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 Abstract Cardiovascular disease, particularly myocardial infarction, remains one of the leading causes of mortality 
worldwide. Despite advancements in treatment strategies, the clinical application of existing therapies is hindered 
by the impaired electrical and mechanical properties of damaged cardiac tissue. To address these challenges, 
researchers have explored the integration of stem cells with biomaterials to develop bio-mimetic engineered 
constructs in vitro. These constructs are essential for cardiac tissue regeneration, drug screening, and congenital 
heart disease research. During heart development, mechanical, chemical, and electrical signals contribute to 
enhanced cell-cell interactions, cellular alignment, and functional maturity. Among these stimuli, Electrical 
Stimulation (ES) has emerged as a promising intervention for cardiac tissue engineering. This review explores the 
role of endogenous bioelectrical signals in cardiac tissue and their impact on cellular processes such as adhesion, 
proliferation, alignment, migration, and differentiation in response to ES. In addition, we discuss the introduction 
of electroactive biomaterials (EABMs), which are capable of generating electrical signals, and the latest 
advancements in their application for cardiac tissue engineering. The final section highlights the current limitations 
of this approach and future prospects in the field. 
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1. INTRODUCTION 
Cardiovascular diseases, particularly myocardial 

infarction, are known as one of the major causes of 
morbidity worldwide due to poor self-healing capability 
of the myocardium (Benjamin et al., 2019). Nowadays, 
tissue engineering has emerged as an efficient approach 
to create bio-mimicking engineered constructs for 
cardiac tissue replacement, drug screening, and studies 
of congenital heart diseases (Zhao et al., 2019).  

The tissue microenvironment and intercellular 
interactions, plays a pivotal role in modulating cellular 
behavior and tissue functionality. They should 
recapitulate the native microenvironmental cues, 
especially the structural and functional aspects. The 
cardiac ECM is a complex and highly dynamic 
microenvironment with electroactive properties (Liaw 
& Zimmermann, 2016). Therefore, tissue engineering-
based techniques are focused on creating intelligent or 
stimuli-responsive materials for cardiac cell interface to 
replicate the biophysical characteristics and functional 
behavior of native heart tissues.  

These stimuli-responsive or smart materials possess 
electroactive, piezoelectric, or magnetostrictive 
properties that can deliver electrical, electromechanical, 

magnetomechanical, electrochemical, and piezo-
electrochemical stimulations. Recent scientific attention 
has thus centered on the development of electroactive 
biomaterials (EABMs) with capacity to produce 
appropriate electrical fields. EABMs are a new 
generation of “smart” biomaterials capable of applying 
Electrical Stimulation (ES) directly to target cells or 
tissues (Roacho-Perez et al., 2024).  

The family of EABMs is mainly composed of 
electrically conductive biomaterials and stimuli-
responsive biomaterials that can generate electrical 
signals under specific stimuli. The main categories of 
conductive biomaterials include carbon-based 
biomaterials, metal/metal oxide-based biomaterials, and 
conductive polymers. The main categories of stimuli-
responsive biomaterials include piezoelectric, 
magnetoelectric, and triboelectric nanogenerator. This 
review highlights the significant potential of EABMs in 
the field of cardiac tissue engineering that can generate 
electric fields wirelessly and non-invasively in response 
to external cues. The focus is on understanding the 
biological response of cells to bioelectrical stimuli and 
utilizing EABMs to improve the behavior of cardiac 
cells and the functionality of engineered constructs.  
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2. Role of Bioelectricity 
Bioelectricity is an integral part of living organisms. 

The surface charge and the resulting internal potential 
regulate cellular behavior through biological processes 
and signaling pathways. Studies have shown that 
electrical stimulation affects the intracellular Ca2+ levels 
through ion channels embedded in the plasma 
membrane. Ca2+ ion levels mediate many vital cellular 
processes such as apoptosis,  migration,  proliferation,  
and differentiation through the activation of the 
calmodulin/calcineurin/NFAT signaling pathway. 
Electrical stimulation and changes in membrane 
potential can also affect membrane proteins, including 
integrins, and activate the MAPK/ERK signaling 
pathway.  Action potentials regulate tissue function, 
governing both nerve signal conduction and heart 
contraction (Zhang et al., 2023b). 

3. Electroactive Biomaterials-Based Electrical 
Stimulation 

It has been shown that electrical stimulation plays a 
key role regulating cellular behavior and regenerating 
tissue (Zhao et al., 2019). Over the past two decades, 
several biomaterial-based approaches have been 
employed to non-invasively deliver electrical cues to 
cardiac cell for promoting cardiac tissue regeneration. 
These include electrically conductive biomaterials (such 
as carbon-based nanomaterials, metal/metal oxide-based 
biomaterials, and conductive polymers) as well as 
piezoelectric, magnetoelectric biomaterials, and 
triboelectric nanogenerator (Zhang et al., 2023b). These 
materials are designed to mimic the electrophysical 
properties of native cardiac tissue, which are crucial for 
proper heart function. 

To enhance the functionality of engineered cardiac 
tissues, control over the electrical conductivity is 
considered critical. For this purpose, carbon-based 
nanomaterials as nano-filler to enhance electrical 
coupling, upregulate cardiac-specific genes, facilitate 
the development of mature and aligned sarcomeric 
structures, and increase the expression of gap junction 
proteins (Cx43) (Mehrotra et al., 2023). 

Of note, metal-based nanostructure, such as gold 
(Au) nanostructure integrated into polymeric matrices, 
were used to interface with stem cells to encourage 
cardiomyogenesis and the differentiation of those cells 
into the cardiac lineage. For example, (Baei et al. 2016) 
developed chitosan hydrogels with embedded Au 
nanoparticles to simulate the electromechanical 
characteristics of cardiac tissues. The scaffolds 
promoted the migration and proliferation of 
Mesenchymal Stem Cells (MSCs) and assisted in their 
cardiomyogenic differentiation. 

Electrically Conductive Polymers (ECPs) are 
biocompatible, biodegradable, and have adjustable 
electrical characteristics. For example, polyaniline 
(PANi) is a frequently employed ECP in cardiac tissue 
engineering owing to its excellent biocompatibility, 
electrical conductivity, increased surface area, 
chemical stability, and ease of surface modification for 
incorporating bioactive compounds (Qazi et al., 2014a ). 
Polypyrrole (PPy) has also been thoroughly investigated 
for cardiac tissue engineering (Parchehbaf-Kashani et 
al., 2020). In regenerative medicine, especially cardiac 

tissue engineering, piezoelectric biomaterials such as 
poly(vinylidene fluoride) and magnetic nanoparticle-
incorporated piezoelectric materials with 
magnetoelectric properties, hold significant promise for 
creating minimally invasive combinatorial treatments 
(Ferson et al., 2021). For instance, in cardiac tissue 
engineering, magnetically stimulated scaffolds with 
magnetoelectric properties have been shown to enhance 
the expression of heart-specific markers (Cx43, troponin 
T) by generating electrical stimulation (Jing et al., 
2024). Electrical stimulation generated via EABMs can 
modulate many cellular activities to enhance the 
maturation of engineered tissues in vitro, primarily 
through the activation of ion channels (K+, Na+, and Ca2+ 
channels) on the cardiac cell membranes (Zhao et al., 
2019).  

Moreover, Cardiac differentiation facilitated by such 
materials has often been attributed to the upregulation of 
cardiac-specific transcription factors including Nkx2.5 
and GATA4, which regulate the transcription of cardiac-
specific genes like cardiac troponin, Cx43, Myosin 
Heavy Chain (MHC), Myosin Light Chain (MLC), and 
their respective isoforms (Mehrotra et al., 2023). 
Although the function of biomaterials responsive to 
biophysical stimuli in generating electrical signals in 
natural tissue remains unclear, it is generally closely 
related to many physiological processes of tissue 
regeneration (Roacho-Perez et al., 2024). 

4. CONCLUSION 
In summary, this comprehensive review has 

explored the innovative application of electroactive 
biomaterials to generate biomimetic electrical signals, 
emphasizing their transformative role in cardiac tissue 
engineering. Electrical stimulation is a critical factor in 
tissue engineering, as it closely mimics the 
physiological environment of native cardiac tissue. 
Electroactive biomaterials serve as scaffolds that not 
only provide a supportive microenvironment but also 
actively generate electrical signals. These biomaterials 
can directly influence cellular behavior and promote 
tissue regeneration by integrating electrochemical, 
mechanical, and biological cues. Therefore, they offer 
substantial potential for innovative cardiac tissue 
engineering approaches. 
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- هاي الکتریکی مبتنی بر زیست موادمنظور تولید سیگنال مهندسی بافت قلب به  نینو يهابر رویکرد  يمرور

 الکتریکی فعال 

 *   5عبدالرضا سیم چی ، 4 ، محمدعلی شکرگزار* 3 شهره مشایخان، 2، حبیب نیکوکار 1 افشانالهام گل

علوم و   يدانشکده. ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی شریف ، مرکز علوم و فناوري نانو،هاي همگراعلوم و فناوري يپژوهشکدهدانشجوي دکتري،   1
 ، یزد، ایران شهید صدوقی یزد و خدمات بهداشتی درمانی هاي نوین پزشکی، دانشگاه علوم پزشکیفناوري

 ، یزد، ایران تولیدمثل، دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد يفناوري، پژوهشکدهمرکز تحقیقات زیستدانشیار،  2
مهندسی شیمی و نفت،   يدانشکده، تهران، ایران. دانشگاه صنعتی شریف ، مرکز علوم و فناوري نانو،هاي همگراعلوم و فناوري يپژوهشکدهدانشیار،   3

   ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی شریف
 ، تهران، ایران بانک سلولی، انیستیتو پاستور ایراناستاد،  4

مهندسی مواد، دانشگاه   يدانشکده، تهران، ایران. دانشگاه صنعتی شریف ، مرکز علوم و فناوري نانو،هاي همگراعلوم و فناوري يپژوهشکدهاستاد،  6
 ، تهران، ایران صنعتی شریف
 

 : مقاله  يخچه یتار
 28/11/1403: هیاول ثبت

 22/12/1403: بازنگري
 11/03/1404: یقطع  رشیپذ

در جهان است.    ریوممرگ   یهاي اصلقلبی یکی از علت   يسکته  ژهیوبه  ی عروق-یقلب  يهايمار یب      هدیچک 

اختلال ایجادشده در عملکرد    ل یدلبه   یفعل  يهاانجام شده است، درمان   ریاخ   يهاکه در دهه   ییهاشرفت ی رغم پبه

هاي بنیادي با  ترکیب سلول  امروزه،با مشکل مواجه هستند.  ی ن یبال يهاالکتریکی و مکانیکی بافت قلب در کاربرد

  ي برا  یتقلید در محیط آزمایشگاه ابزار جذاب-زیست  يشدههاي مهندسی منظور ساخت سازهمواد کارآمد به زیست 

  ی مادرزادي قلب   يهايمار یب  يو ارزیابی داروها و مطالعه   يي قلب، غربالگردیده بافت ناکارآمد و آسیب   ی نی گزیجا

  يتراز که به هم   کندی م   افتیدر   یکی و الکتر  ییایمی ش  ،یک یمکان  يهاطول تکامل محرك  در رود. قلب  به شمار می 

 ي مداخله   کی   یکیالکتر   کی تحر  ن،ی . بنابراشودی سلول و بلوغ عملکردي منجر م -اتصالات سلول  شیافزا  ،یسلول

ا  يبرا  دوارکنندهیام   یخارج در  است.  قلب  بافت  س  ،يمرور   يمقاله   نی مهندسی  نقش   هايگنال یابتدا 

مهاجرت    ب،ی ترت  ر،یتکث  ،یازجمله چسبندگ   یسلول  يبافت قلبی و آثار آن بر رفتارها  يزادرون  یک یالکترست یز 

تما مرور سلول   زیو  سپس،  شد.  خواهد  بررسی  الکتریکی  تحریک  به  پاسخ  در  زیست   يها  معرفی  مواد  بر 

ایجاد سیگنال فعال قابلیت  با  الکتریکی و آخر الکتریکی   يها در حوزهکاربرد آن  ينه یدر زم  هاشرفت ی پ  نی هاي 

 شود. در این حیطه تشریح می  ندهیانداز آ و چشم  هات ی . در بخش آخر، محدودشودی مهندسی بافت قلب ارائه م 
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 :هادواژه یکل
 مواد رسانا،زیست

 مهندسی بافت قلب، 
 تحریک الکتریکی،

 پیزوالکتریک، 
 مگنتوالکتریک، 
 تریبوالکتریک 

 مقدمه  -1

گزارش با  قلب  مطابق  انجمن   هايبیماري  ،۱مریکا اهاي 

بینی  پیش .است  جهان در ومیرگمر يعمده علل از عروقی-قلبی

 
1. American Heart Association 

هاي بهداشتی این دسته از بیماران تا  هاي مراقبت شود هزینهمی
باشد  1/ 1حدود    2035 ) Benjamin et(  تریلیون دلار در سال 

al., 2019.(  پیمحققان    ،لذا افزایش  روش  در  براي  نوین  هاي 
هاي رایج و  عروقی هستند. درمان -امید به زندگی بیماران قلبی
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ب بیماريکارگرفتههکنونی  درمان  در  قلبیشده  که    ، عروقی- هاي 
را   خود  دست  بر بافت  از  اکسیژن  کمبود  و  عروق  انسداد  اثر 

اما  دارو  ،اندداده است.  قلب  پیوند  و  جراحی  عمل  یا  درمانی 
همواره کمبود فرد اهداکننده و همچنین پاسخ سیستم ایمنی بدن 

چالش  پذیرشعدم در   که  پیوند  است  ناکارآمد را  روش  هایی 
( می با    ،درمانیداروهاي  روش  ).Cahill et al., 2017سازد  که 

  و خیر انداختن پیشرفت نارسایی قلبی  أجلوگیري یا به ت  هدف
شوند، استفاده میي قلبی  کاهش شدت و عوارض جانبی سکته

لذا نیستند.  مفید  و عروق  قلب  بازسازي  دارویی   يتوسعه  ،در 
 تولید به امید و سو   یک از غیرجراحی هايدرمان يارائه براي

به در پیوند قاب يشدهمهندسی هايبافت   رفع منظوربدن 

 و مطالعه  تا است   شده باعث  دیگر سوي از قلبی هايضایعه
 .شود انجام قلب  بافت  کشت  يدر حیطه ايگسترده هايپژوهش

زمینهپیشرفت  در  اخیر  سلولهاي  بیولوژي  بنیادي  ي  هاي 
هاي بنیادي جنینی، بالغ، بنیادي پرتوان و مهندسی  ویژه سلولهب

را در محیط    شدهي قلبی مهندسیهابافت   تولیدبافت قلب امکان  
ها  گونه بافت و آزمایشگاهی فراهم آورده است. این  1تنی -برون

بمی جایگزینی  هتوانند  براي  کارآمد  و  جذاب  ابزاري  عنوان 
آسیب بافت  داروها، هاي  ارزیابی  و  غربالگري  ناکارآمد،  و  دیده 
هاي ارثی و مطالعات فیزیولوژي و پاتالوژي  سازي بیماريمدل 

ها  براي کاربرد مناسب این بافت   ،حال. بااینشوندقلب استفاده  
هاي قلبی در ارزیابی داروها نیازمند تمایز و بلوغ بافت   منظوربه

 ).Zhao et al., 2019م (محیط آزمایشگاه هستی
 هايآرایش سلول دستیابی به همواره قلب  بافت  مهندسی در

عملکردو    قلبی  يعضله ازجمله  بازآفرینی  فیزیولوژیکی  هاي 
هدفجفت  دو  الکترومکانیکی  علاقه  شدگی  ي  مورد 

بازآفرینی    .)Akiyama et al., 2010(  اندبوده پژوهشگران اما 
عنوان شدگی الکترومکانیکی در آزمایشگاه بهضربان قلب و جفت 

  قلب فناوري مطرح است. مهندسی بافتیک چالش مهم زیست 
پایه مرحلهسلول  يبر  به  رسیدن  به  قادر  بنیادي  بلوغ    يهاي 
اساسی براي کاربرد    یمحدودیتامر  هاي بالغ نیستند و این  سلول

منظور  رود. بهشمار میه  تنی بو برون  2تنیها در محیط درونآن 
ي و توسعه  تر، ارائهتر و کاربرديبالغهاي قلبی  سلولدستیابی به  

حرکات  سامانه و  فیزیولوژیکی  ریزمحیط  تقلید  براي  هایی 

 
1. In-vitro 
2. In-vivo 
3. extracellular matrix 
4. Action Potential 

مسیر دستیابی به تمایز و    دینامیکی طبیعی بافت ممکن است در
م باشد  ؤ بلوغ  Liaw & ; Ebad & Vahidi, 2022(ثر 

Zimmermann, 2016(  . 

بافت   بافت، ریزمحیط اطراف بازسازي طبیعی در طی فرایند
سلول  -کنش سلولبرهم)  ECM(  3ماتریکس خارج سلولی شامل  

محرك مجموعه  و از  و اي  بیوشیمیایی  نقش  هاي  بیوفیزیکی 
تعدیل  بالقوه در  عملکردرفتاراي  و  سلولی  بازي    هاي  بافت 

لحاظ می از  هم  و  الکتریکی  لحاظ  از  هم  قلب  بافت  کنند. 
مکانیکی فعال است و خاصیت الکتروفیزیولوژي و انقباضی را  

ها  تنی کاردیومیوسیت در محیط درون  ،دهد. لذااز خود نشان می
  ، هاي الکتریکی و مکانیکی قرار دارند. بنابرایندر معرض محرك 

تواند تغییرات  هاي خارجی میرسد که حضور محرك نظر می ه ب
شده ایجاد کند. هاي مهندسیاي در ساختار و عملکرد سازهبالقوه

یافتگی  گیري و آرایشهاي خارجی به جهت این دسته از محرك 
  عملکرد   و   کندمی  کمک  سلول–ها و اتصال سلولهماهنگ سلول

  بخشد می  بهبود  ار  هاسلول  الکتروفیزیولوژي  و  انقباضی
)Scuderi & Butcher, 2017; Dozois et al., 2017(  . 

ر  یقلب  يهاسلول هاي  محرك با    دهیچیپ  ی طیزمحیدر 
و عملکرد    یسلول  يکه رفتارها  ،متنوع  یکیزیوفیب  و  ییایمیوش یب

نوعی    ي . قلب انسان داراشوندیمونتاژ م  کنند،یم  کنترلبافت را  
کارد  ی داخل  یکیالکتر  ت یهدا  ستمیس که    ها ت ی وسی ومی است 

(CM)  عملکرد   يکه برا  کند،ی زمان فعال مانقباض هم   يرا برا  
بس  قلب  است   اریمناسب  طور  به   .)Padala et al., 2021(   مهم 

ساز در  هاي ضربانسلول  الکتریکی ابتدا توسط  سیگنالخاص،  
  سپس ازطریق گره دهلیزي   شود وتولید می سینوسی دهلیزي  گره

طن  ب  CM  شود تا انقباضمنتشر می پورکنژالیاف    يو شبکه بطنی
کند تحریک  ها  CM  ،رواقعد  .)Baruscotti et al., 2010(  را 

ازطر  ی کیالکتر  ت یفعال نشان    4عمل   ي هالیپتانس  دیتول   قی را 
  یی اغش   لیپتانس  یوقت.  )Chahal & Somers, 2016(د  دهنیم

ولت)  یلیم  70منقیخاص (حدود    ايها از آستانهت یوس یوم یکارد
د  ندهیو اجازه م  شوندیباز م  می یونی سد  يهاکانال  ،رودیفراتر م

غشا را آغاز    ونیزاسیوارد سلول شوند و دپلار  سدیم  يهاونی
 يسازبا بسته شدن کانال یونی سدیمی و فعال  ،. در ادامهکنندیم

کلس یونی  تسه  يهاونیورود    Lنوع    یمیکانال  را    ل ی کلسیم 
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  ي ها ونیخروج    ق یهاي کلسیمی ازطرکنند. با بسته شدن کانالیم
و غشا را به حالت    شودیغشا منجر م  ونیزاسیبه رپولار  میپتاس

 .)da Silva et al., 2020( گرداندیاستراحت بازم
هاي  بافت   ها/ بیوالکتریسته پایه اصلی عملکرد اندام   ،بنابراین

فعال ازجمله سیستم عصب مرکزي و محیطی، عضلات و  زیست 
ازجمله   بیولوژیکی  فرایندهاي  در  مهمی  نقش  که  است  قلب 

چرخه دارد    يتنظیم  سلولی  تکثیر  و  تمایز  مهاجرت،  سلولی، 
)da Silva et al., 2020; 2013Balint et al., ( . 

- زیست  طیزمحیر  کی  يبافت قلب بازساز   یهدف مهندس
  ک یتحر  ي برا  یکیز یوفی ب  / یی ای میوشی ب  هاي محرك با    تقلید
در  منظوربه  یقلب  يهاسلول شدن  بافت    يساختارها  جمع 

  وکارد یم   دهیدب یآس  يهابافت   ی نیگزی جا  ای   میترم  يبرا  يعملکرد
لذااست  ب   هايداربست   ،.  اصلی  هزیستی  ارکان  از  یکی  عنوان 

بافت   طبیعی را تکرار   يالکتریسیتهزیست   بتوانند  بایدمهندسی 
عنوان نسل  هب  (EABMs) 1الکتریکیمواد فعالزیست  اخیراً. کنند

هوشمند مواد  از  تحریک    ،جدیدي  مستقیم  اعمال  به  قادر  که 
بسیار  در ساخت داربست    ،ها هستندها یا بافت الکتریکی بر سلول

گرفته قرار  توجه  فعالیت  مورد  اهمیت  به  توجه  با  اند. 
هاي  هاي قلبی، محرك عملکرد بافت   يالکترومکانیکی در توسعه

و مکانیکی   )Yamada et al., 2007; Cui et al., 2014(  الکتریکی
)Zhao et al., 2019; Liaw & Zimmermann, 2016(   خارجی

  شده اي براي بازسازي قلب استفاده  طور گستردهتقلید بهزیست 
بلوغ    يارتقا  براي  راهبرد چندین    ، روازاین است. و  تمایز 
  EABMs  کارگیريهب  تنی ازجملههاي قلبی در محیط برونسلول

هاي خارجی بیوفیزیکی مانند تحریک الکتریکی  افزودن محرك   و
   .)1 استفاده شده است (شکل

شکل  همان در  که  است قابل  1طور  از    ،مشاهده  یکی 
محرك راهبرد ایجاد  سامانههاي  از  استفاده  الکتریکی  هاي  هاي 

و از دو الکترود  که  هستند    مبتنی بر الکترود  تحریک الکتریکی
تغذیه   میدان  منبع  تولید  می  الکتریکیبراي  و  استفاده  کنند 

ها به سلول  ازطریق محیط کشت   ایجادشده  هاي الکتریکیپالس
می الکتریکی  هايروش  .شودهدایت  تحریک  خارجی   ایجاد 

 ،2مستقیم  اتصال  يدسته  سه  به  تواندمی  تاًمبتنی بر الکترود عمد
شود    تقسیم  4الکترومغناطیسی   از میدان  استفاده  و  3خازنی  اتصال

 
1. Electroactive Biomaterials 
2. Direct coupling 
3. Capacitive coupling 
4. Inductive Reprinted 

.  )Balint et al., 2013(   الف نشان داده شده است - 1که در شکل  
این روش تهاجمی است و نیازمند تجهیزات الکترونیکی ازجمله  

استفاده از این روش  این تجهیزات که  است بزرگ  يمنبع تغذیه
می  محدود  دیگرنکنرا  استراژي  سیگنال  براي  د.  هاي  ایجاد 

زیست  از  استفاده  فعالالکتریکی  ازجمله  مواد  مواد  الکتریکی 
هاي الکتریکی را انتقال توانند سیگنالکه می  است  زیستی رسانا 

توانند در پاسخ  که می  است   مواد هوشمندزیست همچنین  دهند و  
 ).  1(شکل  هاي خارجی سیگنال الکتریکی تولید کنندبه محرك 

  ي کارگیري و توسعه ههاي اخیر در بپیشرفت   ،در این مقاله
EABMs    مرور  براي کنترل سرنوشت سلولی و بازسازي بافت

ابتداشودمی بیولوژیکی  پاسخ  سازوکارو    اهمیت به    ،.  دهی 
به    ،شود. سپسپرداخته میالکتریسته  هاي بیو ها به محرك سلول
سلولتلاش رفتار  بهبود  براي  گرفته  صورت  بنیادي  هاي  هاي 

هاي مهندسی شده در شرایط آزمایشگاهی سازه  عملکردقلبی و  
هاي بیوفیزیکی  با قابلیت اعمال محرك   EABMs  کارگیريبهبا  

شود.  اشاره میتنی  عنوان محیط پیرامون سلولی در محیط برونهب
بافت    ،درنهایت  از مواد هوشمند در مهندسی  این دسته  کاربرد 

   شد. ه خواهدئاراقلب 

 زا و تعامل آن با سلول درون يالکتریستهزیست  -2

سلولی    یسطحبار   رفتار  ایجادشده  داخلی  پتانسیل  را و 
کند هاي سیگنالی تنظیم می هاي بیولوژیکی و مسیرازطریق فرایند

 نشان داده شده است.   2در شکل  ي آنکه خلاصه
غالب تحریک الکتریکی   تأثیرات مطالعات نشان داده است  

سطح میزان  کانالداخل  Ca+2  بر  ازطریق  یونی  سلولی  هاي 
  ي شده در شبکهي ذخیرههاشده در غشاي پلاسمایی و یونتعبیه

یون   سطوح  است.  از    يواسطه  Ca+2آندوپلاسمی  بسیاري 
یندهاي سلولی حیاتی مانند آپوپتوز، مهاجرت، تکثیر و تمایز  افر

سیگنالی مسیر  کردن  فعال   calmodulin /calcineurinازطریق 

/NFAT   .است 
غشایی    ،همچنین پتانسیل  تغییرات  و  الکتریکی  تحریک 

ها اثر بگذارد و  هاي غشایی ازجمله اینتگرینتواند بر پروتئینمی
ها  بررسی  ،براینعلاوهکند.  را فعال    MAPK/ERKمسیر سیگنالی  

بر فعالیت آدنوزین تواند  مینشان داده است تحریک الکتریکی  
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) اثر بگذارد  ROS(  2) و میزان اکسیژن فعالATP(  1فسفاتتري
تحت   سپسو   را  دهد  أترفتار سلولی  قرار   ,.Zhang et al(ثیر 

2023b(.  پذیري سطح سلولی، پتانسیل عمل سلولی تحریک  در
به را  نورونسلولی  براي  کاردیومیوسیت ویژه  و  تعیین  ها  ها 

شماري از عملکرد بافت، مانند پالایش  تعداد بی  ،بنابراین  .کندمی
سیناپس ساختاري  و  هدایت  شبکه  / هاعملکردي  عصبی،  هاي 

تعدیل  را  عضلانی  انقباض  همچنین  و  قلب  انقباض  عصبی، 
تواند سطح بافت می  در  .)Tsien & Carpenter, 1978(کند  می

هاي الکتروفیزیولوژیکی  ینداارتباط سلولی و تنظیم فر  يواسطه
سازي انقباضات میوکارد و ترمیم بافت و بهبود  مانند همگام  مهم

ب  .)Buzsaki & Draguhn, 2004(زخم باشد 

 
 کاربرد در مهندسی بافت قلب  براياعمال محرك الکتریکی  گوناگونهاي راهبرد شماتیکی از  .1شکل 

 
 )Zhang et al., 2023b( پاسخ سلولی به تحریک الکتریکی سازوکاراي از . خلاصه 2شکل 

 
1. Adenosine triphosphate 
2. Reactive oxygen species 
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کاردیومیوسیت  عمل   ،(CM)ها  راي  ایجادشده    1پتانسیل 
خودي  به ضربان خودبه  3و گپ جانکشن  2هاي یونی توسط کانال

میسلول کمک  عمل  ها  پتانسیل  بافت   دائماًکند.  قلب  در  هاي 
رسد تا هاي پورکنژ به میوکارد میشود و ازطریق فیبرمنتشر می

کند   القا  را  میوکارد  .  )Tsien & Carpenter, 1978(انقباض 
تحریک الکتریکی براي درمان نارسایی قلبی و بازسازي    ، بنابراین

است  شده  استفاده  پتانسیل  )Radisic et al., 2004(  میوکارد   .
سیگنال و  مرتبطغشایی  به  ،هاي  خود  نقش  بر  عنوان  علاوه 

بسزایی    نقش  ،سلولی و حالت بلوغ  فرایند تمایز  ي کنندهکنترل
هاي بنیادي دارند. با توجه به نقش سلول  يتمایز رده  فراینددر  

  کلیدي پتانسیل غشایی و پتانسیل عمل در سرنوشت سلولی، در 
  ي الکتریستهزیست  سازياي به شبیههاي اخیر توجه فزایندهسال

کاربرد  4زادرون براي  خارجی  الکتریکی  میدان  اعمال  هاي  با 

شبیه با  است.  شده  پارامتردرمانی  الکتریکی  سازي  میدان  هاي 
هاي  سلول، ویژگیزا و تنظیمات مناسب با توجه به نوع  درون

هاي کاربردي، این میدان الکتریکی  بافت، اهداف تحقیق و روش
یا    ،خارجی بافت  بازسازي  ترویج  سلولی،  رفتار  تنظیم  براي 
هاي بیولوژیکی استفاده  تحریک الکتریکی بر سیستم آثاربررسی 

 د.  شو می

زیست پتانسیل    -3 و  الکتریکی   موادتحریک 

 مهندسی بافت قلب  يبرا الکتریکیل فعا

کشف   از  طبیعی،  زیست پس  بیوپیزوالکتریک  و  الکتریک 
زیستی   مواد يهاي اخیر براي توسعهدر سال بسیاريهاي تلاش

  ي هاي زیستی بر پایهجدید و همچنین طراحی و ساخت داربست 
EABMs  انجام    منظوربه بافت  بازسازي  و  رفتار سلولی  کنترل 

است   Zhang et al., ; Perez et al., 2024-Roacho( شده 

b2023(.  منحصر معماري  داراي  قلب  قابلیت  بهبافت  با  فرد 
سیگنال الکتریکی  هدایت  بین    منظوربههاي  هماهنگ  انقباض 

حالت  سلول در  است.  سلولیایدئالها  کشت  سیستم  که    اي، 
هدف آن بازتولید یک اندام در شرایط آزمایشگاهی است باید  

فعل پیچیدهوبتواند  محیط خارجانفعالات  بین  که  را  سلولی،  اي 

 
1. Action Potential 
2. Ion Channels 
3. Gap Junction 
4. Endogenous Bioelectricity 
5. Exogenous Electric Field 

بافت سلول و  همچنین  ها  و  ارگان  خود  درون  تخصصی  هاي 
آنعملکرد خاص  میهاي  رخ  کند.ها  تکرار    ي توسعه دهد 

براي    راهبرد  نوعی دهنده  نشان بعدي بافت قلب ساختارهاي سه
مدل آزمایشگاهی  بهبود  مطالعات  منظوربههاي  در   کاربرد 

توسعه همچنین  و  دارویی  غربالگري  و  قلب    ي فیزیولوژي 
کاربردي درونبرنامه باهاي  است.  بافت  اینتنی  پیچیدگی  حال، 

برون محیط  در  خواص  قلب  و  ترکیب  ساختار،  منظر  از  تنی 
نیست. آسانی  کار  در   اخیراً   فیزیکی  هوشمند  مواد  از  استفاده 

ارائه براي  بافت  کنترل  عملکرد  يمهندسی  و  اضافی  هاي 
سلول   رش  شدتبهسرنوشت  مراحل  است.  شده  و  جذاب  د 

هاي الکتریکی  بافت قلبی اغلب به محرك  ویژهبهبازسازي بافت 
سلولی  نیاز دارد که ماتریکس خارج  گوناگونیو الکترومکانیکی  

هاي مهندسی  د که اغلب در بیشتر رویکردکنپشتیبانی میآن را  
  با   ،اند کهشود. مطالعات بسیاري نشان دادهبافت نادیده گرفته می

هاي الکتریکی نقش افزودن محرك   ،توجه به ماهیت بافت قلبی
 Zhao et( سمت فنوتیپ قلبی داردها بهمهمی در هدایت سلول

al., 2019(  .  ازطریق شده  ایجاد  الکتریکی    EABMsتحریک 
افزایش بلوغ    منظوربههاي سلولی را  تواند بسیاري از فعالیت می

 Liu(  شده در شرایط آزمایشگاهی تعدیل کندهاي مهندسیبافت 

et al., 2021( زیست عملکرد  هرچند  پاسخ.  به    گو مواد 
هاي الکتریکی در  تولید سیگنال  منظوربههاي بیوفیزیکی  محرك 

طورکلی ارتباط نزدیکی با  بافت طبیعی مبهم باقی مانده است، به
 هاي فیزیولوژیکی رشد و بازسازي بافت دارد.  فرایندبسیاري از 

 ي الکتریکیهامحرك  -4

شبیهسال  در به  اخیر،  درون میدان    سازي هاي  زا  الکتریکی 

)EnEFبرون الکتریکی  میدان  اعمال  با  صورت هب  (ExEF) 5زا) 

غیرتهاجمی یا  فزاینده تهاجمی  است.توجه  شده  برخلاف   اي 

EnEF   طور طبیعی در بدن زنده وجود دارد،  ه بهکExEF   نوعی

طور مصنوعی از  میدان الکتریکی کاربردي خارجی است که به
تواند می  ExEFطورکلی،  شود. بهخارجی به بدن وارد می  یمنبع

بافت سلول و  تحت ها  اصلی  دو شکل  به  را  دهد:   تأثیرها  قرار 

اختلاف پتانسیل ایجادشده توسط میدان الکتریکی یا بار سطحی  
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می ایجاد  الکتریکی  میدان  اعمال  از  پس  که  جریانی  شود  و 

)Zhang et al., 2023b(شبیه با  پارامتر.  و    EnEF  هايسازي 

هاي بافت، اهداف  تنظیمات مناسب بر اساس نوع سلول، ویژگی

روش و  اینتحقیق  کاربردي،  رفتار  ExEF  هاي  تنظیم    براي 

بررسی   یا  بافت  بازسازي  سیستمES تأثیراتسلولی،  هاي  بر 

می استفاده  بشو بیولوژیکی  مستلزم  روش  این  اما  کارگیري  هد. 

بزرگ و الکترودهاي فلزي    يتجهیزات حجیم ازجمله منبع تغذیه

و مناسب بیماران نیست.    داردهمراه  ه  هایی بکه محدودیت   است 

موادي پرداخته خواهد  به بررسی زیست   ،در این مطالعه  ،بنابراین

میدان تولید  قابلیت  که  بشد  الکتریکی  بیههاي  و  صورت  سیم 

محرك  به  پاسخ  در  و  غیرتهاجمی  الکتریکی  مکانیکی،  هاي 
 دارند.را مغناطیسی 

 فعال تحریک الکتریکی مبتنی بر مواد زیست -4-1
ریزمحیطسلول در  قلبی  محرك   ی هاي  با  هاي  پیچیده 

هاي سلولی و عملکرد  بیوشیمیایی و بیوفیزیکی متنوعی که رفتار

 ,.Hendrickson et al(شوند  کنند مونتاژ میبافت را تعدیل می

مسیر  جدا.  )2021 بیوشیمیاییاز  تنظیم  کههاي   مطالعات   اي 

آندرباره  ايگسترده است ي  شده  انجام  مثبت    تأثیرات،  ها 
قلبی نشان داده شده   هاي الکتریکی نیز بر بازسازي بافت محرك 

هایی  راهبردمهندسی بافت  يحوزه. )Allen et al., 2024(است  

نواحی آسیب  براي درمان  ترکیب    يدیدهرا  ازطریق  بافت قلب 

زیست  عوامل  زیستی،  ومواد  بافت سلول  فعال  در  هاي  ها 

بااین قلب   يشدهمهندسی است.  کرده  ترمیم ایجاد  هنوز  حال، 

در  کامل   بازسازي  تشویق  یا  جایگزینی  براي  بومی  عملکرد 

 ي امروزه توسعه  بنابراین،  دیده انجام نشده است.میوکارد آسیب 

EABMs  ،سلولی و بازسازي بافت را هدایت   توانند رفتارکه می

زیست شدت  بهکنند،   است.  گرفته  قرار  توجه  مواد  مورد 

هستند که   »هوشمند«مواد الکتریکی نسل جدیدي از زیست فعال

هاي  ها یا بافت بر سلول قادر به اعمال مستقیم تحریک الکتریکی
الف)    شامل  EABMs  دو نوع  تاًهدف هستند. در این بخش، عمد 

هاي الکتریکی را انتقال توانند سیگنالمواد زیستی رسانا که می

زیست  ب)  و  میدهند  که  هوشمند  به    ،توانندمواد  پاسخ  در 

خارجیمحرك  کنندسیگنال    ،هاي  تولید  مرور   الکتریکی 

 شوند.می

 الکتریکی مواد رساناي یستز -1-1-4
 1.6ی  محیط الکتروفیزیولوژیک قلب ناهمسانگردي رسانای

S/cm  3-× 10   (طولی) وS/cm 5-5 × 10    (عرضی) را از خود
. براي تقلید از  )Thomson et al., 2009-Roberts(دهد  نشان می

ECM  داربست ب انواع  قلب،  از  افت  متشکل  رسانا  زیستی  هاي 
از    مواد استفاده  با  مناسب  بیوفیزیکی  خواص  با  رسانا  زیستی 

  . )Perez et al., 2024-Roacho( اند  هاي متنوع ساخته شدهتکنیک
زیست  ادغام  نهبا  رسانا  میمواد  الکتریکی  تنها  رساناي  توان 

دادداربست  افزایش  را  قلبی  می  ،هاي  خواص  بلکه  سایر  توان 
ها ازجمله خواص مکانیکی و توپوگرافی آن را  فیزیکی داربست 

متناسب با بافت طبیعی قلب بهبود بخشید و پتانسیل آن را براي 
داد.   افزایش  قلبی  مواد  کاربردهاي  از  دسته  گیري  شکلاین 

 ان یو بکند  را تسهیل میتراز  بالغ و هم  يسارکومر  يساختارها
افزایش می  43کانکسین  دار  اتصال شکاف  يهانیپروتئ دهد را 

)Mehrotra et al., 2023(.   زیست الکتریکی  منابع  رساناي  مواد 
هستند دسته  سه  شامل  کربن، زیست .  عمدتا  بر  مبتنی  مواد 

 هاي رسانا که معمولاًمواد مبتنی بر اکسیدفلز/ فلز و بسپارزیست 
عمدتاً نارسانا  اجزاي  با    در  سنتزي  و  طبیعی  بسپارهاي  شامل 

در   .شوندسازگاري خوب براي کشت سلول ترکیب میزیست 
 شوند.می هئاین مواد اراهاي آتی بخش

 مواد مبتنی بر کربنیستز  -1-1-1-4

 هايمشخصه داشتندلیل  هب  ،کربنی نانوساختارهاي

تحقیقاتی  ،قلبی طبیعی بافت  با مشابه نانوساختاري علایق 
زیست قابل علوم  در  را  برانگیختهتوجهی   این  اند.پزشکی 

 با همراه مطلوب مکانیکی الکتریکی،  هايویژگی ساختارها

 ارزانی، سهولت ساخت، دلیلهب  که دارند مناسب  سازگاريزیست 

و خواص راحت  کنترلِ قابلیت   الکتریکی و شیمیایی   فیزیکی 

 در الکترواکتیو  ءجز عنوانبه الکتریکی  هدایت  مینأت و مناسب

. این )Tonelli et al., 2012(اند  شدهاستفاده    قلبی  هاي داربست 
) و مشتقات آن، GRشامل گرافن (  ها عمدتاًدسته از نانوساختار

) هستند CNFs) و نانوالیاف کربنی (CNTsهاي کربنی ( نانولوله
) از خود   S/m 810 -7σ = 10بالایی (  نسبتاً که رسانایی الکتریکی  

افزایش استحکام مکانیکی  اي در  گسترده  کاربرددهند و  نشان می
و هدایت الکتریکی ماتریس پلیمري براي مهندسی بافت قلب  

. اگرچه )Ghovvati et al., 2022; Esmaeili et al., 2022(  دارند
تشکیل   کربن  عنصر  از  همگی  عمدتاً  کربن  بر  مبتنی  مواد  این 
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، خواص مکانیکی و  هاي آلوتروپیک کربن، اندازهاند، شکلشده
سطحِ آن  شیمی  به  میمتفاوت  متنوعی  خواص  بخشد  ها 

)Kinloch et al., 2018(. ها، مواد مبتنی بر گرافن و  در میان آن
CNTنظیر، پایداري شیمیایی،  هاي مکانیکی بیدلیل ویژگیبه  ،ها

بزرگ و رسانایی الکتریکی بالا، بیشترین کاربرد را   يسطح ویژه
رسانایی   و  مکانیکی  عملکرد  افزایش  براي  بافت  مهندسی  در 

مواد زیستی مبتنی    .)Maiti et al., 2019(ماتریس پلیمري دارند  
الکتریکی  CNTبر رسانایی  بالا، خوبها  مکانیکی  استحکام   ،

بالا و خواص شیمیایی و حرارتی پایدار را نشان    يسطح ویژه
ویژگی  )Dozois et al., 2017(  دهندمی منحصربهاین  فرد  هاي 
هاي قلبی براي حمایت از رشد ها را براي استفاده در داربست آن 

در سالسلولی جذاب می اخیرکند.  زیستی  داربست   ،هاي  هاي 
 Liu(متعددي مبتنی بر بسپارهاي طبیعی و مصنوعی مانند کلاژن  

et al., 2008(، ابریشم    فیبروئین)Tufan et al., 2023(  ،
Mombini et al.,  ;Abedi et al., 2021(  کیتوسان  الکل/ وینیلپلی

  ) Suh et al., 2022(  (PCL)  کاپرولاکتونپلی   ژلاتین/   )،2019
یافته  براي   CNTحاوي   توسعه  قلبی  ها  بررسیاند.  کاربردهاي 

هاي کربنی چنددیواره با  که تماس مستقیم نانولوله  دهدنشان می
اي در رفتار الکتریکی غشاي  تغییرات ویژه  CMهاي  غشاي سلول

این    ،. همچنین)Martinelli et al., 2012(آورد  پدید میسلول  
هاي قلبی نابالغ را دارند و  قابلیت تحریک تکثیر میوسیت مواد  

 هند. ها را افزایش دهاي متابولیکی و رشد سلولد فعالیت نتوانمی
جهت علاوه،  هب یکسانبا  آستانهتوانند  می  ، گیري   يپتانسیل 

شار کلسیمی و    سپسند و  نک تري را در سطح سلول ایجاد  منفی
سیتوپلاسمی   مواد  از  راتوزیع مجدد  این    بیشتر  سایر مشتقات 

و با جلوگیري از آریتمی رفتار سلولی    افزایش دهنددسته از مواد  
این دسته   ،. همچنین)Kharaziha et al., 2014(  دنرا بهبود بخش 

  –  integrinمسیر سیگنالی    کردناز نانوساختارهاي رسانا با فعال  
β1  بینابینیگیري دیسکشکل این    که  دهندرا افزایش می  1هاي 
سلول در سطح الکتریکی و مکانیکی را بهبود  بهاتصال سلول امر
در    سازوکاربخشد.  می سیگنال  پایهCMانتشار  بر    ي ها 
،  Na+جریان یون (  براثر پلاریزاسیون غشاي سلول است که  دي

+K    2و+Caهاي مختلف در غشاي سلول انجام  ) ازطریق کانال
هاي  کامپوزیت   الکتریکی  . هدایت )Satin et al., 2004(د  شو می

 
1. Intercalated Disc 
2. Electron hopping 
3. Neonatal rat myocytes 
4. Actinin 

تقویت  نانولولهپلیمري  با  تونلشده  ازطریق  کربنی  یا  هاي  زنی 
الکترون  می  2جهش  که  انجام  باشود  ها  CNTاتصالات    همراه 

می پیوستهاتفاق  الکترونی  مسیر  و  شبکهافتد  در  ها  CNT  ياي 
. با وجود )Zhu et al., 2004; Kota et al., 2007(آورد  فراهم می

بین   کاردیومیوسیت   سازوکارهاياختلاف  سیگنال  و  انتقال  ها 
مانند   هادي  سیگنالCNTمواد  بهبود  مطالعات  هدف  دهی ها، 

هاي کربنی براي  الکتریکی ازطریق مواد هادي است. از نانولوله
الاستیسیته الکتریکی  بهبود  هدایت  همچنین  و  مکانیکی  ي 

حاوي   کلاژنی  هیدروژل  است.  شده  استفاده  کلاژن  هیدروژل 
%wt1  CNT  هاي کاردیومیوسیت نوزاد  باعث رشد مناسب سلول

سمیت ایجاد    wt2  CNT%که  شود، درحالیمی  3موش صحرایی 
علاوه  ،  هاCNTها در حضور  سلول  .)Shin et al., 2013(  کندمی

هاي قوي  فنوتایپ   ،ناهمسانگرد  شناسی ریخت   و  بر تکثیر خوب
میline-Zو    4آکتنین  موجب    تپشها  کاردیومیوسیت   شوند، 

. )Liu et al., 2008(  داشته باشند  بالاترتري با فرکانس  هماهنگ
توانند بیانگر اثر میدان الکتریکی  می  هانظریهبا وجود اینکه این  

انتقال سیگنال در فصل   سازوکار هادي بر سلول باشند،    ي در ماده
 Izadifar(ست  نیها هنوز مشخص  CMها و  CNTمشترك بین  

et al., 2018(  .از  هب  ،همهبااین دسته  این  سلولی  سمیت  دلیل 
بیشتر    اثر ورود به غشاي سلولی اخیراًبر نانوساختارهاي کربنی  

  نانوساختارهاي دوبعدي گرافن معطوف شده است.   بهمطالعات  
 اي از صفحه ها. آني هستندنوظهور نسبتاًگرافن مواد  يخانواده

اتم  از  کربندوبعدي  شبکه  ،هاي  در  قرار  شش  ايکه  ضلعی 
دلیل  هب  ،فردخواص منحصربه  داشتن   اند. با، تشکیل شدهاندگرفته

الکترونیکی توزیع  و  اتمی  محیط  میگرافن    ،ساختار  تواند 
مناسب ضدمیکروبی  و  تمایز    یضدباکتریایی  تکثیر  براي  را 

و   )Norahan et al., 2019a( وجود آورده هاي بنیادي را بسلول
محققان    لذا زمینه که  را    بسیاريتوجه  و    يدر  بافت  مهندسی 

بازساختی   میپزشکی  است.  کنند  فعالیت  کرده  جلب  خود  به 
) دو مشتق  rGOیافته () و اکسید گرافن کاهشGO(  اکسید گرافن

اصلی گرافن هستند که خواص الکتروشیمیایی و فیزیکی مطلوب  
گرافن کمتر   ازاگرچه رسانایی آن  .  دهندتنظیم را نشان میو قابل

دهد و پراکندگی اي از خود نشان میالعادهدوستی فوقاست، آب
به گروهآبی  وجود  استدلیل  اکسیژن  حاوي  عاملی    هاي 
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)Norahan et al., 2019b(.  ویژهعلاوه سطح  بزرگ    يبراین، 
هاي  تواند بارگذاري و رهاسازي گونهگرافن و مشتقات آن می

 .  )Ovcharenko et al., 2020(را تسهیل کند  فعالزیست 
  ي رسد گرافن در اکثر مطالعات نانوساختار اگرچه به نظر می

است  زیست  لازم  هنوز  است،  سمی    تأثیراتسازگار  جانبی 
هاي متابولیکی آن در سازوکاردقت ارزیابی شود و  آن به  يبالقوه

خاص شناسایی شود. در مقایسه با گرافن    یهاي بیولوژیککاربرد
توانند  هاي کامپوزیتی مبتنی بر گرافن میو مشتقات آن، داربست 

ها را  سلول  سلولی ناشی از تماس مستقیم بین گرافن و  سمیت 
بنابراین، داربست خوبی  به الکتریکی  کاهش دهند.  هاي رساناي 

 GR/PCL  )Hitscherichمبتنی بر گرافن مانند داربست نانولیفی  

et al., 2018(  هیدروژل  ،GelMA /GR  )Lee et al., 2019(   و
از    )rGO  )Zhao et al., 2018غشاهاي نانولیفی فیبروئین ابریشم/ 

مهندسی بافت قلب و ترمیم آن   اشان درگسترده  کاربردي  جنبه
با  هشدبررسی   کیتوسان  از ترکیب  کامپوزیتی    GOاند. داربست 

قابل الکتریکی  بافت طبیعی قلب را نشان    ايمقایسهرسانایی  با 
هاي مسئول انقباض به بهبود بیان پروتئین و ژن  این امر  داد که

  .)Jiang et al., 2019(شدگی الکتریکی منجر شد  ماهیچه و جفت 
رسانا در    يکنندهعنوان نانومواد تقویت به  rGOبراین،  علاوه

الکترومکانیکی   خواص  از  تقلید  براي  پلیمري  کامپوزیت  مواد 
کلاژن/  مانند  میوکارد  طبیعی   ,.rGO  )Norahan et alبافت 

9b201(   /الکتروریسی فیبروین ابریشمrGO  )Zhao et al., 2018(  
،  GelMAهیدروژلی    يدر شبکه  rGOشود. با ادغام  استفاده می
تپش هیدروژل  کاردیومیوسیت   نرخ  روي   از   rGO-GelMAها 

این، حضور  بر. علاوهبالاتر بود  GelMAکلاسترهاي سلولی روي  
هیدروژل    rGO  يشبکه در  بیشتري    GelMAهادي  مسیرهاي 

می فراهم  الکتریکی  جریان  مستقیم  عبور  بنابراین  براي  و  آورد 
و انتشار پتانسیل    1باعث کاهش امپدانس براي توزیع مجدد بار 

ادغام که  داده شد    نشان  اخیراً  . )Shin et al., 2016(شود  عمل می
rGO  در ماتریس هیبریدي متشکل از اکسید آلژینات و   دارآمین

سلول مکانیکیبافت  رسانایی،  خواص  بهبود  به  قلب    ، زدایی 
زیستی    وپذیري  تزریق تکثیر  ازجمله  (خواص  و  چسبندگی 
 . )Mousavi et al., 2021(  شودمیمنجر  )هاي قلبیسلول
اي  داربست زیستی با ساختارهاي لایه  ،دیگري  يدر مطالعه  

پلی از  از   GOو    (PEI)ایمن    اتیلنهیبریدي متشکل  استفاده  با 

 
1. Charge redistribution  

استفاده در   براي وري با ضخامت و تخلخل متغیر  تکنیک غوطه

شد   داده  توسعه  قلب  بافت    .)Pilato et al., 2023(مهندسی 

هاي بیولوژیکی نشان داد که داربست الکترواکتیو قادر به  ارزیابی

سلولی رشد  و  چسبندگی  بدون   يضلهع  HL-1 تقویت  قلبی 

در   همچنینسلول    شناسیریخت تداخل  وسترن نتایج    ،است. 

کانکسین   قلبی  نشانگرهاي  بیان  افزایش   Nkx 5 /2 و  43بلات 

در مقایسه با    GO1-PEIشده بر روي داربست  هاي کشت سلول

کنترل  هانمونه داد  را  ي  به3(شکل  نشان  طورکلی،  الف). 

هیبریديهاداربست  نیاز   GO-PEI ي  مورد    براي خواص 

قلب سازمان بافت  ساختارهاي  دادند   را  دهی  نشان  خود  از 

)2023Pilato et al., (.  عنوان  پتانسیل استفاده به  این موادرو،  ازاین
سامانه یا  دارویی  مطالعات  براي  بافتی  براي    ايمدل  جذاب 

 .دنمهندسی بافت قلب را دار

 مبتنی بر فلز  موادیست ز -2-1-1-4

  یبالا و اصلاح سطح  يسطح ویژه  با  سازگارفلزات زیست 

می فرسایش  و  اکسیداسیون  برابر  در  مقاومت  و  توانند  آسان 

بافت   بازسازي  دهند  را  کارایی  .  )Mody et al., 2010(ارتقا 
  (AuNPs)نانوذرات طلا    ازجمله  (AuNMs)هاي طلا  نانوساختار

)Shevach et al., 2014(نانومیله طلا،     (AuNRs)هاي 

)Esmaeili et al., 2024(  هاي طلا  و نانوسیم(AuNWs)  )Ganji 

et al., 2016(  اي هستند که معمولاً براي بهبود  کنندهمواد تقویت

داربست  مکانیکی  استحکام  و  الکتریکی  مهندسی  هدایت  هاي 

می استفاده  ادغام  بافت  ماتریسد  AuNPشوند.  هاي  ر 

هاي مصنوعی  و هیدروژل  )Shevach et al., 2014(سلولی  خارج

 (HEMA)هیدروکسی اتیل متاکریلات  -2-ازجمله تیولو طبیعی  

)You et al., 2011(،    2016کیتوسان)Baei et al. (،   کلاژن

)Hosoyama et al., 2018(   /هیورونیک اسید    و کلاژن)Tohidi 

Tohidi et al., 2024 ;et al., 2022(  داربست یم   ی های توانند 
بافت طبیعی میوکارد     و کامپوزیتی با سفتی و رسانایی شبیه به 

بافت  مهندسی  در  کاربرد  از   را  قابلیت  استفاده  کنند.  تولید 

AuNRs   /در جوهر زیستی آلژیناتGelMA    بیشتر  موجب بهبود

نانوذرات می د  شو چسبندگی سلولی در مقایسه با ساختار فاقد 

)Zhu et al., 2017(  .
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 اي هیبریدي متشکلشده بر روي داربست زیستی لایه کشت  HL-1هايوسط سلول  Nkx  5/2و  43کانکسین  بیان نشانگرهاي قلبی )الف  .3 شکل

مانی و تصاویر میکروسکوپ فلورسنت از  ب) میزان زنده  ؛)Pilato et al., 2023(گوناگون هاي با تعداد لایه  GOو  (PEI) ایمن اتیلناز پلی
 Diedkova(  هاي مختلف مکسینشده با تعداد لایه دادهشش پو PCLهاي بر روي داربست  یانسان یپوست يهابروبلاست یف يشدههاي کشت سلول

et al., 2023(  هاي ج) تمایز سلول وH9c2  هاي نانوسلولز باکتریایی حاوي نانوذرات شده بر روي داربست کشتppy  هاي قلبی با  سمت سلول به
 ) Srinivasan et al., 2023(هاي قلبی افزایش بیان نشانگر

  ، هاي تخلخل پلیمرها براین، نانوذرات طلا بین دیوارهعلاوه
کند که نهایتاً  اند، پل الکتریکی ایجاد میکه از نظر الکتریکی عایق

جفت  بهبود  سلولموجب  هماهنگ بهشدگی  انقباض  و  سلول 
از )Zhu et al., 2017( د  شو شده میساختار قلب چاپ . برخی 

مطالعات نشان دادند که تجمع زیستی و سمیت موضعی مرتبط  
آنAuNMبا   شکل  و  اندازه  به  که  ها  دارد  بستگی  ها 

کنند  بیشتري را القا    تأثیراتتوانند  تر مینانوساختارهاي کوچک
)Chithrani et al., 2006; Abdelhalim, 2011(.    بر علاوه 

AuNM  مانند نانوذرات نقره    فلزات، سایر(AgNPs)   رسانندگی
از   )Allison et al., 2017(  عالی ذاتی    و خواص ضدمیکروبی 

نشان می نمونه،  .  )Barras et al., 2018(دهند  خود  نشان  براي 
داده شده است که ادغام نانوذرات نقره در ماتریس کلاژن، علاوه 

ضدالتهابی نیز از خود نشان   تأثیرات  ،بر بهبود هدایت الکتریکی
 .)Alarcon et al., 2015(دهد می

خواص  ،  خوبدلیل رسانایی الکتریکی  به  )MXeneمکسین (
ظرفیت خازنی بالا و خواص مکانیکی بسیار خوب  ضدمیکروبی،  
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زمینه بافت    يدر  گرفتهمهندسی  قرار  توجه  مورد    است  بسیار 
)Lotfi et al., 2023; Koohkhezri et al., 2024(.   این دسته از

آب و  رسانایی  بهبود خواص  قابلیت  ماتریسمواد  هاي  دوستی 
ازجمله   دار  PCLبسپاري  در   ).Asaro et al., 2023(  ندرا 

بسال مکسین  از  اخیر  نانوافزودنی  ههاي  بهبود    منظوربهعنوان 
  PCL  و  PEGهاي بسپاري شامل  فعالی ماتریسخواص زیست 

سلول  منظوربه بلوغ  قلبی  افزایش  است  نیز  هاي  شده  استفاده 
)Diedkova et al., 2023; Basara et al., 2022(  .و    دیاکووا

کاربردي ماتریس    )Diedkova et al., 2023(  همکاران پتانسیل 
 گوناگون هاي  شده با مکسین با تعداد لایه پوشیده  PCLنانولیفی  

. نتایج کردندوري در مهندسی بافت را ارزیابی  با تکنیک غوطه
داده با دو و سه لایه هاي کامپوزیتی پوششنشان داد که داربست 

و همچنین    دارندمکسین اتصال سلولی خوب و اثر ضدباکتریایی  
تکث مکسینداربست در    یسلول  ریسرعت  حاوي  طور  به  هاي 

ب).  3  (شکل  است   PCLخالص  بالاتر از داربست    یتوجهقابل
مطالعه ترکیب    ،دیگري  يدر  با  کامپوزیتی  رساناي  بسترهاي 

براي مهار عملکرد زیستی جزء    MXen xT2C3Tiو    Iکلاژن نوع  
پروتئین و افزایش سفتی و هدایت الکتریکی منطبق بر خواص  

مطالعه  این  شدند.  طراحی  قلب  طبیعی  آزمایشگاهی   يبافت 
مهندسی رساناي  هیبریدي  بستر  بازسازي  قابلیت  براي  را  شده 

. در پژوهشی بسارا و )Asaro et al., 2023(  بافت قلب نشان داد
  ي شدههاي پرینت قابلیت سازه  )Basara et al., 2022(  همکاران

با ساختار منظم    MXene xT2C3Tiاتیلن گلیکول/ کامپوزیتی پلی
کاربرد در    برايو رسانایی الکتریکی مطابق با بافت طبیعی قلب  

بررسی کردند. نتایج نشان داد این ترکیب    را  مهندسی بافت قلب 
بالقوه پتانسیل  پچکامپوزیتی  ساخت  در  باي  قلبی  عنوان  ههاي 

بیان   بهبود  ازطریق  میوکارد  انفارکتوس  براي  درمانی  رویکرد 
 .)Basara et al., 2022(قلبی دارد  نشانگرهاي

 سپارهاي رساناب -3-1-1-4
دستهبسپار رسانا  میهاي  تعریف  آلی  مواد  از  که  اي  شوند 

فلزات  با فردي مشابه تنها خواص الکتریکی و نوري منحصربهنه
نیمه همچون  و  دیگري  جذاب  خواص  بلکه  دارند،  رساناها 

دهند. رسانایی  سهولت تولید و پردازش را نیز از خود نشان می
هاي  ها در داخل و بین زنجیرهاین دسته از مواد به پرش الکترون

می داده  نسبت  اندازه، پلیمري  به  پلیمرها  این  رسانایی  شود. 
 Nezakati et(ها بستگی دارد  هاي عاملی و توزیع بار آنگروه

al., 2018(براي بازسازي بافت    که معمولاً  ، . بسپارهاي رسانایی
آنیلین ((PPy)ل  شوند، پلی پیروقلب استفاده می )،  PAni، پلی 

) دي-3،4پلی  (اتیلن  تیوفن)  هستندPEDOTاکسی  در    )  که 
نیمه  يدسته میمواد  قرار  (هادي  ) S/cm 2-10-5-σ = 10گیرند 

)Ning et al., 2018; Ülker et al., 2018-Lalegül( به دلیل . 
مکانیکی  محدودیت  فرایند  )شکنندگی(مانند  هاي  پذیري و 

رسانا   بسپارهاي  قلب    برايضعیف،  بافت  مهندسی  در  کاربرد 
سازگار ترکیب  پذیر و زیست تخریب با بسپارهاي زیست   معمولاً

 .  )Guo & Ma, 2018(شوند می
زیست به  ،پیرولپلی خوبدلیل  رسانایی    و  سازگاري 

تنظیم و سهولت سنتز، توجه بسیاري را در مهندسی بافت  قابل
Kashani et al., -Parchehbaf(  قلب به خود جلب کرده است 

ها  قادر است اتصال و آزادسازي دارو   PPyبراین،  علاوه   .)2020
هاي باردار کنترل گروه  داشتندلیل  هصورت الکتروشیمیایی برا به

رفتار سلول  منظور بهکند.   قلبی،  کنترل  می  PPyهاي  با  را  توان 
  براي نمونه، مواد مختلف ترکیب کرد یا روي آن قرار داد.  زیست 

حاوي  ماتریس پلیمري  فیلم  ppyهاي    PCLهاي  شامل 
)Spearman et al., 2015(ژلاتین/   ي شده، نانوالیاف الکتروریسی 

PCL )Kai et al., 2011(هاي کیتوسان/ ، فیلمPCL  )Talebi et 

al., 2019( هاي نانومقیاس ابریشم با شیار هاي فیبروین، داربست  
)Tsui et al., 2018(   و پچPGS    حاوي دارو)Zanjanizadeh 

Ezazi et al., 2020(  و نانوسلولز باکتریایی)Srinivasan et al., 

منحصربه  )2023 عملکردي  در   برايفردي  پتانسیل  کاربرد 
  منظور به  ،ايدهد. در مطالعه مهندسی بافت قلب از خود نشان می

سلول ریزمحیط  از  سهتقلید  ساختار  قلبی،  بر  هاي  رسانا  بعدي 
توسعه داده شد   ppyنانوسلولز باکتریایی حاوي نانوذرات    يپایه

)Srinivasan et al., 2023(ارزیابی نانوذرات  .  که  داد  نشان  ها 
ppy  زبري سطح و    و  ازجمله رسانایی  ،با بهبود خواص فیزیکی

زنده  و  ترشوندگی، چسبندگی  همچنین  خواص  و  مانی سلولی 
بهنشانگربیان   قلبی  عملکردي  فنوتایپ  هاي  سمت 

سلول مانند  ردهکاردیومیوسیت  را    H9c2مایوبلاست    يهاي 
بیانگر   این امر که دندهداربست نانوسلولزي افزایش می بیشتر از

سلول بالاتر  (شکل    H9c2هاي  تمایز  و   ج).3است  سونگ 
 پذیر متشکل از هیدروژل تزریق   )Song et al., 2019(همکاران  

PPy /  (اسید گلیکولیک) (پلیPGAبا  داده) پوشش   را   DAشده 
سیم تزریق،  از  پس  دادند.  بپیچتوسعه  الاستیک  صورت  ههاي 



 14 1-25)، 1404 تابستان، (2 ي، شماره 14 ي: دوره شرفتهیپ يهاي فصلنامه مواد و فناور /و همکاران افشانالهام گل

تواند عملکرد  تنها میبعدي رسانا شکل گرفتند که نه سه  يشبکه
ها را نیز  CMتواند نیروي انقباضی  قلب را تعدیل کند، بلکه می

 . گیري کنداندازه
مورد پلی متداول  رساناي  پلیمرهاي  از  دیگر  یکی  آنیلین 

  ی مانند خواص مطلوبزیرا    ،است استفاده در مهندسی بافت قلب 
سازگاري، فعالیت الکتریکی خوب، در دسترس بودن و  زیست 

آسان   هاي بررسی.  )a, 2014et al. Qazi(  داردفرایندپذیري 
دربارهگسترده بسپار  ي  اي  رساناي  پچ تولید  دراین  قلبی  هاي 

پایه  الکتریکی، تزریق  يبر  و   کیتوسان/ پذیر  هیدروژل  ژلاتین 
بستر نانولیفی   يپایه  بر )Kazemi et al.,2022(  گلیسرول فسفات

پرینت )Sirivisoot et al., 2014(کلاژن   ساختارهاي  بر  ،  شده 
ژلاتین    يپایه فیبرین،  هیدروژل  ابریشم،  فیبروئین  کیتوسان/ 

)Roshanbinfar et al., 2020(شده  هاي الکتروریسی، غشاPCL  
)Li et al., 2017( هیدروژل داربست ،  و  فیبرین  هاي  هاي 

است.   انجام شده )PGS  )bet al., 2014 Qaziشده  الکتروریسی
با خواص    PAniحاوي    PCLژلاتین/  هاي نانولیفیداربست   اًاخیر

فیزیکوشیمیایی مطلوب ازطریق الکتروریسی پس از انحلال در  
Castell et al., -Gil(استیک ساخته شدند    فرمیک/ مخلوط اسید

زیست شناسیریخت .  )2022 و  ،  الکتریکی  هدایت  سازگاري، 
توان را می حاصل يشدههاي الکتروریسیپذیري داربست تجزیه

به  ژلاتین  درصد  و  انحلال  زمان  کنترل  کرد. با  تنظیم  خوبی 
زیست بااین سلولی،  سمیت  حلالیت  تخریب حال،  و  پذیري 

پلیمر براي  رایج  مسائل  آب  در  درضعیف  رسانا    کاربرد   هاي 
Mota et  ;Ülker et al., 2018-Lalegül(  هستندمهندسی بافت  

al., 2019(  . سازگاري و به حداقل رساندن بهبود زیست   منظوربه
اي سمیت سلولی، اغلب اصلاحات شیمیایی نیاز است. در مطالعه

زیست  شد  داده  الیاف  نشان  ترکیب    PAniسازگاري  هنگام 
هسته ترکیب  -ساختار  از  متشکل  عنوان  هب  PLA/PAniپوسته 

عنوان پوسته ازطریق الکتروریسی  به  PLA/PEG یاPLA هسته و
 . )Bertuoli et al., 2019(یابد می بهبود 1دومحوره 
سازگاري بالا زیست   و  دلیل رسانایی خوببهPEDOT اخیراً

 ,.Del Valle et al(   را به خود جلب کرده است   بسیاري توجه  

داربست   .)2007 است  داده  نشان  حاوي  مطالعات  زیستی  هاي 
پالس ارسال  با  رسانا  افزایش  پلیمرهاي  به  قادر  الکتریکی  هاي 

سلول و تمایز  -، افزایش ارتباطات سلولهاCMزمان  ضربان هم

 
1. Coaxial Electrospinning 

در آب،  PAni وPPy قلبی هستند. در مقایسه با حلالیت ضعیف
 :PEDOTاستایرن سولفونات (پلی  :PEDOTکامپوزیت رساناي 

PSS بسپاري ژلاتین پراکندگی بهتر در    ي شده با شبکه) ترکیب
زیست  از  بالایی  سطح  و  میآب  نشان  را  دهد سازگاري 

)Roshanbinfar et al., 2018( هیدروژلی    ،دیگري  ي. در مطالعه
از   متشکل  قابلیت چاپ  بسپار رساناي    PVAبا  با    PEDOTو 

تقویت انتشار   برايخواص رسانایی و استحکام مکانیکی مطلوب  
بهبود پتانسیل عملکردي   منظوربههاي الکتریکی تکانه و سیگنال

کاردیومیوپاتیپچ درمان  در  طراحی  شده  ه  بها  هاي  گرفته  کار 
دلیل رسانایی  براین، به. علاوه)Kayser & Lipomi, 2019(است 

الکتروشیمیایی،   پایداري  الکترونی و  عنوان  به  PEDOTیونی و 
زیست  روي  رسانا  سطح  نظارت  الکترودپوشش  براي  ها 

هاي الکترواکتیو یا  هاي الکتریکی در بافت مدت سیگنالطولانی
هاي سلولی استفاده  اعمال تحریک الکتریکی براي تعدیل رفتار

 .  )Kayser & Lipomi, 2019( است  شده

 هاي خارجیگو به محركمواد پاسخزیست -2-1-4

 مواد پیزوالکتریک زیست  -1-2-1-4
الکترومکانیکی  هاي تبدیل  دلیل قابلیت به  ،مواد پیزوالکتریک

انعطاف  چالشو  با  مقابله  براي  ارسال  پذیري  به  مربوط  هاي 
تهاجمی الکتریکی  نویدبخش    ،سیگنال  احیاکننده  درمان  در 

 هاي الکتریکی را درتوانند جریانهستند. مواد پیزوالکتریک می
سراسر بافت مورد نظر ایجاد کنند و با تقلید از میدان الکتریکی 

دروندرون ارتباطات  هدایت  براي  و  زا  یون  انتقال  سلولی، 
عصبیفعالیت    عموماً .  ) ,.2021Liu et al(  شونداستفاده    هاي 

شبیه    این موادتحریک الکتریکی    سازوکاراعتقاد بر این است که 
ماده  سازوکاربه   ازطریق  الکتریکی  که    ايتحریک  است  رسانا 

کانال  عمدتاً غشایی،  پتانسیل  روي  گیرندهبر  یونی،  هاي  هاي 
ترکیبات و  دارد.ECM غشایی  ماهیت   تمرکز  از  پیزوالکتریک 

ساختار   ازجمله  مواد  در    بلوريغیرمتقارن  غیرمتقارن 
جهت  و  ساختار  و  معدنی  مولکولی  موادپیزوالکتریک  گیري 

مواد در  منشأ می  غیرمتقارن  آلی  اعمال  پیزوالکتریک  با  و  گیرد 
ماده   منفی در سطوح مخالف  مثبت و  بارهاي  مکانیکی  نیروي 

. مواد پیزوالکتریک  )Chorsi et al., 2019(   شودایجاد و جمع می
می مشخص  متضاد  اثر  دو  مستقیم با  پیزوالکتریک  اثر  شوند: 

اعمال فشار  تحت  الکتریسیته  پیزوالکتریک  (تولید  اثر  و  شده) 
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الکتریکی   میدان  به  پاسخ  در  ماده  (تغییرشکل  معکوس 
هاي فیزیکی مربوطه، هر دو اثر شده). در پاسخ به محرك اعمال

هاي مختلف عمل  بازسازي بافت  برايعنوان محرك  توانند بهمی
سال در  اخیرکنند.  پیزوالکتریک  زیست   ،هاي    گوناگونی مواد 

پیزوسرامیک بازجمله  پیزوبسپارها  و  کاندیداي هها  عنوان 
پزشکی    براي اي  امیدوارکننده و  بافت  مهندسی  در  کاربرد 

اند که در این بخش به معرفی این دسته  بازساختگی ظاهر شده
 شود. از مواد پرداخته می

 هاپیزوسرامیک   -2-2-1-4
) با ضریب پیزوالکتریک تا  PZTسرب زیرکونات تیتانات (

pC/N350-200  دارد، اي در صنایع الکترونیک،  گسترده  کاربرد 
ب نمیدلیل  هولی  زیست سمیت  در  شود.  تواند  استفاده  پزشکی 

پیزوسرامیک شاملسایر  رایج    (d33 = 191 pC/N)هاي 
BaTiO3،LiNbO3 (d33 = 23 pC/N)  پتاسیم سدیم  لیتیم   ،
 Na0.5K0.5NbO3  (d33 = 160  و  (d33 = 98 pC/N)نیوبات  

pC/N  دلیل چقرمگی ضعیف و مقاومت در برابر اعوجاج  نیز به
 ,.Zhang et al(  کاربرد محدودي در مهندسی بازساختی دارند

b2023(.  کننده افزودنی یا تقویت عنوان مواد  به  معمولاً  این مواد  
پیزوالکتریک و    لحاظ خواصهشوند تا داربست را باستفاده می

براي ترمیم قلب    BaTiO3میان،  این  مکانیکی تقویت کنند. در  
سازگاري به بازسازي  زیست   چون علاوه بر   ،استفاده شده است 

 . )Khalil et al., 2023(کند بهتر قلب نیز کمک می

 پیزو بسپارها   -3-2-1-4
به  پیزوالکتریک  بسپارهاي  پیزوالکتریک  خواص    اگرچه 

پیزوسرامیک نیستخوبی  داراي  ندها  و    پذیريانعطاف ، 
  گوناگون هاي  توانند به روشسازگاري بهتري هستند و میزیست 

توان پردازش شود. ضرایب پیزوالکتریک این دسته از مواد را می 
آماده و  ساخت  روش  اصلاح  با  مانند  سازي  با  ترکیب 

انجام  نانوافزودنی یا  دادن  ها،  اعمال کشش  عملیات حرارتی و 
کنترل کرد   امتداد جهت کشش  . )Ma et al., 2019(قطبش در 

داده نشان  میمطالعات  پیزوالکتریک  بسپارهاي  که  توانند اند 
سازگاري و  مواد مهندسی بافت را از نظر زیست الزامات زیست 

کنند  تخریب زیست  برآورده  Marino et al., 2024 ;(پذیري 

Najjari et al., 2022( شامل طبیعی  پیزوالکتریک  بسپارهاي   .
پیزوالکتریک   بسپارهاي  و  سلولز  کراتین،  کلاژن،  کیتوزان، 

پلی و کوپلیمرهاي    (PVDF) وینیلیدین فلورایدمصنوعی شامل 

- کو - هیدروکسی بوتیرات)، پلیPLLAلاکتیک اسید (-الآن پلی
 Zaszczynska(  هستندآمید  ) و پلیPHBVیدروکسی والرات (ه

et al., 2020(،در این میان .PVDF   و کوپلیمرهاي آن یکی از
  اند. هشدبسپارهاي پیزوالکتریک هستند که بیشتر بررسی  زیست 

پلیمر   مونومر  این  است   -CH2-CF2- از  شده  اما    ،تشکیل 
اتمآرایش مختلف  به شکلهاي  فلوئور  و  هیدروژن  گیري  هاي 

  δ  و  β  ،γهاي  فاز  .شود) منجر میα  ،β  ،γ  ،δ  ،ε(  بلوريپنج فاز  
فازهاي   مانند  و  هستند  دائمی  دوقطبی  گشتاورهاي  داراي 

. افزایش درصد )Jacob et al., 2018(کنند  پیزوالکتریک رفتار می
فاز  β  بلوريفاز   تبدیل  فاز  α با  قطبش   βبه  یا  ازطریق کشش 

البته  )Liu et al., 2017(  است   ممکن   فلوراید   وینیلیدینپلی. 
داراي    PVDFدر مقایسه با   ] P(VDF-TrFEاتیلن [(   فلوروتري

مطلوب انعطافخواص  بهتر،  بلورینگی  ازجمله  پذیري تري 
  pC/N، خواص مکانیکی بهتر، ضریب پیزوالکتریک بالاتر (بیشتر

محیط30 در  پیزوالکتریک  خواص  پایداري  همچنین  و  هاي  ) 
کاربرد براي  را  آن  که  است  بافت  بیولوژیکی  مهندسی  هاي 

.    )Jacob et al., 2018; Chorsi et al., 2019(کند  تر میجذاب
آب بسپار  این  ازاگرچه  را  است، آبPVDF گریزتر  آن  دوستی 

بخشید  می بهبود  سطح  اصلاح  با  . )Wang et al., 2018(توان 
و ،  رويهربه پردازش  پیزوالکتریک  بسپارهاي  اگرچه 

آنانعطاف  پیزوالکتریک  ضرایب  دارند،  بهتري  در پذیري  ها 
پیزوسرامیک با  مواد  مقایسه  بنابراین،  است.  کمتر  نسبتاً  ها 

ها  مزایاي پیزوسرامیک  تااند  کامپوزیتی پیزوالکتریک توسعه یافته
انداز و درنتیجه چشم  ،هاي پیزوالکتریک را ترکیب کنندو بسپار

هاي مهندسی بافت مبتنی بر  داربست   تري دارند.کاربرد گسترده
بافت  ECM و ساختار  شناسیریخت پلیمرهاي پیزوالکتریک باید  

را تقلید کنند و داراي درصد فاز قطبی بالایی باشند که مسئول  
 .  )Li et al., 2019(پیزوالکتریک بالا است 

رایجهب  ،الکتروریسی براي  عنوان  استفاده  مورد  روش  ترین 
پیزوالکتریک الیاف  میدان    ،ساخت  و  مکانیکی  اعمال کشش  با 

فاز تشکیل  تسهیل  β الکتریکی  را  القاي    کندمیقطبی  به  و 
الیاف  ,.Ribeiro et al(شود  یممنجر     PVDFپیزوالکتریک در 

دیگر،.  )2018 طرف  پیزوالکتریک    منظوربه  از  خواص  بهبود 
 BaTiO3هایی متنوعی مانند افزودنیهاي بسپاري از نانو ماتریس

)Kabir et al., 2022(،  روي اکسید  فلزي   نانوذرات 

(ZnO))Ardakani et al., 2022 Fotouhi; Deng et al., 2019( ،  
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فلزي چهارچوب آلی   ,.MOFs(  )Moghadam et al(  1هاي 

2020(،  GO    وCNTها  )Abbasipour et al., 2017(   استفاده
نانوکره  برايشود.  می ادغام  اکسیدمثال،  محلول   هاي  در    روي 

PVDF  حین می در  را  موضعی  الکتریکی  میدان  تواند 
که دهد،  افزایش  کار  الکتروریسی  فا  این  محتواي  در    β  زبه 

منجر الکتروریسیشده  الکتریکی  می  نانوالیاف  خروجی  و  شود 
آن از  می همان  ،هاحاصل  انتظار  که  می  ،رفت طور  یابد افزایش 

)Deng et al., 2019(مطالعه در  همکاران  هیستریچ  اي،  .  و 
)Hitscherich et al., 2016(  داربست بر  قابلیت  مبتنی  هاي 

PVDF-TrFE    هاي قلبی  هاي بنیادي به سلولدر تمایز سلولرا
هاي الکتریکی ایجادشده  . نتایج نشان داد سیگنالکردندبررسی  

اثر نیروي مکانیکی ایجادشده توسط تپش سلولی چسبندگی،  بر
انقباض خودبه و  کشیدگی سلولی  را  خود سلولبقا،  قلبی  هاي 

  بهبود بخشید.
عملکرد سنسوري    )Adadi et al., 2020(ادادي و همکاران  

الکتروریسی   را    PVDF-TrFEالیاف  آن  بیولوژیکی  فعالیت  و 
 PVDF-TrFE. در این مطالعه نشان داده شد الیاف  کردندبررسی  
  ، گیري تصادفیدر مقایسه با الیاف با جهت   ،گیري موازيبا جهت 

یکپارچگی   حفظ  و  انقباض  از  پشتیبانی  براي  بیشتري  توانایی 
CMفاز    داشتندلیل  هب  ها خواص    β  بلوريدرصد  و  بالاتر 

-PVDFهاي تولیدشده  براین، داربست . علاوهدارندمکانیکی بهتر  

TrFE  تمایز    براي  اي عنوان سامانهبا موفقیت بهiPSCبه    هاCM ها  
داربست اندهشداستفاده   کاربردي  پتانسیل  بر  .  الکترواکتیو  هاي 

توسط  نیز و گرافن اکسید در مهندسی بافت قلب  PVDF يپایه
ارزیابی  گروه مختلف  Doustvandi et al., 2023; (   شدهاي 

Meira et al., 2024( . 
حضور نانوساختار گرافنی  که  در این مطالعات نشان داده شد  

الکترواکتیویته خواص  بهبود  و    PVDFداربست    يقابلیت 
PVDF-TrFE    بیولوژیکی ارزیابی  از  نتایج حاصل  دارد.  نیز  را 

  هاي نشانگرها قابلیت بهبود بیان  این نوع داربست که  نشان داد  
مهندسی داربست  دارند.  را    PVDFنانولیفی    يشدهقلبی 

لایهدادهپوشش با  پالسی    گرافنیِ  يشده  الکتریکی  میدان  تحت 
سلول قلبی  فنوتایپ  افزایش  به  ازطریق   H9c2هاي  قادر 

الکترومکانیکال  جفت  محرك  پدیدهبرشدگی  معکوس    ياثر 
و   PVDFاگرچه  .)Golafshan et al., 2024(پیزوالکتریک است  

 
1. Metal-Organic Frameworks 

کاربرد هستند،  مطلوبی  مزایاي  داراي  آن  هاي  کوپلیمر 
زیستی ذاتی و    يتجزیهدلیل عدمبه  ها معمولاًپزشکی آنزیست 
  براي این منظور، اخیراً   .ها محدود است سازگاري کم آنزیست 

زیست  پلیمرهاي  از  زیست تخریب برخی  و  سازگار  پذیر 
براي تحریک الکتریکی بازسازي    يعنوان بسترپیزوالکتریک به

کاشت براي  الکترونیک قابلزیست هاي  عنوان دستگاهبافت یا به
نیرو بر  فیزیولوژیکی  هانظارت  قراري  توجه  اند گرفته  مورد 

)Adadi et al., 2020(  ،اي نشان داده شد  در مطالعه . براي نمونه
تواند باعث القاي پیزوالکتریک وابسته به قطر که الکتروریسی می

  .)Tai et al., 2021(ود  ش PLLA  فیبر در نانوالیاف
  PLLAالیاف پیزوالکتریک    گیريجهت   شایان ذکر است که

گذارد. فیبروئین  ي بنیادي میها توجهی بر تمایز سلولقابل  تأثیر
) یکی دیگر از بسپارهاي پیزوالکتریک با بلورینگی  SFابریشم (

 Yucel et(تنظیم است که داراي پیزوالکتریک ذاتی است  قابل

al., 2011(  ادغام میدان الکتریکی  که  . مطالعات نشان داده است
الکتروریسی  فرایند  طول  در  سریع حلال  تبخیر  و    موجب  بالا 

زنجیرههم  بالاي  پلیمري و جهت ترازي  در  هاي  دوقطبی  گیري 
اي  درنتیجه خواص پیزوالکتریک برجسته  و  دشو داخل الیاف می

 . )Sencadas et al., 2019( شود مشاهده می
توانند  بسپارهاي پیزوالکتریک می  ،نچه بیان شدآبا توجه به  

لذا کاربرد  میدان الکتریکی داخلی تحت تغییرشکل ایجاد کنند،
. دارندبازسازي قلب    براياي براي تحریک الکتریکی درجا  بالقوه

پلیمرویژگی الکترومکانیکی  تبدیل  پیزوالکتریک  هاي  هاي 
ایجادشده توسط    یانقباضنیروي  گیري  براي اندازه  بالاییپتانسیل  

شده براي سنجش بیولوژیکی در زمان  هاي قلبی مهندسیبافت 
اثر پیزوالکتریک   واقعی دارد. اما باید در نظر داشت استفاده از 

هاي مکانیکی متناوب است که ممکن است  مستلزم اعمال محرك 
از  مثال، هنگامی که راي هاي خاص خود را داشته باشد. بچالش
امواج   اینشود، میمحرك استفاده  انعنو به ماوراي صوتامواج 

 Cafarelli et(هاي بدن ضعیف شوند  ممکن است توسط بافت 

al., 2021(توسط امواج ماوراي  معنی که کارایی تحریک  بدان   ؛
بنابراین،    . عمیق داخل بدن محدود است هاي  بافت   براي  صوت

امکان   توانندمی مواد الکترواکتیو که يهنوز چالشی براي توسعه
وجود    دنکن تر فراهم  هاي الکتریکی را به نقاط عمیقارسال میدان

 .دارد
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 مواد مگنتوالکتریکزیست  -4-2-1-4

دستهME(  ١مگنتوالکتریک  زیست )  از  دیگر  مواد  اي 
صورت هتوانند میدان الکتریکی را بالکتریکی هستند که میفعال

هاي قلبی اعمال کنند. مطالعات اخیر نشان  غیرتهاجمی به سلول
داده است که تحریک ازطریق میدان مغناطیسی باعث فعال شدن 

هاي همچنین مسیرهاي حساس متعدد در سطح سلول و  گیرنده
 Ferson( شودفعالیت سلولی می يسیگنالینگ مرتبط براي ارتقا

et al., 2021(. پچ قلبی  ساخت جدید براي  راهبردي ،مثال براي
ماکروِ آلژینات  ترکیب  با  نانوذرات    عملکردي  حاوي  متخلخل 

و استفاده از تحریک مغناطیسی خارجی   مغناطیسی  يدهندهپاسخ
افزایی تحریک میدان . هم )Sapir et al., 2014(ارائه شده است  

براي بهبود بلوغ    ایدئالیهاي نانوذرات محیط  مغناطیسی با ویژگی
سلول استخراجعملکردي  موش  هاي  نوزاد  قلب  بافت  از  شده 

حال، پیچیدگی اعمال  بااین  .)Sapir et al., 2014(  کندمیایجاد  
بهمیدان موضعی  الکتریکی  و  مغناطیسی    تأثیرات تنهایی  هاي 

میهم  محدود  را  مغناطیس  و  الکتریسیته  بنابراین، افزایی  کند. 
  ی هاي مغناطیسزمان سیگنالمواد مغناطیسی و کنترل هم  يتوسعه

به   خارجی  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  الکتریکی  راهبردي  و 
این   است.  شده  تبدیل  ترکیب    راهبردجایگزین  از  معمولاً 

پیزوالکتریک به دست مینانوذرات مغناطیسی با پلیمر آید  هاي 
آن  ،که گرفتن  قرار  مغناطیسیبا  میدان  در  هاي محرك   ،ها 

را براي سلول کنند  هاي مجاور فراهم میالکتریکی و مکانیکی 
)Kopyl et al., 2021(  از این دسته   .EABMs  ابزاري  به عنوان 

هاي  هاي بیوفیزیکی موجود در بافت ارزشمند براي تقلید محرك 
براي    .شرایط آزمایشگاهی ارائه شده است   الکتریکی بدن درفعال

هاي  فیلم  ه است کههاي زیستی نشان دادمطالعه و ارزیابینمونه،  
قابلیت بهبود تکثیر و تمایز   4O2PVDF(TrFE)/ CoFeهیبریدي 

ازطریق اعمال تحریک مکانیکی    C2C12هاي میوبلاست  سلول
الکتریکی    و/   ي در مطالعه  .)Ribeiro et al., 2020( د  نداررا  یا 

جفت   تأثیرات  )Qi et al., 2022(و همکاران    2فانگوي  ،دیگري
اي  پوسته-الکتریکی را ازطریق طراحی ساختار هسته-مغناطیسی

که  بررسی کردند. نتایج نشان داد    3BaTiOو   4O2CoFe متشکل
دلیل حرکت و  هب  ،گرفتن این سامانه در میدان مغناطیسی  با قرار 

شود.  سامانه دچار تغییرشکل می  ،هاي مغناطیسیچرخش حوزه

 
1. Magnetoelectric Biomaterials 
2. Fangwei 
3. Triboelectric Nanogenerator 
4 Wang 

منتقل و   3BaTiOمتصل به    ياین تنش مکانیکی ازطریق ناحیه
  ، دیگري  يشود. در مطالعه به تولید سیگنال الکتریکی منجر می

نانولیفی،   قلبی  پچ  هم،  4O2CoFe-PVDFیک  اثر  افزایی  با 
 Jing(  دادندجینگ و همکاران توسعه    راالکتریکی  -مغناطیسی

et al., 2024(می مغناطیسی  محرك  داد  نشان  نتایج  از   ،تواند. 
سلول  ي اثر  ،افزاییهم  يجنبه تکثیر  بر  ، H9c2هاي  مثبت 

اکس   يدهیدب یآس   تی وسی ومی کارد  يهاسلول  ای  و یداتیاسترس 
باشد مغناطیسی  ،همچنین.  داشته  تنظیم -تحریک  الکتریکی 

بیوسنتز هورمون استروئید، افزایش آنزیم سدیم پتاسیم و افزایش 
2+Ca  میداخل بهبود  را  نانوالیاف  سلولی  بنابراین،  بخشد. 

عنوان چسب مغناطیسی قابلیت  به  4O2CoFe-PVDFکامپوزیتی  
انفارکتوس میوکارد را  درمان بالینی میوکارد آسیب  دیده پس از 

میدان  يمواد  ،البته  دارد. از  تولید که  براي  مغناطیسی  هاي 
هایی محدودیت  کنند، معمولاً باهاي الکتریکی استفاده میسیگنال

زیست  میدر  مواجه  که  سازگاري  امر  شوند  توجه این  نیازمند 
این، توان الکتریکی تولیدشده اغلب محدود است  براست. علاوه

هاي مغناطیسی نسبتاً کم است  نو بازده تولید جریان ازطریق میدا
می  و محدود  را  کلی  براي  کارایی  مواد  طراحی  درنتیجه،  کند. 

مغناطیسی   میدان  از  استفاده  با  الکتریکی    بهتولید جریان  تولید 
 . نیاز داردثابت  پایدار و

 انومولد تریبوالکتریکن -5-2-1-4
تریبوالکتریک نانومولد انواع  TENG(  3هاي  از  دیگر  یکی   (

به  سامانه مکانیکی  انرژي  تبدیل  قابلیت  با  انرژي  برداشت  هاي 
  2012در    4وانگ   میبار تانرژي الکتریکی هستند که براي اولین  

ها  TENG  م. یکی از مزایاي مه)Fan et al., 2012(   دکرپیشنهاد  
ها در برداشت انرژي از حرکات بیومکانیکی انسان در  توانایی آن

زندگی روزمره مانند حرکت اندام، ضربان قلب و تنفس است  
)Dong et al., 2017(  فناوري تولید سیگنال الکتریکی و برداشت .

نانومولد نوع  این  و  انرژي  تریبوالکتریفیکاسیون  اصل  دو  بر  ها 
هاي القاي الکترواستاتیک استوار است و نقش مهمی در کاربرد

دیده  سیب آپزشکی ازجمله کنترل رفتار سلولی و بازسازي بافت  
نانومولدهاي تریبوالکتریک    ي. سامانه)bZhou et al., 2023(دارد  

ي بار الکتریکی،  ي تولیدکنندهاند: لایهبخش تشکیل شده  از چهار
لایه لایه الکتریکی،  بار  انداختن  دام  به  جمعي  بار  کنندهي  ي 
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 ,.Macário et al(الکتریکی    ي بارکنندهي ذخیرهالکتریکی و لایه 

جدایش، لغزیدن -ها در چهار حالت تماسمولد. این نانو )2022
شوند. پلیمرهایی  الکترود و آزاد طراحی و ساخته مینسبی، تک
) و فلوئوردار اتیلن پروپیلن  PTFEاتیلن (   فلوئورو تترامانند پلی

)FEPبه ب)  اغلب  بالا  الکترون  داشتن  لایههدلیل  منفی    يعنوان 
می زیست استفاده  و  غیره  شود  و  ابریشم  نایلون،  مانند  موادي 

.  )Macário et al., 2022(شوند  مثبت استفاده می  يعنوان لایههب
سال دوبعدي  در  مواد  اخیر،  در    (2D)هاي  استفاده  براي 

دلیل نسبت سطح به حجم بالا هنانوژنراتورهاي تریبوالکتریک ب
ذخیره  تأثیراتو   قابلیت  با  القاي    يکوانتومی  از  حاصل  بار 

). bZhou et al., 2023(  اندالکترواستاتیک مورد توجه قرار گرفته
دي مولیبدن  گرافن،  مانند  متفاوتی  دوبعدي  سولفید، مواد 

(دي واسطه  فلزات  برخی  TMDs،( Mxeneکالکوژنیدهاي  و 
ساخت   در  دوبعدي  شدهگ   TENGهیبریدهاي   است  زارش 

)Zhou et al., 2023.(    ،جیانگ و همکارانبراي نمونه  )Jiang 

et al., 2018(  TENG   از  تخریب زیست استفاده  با  را  پذیر 
پلیمرهاي طبیعی ازجمله سلولز، کیتین، فیبروئین ابریشم، کاغذ  

  الف  4 شکل) توسعه داد (EWمرغ ( تخم ي) و سفیدهRPبرنج (
ب). این سامانه عملکرد تولید سیگنال الکتریکی بسیار خوبی  و  

  0/ 32ولت و    34ترتیب  را با حداکثر ولتاژ خروجی و جریان به
دادمیکروآمپر   توسط  پذیريتجزیه.  نشان  سامانه  این  زیستی 

شود. در این مطالعه شده کنترل میاصلاح  SF  يهاي کپسولهلایه
ها  CMنشان داده شد که این سامانه قابلیت بهبود نیروي انقباضی  

را پس از تحریک الکتریکی دارد که رویکرد جدیدي براي درمان 
قلبی   میه  باختلالات  در  )Jiang et al., 2018(  رودشمار   .

بهبود    براي  SFهاي متخلخل مبتنی بر  داربست   ،دیگري  يمطالعه 
)  iPSCsهاي بنیادي پرتوان القایی ( تمایز کاردیومیوژنیک سلول

شبیه از حرکت  انرژي  برداشت  در شرایط    يشدهسازيبا  قلبی 
شد   طراحی  شکل)Tufan et al., 2023(آزمایشگاهی    ج 4  . 

می نشان  را  سامانه  این  که  شماتیک  است  ذکر  شایان  دهد. 
علاوه بر    ،ها در مهندسی بافت قلب TENGکارگیري فناوري  هب

سلول الکتریکی  قلبیتحریک  بلوغ  و  تمایز  افزایش  براي    ، ها 
با   بازسازي  بافت  محل  در  و  واقعی  زمان  در  نظارت  قابلیت 

 .کندهاي الکتریکی را فراهم میتشخیص سیگنال

 
مهندسی بافت    براي SFمبتنی بر  TENG يسامانه ) جو  )Jiang et al., 2018(مبتنی بر پلیمرهاي طبیعی  TENG يالف) و ب) سامانه .4 شکل

 ) Tufan et al., 2023(قلب 
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ثرتر درمانی ؤ هاي مراهبرد يتواند به توسعهمیپیشرفت این  
براي بیماران مبتلا به نارسایی قلبی منجر شود. اگرچه این فناوري  

توسعه در  است،  ابتدایی خود  مراحل  در  هاي  داربست   يهنوز 
 .داردفعال چندمنظوره نقش بسزایی زیست 

 اندازو چشم  گیرينتیجه  -5

سلول بلوغ  بروناهمیت  محیط  در  قلبی  و  هاي  تنی 
ازجمله    منظوربهآزمایشگاهی   بالینی  کاربردهاي  به  دستیابی 

هاي قلبی  سازي بیماريتوسعه و غربالگري داروهاي قلبی، مدل 
شده در محیط  هاي مهندسیسازه  کشت   ،در محیط آزمایشگاهی

  ي تنی و پیوند مناسب این سازه با بدن میزبان بدون عارضه درون
کس پوشیده نیست. بسیاري از محققان با الهام از  آریتمی بر هیچ

ایجاد ریزمحیط مشابه    در پیفیزیولوژي محیط طبیعی بافت قلب  
هاي بنیادي هستند  تنی براي سلولبا بافت قلب در محیط برون

آمیز بالینی و  هاي موفقیت درمان  براي تا بتوانند گام ارزشمندي  
هاي  عروقی بردارند. در سال-زندگی بیماران قلبی  افزایش امید به

مهندسی    ،اخیر نوین  بستري    برايرویکردهاي  آوردن  فراهم 
میان کارگیري  هب  ،مشابه با بافت قلب ایجاد شده است. در این 

هوشمندزیست  محرك   ،مواد  ایجاد  و  تقلید  به  قادر  هاي  که 
است  قلب  طبیعی  محیط  بیوفیزیکی  و  کانون    ،بیوشیمیایی  در 

ب است.  گرفته  قرار  محققان  الکترواکتیو  هتوجه  مواد  کارگیري 
همراه    هاي الکتریکیگو به محرك مواد پاسخازجمله مواد رسانا و  

محرك  ببا  خارجی  مکانیکی  محیط  ههاي  آوردن  فراهم  دلیل 
و  فعال انتشار   منظوربهالکتریکی  فعالمکانیکی  و  انتقال 

سلولسیگنال به  الکتریکی  اتصال هاي  ایجاد  و  قلبی  هاي 
تواند انقلاب بزرگی در درمان  سلول می-الکترومکانیکی سلول

 .عروقی ایجاد کند- هاي قلبیبیماري
درگام اخیر  تحریک  برايمواد  زیست کارگیري  هب  هاي 

  بافت  بازسازي  بهبود و  يبرا  جدیدي را  هايویکردرالکتریکی  
آورده  وجود  مواد  خلاصه  1جدول  است.    به  خواص  از  اي 

 الکترواکتیو و قابلیت آن در کاربرد مهندسی بافت قلب است. 

 قلب بافت مهندسی  در الکترواکتیو مواد عملکرد و خواص از ايخلاصه   .1  جدول

 خواص
 مواد پیزوالکتریکزیست  مواد رسانا زیست 

 تریبوالکتریک  مگنتوالکتریک
 پیزو پلیمر  پیزو سرامیک پلیمر يبر پایه  ي فلز بر پایه  ي کربن بر پایه 

خواص  
الکترواکتیویته  

(هدایت الکتریکی 
و ضریب  

 پیزوالکتریسیته) 

  ییرسانا
 نسبتاً یکیالکتر

  σ = 10)7-بالا

S/m) 810  

رسانایی  
الکتریکی بسیار 

 بالا 

ي  در محدوده
 رسانا نیمه

)-10-5-σ = 10

S/cm 2( 

با هیبرید  
کردن 

 دستکاري قابل
pC/N 20 -
200 

با هیبرید کردن  
 دستکاري قابل

بالاترین ضریب 
پیزوالکتریک  

مربوط به پلیمر 
PVDF pC/N 

30 

- - 

 سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگاريزیست

هاي  مزیت
 عملکرد سلولی

بهبود بیان 
هاي  نشانگر

قلبی ازجمله  
  43کانکسین 

بهبود شار 
 کلسیمی
مونتاژ و  

  یدهسازمان
 مجدد سارکومر 

بهبود بیان 
هاي  نشانگر

قلبی ازجمله  
و  43کانکسین 

 تروپونین 

بهبود بیان 
هاي قلبی نشانگر

ازجمله  
و  43کانکسین 

تروپونین و آلفا  
 آکتنین 

  گیريي و جهتترازهم ایجاد
 یسلول

شامل  یقلب ينشانگرها  انیب 
  ،یقلب یسیرونو يفاکتورها 

  يها نیها، پروتئ نیپروتئ ي ساختار 
 ونی می اتصال شکاف و تنظ 

 ی کانال يهانیپروتئ

بهبود بلوغ  
عملکردي 

 هاي قلبی سلول
ایجاد 

گیري  جهت
هاي در  سلول

راستاي میدان  
 اعمالی

بهبود نیروي  
انقباضی سلول 

 قلبی 
بهبود تمایز 

کاردیومیوژنیک  
 سلول بنیادي 

قابلیت ایجاد 
تمایز قلبی  

 بنیادي هاي  سلول

 بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله 
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هوشمندزیست ادغام    آینده انداز  چشم حسگر  مواد  را با   ها 
تحریک   نبلادرنگ امکا  هاي فیزیولوژیکیپاسخ  بر  نظارتبراي  

شخصیالکتریکی   و  میسازيتطبیقی  فراهم  را  .  کندشده 
  ي نهیدر زم  یرا دارند که انقلاب  لی پتانس  نیهوشمند ا  موادزیست 

جد  جادیا  یپزشکت سیز امکانات  و    ی پزشک يبرا   يدیکنند 
تحو يسازیشخص مهندس  لیشده،  ي  ها دستگاهت،  بافی  دارو، 

تصو   یدنیپوش تشخ  يربرداریو  دهند  صیو   ی پزشک.  ارائه 
  ل ی پتانس  هوشمند  موادزیست   است که در آن  ياحوزه  یشخص

  ک ی خاص    يهاازی با ن  مواد  قی با تطب  دهند.یارائه م  یتوجهقابل
مؤثرتر    يهادرمان  و   ت اف ی دست    یشخص  ی پزشک  به  توانمیفرد،  

علم    مداوم  يبا توسعه  ،همچنین  ت.ساخن  را ممک  يو هدفمندتر
فناور الکترواکت  و  نانو میکرو/    يمواد،    امکان   د،یجد  وینانومواد 

افزایش  تحریک الکتریکی   مبتنی بر  يهاي نوآورانهتحقق درمان
است قابل یافته  فناورراي  ب.  توجهی  ظهور   دیجد  يهايمثال، 

نانو  را شکسته   ی سنت  يها يفناور  يهات یمحدود  ،هامولدمانند 
نکته ، درمانی  مطلوب  یاثربخش  منظوربهتوجه،  قابل  ياست. 

م  یکیالکتر  کیتحر  يپارامترها  قیدق  میتنظ شدت    دان، یمانند 
فعال و ست ی عوامل ز  يسازنهیبه  ،فرکانس و مدت زمان اعمال

کاشت  قابل  یکیالکتر  کیتحر  ي هادستگاه  ،یتهاجمریغ  يتوسعه
  ی ن یو بال  یشگاهیآزما  ط یدر شرا  قیکنترل و نظارت دق   ت ی با قابل

است.   پیشرفت   شایانضروري  به  توجه  با  است  هاي  ذکر 
ز  وجودآمده،به محرك پاسخ  موادست یعملکرد  به    ي ها گو 
هنوز  یعیدر بافت طب یکیالکتر يهاگنالیس دیدر تول یکیزیوف یب

است  پاسخ  مبهم  متفاوت  و  به    گوناگون  يهاسلولگویی 
  ي ها بافت   يمناسب برا  يهاستمیس  یِطراح  یکیالکتر  يهادانیم
استفاده از نانومواد مانند    ،براین. علاوهسازدیرا دشوار م  دهیچیپ

مهندسCNTs(  ی کربن  يهانانولوله در  با    ی)  قلب  بافت 
سم  ییهاچالش بافت   ت یمانند  در  نانوذرات  تجمع  همراه  و  ها 
مواداستفاده    بنابراین،  است. این  شرا  پیشرفته  از   ط یدر 

بال  یشگاهیآزما امر   که باشد    زیبرانگچالش  تواندیم  ینیو    این 
زیست  دقیق  ارزیابی  عملکردنیازمند  و  خاص  سازگاري  هاي 

مرتبط است هالازطریق مد دارو    يشرفتهیپ  ل یتحو   .ي حیوانی 
آ  يگرید  يحوزه م  موادن زیست است که در  توانند  یهوشمند 
هدفمند  یبا فعال کردن دارورسان باشند.  داشته یتوجهقابل تأثیر

کنترل م  مواد زیست   ،شدهو  را    یعوارض جانب  توانندیهوشمند 
نتا  دهندکاهش   را   جی و  ا  بهبود  درمان  شامل    کار  نیبخشند. 

  پاسخ   ها را درمحرك است که داروبه    گو پاسخ  استفاده از مواد
ت  باف ی  کند. مهندسیآزاد م  خاص  یکیولوژی زیف  يهاگنالیس  به
  مواد زیست   است که در آن  يگر ید  يحوزه  یبازساخت ی  پزشک  و

  ي برا   توانندیها مدهند. آنیارائه م  یتوجهقابل لیپتانس   هوشمند
ي  دیو امکانات جد  شوندت استفاده  باف  میو ترم   ي بازساز  جیترو
 ي شامل توسعه  که   ها ارائه دهنديماریب  ها و ب یدرمان آس  يبرا

ماترداربست  و  رشد  ییهاسیها  از  که  تشک  یسلول  است    ل ی و 
 کنند. یت می ت حماباف

 سپاسگزاري  -6

سلول  لهیوسنیبد نوآوري  مرکز  پزشکی  از  و  بنیادي  هاي 
دلیل فراهم  شهید صدوقی یزد به  پزشکیبازساختی دانشگاه علوم  

و تشکر   ریتقد  آوردن بستر مناسب براي انجام دادن این مطالعه
 . مکنییم
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 Abstract Contaminated water is considered one of the major problems facing societies in recent years, leading to 
the increasing need for new purification systems, which has consequently become a leading area of research among 
scientists. Photocatalysts and Advanced Oxidation Processes (AOPs) are recognized as effective techniques for 
water purification and pollutant removal. These methods are particularly applicable in reducing both organic and 
inorganic contaminants in wastewater. The development of new technologies and nanostructures can enhance the 
efficiency of these processes and make them more suitable for broader use in water treatment. In the present study, 
a TiO2/CoFe2O4 nanocomposite was synthesized using the sol-gel method. X-Ray Diffraction (XRD), Scanning 
Electron Microscopy (SEM), and UV-visible diffuse reflectance spectroscopy (UV-vis DRS) were employed to 
analyze the synthesized composite. The photocatalytic activity of the produced composite was studied through the 
degradation of methyl orange. The X-ray diffraction analysis indicated that titania was in the anatase phase while 
cobalt ferrite exhibited a cubic spinel structure. The average particle size of the nanoparticles was approximately 
100 nm. The synthesized composite demonstrated effective degradation performance without the addition of 
oxidants. The photocatalytic degradation of titania increased followed by the addition of cobalt ferrite. The band 
gap energy of the samples decreased from 2.3 eV to 2.91 eV following the inclusion of CoFe2O4. The kinetic rate 
constants for the degradation of methyl orange for pure titania and composite samples were 0.0082 and 0.0143, 
respectively. Scavenger tests were conducted to investigate the photocatalytic degradation mechanism, which 
showed that superoxide and hydroxyl radicals were the most active species in the photocatalytic degradation 
process. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.510098.1322                  URL: https://www.jamt.ir/article_229110.html 
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1. INTRODUCTION 
One of the most critical current topics in industrial 

wastewater treatment is identifying the most effective 
method to convert industrial wastewater pollutants into 
less harmful forms. Industrial wastewater contains 
various types of pollutants that must be removed from 
water streams. This can be achieved through physical, 
chemical, biological, or combined processes. 
Discharging untreated wastewater undoubtedly impacts 
the environment, particularly limited water resources. 
Any contamination in one source ultimately affects 
others. Pollution of groundwater by pathogens, 
inorganic, as well as organic pollutants, is one of the 
most significant challenges facing humanity. Given the 
long lifespan and high pollutant release potential of 
factories, their removal remains one of the most 
challenging problems confronting human societies 
(Morin-Crini et al., 2022). 

Titanium dioxide is a light-sensitive semiconductor 
that can be used as a photocatalyst to decompose organic 
compounds and toxic pollutants in wastewater and air. 
UV radiation on TiO2 leads to the formation of valence 
band holes and conduction band electrons, creating an 
oxidative and reductive environment where toxic 
materials and organic pollutants are decomposed into 

simple, non-toxic molecules such as carbon dioxide and 
water, which do not require additional disposal or 
recycling. However, this material is only activated by 
high-energy UV radiation, which significantly limits its 
practical application. Research has therefore focused on 
integrating TiO2 with other materials to control electron-
hole recombination and enhance limited solar light 
absorption. In addition, smaller and nano-sized particles 
are preferred to enhance the photocatalytic activity of 
this semiconductor, as a higher surface area improves 
photocatalytic activity (Peiris et al. 2021). However, this 
poses some problems in separating the catalyst from 
treated water. Fixing the semiconductor using supports 
results in a significant reduction in surface area. To 
benefit from the high surface area of nano-sized TiO2 
photocatalyst particles and achieve effective catalyst 
recovery, use of titanium dioxide composite with 
magnetic nano-powders can be considered as an 
alternative option. Among various magnetic materials, 
cobalt ferrite nanoparticles were selected as the catalyst 
in this study. These magnetic particles possess strong 
anisotropy, high coercivity, and good magnetism along 
with chemical stability (Heydaryan & Almasi Kashi, 
2023). Therefore, the objective of this research is to 
synthesize a titanium dioxide-cobalt ferrite 
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nanocomposite to enhance the catalytic activity of the 
composite. The synthesized composite was 
characterized through different methods, and its 
capability for methyl orange degradation was then 
evaluated. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The raw materials for synthesizing cobalt ferrite 

powder included cobalt nitrate, iron nitrate salts, and 
citric acid. Nickel ferrite nanoparticles were synthesized 
via a self-combustion sol-gel method. Initially, cobalt 
nitrate, iron nitrate salts, and citric acid were separately 
dissolved in distilled water. After complete dissolution, 
the solution was stirred continuously for one hour. The 
mixture was then heated under stirring to 80°C until the 
water completely evaporated, forming a thick gel. The 
resulting brown gel was heated at 250°C to initiate the 
combustion reaction.  

The burnt powders were mechanically ground in a 
mortar to remove agglomerates and subsequently 
calcined at 800°C for one hour to obtain cobalt ferrite 
spinel structures. Mesoporous titanium dioxide particles 
were synthesized using the sol-gel method, with 
titanium tetra-isopropoxide (TTIP) as the titanium 
precursor and P123 as a surfactant. Specifically, 0.9 g of 
P123 was dissolved in 60 mL of absolute ethanol under 
stirring. TTIP was then added dropwise to the resulting 
clear solution and stirred for three hours to achieve 
uniform dispersion. Subsequently, 36 mL of distilled 
water was gradually added to the mixture and aged for 
24 hours to form a gel. Meanwhile, ammonia solution 
was added to adjust the pH to 10. The resulting gel was 
repeatedly washed with distilled water and dried under 
vacuum at 80°C for five hours. It was then calcined at 
200°C and 450°C for two and three hours, respectively, 
to produce mesoporous TiO2 powder. Mesoporous 
TiO2- CoFe2O4 composites were prepared by adding 
CoFe2O4, obtained from the self-combustion sol-gel 
process, into the TiO2 gel under stirring. The gel 

underwent thermal treatment similar to that of pure TiO2 
to produce the composite material. 

X-ray diffraction analysis was used to examine the 
phases of the obtained composite. For this purpose, a 
Philips X'Pert model device was employed. The 
morphology of the powder and the surface of the 
composite components was investigated using a MIRA3 
TESCAN scanning electron microscope (SEM). For 
imaging, the components and powder were coated with 
gold and then placed inside the SEM chamber. 
Absorption measurements were conducted using a 
spectrophotometer (T70 UV/VIS Spectrometer, PG 
Instruments Ltd), and diffuse reflectance spectroscopy 
(DRS) was performed using an Avantes-Avaspec-2048 
spectrophotometer. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The produced composite was analyzed using X-ray 

diffraction (XRD) after the calcination process to 
investigate its phases, and the results are presented in 
Figure 1. The diffraction peaks at angles of 25.35°, 
36.88°, 37.78°, 38.50°, 48.08°, 53.92°, 55.12°, 68.59°, 
70.36°, and 75.09° correspond to the crystal planes 
(101), (103), (004), (112), (200), (105), (211), (116), 
(220), and (215), respectively. They indicate the 
formation of titanium dioxide with an anatase structure 
(Liu & Fu, 2020). In this structure, anatase has a 
tetragonal crystal system where titanium atoms are 
located at the corners and center of the unit cell along 
the c-axis, while oxygen atoms are arranged in an 
octahedral configuration, resulting in a distorted 
structure. This unique arrangement enhances the 
photocatalytic activity of anatase. Moreover, peaks at 
angles of 18.28°, 30.08°, 35.4°, 37.05°, 43.05°, 56.9°, 
62.41°, 70.50°, and 78.7° correspond to the crystal 
planes (111), (220), (311), (222), (400), (511), (440), 
(620), and (444), respectively, indicating the formation 
of CoFe2O4 with a cubic spinel structure and an inverse 
spinel configuration. 

 
Figure 1. X-ray diffraction pattern of calcined composite. 
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The photocatalytic efficiency of the samples over time 
was investigated. The results showed that, as time 
passes, methyl orange is degraded; however, the 
degradation is more pronounced in the composite 
sample compared to pure titanium dioxide. The higher 
photocatalytic activity of the composite sample can be 
attributed to the interaction between the two 
semiconductors which reduces electron-hole 
recombination. In other words, when light is applied to 
the photocatalytic system, electrons are transferred from 
the valence band to the conduction band, creating a hole 
in the valence band. The generated electron-hole pairs 
participate in reactions with water, producing free 
radicals. The generated free radicals attack the organic 
dye adsorbed on the surface of the photocatalyst, 
decomposing it into harmless species like water and 
carbon dioxide. 

4. CONCLUSION 
In the present study, a titanium dioxide-cobalt ferrite 
photocatalyst was synthesized using the sol-gel method. 
The resulting material was examined in terms of its 
phase and crystallite size. The synthesized nanoparticles 
were approximately spherical in shape, with an average 
particle size of about 100 nanometers. The bandgap 
energy of titanium dioxide decreased with the addition 
of cobalt ferrite. The photocatalytic activity results 
indicated that compositing titanium dioxide with cobalt 
ferrite enhances the degradation of methyl orange. 
Further investigations revealed that superoxide and 
hydroxyl radicals are the primary active species 
responsible for the photocatalytic activity of this 
composite system. 
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 ی پژوهش  کامل يمقاله 

 آب و حذف رنگ آلی متیل اورانژ  يبراي تصفیه   4O2CoFe/2TiOساخت نانوکامپوزیت 
2زارع ، سعید جبار* 1 زاده تبریزي سیدعلی حسن

 

 رانیآباد، انجف ،ی آباد، دانشگاه آزاد اسلاممواد، واحد نجف یگروه مهندس، استاد 1
 رانیآباد، ا نجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلاممواد، واحد نجف یگروه مهندس، یاراستاد 1

 

 : مقاله  يخچه یتار
 12/12/1403: هیاول ثبت

 07/02/1404: بازنگري
 04/06/1404: یقطع  رشیپذ

هاي محیط زیستی مربوط به آن یکی از معضلات بزرگ جوامع در سال   هايهاي آلوده و بحران آب       چکیده 

.  استنیاز ن  اهاي تحقیقاتی پیشرو در بین محققجدید یکی از زمینه  يهاي تصفیه و درنتیجه به سیستم  استاخیر 
آب و حذف    يیه مؤثر در تصف  هايیک عنوان تکن ) بهAOPs(  یشرفتهپ  یداسیوناکس   یندهاياو فر  هایست فوتوکاتال

  ها کاربرد دارند. ب آدر پس   یو معدن   یآل  هايینده در کاهش آلا  یژهوها بهروش   ینا  .شوندی شناخته م  هاینده آلا
ها را براي  یندها کمک کند و آن اتواند به افزایش کارایی این فرهاي جدید و نانوساختارها می فناوري  يتوسعه
استفاده  با    4O2CoFe /2TiOکامپوزیت نانو . در تحقیق حاضر،تر سازدآب مناسب   يتر در تصفیه گسترده   ياستفاده 

سنجی  طیف   و  (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی  (XRD)ایکس    پرتوپراش    .ژل ساخته شد-از روش سل
تولیديشناسایی    براي (UV-vis DRS) مرئی-ماوراءبنفش  انعکاسی شدند.  کامپوزیت  فعالیت    استفاده 

  پرتو نتایج آنالیز پراش    . شدمطالعه    انژ رنگ آلی متیل اور   فوتوکاتالیستی کامپوزیت تولیدي با استفاده از تخریب
متوسط    ياندازه   تیتانیا در فاز آناتاز و فریت کبالت با ساختار اسپینل مکعبی تشکیل شده است.  که  ایکس نشان داد 

را نشان    مناسبیها عملکرد تخریب  بدون استفاده از اکسیدان   نانومتر بود. محصولات تولیدي  100ها حدود  دانه 
تیتانیا پس از کامپوزیتی شدن افزایش یافت. شکاف انرژي پس از کامپوزیت    ينمونه دادند. تخریب فوتوکاتالیستی  

آمده در تخریب  دست ه ثابت سرعت سینتیک بن ولت کاهش یافت.  والکتر  91/2الکترون ولت به    2/3شدن از  
  دست آمد. ه  ب  0143/0و    0082/0ترتیب برابر  کامپوزیتی به  يتیتانیاي خالص و نمونه  يمتیل اورانژ براي نمونه 

هاي تخریب فوتوکاتالیستی انجام شد که نشان داد رادیکال   سازوکار ي بررسی  برا  اسکونجرگذاريهاي  آزمایش 
 یند تخریب فوتوکاتالیستی هستند.  اها در فرترین گونهفعال  ترتیبو هیدروکسیل به  سوپراکسید

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.510098.1322            URL: https://www.jamt.ir/article_229110.html 

 :هادواژه یکل
 ،نانوکامپوزیت

 2TiO، 
 4O2CoFe، 

 متیل اورانژ 

 مقدمه -1
مهمی از  بحث کی  زمینهترین  در  کنونی   يتصفیه  يهاي 

هاي  فاضلاب صنعتی یافتن مؤثرترین روش براي تبدیل آلاینده 
گونه به  صنعتی  فاضلابفاضلاب  است.  مضر  کمتر  هاي  هاي 

هاي آلاینده هستند که باید از جریان  صنعتی منابع مختلفی از گونه
از روش ازطریق یکی  کار  این  فیزیکی،  آب حذف شوند.  هاي 
  ي شود. تخلیهشیمیایی، بیولوژیکی یا فرایندهاي ترکیبی انجام می

محیط زیست ما و    دربدون شک    نشدهتصفیهي  هااین فاضلاب
ویژه منابع آب محدود تأثیر خواهد گذاشت. هرگونه آلودگی  به

تأثیر قرار خواهد داد. در یک منبع درنهایت منابع دیگر را تحت 
بیماري موجودات  توسط  زیرزمینی  آب  منابع  زا،  آلودگی 

مهمآلاینده از  یکی  آلی  معدنی و  انسان هاي  براي  ترین مسائل 
  این   آزادسازي   بالاي  خواهد بود. با توجه به طول عمر و پتانسیل

کارخانه  هاآلودگی از  هاآن   حذف،  هاتوسط   یکی 
 & Pournajaf(   است مشکلات جوامع بشري    برانگیزترینچالش

; 2022Crini et al., -Morin; Tabrizi, 2018-Hassanzadeh
Kumar et al. 2022.(  هاي شیمیایی و فیزیکی شامل انعقاد، وشر

جداسازي غشایی همگی دچار    و  جذب سطحی، جذب، رسوب

mailto:hassanzadeh@iau.ac.ir
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.510098.1322
https://www.jamt.ir/article_229110.html
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یند دفع  اهاي جامد هستند که به فرمشکلاتی از قبیل تشکیل زباله
اضافی   بازیافت  آلودگینیاز  یا  دیگر،  سوي  از  هاي  دارند. 

تجزیهفرایندزیستی    يتجزیهغیرقابل را    يهاي  بیولوژیکی 
می شامل  فرایندکنند.  محدود  پیشرفته  اکسیداسیون  هاي 

رادیکالفرایند بر  مبتنی  پیشرفته  اکسیداسیون  ، آزاد  يهاهاي 
فوتوکاتالیس UVتابش فنتون، ت،  اکسیداسیون  ازوناسیون،  ی، 

در    غیرهاکسیداسیون الکتروشیمیایی، اکسیداسیون کاتالیزوري و  
آلاینده این  حذف  در  هستند.  کارآمدتر  بسیار  فاضلاب  از  ها 

رادیکالتکنیک میها،  تشکیل  اکسیداسیون  هایی  در  که  شوند 
هاي آلی در آب آلوده بسیار فعال هستند. از میان همه،  آلودگی

کم و پایداري   يدلیل کارایی بالا، هزینهتکنیک فوتوکاتالیسی به
ویژه  کاتالیست  توجه  مورد  مختلف خوردگی  منابع  برابر  در  ها 

داردق Hairom et al., ; Kordbacheh & Heidari, 2023(  رار 

2021 .( 
نیمهدي تیتانیم  که    یرسانای اکسید  است  نور  به  حساس 

ترکیبات آلی و   يها براي تجزیهکاتالیست فوتوعنوان  تواند بهمی
شودآلودگی استفاده  هوا  و  فاضلاب  در  سمی  همچنینهاي   . ،  

 Abbasi(  خواص ضدباکتري براي این ماده گزارش شده است 

et al., 2022.(  تابشUV   2 برTiO حفره تشکیل  نوار به  هاي 
الکترون و  رسانایی  ظرفیت  نوار  محیط  میمنجر  هاي  که  شود 

احیا  ياکسید می  ییو  و ایجاد  سمی  مواد  آن  در  که  کند 
مولکولآلودگی به  آلی  مانند ديهاي  ساده  و  هاي  کربن  اکسید 

که سمی نیستند و حتی به مراحل دفع یا بازیافت اضافی    ،آب
،  اینباوجود  ).Peiris et al. 2021(  شوندندارند، تجزیه می نیاز  

شود که این  تحریک می  UV تنها توسط تابش پرانرژياین ماده  
کند.  توجهی کاربرد عملی آن را محدود میطور قابلموضوع به

با مواد دیگر براي کنترل   2TiO هاي تحقیقاتی بر روي ادغامتلاش
حفره و افزایش جذب نوري محدود تحت  -بازترکیبی الکترون

راي افزایش بیشتر  براین، بعلاوه  .است   شدهانجام  نور خورشید  
فوتوکاتالیستی نیمه فعالیت  نانویی  هادياین  و  کوچک  ذرات   ،

می داده  فعالیت    زیرا  ؛شوندترجیح  ویژه  سطح  افزایش  با 
 ).Purabgola et al., 2022( یابدفوتوکاتالیستی بهبود می

بازیابی   در  جداسازي  مشکلات  باعث  مسئله  این  اما 
تصفیه آب  از  میکاتالیست  کردنشده  ثابت  با   هادينیمه شود. 

شود.  میمنجر  ها به کاهش شدید سطح ویژه  استفاده از پشتیبان
بهره ویژهبراي  سطح  از  فوتوکاتالیست    يبالا  ي مندي  ذرات 

از   2TiO نانویی استفاده  کاتالیست،  مؤثر  بازیابی  همچنین  و 
می  با  شدهکامپوزیت   يتیتانیا نانویی  مغناطیسی  تواند پودرهاي 
شود   ايگزینه گرفته  نظر  در   & Khasawneh(  جایگزین 

Mao et al., 2024; Palaniandy, 2021 .( 

ذرات نانو   ،در این تحقیقمواد ذرات مغناطیسی،    انواعر میان  د
به کبالت  کاتالیست  فریت  ذرات   شد.  انتخابعنوان    این 

 یسمغناط بالا و وادارندگیداراي ناهمسانگردي قوي،    مغناطیسی

هستند  خوب شیمیایی  پایداري  همراه   & Heydaryan(  به 

Almasi Kashi, 2023.(  هدف از این تحقیق ایجاد یک   ،بنابراین
تیتانیم اکسید  کبالت  -نانوکامپوزیت  بتوان  است کبالت فریت   تا 

شده  ترکیب ساخته  کامپوزیت را افزایش داد.کاتالیستی    فعالیت 
یابی شد و سپس توانمندي آن هاي مختلف مشخصهتوسط روش

 . شدبراي تخریب رنگ متیل اورانژ ارزیابی 

 یق روش تحقمواد و  -2
 ها مواد اولیه و روش ساخت نمونه -2-1

  ي هاکبالت شامل نمک  یت ساخت پودر فر   يبرا  یهمواد اول
استفاده    یتریکس  یداس  ینآهن و همچن  یترات کبالت و ن  یتراتن

  یتانیم مزوپور شامل ت  2TiOسنتز    يبرا  یمیاییش  يشد. واکنشگرها 
، اتانول و  (Pluronic P123)  123  یکپلورن  یزوپروپوکسید،تترا ا
  یل شدند. مت  فادهاست  یشترب  يسازبودند و بدون خالص  یاكآمون

 یمپتاس   کربناتیب  ین،عنوان رنگ آزو استفاده شد. همچناورانژ به
)PB, Potassium bicarbonateاس  ,AS(  یکاسکورب   ید)، 

Ascorbic acidپتاس (  یم)،   PP, Potassiumپرسولفات 

persulfateآمون اگزالات  )  AO, Ammonium oxalate(  مو ی) و 
 ينور  یب که مسئول تخر  ،دهندهواکنش  يهاشدند تا گونه   یهته

  یر مس   یقازطر  یت ل فریکن  نانوذرات.  شوند  یبررس  یشترهستند، ب
کبالت   نیترات هاينمک سنتز شدند. ابتدا،  ژل خود احتراقی-سل

شده یرسیتریک جداگانه در آب دوبارتقط اسید و آهنو نیترات  
از حل   اولیه  کاملشدن  حل شدند. پس  مدت به  محلول  ، مواد 

به  یک مساعت  سپس،    داومطور  شد.  زده  با    pHهم  محلول 
تدر آمون  یجیافزودن  مخلوط   یمتنظ  7  روي  یاك محلول  شد. 

تا دما  تحت هم  تا آب    سلسیوس  يدرجه   80  يزدن  گرم شد 
  ي در دما  يا. ژل قهوهیددست آه  ب  یظیحذف شود و ژل غل   کاملاً
دا  سلسیوس   يدرجه  250 آغاز    شتهنگه  تا واکنش احتراق  شد 

پودرها آس  یکیمکان  يسوخته  ي شود.  هاون  تا   یاب در  شدند 
دما  یافتهتجمع  يهاتوده در  و  شوند    ي درجه  800  يحذف 
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  ینل اسپ  يشدند تا ساختارها  ینهساعت کلس  یکمدت  به  سلسیوس
کبالت فر آه  ب  یت  د  .یددست  با    یتانیمت  اکسیديذرات  مزوپور 

از روش سل تترا-استفاده  عنوان به  یتانیمت  یزوپروپکسیدا   ژل و 
شدند. به   P123و    یتانیمت  يمادهیشپ سنتز  سورفکتانت  عنوان 

اتانول مطلق تحت    لیتریلیم  60در    P123گرم    0/ 9  یق، طور دقبه
به محلول   قطرهقطره  یزوپروپوکسیدتترا ا  یتانیمتزدن حل شد.    هم

به و  شد  اضافه  حاصل  هم  3مدت  شفاف  تا    ساعت  شد  زده 
سپس،    یکنواخت  یپراکندگ  شود.  آب    لیتریلیم  36حاصل 

ساعت    24مدت  به مخلوط اضافه شد و به  یجتدربه  یردوبارتقط
همانجام    یرسازيپعملیات  ژل    یلتشک  يبرا در  حال،    ینشد. 

. ژل  برسد  10به مقدار    pHشد تا    اضافهبه ژل    یاك محلول آمون
در   شسته شد و در خلأ  یرمکرر با آب دوبارتقططور  بهحاصل  

و    5مدت  به  سلسیوس   ي درجه  80  يدما شد  خشک  ساعت 
  سلسیوس   يدرجه  450و    سلسیوس  يدرجه  200  يسپس در دما

به  3و    2مدت  به د  ینه کلس  یبترتساعت  پودر  تا   اکسیديشد 
آ  یتانیمت دست  به  کامپوزیدمزوپور  و    مزوپور  2TiO  هايیت . 
4O2CoFe    4با اضافه کردنO2CoFe  آمده توسط فرایند  دست هب

  شدند.   یهزدن ته  تحت هم  2TiOبه ژل  ژل خود احتراقی  -سل
ساخت    ،سپس مراحل  مانند  ژل  عملیات    2TiOاین  خالص 

درصد   40درصد وزنی تیتانیا و    60با  و کامپوزیت   حرارتی شد
 . دست آمده وزنی فریت کبالت ب

 ها یابی نمونهمشخصه  -2-2

آنالیز   کامپوزیت  فبررسی    ي برا   یکسا  پرتوپراش  از  ازي 
  یلیپس مدل ف  دستگاه  از  ،آمده استفاده شد. براي این منظوردست هب

X-pert  قطعات   پودر  شناسیریخت .  شد  استفاده سطح  و 
 MIRA3  یروبش  یالکترون  یکروسکوپبا استفاده از م  کامپوزیتی

TESCAN  براي سازي  نمونه  منظوربه.  شد  ی بررس  
پوشش  ،تصویربرداري طلا  از  استفاده  با  پودر  و  دهی قطعات 

میکروسکوپ الکترونی روبشی    يو سپس داخل محفظه   ندشد
 T70جذب توسط اسپکتروفتومتر (  هايیريگ اندازهند.  قرار گرفت

UV/VIS Spectrometer  ،PG Instruments Ltd  انجام شد و (
اسپکتروفتومتر  DRS(  یانعکاس  یاسپکتروسکوپ از  استفاده  با   (

Avantes-Avaspec-2048 شد.  انجام 

 ها گیري فعالیت فوتوکاتالیستی نمونهاندازه  -2-3
عنوان  به  اورانژ  یلمتتخریب  با استفاده از    ها یست فوتوکاتال  ییکارا

  350مجهز به دو لامپ زنون   ي شدهمدل رنگ در راکتور ساخته

 هامقدار مشخصی از نمونهشد. در هر مرحله،  گیري  اندازهوات  
طور مداوم هم ور و بهغوطه  ژن ااور  یلمحلول مت  لیتریلیم  50در  

ها  نمونه  يمحلول حاو  انجام فرایند تخریب،از    یشزده شدند. پ
شد   ينگهدار  ساعت   یک  يزدن برا  و تحت هم  یک تار  یطدر مح

ها تحت تابش قرار تا به تعادل جذب/دفع برسد. سپس، نمونه
  ي برا  ،ياصورت دورهاز محلول رنگ به  ی کوچک  یرگرفتند و مقاد

تحل  یهتجز تع  یفیوژسانتر  ،یلو  با    یینشدند.  رنگ  غلظت 
نرخ    λ=506در    UV-Vis  یاسپکتروسکوپ شد.  انجام  نانومتر 

 Behzadi et(  محاسبه شد  1  ي رابطهاز  با استفاده    (R)  یب تخر

al., 2020.( 

 )1    (    R = C0−Ct
C0

× 100 

به غلظت   tCدر تعادل و    اورانژمتیل  غلظت    0C  این رابطه،در  
 اشاره دارد.   tی زمان يدر فاصله متیل اورانژ

 نتایج و بحث  -3
کسیناسیون   فرایند  از  پس  تولیدي    بررسی   يبراکامپوزیت 

پراش   يفازها دستگاه  نتایج    پرتو   توسط  و  شد  بررسی  ایکس 
  زوایاي   پراش در  ي هاقلهنشان داده شده است.    1در شکل    نمونه

°35 /25  ،°88 /36  ،°78 /37  ،°50 /38  ،°08 /48  ،°92 /53 ،
صفحات به    یب ترتبه  75/ 09°و    70/ °36،  68/ °59،  55/ °12

)،  211)، (105)، (200)، (112)، (004)، (103)، (101(  بلوري
)116) می  )215(  و  )،220)،  نشانمربوط  که   يدهندهشوند 

در این ساختار،   .است   آناتاز  ساختارتشکیل فاز اکسید تیتانیم با  
  ). Liu & Fu, 2020(  است   تتراگونال  بلوري  یستمس  يآناتاز دارا

ها و مرکز سلول واحد  در گوشه  یتانیمت  يهااتم  ، ساختار  ینادر  
محور   امتداد  دارند.  cدر  در    یژناکس  يهااتم  ،همچنین  قرار 

یافته را  اعوجاج  يو ساختار  انداحاطه شده  یوجههشت   ییشآرا
کرده ااندایجاد  میفرد  منحصربه  یشآرا  ین.   در  که  شودسبب 
ها  قلهبراین،  علاوه  . ایجاد شودبالا    یستیفوتوکاتال  یت آناتاز فعال

،  56/ 9°،  43/ 05°،  37/ 05°،  35/ 4°،  30/ 08°،  18/ 28°  زوایايدر  
)،  220)، (111(  بلوريصفحات  که به    7/ °78،  70/ °50،  62/ °41
) مربوط  444)، و (620)، (440)، (511)، (400)، (222)، (311(

نشان  شوند ساختار  يدهندهو  این  است   4O2CoFe  تشکیل   .
هاي مکعبی و با ساختار اسپینل  ساختار مربوط به گروه اسپینل

  ي هامکان  ،ساختار  یندر ا  ).Hou et al., 2010(  است معکوس  
  ی وجههشت   يهاهستند. مکان  آهن  هايیونشامل    یچهاروجه
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ترک باق  کبالت  هايیوناز    یبیشامل   آهن  هايیون  يماندهیو 
ا اسپ  هایونکات  یعتوز  ینهستند.  ب  ینلدر ساختار  اعث  معکوس 

مغناط  ایجاد ماده می  یسیخواص  این  براي محاسبهدر    ي شود. 
نمونهبلورك   ياندازه در  الگوي    ،هاها  از  استفاده  پرتو با  پراش 

 ). Elsayed et al., 2024( استفاده شد 2شرر  يیکس، از رابطها

)2      (       d = 0.9λ
β.cosθ

 

پراش    يزاویه  θ،  طول موجλ ،  بلور  ياندازه  d  ،رابطهین  ا  در
 .  است پهناي پیک در نصف شدت بیشینه  βو 

 
 کامپوزیتی يشده کلسینه يالگوي پراش پرتو ایکس نمونه .1شکل 

  35درجه براي فاز آناتاز و از پیک حدود  25از پیک حدود 
درجه براي تعیین پهناي پیک در نصف شدت ماگزیمم فاز فریت  

نانومتر    19بلورك براي آناتاز حدود   يکبالت استفاده شد. اندازه
طور که نانومتر محاسبه شد. همان  46و براي فریت کبالت حدود  

بزرگ  ،مشخص است  ابعاد  فریت  آناتاز دانه   ازتري  ذرات  هاي 
دارند که این موضوع به روش ساخت و دماي عملیات حرارتی  

ها فریت کبالت  شود. علت رشد بیشتر بلورك نسبت داده می  هاآن 
زیرا دماي کلسیناسیون بالاتر   ؛به دماي بالاتر کلسیناسیون آن است 

 Waje(   هاي دیفوزیون اتمی شودسازوکاربه فعال شدن    دتوانمی

et al., 2010.(  نانوذرات تمایل دارند تا انرژي سطحی   ،درواقع
با   ).Nanda et al., 2003(  خود را با کاهش سطح کاهش دهند

هاي نفوذ  افزایش بیشتر دماي کلسیناسیون، با فعال شدن سیستم
 شود.  این امکان بیشتر فراهم و درنتیجه رشد بیشتري ایجاد می

  یک محاسبه شد. نزد  3  يرابطه) با استفاده از  εشبکه (  کرنش
  یک صورت الاستبه  يبلور  يشبکه  یی،جانابنقص مانند    یکبه  

م   یدگیخم  یا  کرنشتحت   قلهگیردیقرار    یل دلبه  ،پراش  يها. 
که به    ،اثر  ین. اشوندیم  پهن  یکی شبکه، الاست  هايکرنش  ینچن

میکروکرنش شناخته  دارد،    یشبکه بستگ   یریکنواختغ  ییراتتغ
 ).Dolabella et al., 2022( شودمی

ε =  β
4 tan θ

                     )3 (  

براي دو فاز آناتاز و فریت کبالت محاسبه شد.  شبکه  کرنش
و براي فاز فریت کبالت    0/ 00434این کرنش براي آناتاز برابر  

کبالت    0/ 0013 فریت  فاز  داخلی  کرنش  بودن  کمتر  است. 
بهمی شبکه  استرس  رهایش  به  اتمدلیل  تواند  در دیفوزیون  ها 

 . منجر شوددماي کلسیناسیون بالاتر مربوط به فاز فریت 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و همچنین    2شکل  

فریت کبالت را نشان    -تیتانیا  ينمونه  يدانه  يهیستوگرام اندازه
 دهد. می

 
الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی و ب) هیستوگرام   .2شکل 

 فریت کبالت-کامپوزیتی تیتانیا يهاي نمونه دانه ياندازه 
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ها تقریباً  از تصویر میکروسکوپی مشخص است که اکثر دانه
پدیدهکروي مقداري  همچنین،  هستند.  شدن شکل  آگلومره  ي 

ي بالاي  علت سطح ویژهشود که بهذرات در عکس مشاهده می 
چسبند و  طوري که این ذرات به یکدیگر میذرات نانو است، به

  هند تا سطح انرژي خود را کاهش دهند دآگلومره را تشکیل می
)Pang et al., 2021.(   اندازه دانههیستوگرام  دهد میها نشان  ي 

براین، نانومتر دارند. علاوه  100ي  ي دانهاکثر ذرات متوسط اندازه
 یعتوزي ذرات را مشاهده کرد. توان توزیع نسبتاً نرمال اندازهمی

تضم دارای م  یننرمال  ذرات  که    اي شدهکنترل  ياندازه   يکند 
که   ویژگی  هستند  عملکرد    یابیدست  يبرااین  و  خواص  به 

 Jensen et(  مهم است   یاربس  ي مختلفدر کاربردها  یکنواخت 

al., 2006  .(ویژه جذب فوتون اهمیت بالایی خواص نوري و به
هاي  طیف  3. شکل  داردرفتار فوتوکاتالیستی    تعیین و کاراییبراي  

UV-Vis  تیتانیم هنمونه اکسید  و  خالص  تیتانیم  اکسید  اي 
 دهد. را نمایش می شده با فریت کبالت کامپوزیت 

 
-ي تیتانیاي تیتانیاي خالص و نمونه نمونه UV-Visطیف  .3شکل 

 ریت کبالت ف

جذب    ياکسید تیتانیم داري لبه  ، طور که مشخص است همان
بنفش است که این کاربرد این ماده را  نور ماوراء  يدر محدوده

کاهش میبه فوتوکاتالیست  این  عنوان  کردن  کامپوزیت  با  دهد. 
هاي بلندتر  سمت طول موججذب به  يماده با فریت کبالت، لبه

از همجا میهجاب ناشی  که  یا همان  شود  انرژي  پوشانی شکاف 
همچنین    UV-Visسنجی  هاي طیفداده. از  است   هاآنباند گپ  

اکسید    کامپوزیت  (Eg) شکاف انرژيتوان براي تعیین انرژي  می
 4  يرابطهاز    ،براي این منظور.  کرداستفاده  فریت کبالت    -تیتانیم

 ). .Upadhyay et al, 2012(استفاده شد 

ε =  hc
λ

= 1240
λ

eV                          )4 (  

این   موج  رابطه،در  همانλ(  طول  ها نمونه  جذب  يلبه  ) 
و    c.  است  نور  براي   hسرعت  مقدار  این  است.  پلانک  ثابت 
 ،دست آمده  الکترون ولت ب  3/ 28تیتانیاي خالص حدود    ينمونه

الکترون    2/ 91کامپوزیتی حدود    يکه شکاف انرژي نمونهدرحالی
تواند جذب ولت تخمین زده شد. این کاهش شکاف انرژي می

موج طول  در  نور  بلندبهتر  محدودههاي  در  را    يتر  مرئی  نور 
افزایش دهد که درنتیجه خواص فوتوکاتالیستی نمونه را بهبود  

ها را در زمان  کارایی فوتوکاتالیستی نمونه  4شکل    خواهد داد.
گرم    0/ 1متیل اورانژ و    ppm  20از محلول    دهد.مختلف نشان می

با گذشت زمان متیل اورانژ تخریب    از فوتوکاتالیست استفاده شد.
کامپوزیتی بیشتر    يتخریب بر روي نمونه  این،باوجود  .شودمی

نمونه قدرت   ياز  بودن  بالاتر  علت  است.  خالص  تیتانیاي 
نمونه می  يفوتوکاتالیستی  را  برهمتکامپوزیتی  به  دو  وان  کنش 

مینیمه باعث  که  داد  نسبت  الکترونهادي  بازترکیب  تا  - شود 
به یابد.  کاهش  سیستم    ،دیگرعبارتحفره  به  نور  تابیدن  با 
مدار هدایت منتقل   کها از مدار والانس یفوتوکاتالیستی الکترون

  ي حفره-شود. این الکترونو یک حفره در مدار والانس ایجاد می
هاي آزاد  و رادیکال  شودمیهایی با آب  ایجادشده وارد واکنش

شده لی جذب آهاي آزاد تولیدشده به رنگ  کند. رادیکالتولید می
هاي  را به گونه  هاآنو    کنندمیبر روي سطح فوتوکاتالیست حمله  

 ند.نک اکسید کربن تجزیه میخطر مثل آب و ديبی

 
- هاي تیتانیاي خالص و تیتانیامنحنی تخریب نوري نمونه  .4شکل 

 ریت کبالت ف

تحقیقی روش  - تیتانیا  کامپوزیت  ،در  با  کبالت  فریت 
تولیدي   هیدروترمال کامپوزیت  که  داد  نشان  نتایج  و  سنتز شد 

 Ibrahim(  هاي مختلف را داردها و آلایندهتوانایی تخریب رنگ

et al., 2022.(  داد نشان  تحقیق  این  درصد رنگ   45  که  نتایج 
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کامپوزیت تخریب می این  اورانژ توسط  در تحقیقی    شود.متیل 
تیتانیا  ،دیگر سل -نانوکامپوزیت  روش  به  کبالت  و   ژل-فریت 

نتایج مطالعه  فناوري   تحقیقاین    يالکترواسپینینگ ساخته شد. 
  ر درصد رنگ متیلن بلو   95تواند  نشان داد که این کامپوزیت می

ن همچنین فریت کبالت  امحقق  ).Li et al., 2012(  را تخریب کند
و دادند  پوشش  تیتانیا  روي  بر  کامپوزیتی  این  را    را   سیستم 

هستهبه کردند-صورت  تولید   ).Mourão et al., 2010(  پوسته 
رودامین بی، سیستم    يدانهدر تخریب رنگ  ،نتایج نشان داد که

تولید   دهد.کامپوزیتی تخریب انجام می  ينمونه  از   بهتر  ئیجزتک
هم روش  به  کامپوزیت  استاین  شده  گزارش  نیز    رسوبی 

)Sathishkumar et al., 2013.(    داد نشان  تحقیق  این  نتایج 
کبالت ساخته- تیتانیا به روش همفریت  بهشده  خوبی و  رسوبی 

را    120اکتیو رد  ري  يدانهجزئی توانسته رنگبهتر از سیستم تک
توان ثابت سینتیک تخریب  می  5سینتیکی    يرابطهاز    تخریب کند.

 ).Zawadzki et al., 2018( ها را محاسبه کردآلاینده روي نمونه

)5   (    Ln �C0
C
� = kt  

غلظت رنگ در    cرنگ و  يغلظت اولیه  0c  رابطه،در این  
ثابت سینتیک واکنش است. با رسم نمودار و تعیین  k  و tزمان  

).  5توان ثابت سینتیک واکنش را تعیین کرد (شکل  شیب خط می
تیتانیاي خالص  يبراي نمونه آمده دست هبثابت سرعت سینتیک 

دست  ه  ب  0/ 0143و    0/ 0082ترتیب برابر  کامپوزیتی به  يو نمونه
بالاتر   یستیفوتوکاتال  یتبحث شد، فعال  طور که قبلاًهمانآمد.  

دو   ینکنش بتوان به شکاف باند کمتر و برهم ی نمونه را م  ینا
 نسبت داد.  يهادیمهن

 
- هاي تیتانیاي خالص و تیتانیامنحنی سینتیک تخریب نمونه .5شکل 

 ریت کبالت ف

نوع    کاتالیستی فوتو   تخریب  سازوکار چهار  از  استفاده  با 
م   يبرا  سکونجرا عوامل  گونهؤ تعیین  یعنی  تخریب   هاي ثر 

𝑂𝑂𝑂𝑂•  ،،ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣+     𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐−و𝑂𝑂2•−    ونجرها اسک  ینا).  6بررسی شد (شکل  
ها و  دهندهواکنش  ینانتقال الکترون ب  یرمستقیمغ  بینییشپ  يبرا

  یا آ  ینکها  یبررس  يبرا  یق،تحق  ین . در اشوندمیاستفاده    یست کاتال
  یا ها  حفره  ید،اکسرسوپ  هايیکالراد  ،یدروکسیله  یکالراد

بر    ژنااور  یلمت  تخریب   يهامسئول واکنش  يهاها گونهالکترون
کبالت - تیتانیا یت کامپوز  يرو عملیات  هستند،   فریت 

ب  فوتوکاتالیستی حضور    ونجر (اسک  یمپتاس  کربناتیدر 
آمون  یدروکسیل)،ه  هايیکالراد   ونجر (اسک  مو یاگزالات 

پتاس  )،هاحفره اس)  هاالکترون  ونجر(اسک  یمپرسولفات   ید و 
شد.  ید)سوپراکس  هايیکالراد  ونجر(اسک   یکآسکورب انجام 

قبل از استفاده    فریت کبالت -تیتانیا  يکاتالیستی نمونهفوتو   یت فعال
  یر تأث  یمبود. استفاده از پرسولفات پتاس  درصد  81ونجرها  از اسک

این امر  نداشت که  شده  ساخته  يعملکرد نمونه  در  چشمگیري
گونه  ینا  يدهندهنشان که  اصل  يهااست  ها  الکترون  یفعال 

م کمترین اثر را و یاگزالات آمونپس از پرسولفات پتاسیم،    نبودند.
ها نیز نقش  دهد که حفرهدر تخریب دارد. این موضوع نشان می

ندارند.   بمهمی در تخریب  ت  ییم فعالپتاس  کربناتیدر حضور 
به می  چشمگیري طور  فوتوکاتالیستی  همچنین،  کاهش  با  یابد. 

اس از    21به    ژنرااو  یلمت  تخریب نرخ    یک،آسکورب  یداستفاده 
بنابرایافت کاهش    درصد غالب    يهاگونهترین  مهم  ین،.  فعال 

بر    هستند.  یدسوپراکس  هايیکالراد  ژنااور  یلمت   يیهتجز  يبرا
نتایج این  ابتدا وارد می  ،اساس  الکترون و حفره  توان گفت که 

رادیکلواکنش تشکیل  هیدروکسیل  هاي  و  سوپراکسید  هاي 
  یل تشککنند.  شوند و از این طریق متیل اورانژ را تخریب میمی
ه  O)2•-(  یدسوپراکس  هايیکالراد شامل    )•(OH  یدروکسیلو 

 یوقت دهد.. در ابتدا فتوبرانگیختگی رخ میمرحله است  ینچند
 هاالکترون  گیرد، یقرار م  تحت تابش نور شدهکامپوزیت ساخته

و   شوندیمنتقل م  ییشده و به نوار رسانایکتحر  یت در نوار ظرف
ظرف  h)+(  مثبت   يهاحفره نوار   ،سپس  .مانندیم  یباق  یت در 
  ي هاالکتروند.  شونمی  تشکیل  (ROS)ی  واکنش  یژناکس  يهاگونه
رسانا شدهیکتحر نوار  اکس  توانندیم   ییدر    مولکول   یژنبا 
رادحل و  واکنش  آب  در    یل تشکرا    یدسوپراکس   هايیکالشده 

ظرف مثبت   يهاحفره  .)6(واکنش    دهند نوار  با    نیز   یت در 
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و   دهندمیواکنش   یدروکسیده  هايیون  یا آب  يهامولکول
 .)7(واکنش  دهندمی یلتشکل را یدروکسیه هايیکالراد

 )6                (           -•→ O2 2+ O -e 

 )7  (              +OH + H•O → 2+ H +h 

 

در  فریت کبالت-تیتانیا ينمونه  متیل اورانژ ينور یبتخر .6شکل 
کربنات  ی )، بAO( موی)، اگزالات آمونPP( یمحضور پرسولفات پتاس

 )AS( یکاسکورب ید) و اسPB( یمپتاس

 يریگجه ینت -4
حاضر پژوهش  تیتانیا   ،در  به  -فوتوکاتالیست  کبالت  فریت 

س شدژل  -لروش  و   .ساخته  فازي  نظر  از  تولیدي  محصول 
ها  یابی نمونه. براي مشخصهشدهاي آن بررسی  بلورك   ياندازه

ایکس میکروسکوپ الکترونی روبشی و    پرتوهاي پراش  از آنالیز
UV-Vis    ایکس نشان داد    پرتو استفاده شد. نتایج آنالیز پراش

شده تشکیل  موفقیت  با  کبالت  فریت  و  آناتاز  دو  ابعاد که  اند. 
بزرگبلورك  کبالت  فریت  بودهاي  آناتاز  فاز  از  که  درحالی  ،تر 

  فریت کبالت کمتر بود. نانوذرات تولیدي تقریباً   يکرنش شبکه
نانومتر    100هاي آن حدود  دانه  يشکل بود و متوسط اندازهکروي

با افزودن فریت کبالت کاهش یافت.    تیتانیا  بود. شکاف انرژي
کامپوزیت کردن تیتانیا    که  نتایج فعالیت فوتوکاتالیستی نشان داد

اورانژ می متیل  بهبود تخریب رنگ  کبالت سبب  شود.  با فریت 
رادیکلبررسی که  داد  نشان  هیدروکسیل  ها  و  هاي سوپراکسید 

کامپوزیتی  گونه سیستم  این  فوتوکاتالیستی  فعالیت  اصلی  اي 
 .هستند

 سپاسگزاري -5
حمایت ن از  مقاله  واحد  هاي  ویسندگان  اسلامی  آزاد  دانشگاه 

 . کنندپیشبرد این پژوهش سپاسگزاري می در آبادنجف
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 Abstract Transient liquid phase (TLP) bonding is a critical process for joining materials such as CMSX-4, where 
precise control of variables is essential for achieving optimal results. This study investigates the effect of 
temperature and holding time in a two-step TLP process on the microstructural and mechanical behavior of CMSX-
4 superalloy. In this work, CMSX-4 was joined using MBF 20 filler metal at temperatures of 1100°C and 1150°C 
for varying durations. The microstructure and mechanical properties of the bonded joints were characterized by X-
Ray Diffraction (XRD), electron microscopy, elemental spectroscopy (EDS/WDS), microhardness testing, and 
shear tests. The results showed that complete isothermal solidification was achieved in the samples bonded at 
1150°C for 85 minutes and at 1100°C for 120 minutes. Microstructural examination revealed different zones in 
the joints, including the Athermal Solidification Zone (ASZ), Isothermal Solidification Zone (ISZ), and Diffusion-
Affected Zone (DAZ). The strength increased upon increasing time and eliminating the deleterious ASZ regions, 
which led to the precipitation of unique microconstituents such as nickel-rich and chromium-rich borides, as well 
as γ' solid solution phases in the bond region. Moreover, the highest shear strength (approximately 670 MPa) was 
observed in the sample bonded at 1150°C for 85 minutes. Interestingly, although incomplete solidification during 
bonding yielded the highest microhardness in the bond region, it was associated with the reduced shear strength 
performance. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.521355.1328                  URL: https://www.jamt.ir/article_230652.html 
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1. INTRODUCTION 
The operational lifespan and efficiency of industrial 

and power generation gas turbines, the critical 
components of modern energy infrastructure, are 
intrinsically governed by the thermomechanical 
performance of hot-section elements such as turbine 
blades, rotor assemblies, and combustion liners (Zhang 
et al., 2024; Li et al., 2023).  

This investigation aims to: (i) elucidate the 
multiscale bonding mechanisms operative during 
Transient Liquid Phase (TLP) joining, (ii) 
systematically optimize critical processing parameters 
for microstructural control, and (iii) establish 
quantitative correlations between process conditions and 
mechanical performance metrics, including 
microhardness and shear strength, in CMSX-4 
superalloy joints. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The two-stage bonding protocol comprised an initial 

low-temperature phase at 950°C for 15 minutes, 
followed by high-temperature treatment at 1100-1150°C 
under high-vacuum conditions (10⁻⁶ Torr). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
As evidenced in Figure 1, microstructural 

characterization reveals the persistence of Athermal 
Solidification Zone (ASZ) adjacent to the Isothermally 
Solidified Zone (ISZ) and Diffusion-Affected Zone 
(DAZ) at 1150°C for holding durations of 45-60 minutes 
(Figure 1a-b). However, extended processing (85 min, 
Fig. 4c) results in complete ASZ elimination through 
progressive isothermal solidification. Figure 2 
demonstrates that elevated bonding temperatures and 
prolonged dwell times markedly expand ISZ and DAZ 
dimensions, attributable to enhanced diffusion kinetics 
of γ'-forming elements (Al, Ti) and boride-dissolution 
mechanisms. Microstructural analysis confirms the 
absence of eutectic phases in the ISZ region (Figure 3), 
provided optimal TLP parameters are maintained, which 
ultimately indicate complete diffusion-mediated 
liquidation of transient phases in CMSX-4 joints. 
Quantitative assessment reveals that joints exhibiting 
shear strengths ≥630 MPa (representing 80% base metal 
strength) after isothermal solidification meet stringent 
industrial requirements, as validated in Figure 4.
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Figure 1. The optical micrograph of the TLP joint for specimen CMSX-4 
bonded at 1150 ºC for (a) 45, (b) 60, and (c) 85 min. 

Figure 2. Effect of bonding temperature and 
holding time on the thicknesses of the ISZ, DAZ, 

and ASZ. 

 
Figure 3. XRD spectrum of the fracture surface of the sample TLP bonded at 1150 °C for (a) 45, and (b) 85 minutes. 

 
Figure 4. (a) Load–displacement curves (b) Shear strength of the joints bonded at varying temperatures and holding times. 

 

4. CONCLUSION 
The results of the current research are summarized in 

the following: 

- The two-stage TLP bonding technique proves to 
be an effective method for joining this 
superalloy, with optimal holding times of 120 
and 85 minutes determined at 1100 °C and 1150 
°C, respectively, leading to the elimination of 
detrimental ASZ regions. 

- Increasing the bonding temperature from 1100 
to 1150°C results in a 29% reduction in the 
required holding duration, attributable to 
enhanced atomic diffusion kinetics at elevated 
temperatures (Arrhenius-type behavior). 
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 شرفته یپ  يهايفناور  و  مواد  فصلنامه 
w w w . j a m t . i rJ o u r n a l  H o m e p a g e :   

 ی پژوهش  کامل يمقاله 

  TLPاي دومرحلهاتصال  خواص ریزساختار و مکانیکی بر   مختلف هاي نگهداريدماها و زمان  ریتأث

 CMSX-4  سوپرآلیاژ
 4حمید امیدوار، 3محمد فرویزي ،*  2پورمحمدرضا رحیمی ، 1آرش فرجی 

 سرامیک، پژوهشگاه مواد و انرژي، کرج، ایران  يپژوهشکده ،دکتري تخصصی دانشجوي1
 سرامیک، پژوهشگاه مواد و انرژي، کرج، ایران  يپژوهشکدهاستاد،   2

 مهندسی مواد، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  يدانشیار، دانشکده3
 مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه امیرکبیر، تهران، ایران  يدانشکده، دانشیار4

 

 : مقاله  يخچه یتار
 20/02/1404: هیاول ثبت

 17/04/1404: بازنگري
 31/06/1404: یقطع  رشیپذ

ود که در آن  ر می  به شمار  CMSX-4 براي اتصال موادي نظیر مهمي فرایند (TLP) اتصال فاز مایع گذرا    هدیچک 
دما و زمان    تأثیر. این مطالعه به بررسی  داردکنترل دقیق متغیرها براي دستیابی به نتایج مطلوب اهمیت بسزایی  

در   مکانیکی سوپرآلیاژ ومرحله د   TLP فرایندنگهداري  رفتار  و  ریزساختار  بر  این  می  CMSX-4 اي  در  پردازد. 
هاي در زمان ي سلسیوس درجه   1150و   1100در دماهاي   MBF 20 استفاده از فیلر  با   CMSX-4 تحقیق، سوپرآلیاژ 

ایکس،    پرتوي پراش  وسیلهمختلف به یکدیگر متصل شد. ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات ایجادشده به 
. نتایج نشان داد که انجماد  شدهاي برش ارزیابی  سنجی عنصري، ریزسختی و آزمون میکروسکوپ الکترونی، طیف 

  1100دقیقه و در دماي    85مدت  به ي سلسیوس درجه   1150شده در دماي  هاي متصل کامل در نمونه   يدماهم 
نشان  هاي ریزساختاري مناطق مختلفی را در اتصالات  دقیقه حاصل شد. بررسی   120مدت  به  ي سلسیوس درجه

ناحیه  داد (هم رغیانجماد    يازجمله  هم   يناحیه   ،)ASZدما  ناحیه  (ISZ) دماانجماد  از    يو  (متأثر  ).  DAZنفود 
فردي که به رسوب ریزساختارهاي منحصربه   افزایش یافت  ASZ ستحکام با افزایش زمان و حذف مناطق مضرا

براین، بالاترین  . علاوه شدمنجر  اتصال    يدر ناحیه  'γ نظیر بوریدهاي غنی از نیکل و کروم و فاز محلول جامد
  85مدت  به ي سلسیوس  درجه   1150شده در دماي  متصل   يمگاپاسکال) در نمونه   670استحکام برشی (تقریباً  
اتصال بالاترین ریزسختی را در    فرایندتوجه آن است که انجماد ناقص در طول  قابل  يدقیقه مشاهده شد. نکته

 .استحکام برشی شد وجود آورد که سبب کاهشاتصال به  يناحیه 
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 :هادواژه یکل
CMSX4، 

 ،اتصال فاز مایع گذرا
 ،دماي اتصال

 ، ریزساختار 

 استحکام برشی
 

 
 مقدمه  -1

و   نظ  یکپارچگیدوام  داغ  دپره  ریقطعات    ها، سکیها، 
در طول عمر    ياکنندهنییاحتراق عوامل تع  يهاروتورها و محفظه

 روندیبه شمار م  یروگاهیو ن  ی صنعت  يگاز  يهانیتورب  ییو کارا
)Li et al., 2023; Zhang et al., 2024  .(ط یقطعات در شرا  نیا 

خورنده قرار    ي هاطیو مح  یکی مکان  يهادما، تنش  دیشد  یاتیعمل
به  رندیگ یم تخرکه  به  آن  ب یمرور  عملکرد  کاهش  منجر  و  ها 

 Hussain et al., 2025; , 2022& SinghKumar ;(  شودیم

Ozgoli, 2018; Chen et al., 2023.(  پ  انیم  در  يشرفتهیمواد 
تورب در  استفاده  بازده  يگاز   يهانیمورد  سوپرآل  یبا   اژ یبالا، 

م  ايماده CMSX- 4بلوريتک شناخته   ,Reed(   شودیمرجع 

2024 et al., Gholami; 2023  .(يواسطهبه  اژ،یآلسوپر  نیا 
ر  قیدق   ییای میش  ب یترک  فرد  منحصربهبلوري  تک  زساختاریو 

مقاومت خزش با  ،یعال  یخود،  دماها  لااستحکام  از    شیب  يدر 
مقاومت    وس یسلس  يدرجه  1000 برابر  قابلو  در  توجه 
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https://doi.org/10.30501/jamt.2025.521355.1328
https://www.jamt.ir/article_229110.html
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et  Khan( دهدیداغ را از خود نشان م یو خوردگ  ونی داسیاکس

2023 Bahrami,&  Ahmadi; Zhao et al., 2024; 2014al.,  .(
گز  CMSX-4بارز    يهایژگ یو  نیا به    ي برا  مناسب   يا نهیرا 

در   مهم ياجزا ریسا واول  يمرحله يهانیتورب يهاساخت پره
  ل یتبد  زیبرانگچالش  يکار  يهاکلیمدرن با س  ي گاز  يهانیتورب

et al.,  Pactbopoba ;aet al., 2025 Pactbopoba(  است کرده  

Li et al. 2022; a2023.(   
حتنیابا برجسته  یحال،  عملکرد  وجود  ،  CMSX-4  يبا 

ساخته سروقطعات  طول  در  آن  از   مدتی طولان  یدهسیشده 
آس Wang et al., 2024 ;(  شوندیم  یمختلف  يهاب یدچار 

bet al., 2023 Pactbopoba.(  ده یچیپ  يدیاکس   ي هاهیلا  لیتشک  
مح عناصر  نفوذ  چالش  یطیو  سطح  در   یتوجهقابل  يهابه 

  کند یم  جادیا  شرفتهیپ  اژیسوپرآل  نیو اتصال ا  ریتعم  يهافرایند
)Hamidi et al., ; , 2025 & MishraSingh ; Chen et al., 2025

روش2021 سنت  يها).  جوشکار  ی اتصال  و    ی ذوب  ي مانند 
ثر از حرارت گسترده،  أمناطق مت جادیا لیدلسخت، به يکارم یلح

تشک تغ  يهاترك   لی احتمال  سرد،  و  در   رات ییگرم  نامطلوب 
دسته از   نیاتصال ا  يترد غالباً برا  يو رسوب فازها  زساختاریر

پ محدود  شرفتهیمواد  ا  يجد  ي هات یبا  هستند.   ن یمواجه 
مکان  توانندیم  هات یمحدود خواص  کاهش  عملکرد    یکیبه  و 

(ر یتعم  يقطعه  یکل شوند  منجر   Sundararaman &شده 

2023 Kumari et al.,; 2022выпуклое, .(  ما فاز   عیاتصال 
غلبه بر    ییو کارآمد، توانا  نی نو   یعنوان روشبه  ،)TLP(  1گذرا

دارد  یاتصال سنت  يهاروش  يهات یمحدود et  Mosta'an(  را 

al., 2020(ذوب    يواسط با نقطه  ايهیبا استفاده از لا  ،فرایند  نی. ا
ق  ی و همگن را ازطر  يقو   یکیاتصال متالورژ  جادیامکان ا  تر،نییپا

  آورد یفراهم م  نیینسبتاً پا  يدما در دماهاو انجماد هم  ینفوذ اتم
), 2023& PillaiBose ; et al., 2022 Pactbopoba(  .  کنترل دقیق

در  می TLP فرایندپارامترهاي   ریزساختاري  ایجاد  به  تواند 
و از افت    استشود که بسیار مشابه فلز پایه  منجر  اتصال    يناحیه

Li et al., ; Li et al., 2024( کندخواص مکانیکی جلوگیري می

Wang et al., ; Oliveira al., 2023; Zhang et al., 2022 ;2022
متعدديپژوهش   .)2024 بررس  هاي   TLP  فرایند  یبه 

 اند.پرداخته  CMSX-4  بلوريتک  اژیسوپرآل  يبرااي  مرحلهتک
دماهاي   تأثیر به بررسی  )Wang et al., 2024(وانگ و همکاران  

هاي نگهداري  سلسیوس در زمان  يدرجه  1150و    1100،  1050

 
1. Transient Liquid Phase (TLP) 

 TLP دقیقه بر ریزساختار و استحکام برشی اتصالات  120تا    30

 یا MBF-30 يهپرکنندو فلز   CMSX-4 سوپرآلیاژ  ايمرحلهتک

BNi-3   ها نشان داد  میکرومتر پرداختند. نتایج آن  60با ضخامت
سلسیوس    يدرجه  1100و    1150که زمان بهینه براي دماهاي  

 680و بالاترین استحکام حدود    است دقیقه    90و    60ترتیب  به
 60سلسیوس و زمان    يدرجه  1150  يمگاپاسکال براي نمونه

دیگر،    .است دقیقه   پژوهشی  همکاران    پاکتروپوبادر  و 
)2025bet al.,  Pactbopoba  (اتصالات خزشی    TLPرفتار 

 Ni-Cr-B يهپرکنندو فلز   CMSX-4 در سوپرآلیاژ  ايمرحلهتک

  ي شرایط بهینه به  و    کردندمیکرومتر را ارزیابی    50با ضخامت  
دست  دقیقه    90سلسیوس و زمان نگهداري    يدرجه  1150دماي  
اتصال و مقاومت   يناحیه  زساختاریر  نیب  میو ارتباط مستقیافتند  
از بهبود مقاومت به    ی ها حاک آن  جینتا  کردند.را مشخص    یخزش

مقدار    خزش پایه  درصد  85به  اتصالات    فلز    بود.   TLPدر 
همکاران   و  چن  مطالعه )  Chen et al., 2025( همچنین،   يبه 

مکان  زساختاریر خواص    اي مرحلهتک  TLPاتصالات    یکیو 
لا  CMSX-4  اژیسوپرآل از  استفاده  مختلف    يهاهیبا  واسط 

 -Ni- Crو    BNi-3  ،BNi-9  يفلزهاي پرکننده  تأثیرپرداختند و  

W- Re- B  ي درجه  1150در شرایط دمایی  اتصال    ت ی فیبر ک   را  
کردند.  یبررسدقیقه    120تا    30هاي نگهداري  سلسیوس و زمان

لاآن  از  استفاده  که  دادند  نشان  عناصر    يحاو  واسطِ  يهاهیها 
  ی کیو بهبود خواص مکان  فرایندبه کاهش زمان    تواندیمشخص م

 TLP  فرایندکه    دهندینشان م  ی به روشن  قاتیتحق  نیمنجر شود. ا
شده  قطعات ساخته  ریاتصال و تعم  يمناسب برا  یعنوان روشبه

قابل  CMSX-4  اژیاز سوپرآل   ی ک یبه خواص مکان  ی ابیدست  تیبا 
  بلوري تک  اژیسوپرآل  یبا توجه به نقش اساس برتر مطرح است.

CMSX-4  افزا تورب  ییکارا   شیدر  عمر  طول    ي گاز   يهانیو 
  ي هاروش  يو ضرورت توسعه  دینسل جد  یروگاهیو ن  یصنعت

ارتقا  يبرا  نانیاطمقابلاتصال   و  آن  يحفظ  این    ها،عملکرد 
  تأثیر هاي علمی و نوآورانه به بررسی  پژوهش با تمرکز بر جنبه

  اي مرحلهدو  TLP  فرایندهاي نگهداري بر  دماهاي مختلف و زمان
پردازد. هدف این سوپرآلیاژ پیشرفته می  ياتصال فاز مایع گذرا

این   عمیق    پژوهشاصلی  سطح  هاي  سازوکاردرك  در  اتصال 
بهینه ماکروسکوپی،  و  کلیدي میکروسکوپی  پارامترهاي  سازي 

با    MBF-20ي  پرکنندهبا استفاده از فلز    ايمرحلهدو TLP فرایند
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براي دستیابی به اتصالات با ریزساختار  میکرومتر    75ضخامت  
نظیرکنترل مکانیکی  خواص  کمی  ارزیابی  و  و  شده   سختی 

 است.   CMSX-4استحکام برشی اتصالات

 ق ی تحق روش و مواد-2
 مواد  -1-2

سوپرآلیاژ    ي پایه  يماده پژوهش  این  در  استفاده  مورد 
نمونه CMSX-4 بلوريتک ابعاد  بود.  با    5×    10×    10هایی 

تخلیهمیلی برش  دستگاه  توسط  پایه  آلیاژ  از  الکتریکی    ي متر 
شدند.   (Wire EDM) سیمی آمورفتهیه  فویل   MBF 20 از 

در  به پرکننده  فلز  ترکیبات    TLP  فرایند عنوان  شد.  استفاده 
پرکننده در جدول   فلز  پایه و  آلیاژ  دقیق  ارائه شده    1شیمیایی 

   .است 
 TLP فرایند  -2-2

ها  سطوح نمونه  قیدق  يسازآماده،  TLP  فرایندپیش از آغاز  
و    یسطح  ي هایحذف کامل آلودگ   يبرا  CMSX-4  اژیاز سوپرآل

بود.    ياتصال ضرور  ت یفیک   نیتضم  منظوربه  يدیاکس  يهاهیلا
با استفاده از کاغذ    هانمونه  یدهمنظور، ابتدا سطوح اتصالنیبد

داده شدند.   قلیص   1200  دی) با گرSiC(  دیکارب  میسیلی س  يسنباده
و آثار برش    یسطح  يدیاکس   يها هیبا هدف حذف لا  مرحله  نیا

ابه به  يبرا  کنواخت یصاف و    یسطح  جادیمنظور  با    نهیتماس 
مدت به  خوردهقلیص  يها. در ادامه، نمونهشدفلز پرکننده انجام  

فراصوت در محلول استون قرار داده    ي زکاری تحت تم  قهیدق  10
  ي کار از سنباده  مانده یباق  زیحذف ذرات ر  يبرا  فرایند  نیشدند. ا
همچن نمونه  یآل  يهانده یآلا  نیو  بساز سطح  عمل    اریها  مؤثر 

تم از  پس  خالص نمونه  ،يزکاریکرد.  استون  در  بلافاصله  ها 
اکس  ينگهدار هرگونه  از  تا   ی آلودگ   ایمجدد    ونیداسیشدند 
لحظه   یسطح س  يریقرارگ   يتا    ي ریجلوگ  یدهاتصال  ستمیدر 

  طور که در همان .شودسطوح حفظ  ی کیشود و خلوص متالورژ
فلز  فویل آمورف (نشان داده شده است، یک    1شکل    يوارهطرح

از میکرومتر    75با ضخامت    MBF 20)  پرکننده قطعه  دو  بین 
و    کنواخت یاعمال فشار    يبرا  گرفت. قرار   CMSX-4 سوپرآلیاژ

یک از    بالا  يقطعات در دماها  ی از هرگونه حرکت نسب  يریجلوگ 
با    خلأ  يدر کورهدهی  اتصال  فرایندفیکسچر فولاد استفاده شد.  

دق  ت ی قابل انجام شد.  قیکنترل  با فشار   خلأ محیط    دما و فشار 
  ي گازها  ر یو سا  ژنیانتخاب شد تا حضور اکس   )Torr10-6(  نییپا

 به حداقل برسد.  یطیمح
برا  نیا اکس  ي ریجلوگ   يامر  درگ   ونیداسی از  در    ریسطوح 

خالص و بدون نقص   یکیاتصال متالورژ  لیتشک  نیاتصال و تضم
با    ايدومرحلهصورت  به  یدهاتصال   فرایند.  است   ضروري و 
 اتصال انجام شد.  ت یفیک   يسازنهیهدف به

پ  يمرحله شامل  دمانمونه  شی گرماشیاول  در    950  يها 
  ي مرحله  نیبود. هدف از ا  قهی دق  15مدت  به  وسیسلس   يدرجه

دما  هیاول آلا  ترنییپا  يِبا    مانده، یباق  یسطح  يهاندهیحذف 
اول  لیتسه ا  يهیپخش  پا  ز عناصر  فلز  به  پرکننده  و    هیفلز 

به بهبود    ت یدوم بود که درنها  يمرحله  يسطوح برا  يسازآماده
کمک    هیسطوح فلز پا  يو گسترش فلز پرکننده بر رو  یترشوندگ 

مرحله  .کردیم به  يدر  که  همدوم،  انجماد  و  منظور  دما 
نمونه  يسازهمگن شد،  دماانجام  دو  در    1150و    1100  يها 
 یی دما  يدماها در محدوده   نیقرار گرفتند. ا  وسی لسس  يدرجه

براانجماد هم برا  هیپا  کلین  ياژهایآل  يدما  و    بررسی   يهستند 
) از فلز  میسیلی س  ایبور    ری(نظ  ذوب  يکاهنده  نفوذ کامل عناصر
پا فلز  به  ما  هیپرکننده  فاز  حذف  شدند. گذرا    عیو  انتخاب 

شامل    وسیسلس   يدرجه  1100  ي ادم  يبرا  ينگهدار  يهازمان
برا  قهیدق  120و    85،  60   وس ی سلس  يدرجه  1150  يدما  يو 

زمان  نیا  انتخاب شدند.  قهیدق  85و    60،  45شامل   ها انتخاب 
بررس شدن    تأثیر  یبراساس  کامل  زمان  و   فرایندمدت  نفوذ 

ر  يسازهمگن مکان  زساختار یبر  اتصال   يناحیه  یکیو خواص 
  ي درجه   1150بالاتر (  يکه در دما  فرضشیپ  نی، با اشد  انجام
.شوندیانجام م ترعینفوذ سر يهافرایند) وسی سلس

 و فلز پرکننده  CMSX-4نتایج ترکیبات شیمیایی سوپرآلیاژ  .1جدول 

 Ni C Cr Co Mo Al Ti Si Fe Nb Ta B W Zr ماده 

CMSX-4  07/0 70/2 01/0 66/4 91/0 11/0 03/0 52/2 29/4 75/1 64/8 80/10 18/0 پایه 

MBF20  1/3 - - 1/3 5/4 - - - - 1/7 - پایه - - 
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پس از اتمام  براي هر دما و زمان، سه نمونه اتصال انجام شد.  
ها تحت  مشخص، نمونه  يهاو زمان  هادر دما  یدهاتصال  فرایند

و با کنترل    یآرامبه  شیاتاق سرد شدند. نرخ سرما  يتا دما  خلأ
تشک  شدانجام    قیدق از  و    یحرارت  يهاتنش  لیتا  ناخواسته 

روش   نیشود؛ ا ي ریاتصال جلوگ  يناحیهدر  یرتعادلیغ  يفازها
بهبود خواص    زساختاریر  يز سابه همگن  نیهمچن  شیسرما و 
م  یکیمکان کمک  نمونهکندیاتصال  متعاقباً،  شده  متصل  يها. 

بر  به عمود  امکان    يناحیهصورت  تا  شدند  داده  برش  اتصال 
ر  یبررس نواح  زساختاریجامع  پا   یدر  فلز  شامل   ه، یمختلف 
 فراهم شود. TLPاتصال  يناحیهو  یجوشهم يناحیه

 
 CMSX-4سوپرآلیاژ  TLP فرایندي واره طرح .1شکل 

 ارزیابی خواص  -2-2
  ي در قطعه   ایجادشدهمنظور بررسی تغییرات ریزساختاري  به

سازي نمونه و  در طول زمان کارکرد، آمادهCMSX-4   سوپرآلیاژ
 ، هااي از نمونهارزیابی متالوگرافی به شرح زیر انجام شد. قطعه 

اره از  استفاده  سرعت   ي با  تیغه  پایینِنواري  به  برش    يمجهز 
  شد خورده سپس در رزین مانت  بریده شد. سطح برش  ،الماسه

بندي  کاربید سیلیکون با دانه  ي و با استفاده از کاغذهاي سنباده
ساییده شد تا سطحی صاف و هموار    1200بندي  فزاینده تا دانه

براي   کلوئیدي  سیلیس  سوسپانسیون  شود.  ایجاد  پولیش  براي 
شیمیایی به  -پولیش  نمونه  به   20مدت  مکانیکی  منظور  دقیقه 
سط به  شد. دستیابی  استفاده  بررسی  براي  خراش  بدون  حی 

از   محلولی  با  الکتروشیمیایی  اچ    لیتر میلی  170درنهایت، 
H3PO2  ،10 لیترمیلی H2SO4   گرم  16و CrO3   6- 4در ولتاژ  
ثانیه براي اچ انتخابی مرزهاي دانه و آشکارسازي    4مدت  ولت به

 . ریزساختار انجام شد
پراش   آنالیز  توسط  فازي   (XRD) ایکس  پرتو شناسایی 

آلمان D-500 دستگاه(   λ=1.5405   ،Cu Kα)تابشبا  ( زیمنس، 
با گام   درجه  80تا    20از   θ  2اي  زاویه  يدر محدوده  نگسترومآ

بررسی    )درجه  0/ 02 شد.  توسط    شناسیریخت انجام 
میدانی گسیل  روبشی  الکترونی   TESCAN(  میکروسکوپ 

MIRA3, FESEM  ( شد و انجام  عنصري  خطی  آنالیز   .
راي تعیین توزیع عناصر در  ب   (EDS) سنجی پراش انرژيطیف

شده با استفاده  هاي متصلاتصالات انجام شد. سختی میکرونمونه
گرم مطابق    50تحت بار   Buehler سنج میکرواز دستگاه سختی

استاندارد گزارش ASTM E384 با  مقادیر  شد.  شده تعیین 
اندازه  میانگین انجامپنج  هستند. گیري  مختلف  نقاط  در  شده 
کششآزمون دستگاه  از  استفاده  با  اتاق  دماي  در  برش   هاي 

Santam STM-600   متر بر دقیقه مطابق با  میلی  یکا سرعت  ب
انجام شد. از فیکسچر تخصصی براي   ASTM D1002 استاندارد

استفاده   آزمایش  در طول  اتصالات  بر روي  برشی  تنش  اعمال 
متر میلی  10×    10×    10شد. سه آزمایش براي هر نمونه با ابعاد  

 .شدانجام شد و مقادیر میانگین گزارش 

 بحث  و  جینتا -3
 CMSX-4سوپرآلیاژ  -1-3

را    CMSX-4  اژ یسوپرآل  بلوريتک  زساختار یالف ر 2شکل  
بزرگ (م  200  یینمادر  اچ  ينور  کروسکوپیبرابر  از  پس   (

م  ییای میالکتروش دندردهدینشان  وضوح  به  یستون  يهات ی. 
 يهستند که در راستا  صیتشخقابلصورت خطوط اچ روشن  به

را در سرتاسر    وستهیپ  ياو شبکه  شوندمیتراز  جهت انجماد هم
تشکدانه ادهندیم  لیها  مرزها  ن ی.    ي ها شاخه  نیب  يخطوط 

  ا ی  ییایمیش  ب یدر ترک   یاختلاف جزئ  لیدلبه   ،هستند که  یتیدندر
صورت  و به  دهندینشان م  ینرخ اچ متفاوت   ، بلوري  يریگ جهت 

م  يمواز  يساختارها از  شوندیظاهر  تصو   کی  که  به   ریطرف 
امتداد    ،شانير یگ جهت   در  یاختلال  گونهچیبدون ه  ،گریطرف د

نیکل    ي(محلول جامد پایه γ فاز تر  اچ تیره  يفاز زمینه.  اندافتهی
کروم) کبالت و  نیکل،  از  به چکش  غنی  که  آلیاژ  است  خواري 

 کند. کمک می
تقویت  اصلی  فازرسوبات  سوپرآلیاژها  این  در   'γ کننده 

منظم Ni3(Al,Ti,Ta,Nb) معمولاً( ساختار  هستند.  )L12  با 
هم  شناسیریخت  از  و  عاري  رسوبات،  این  یکنواخت  ترازي 

ي  بلور ریزساختار تک  يدهندههرگونه نقص یا ناپیوستگی، نشان
گري شده است که استحکام در دماي بالاي این آلیاژ را  ریخته

قش کلیدي در استحکام خزشی و استحکام  ن   'γ کند. فازمین میأت
نیکل دارد و هرگونه اختلال    يدر دماي بالاي سوپرآلیاژهاي پایه



37- 54)، 1404 تابستان، (2 ي، شماره14 ي: دوره شرفتهیپ يهايفصلنامه مواد و فناور /و همکارانی آرش فرج  43 

 

گذاري آن (مانند درشت شدن یا تغییر  گیري یا رسوبدر جهت 
توجه در این خواص  قابلتواند به کاهش  ) میشناسیریخت در  

   شود.منجر 
بررس به در    FESEM  ریتصو   زساختار،یر  ترقی دق  یمنظور 
ارائه شده است. همان2شکل     ح ی تشر  2طور که در جدول  ب 

 کرد:   يبندطبقه  یبه سه فاز اصل  توانیرا م  هیشده است، فلز پا
  64/ 48است که از نیکل ( )A  ينقطه ( فاز اول فاز گاما روشن

درصد    8/ 44(  مآلومینی)،  درصد اتمی  13/ 39، کروم (درصد اتمی)
  ، فازاین   . ) تشکیل شده است درصد اتمی 6/ 94) و کبالت (اتمی

  ي ساختار   يداریو پا  يخوارچکش  ،یاصل  ينهی زم  عنوان فازبه
م فراهم  به  .کندیرا  که  دوم،  تیرهفاز  پریم  گاما  فاز   ترصورت 

درصد   63/ 44داده شده است، حاوي نیکل (نشان   )B  ينقطه (
)  اتمی   درصد  8/ 30) کروم (یدرصد اتم   12/ 11م (ینی)، آلوماتمی
ت اتمی  5/ 92(  میتانیو  پریم دردرصد    ي نتیجه  ) است. فاز گاما 

هاي ترمودینامیکی مطلوب بین این عناصر از فاز گاما  کنشبرهم
  یوتکتیکی کند و به تشکیل ساختار یوتکتیکی یا شبهرسوب می

)γ′/γ (این، دو برشود. علاوهمیمنجر مشاهده در ریزساختار قابل
 M23C6 يشود. کاربیدهاي ثانویهنوع فاز کاربیدي مشاهده می

 )و مولیبدن است   ، آهنکرومشامل  معمولاً   M که)   (Cينقطه (
شکل حروف چینی در ساختار ظاهر  صورت ذرات خطی و بهبه

 اندشوند که احتمالاً در امتداد مرزهاي دانه آلیاژ رسوب کردهمی
در همین حال،   شوند.  ل یبالا تشک  یاتیعمل   ي در دماها  توانندیو م

 یمم، تانتالتیتانیمعمولاً   M که)   (Dينقطه( MC يکاربیدهاي اولیه
سراسر به )است  میوبین  یا در  پراکنده  بلوکی  ذرات  صورت 

  سازوکار   ق یازطر  يدیهر دو فاز کاربشوند.  ریزساختار نمایان می
و پراکنده که حرکت   زیذرات ر لی(تشک یرسوب یبخشاستحکام

م  هایینابجا محدود  سوپرآلکندی را  استحکام  به  کمک   اژی) 
اهمکنندیم افزا  دهایکارب  نیا  ت ی .  و    شیدر  به خزش  مقاومت 
دماها  يزساختاریر  يداریپا تحق  ي در  در  مورد   ریاخ  قاتیبالا 
  ). ,.2024Wang et al(  قرار گرفته است  دیک أت

تصویر2شکل   رسوباتا  FESEM ج  سوپرآلیاژِ 'γ ز   در 

CMSX-4 ِمعرض می  در  نشان  را  تصویر  کارکرد  این  دهد. 
تفکیک 'γ رسوبات رفَتینگ  يپدیده  با  آشکار  را  بالا  پذیري 

تحت   'γ سازد. در طول کارکرد در دماي بالا، رسوبات مکعبیمی
هاي تیز و  گیرند که به از دست دادن گوشهنفوذ قرار می  فرایند

با   ،براینشود. علاوهگردتر منجر می شناسی ریخت تغییرشکل به 
جهت  یک  در  ترجیحی  تنشبه  ،رشد  اعمالدلیل    ، شدههاي 

  راستا با جهت تنش هم  »رفَت «هاي رسوبی پیوسته یا  تشکیل لایه
). Shajari et al., 2019 ;Shajari et al., 2023( شود. می مشاهده

 
 CMSX-4 اژیاز سوپرآل یمتالوگراف ری تصاو .2شکل 

 CMSX-4سوپرآلیاژ  EDSنتایج آنالیز  .2جدول 

W Ta Mo Nb Ni Co Cr Ti Al C عناصر (A %) 

74/0 0 80/0 0 48/64 94/6 39/13 21/5 44/8 0 γ (A) 
82/0 58/0 98/0 59/0 44/63 26/7 30/8 92/5 11/12 0 γ' (B) 
93/1 87/7 29/1 99/6 45/2 40/0 01/1 33/19 0 73/58 M23C6 (C) 
12/1 06/5 03/1 01/8 20/3 64/0 17/1 76/17 13/0 87/61 MC (D) 
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 TLPاتصال  -2-3
  1100در دماي  شده  دادههاي اتصالریزساختار نمونه  3شکل  

  120و    85،  60هاي مختلف  مدت زمان  درسلسیوس    يدرجه
ب  3الف و3هاي  طور که در شکلهمان  .دهدرا نشان میدقیقه  

زمان است،    85و    60هاي  براي  داده شده  نشان    ي ناحیهدقیقه 
اي  (ناحیه) ISZ(  1دمامتمایز انجماد هم  ياتصال شامل سه منطقه

و   یابدمیذوب مذاب افزایش    يکه در آن با نفوذ عناصر، نقطه 
به اتصال  دماي  درمیدر  جامد  منطقهصورت  انجماد   يآید)، 

زمان   دما و دلیل ناکافی بودنبه ،اي که(ناحیه) ASZ( 2دماغیرهم
کامل هم انجماد  براي  باقینگهداري  منجمد   يماندهدما،  مذاب 

 3ثر از نفوذ أمت  يکند) و منطقهشده و ساختاري متفاوت ایجاد می
)DAZ (ناحیه)مجاور اتصال که در آن نفوذ  ياي در فلزات پایه

می ریزساختار  و  شیمیایی  ترکیب  در  تغییر  باعث  شود)  عناصر 
که   دهدنشان میی  طور کمّبهها  در این نمونه ASZ است. وجود

اختصاص هم دادهزمان  انجماد  تکمیل  براي  سراسر شده  در  دما 
 اتصال کافی نبوده است.  يناحیه
 Jalilvand et(  و همکاران  هاي جلیلونداین مشاهده با یافته 

2023aal., ( سوپرآلیاژ  اي مشابه بر روي  ، که در مطالعهIn738  
تر ارائه هاي اتصال کوتاهرا در زمان ASZ گزارش وجود مناطق

مناطق در  دارد.  مطابقت  است،  به ISZ  کرده  انجماد  صورت  ، 
مادههم  از  به  ي دما  است.  اولیه  داده  رخ  اتصال  مرکز  سمت 

دقیقه اتصال    120پس از    ،دهد کهج نشان می3درمقابل، شکل  
دماي   دو   يدرجه   1100در  تنها  اتصال  ریزساختار  سلسیوس، 

 . DAZو  ISZدهد: مناطق منطقه را نشان می
  زمان نگهداري   در این نمونه دلالت بر این دارد که  ASZ نبود 

به انجماد هم  120   ي کامل در فاصله  يدمادقیقه براي دستیابی 
یافته  75 با  که  است  کافی  جلیلوندمیکرومتر  همکاران   هاي  و 

)bJalilvand et al., 2023  (  يمنطقه   نبودمبنی برASZ    در دماي
 دارد.  مطابقت دقیقه  45سلسیوس پس از  يدرجه 1100

نمونه  4شکل   فاصله   TLPهايریزساختار   75اتصال    يبا 
می نشان  را  بالاتر  میکرومتر  دماي  در  که   يدرجه  1150دهد 

می عناصر  نفوذ  افزایش سرعت  باعث  (که    در شود)  سلسیوس 

 
1. Isothermal Solidification Zone (ISZ) 
2. Athermal Solidification Zone (ASZ) 
3. Diffusion Affected Zone (DAZ) 

اند.  دقیقه اتصال داده شده 85و  60، 45هاي مختلف مدت زمان
الف و  4هاي  ترتیب در شکلدقیقه، که به  60و    45هاي  در زمان

شده4 داده  نشان  منطقه ب  مناطق   ASZياند،  کنار    ISZدر 
تر  هاي کوتاهر این زماند   ASZ باقی مانده است. حضور   DAZو
دلیل نفوذ ناکافی عناصر آلیاژي بین فلز پایه و فلز پرکننده در  به

 سراسر فصل مشترك اتصال است. 
  ي ناحیهطور خاص، نفوذ کامل عناصر از فلز پایه به داخل  به

موجود   سیلیسیمبور و  (  ذوب  ياتصال و انتقال عناصر کاهنده
پااز فصل مشترك به )MBF 20  يهپرکننددر فلز     یه سمت فلز 

تشکیل   با  یلیسیم،عناصر، بور و س ینرخ نداده بود. ا هنوز کاملاً
ها به فلز  فاز مایع در دماي اتصال نقش کلیدي دارند و نفوذ آن 

اتصال و تسهیل انجماد   يناحیهذوب  يپایه باعث افزایش نقطه
  بور و سیلیسیم بالاي  شود. درنتیجه، غلظت موضعی  دما میهم 

اتصال واکنش داده    يناحیهاند با نیکل موجود در  اضافی توانسته
و به تشکیل ساختارهاي یوتکتیکی نامطلوب مانند سیلیسیدها و  

فلزي ترد) منجر شوند که در فصل  بوریدهاي نیکل (ترکیبات بین
توانند خواص مکانیکی اتصال مشاهده هستند و میقابلمشترك  

به که  مناطق،  این  کنند.  تضعیف  غیرهمرا  منجمد  صورت  دما 
دقیقه،    60و    45هاي  در طول زمان  ،دهند کهاند، نشان میشده

اتصال برقرار نشده است    يتعادل ترمودینامیکی در سراسر فاصله
کامل  فرایندو   پایدار  ترکیب  به  براي رسیدن  هنوز  نفوذي  هاي 

باایننشده طور که در شکل  دقیقه، همان  85حال، در زمان  اند. 
 .  است  حذف شده ASZ ي ناحیه ج نشان داده شده است،4

دقیقه زمان کافی براي نفوذ کامل    85تر  زمان اتصال طولانی
میکرومتر را فراهم کرده   75عناصر آلیاژي ازطریق فصل مشترك  

اتصال تسهیل   يناحیهدما را در سراسر است. این امر انجماد هم
کرده و امکان برقراري تعادل بدون تشکیل فازهاي سیلیسید یا  

صورت  بنابراین، بهبورید در فصل مشترك را فراهم آورده است.  
می از  خلاصه  اتصال  دماي  افزایش  با  کرد  بیان  به    1100توان 

ي سلسیوس مدت زمان نگهداري براي انجماد کامل درجه  1150
  ASZدلیل افزایش سرعت نفوذ عناصر و حذف نواحی دما بههم 
 یابد.دقیقه کاهش می 85به  120از 
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(ب)  ؛ 60هاي نگهداري (الف) سلسیوس و زمان يدرجه  1100در دماي  CMSX-4سوپرآلیاژ  TLPتصاویر میکروسکوپ نوري اتصال  .3شکل 

 دقیقه 120و (ج)  85

 
؛ (ب)  45(الف)  ينگهدار يهاو زمان وسیسلس يدرجه  1150 يدر دما CMSX-4 اژیسوپرآل TLPاتصال  ي نور  کروسکوپیم ری تصاو .4شکل 

قه یدق 85و (ج)  60

 فرایند از مناطق مختلف   FESEM تصاویر  6و    5هاي  شکل
TLP    هاي  سلسیوس با زمان  يدرجه  1150و    1100در دماهاي

  ي ج، نمونه 5شکل براساس دهند. نگهداري متفاوت را نشان می
 120مدت  به  ،سلسیوس  يدرجه  1100شده در دماي  دادهاتصال 

اتصال نشان   يناحیهکامل را در سراسر    يدمادقیقه، انجماد هم 
به شکل  داد.  مشابه،  می6طور  نشان  نمونهج  که    ي دهد 
دماي  دادهاتصال  در  به  يدرجه  1150شده    85مدت  سلسیوس 

هم  انجماد  به  نیز  یافته    يدمادقیقه  دست  پژوهش کامل  است. 

 
1. Tarai 

فلز  با     IN738سوپرآلیاژ  TLPبر روي اتصال  و همکاران   1تاراي
  ي درجه  1150تا  1050ر دماهاي د  Ni-Cr-Si-B-Fe  يپرکننده

دقیقه نشان داد که    120تا    60هاي نگهداري  سلسیوس و زمان
تعادلی انجماد  به  رسیدن  براي  نیاز  مورد  زمان    120  از  کاهش 

  ي درجه  1150  در  دقیقه  85  به  سلسیوس   ي درجه  1100  در  دقیقه
  بالاتر   دماهاي   در  بور  نفوذ  سینتیک  افزایش  از   سلسیوس ناشی

  MBFيپرکنندهفلز    در  ). بورTarai et al., 2020(  است   بوده

افزایش  کند و  عمل میذوب    ي عنوان عامل اصلی کاهندهبه 20
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  جایی هسبب تسریع جاب  سلسیوس  يدرجه   1150نرخ نفوذ آن در  
تسریع انجماد کامل    در نواحی اتصال و نهایتاً  به عناصر آلیاژي

ب 5الف،  5هاي  شکل ).   ,.2016Shakerin et al(  شوددما میهم 
 دهند که زمان و دماي ناکافی به ایجادب نشان می6و    الف6و  

ASZ   هاي  شود که با بوریدهاي غنی از نیکل و محلولمی  نجرم
تشکیل واکنشجامد  ازطریق  مشخص شده  یوتکتیکی  هاي 

  39/ 53فاز آستنیت غنی از نیکل (  6در شکل   A يشود. منطقهمی
اتمی کبالت را نشان می  کروم)، بور،  درصد  دهد که احتمالاً و 

نیکل در    يماندهباقی  يدماانجماد غیرهم  دلیلبه از  مذاب غنی 
شده  ارائه EDS مرکزي اتصال رسوب کرده است. آنالیز  يناحیه

از بورید   ترتیب به  Fو    B  ،E  دهد که نقاطنشان می  3در جدول  
   DAZ اند. مناطق، بورید نیکل و سیلیسید نیکل تشکیل شدهکروم

حاوي رسوبات غنی از کروم و مولیبدن هستند   )Dو    Cنقاط  (
کاربید کروم و و    هستندمولیبدن  یا    بوریدهاي کروم  که شامل 

 EkramiBakhtiari & ,(  هاي دیگران در این زمینه نیزپژوهش

می)  2012 تأیید  را  همکاران  لوندیجل.  کنندآن  اتمی   و  درصد 
  82/ 42ترتیب  فاز بورید نیکل به  را در  و سیلیسیمکروم  نیکل،  

 Jalilvand(  گزارش کردند  درصد  3/ 03و    درصد  3/ 38،  درصد

2023aet al., .(    درصد  65/ 16درمقابل، این مطالعه مقادیر متناظر  ،
تواند را نشان داد. این اختلافات می درصد 0/ 17و  درصد 4/ 65

  یند فرا، پارامترهاي  فلز پرکنندهناشی از تفاوت در ترکیب دقیق  
 باشد.  یزآنال يهاروش یا

  ) 3aJalilvand et al., 202(   و همکاران یلوندجل  ین،براعلاوه
و   کروم  نیکل،  اتمی  نیکل    سیلیسیمدرصد  سیلیسید  فاز  در  را 

گزارش   درصد  12/ 59و    درصد  7/ 52،  درصد  73/ 50ترتیب  به
درحالی مقادیر  کردند،  پژوهش  این    2/ 14،  درصد  51/ 68که 

با توجه به    ،ازطرفی  .را به دست آورد  درصد  30/ 47و    درصد
پایه  اتصال  ،ايمرحلهدو  فرایند فلز  داخل  به  بور  از    ، نفوذ  قبل 

در طول انجماد  DAZ تشکیل  فرصت کافی براي  ،انحلال کامل
 .  کندمیرا ایجاد دما هم 

دلیل نفوذ  به  ،ايمرحلهتک TLP در مقایسه با اتصال  ،بنابراین
زمان    يشدهکنترل تر  سریع ASZ يناحیهتر  کوتاه  فرایندبور، 

می میحذف  مشاهده  پریم  گاما  یکنواخت  توزیع  و  د  شوشود 
)Chen et al., 2025; Wang et al., 2024.(

 

 
 

 
هاي نگهداري (الف)  سلسیوس و زمان  يدرجه  1100در دماي  CMSX-4سوپرآلیاژ  TLPاتصال  FESEMتصاویر  .5شکل  

 دقیقه 120و (ج)   85(ب)  ؛ 60
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هاي نگهداري (الف)  سلسیوس و زمان  يدرجه  1150در دماي  CMSX-4سوپرآلیاژ  TLPاتصال  FESEMتصاویر  .6شکل  

 دقیقه 120و (ج)   85(ب)  ؛ 60

 CMSX-4شده سوپرآلیاژ  TLPهاي نمونه  EDSنتایج آنالیز  .3جدول  
فاز 

 احتمالی 
W Mo Ni Co Fe Cr Ti Si Al C B  ناحیه 

γ solid 
solution 

0 0 53/39 64/1 85/1 49/6 47/0 66/2 71/1 41/25 24/20 A 
(Cr, 
Mo)- 
rich 

boride 

22/3 79/6 08/6 33/1 64/0 25/36 20/0 0 0 20/26 27/19 B 

Chrome 
carbide 

0 53/16 30/4 60/0 80/2 25/30 0 02/1 0 60/5 90/38 C 
(Cr, 
Mo)- 
rich 

boride 

0 70/20 40/5 27/0 32/3 20/28 0 07/0 0 81/1 23/40 D 

Ni3B 0 05/0 16/65 0 03/2 65/4 0 17/0 0 96/0 98/26 E 
Ni- Si 

Eutectic 
0 0 68/51 06/0 50/4 14/2 0 47/30 0 59/0 56/10 F 

نمونه،  7در شکل   اتصال در  نواحی مختلف  هاي  ضخامت 
TLP  می مشاهده  دماي    افزایش  ،7شکل    براساسشود.  شده 

  عرض موجب افزایش    TLP  فرایندنگهداري در    زماناتصال و  
عناصر    DAZو    ISZنواحی   نفوذ  سینتیک  در  تسریع  ازطریق 

رابطه   دشو می طبق  بالا  دماهاي  در  -)k=exp)   آرنیوس  يکه 

Q/RT)) می وتشدید  انتقال    ،شود  نرخ  این شرایط حرارتی،  در 
مذاب واقع   يهاي عناصر آلیاژي از ساختار فلز پایه به لایهاتم

یابد. این انحلال فلز پایه و متعاقباً  در فصل مشترك افزایش می



 48 37- 54)، 1404 تابستان، (2 ي، شماره14 ي: دوره شرفتهیپ يهايفصلنامه مواد و فناور /و همکارانی آرش فرج

   

لایه تشکیل    يانبساط  به  مذاب  مشترك  با     ISZيناحیهفصل 
دما  بربیشتر    عرض و  زمان  ازدیاد  همشو میمنجر  اثر   ،زماند. 

 د. کنکمک می   ASZيناحیهتر سینتیک نفوذ به حذف سریع
به بالاتر،  دماهاي  اتمدر  شبکهویژه  ازطریق  بور،    ي هاي 

(به  هانابجایی دانه  مرزهاي  انرژي  و  با  نفوذ  مسیرهاي  عنوان 
  DAZ  يناحیه  بهنفوذ حجمی)    در مقایسه باتر  سازي پایینفعال

. این افزایش در میزان نفوذ بور به داخل ساختار فلز  کنندنفوذ می
اتصال، تشکیل ترکیبات بوریدي (ازطریق    فراینددر طول    ،پایه

نظیر   آلیاژي  عناصر  با  بور  در    کرومواکنش  مولیبدن)  و 
می   DAZيناحیه تسهیل  و  سریع  نفوذد.  کن را  عناصر  تر 

 عرض با   DAZ يناحیهگذاري فازهاي بوریدي به ایجاد  رسوب
زمان و  بالاتر  دمایی  شرایط  در  طولانیبیشتر  نگهداري  تر هاي 

  ).Malekan et al., 2019(انجامد می
رابطه  ، بنابراین از  استفاده  می  يبا  که  آرنیوس  گفت  توان 

  ي سینتیک نفوذ عناصر کاهنده  تأثیرتحت   اًدما مستقیم هم انجماد  
 بور) قرار دارد.  ذوب (عمدتاً

D=D0 exp �−Q
RT
�  )1 (  

D ضریب نفوذ :s/2m 

0Dنهایی : فاکتور پیش 

Qسازي نفوذ : انرژي فعالJ/mol 

R 8.314: ثابت گازها J/mol.K 

Tدماي مطلق کلوین :   

 ):CMSX-4(ساختار سوپرآلیاژ  γ-Niبراي بور در ماتریس 
D1150
D1100

= exp ( Q

R( 1
1423−

1
1373)

)  )2 (  

 :  Q=285 KJ/molسازي نفوذ بور با فرض انرژي فعال
D1150
D1100

≈ 2.3  )3 (  

دما با معکوس ضریب  زمان مورد نیاز براي تکمیل انجماد هم 
 نفوذ رابطه دارد:

t1100
t1150

≈ D1150
D1100

  )4 (  

نتیجه این  (نظریه    يکه  پژوهش  این  تجربی  نتایج    120با 
  ي درجه  1150دقیقه    85سلسیوس و    ي درجه  1100دقیقه در  

نسبت   با  اختلاف مطابقت    1/ 41سلسیوس)  دارد.  کیفی 
نرخ مشاهده افزایش  نظیر  عواملی  از  ناشی  است  ممکن  شده 

بالاتر، کاهش ویسکوزیته انحلال فازهاي بین   ي فلزي در دماي 
که بر  باشد  )  Al, Tiفاز مایع گذرا، تسریع نفوذ عناصر آلیاژي (

مایع   فاز  بنابراینمی  تأثیرپایداري  معادله  ،گذارند.   ي براساس 
با افزایش دما از    ،شود کهآرنیوس و نتایج ریزساختار نتیجه می

 درصد  29  فرایند  يزمان بهینه  ، سلسیوس  يدرجه  1150به    1100
دلیل نفوذ  به  DAZ  يناحیهعرض    ،کاهش یافته است. همچنین

  ، سلسیوس  يدرجه 1150تر بور در نمونه با شرایط دمایی سریع
افزایش داشته است و در    ،سلسیوس  يدرجه  1100  در مقایسه با
کلی کهتر میحالت  کرد  بیان  از    ،توان  دما  افزایش  به    1100با 

کاهش    يدرجه  1150 و  بهینه 1/ 4سلسیوس  زمان    ي برابري 
 افتد: سه مورد زیر اتفاق می ،فرایند
 ؛سازي مصرف انرژيبهینه .۱
 ؛ فلزيکاهش احتمال تشکیل فازهاي ترد بین .۲
 .اتصال يناحیهبهبود یکنواختی ریزساختار در  .۳

  Ni-Bهاي  آرنیوس براي سیستم  يهاي معادلهبینیپیشکه با  
 مطابقت دارد.

 
مختلف يهادر دماها و زمان  CMSX-4 اژیسوپرآل TLPمختلف اتصال   ی. ضخامت نواح7شکل 
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و  8هاي  در شکل عنصري  ترتیب  به   ،ب8الف  آنالیز خطی 
در  انجام نمونهاتصال    ي ناحیهشده  (داراي  براي  مطلوب  هاي 

و   ISZ ،DAZ) و غیرمطلوب (داراي مناطق DAZو  ISZمناطق 
ISZ  (است  ارائه شده  عناصر  داده  توزیع  آنالیزي  تکنیک  این   .

دهد. در فرضی در ریزساختار نشان می  یمختلف را در طول خط
،  مینیم، آلوماز کروم، کبالت، تیتانیتوجهی  قابل، مقادیر   ISZداخل

 ي دهندهشناسایی شده است که نشان  سیلیسیمتنگستن، آهن و  
پرکننده پایه در فلز  به    ي انحلال فلز  این عناصر  نفوذ  مذاب و 

اتصال است.    فرایندمذاب فصل مشترك در طول    يداخل لایه
در غلظت  عناصر  این  بالاي  تشکیل    يدهندهنشان DAZ هاي 

کروم، بور   با وجود اینکه  .است   ناحیهدر این    فلزيترکیبات بین
ها ، غلظت آنوجود داشتندفصل مشترك    يدر لایه  سیلیسیمو  
  سیلیسیم ویژه بور و با نفوذ به داخل فلز پایه (به ISZ يناحیه در
ها در  آن   نقشذوب) و همچنین    ينقطه  يعناصر کاهنده  عنوانبه

 مقدار،  DAZ  يناحیه  یابد. درکاهش میتشکیل فازهاي جدید  
  یابد افزایش میآن در فلز پایه    ياولیه  مقدار  با   سهی مقا  درکروم  

و رسوب موضعی  فصل مشترك    يیهاز لا  کرومناشی از نفوذ  که  
فلزي غنی از کروم (احتمالاً کاربیدها یا بوریدهاي  ترکیبات بین

   .است  کروم) در داخل فلز پایه
مشاهده    ISZ  يناحیهدلیل ضریب نفوذ پایین فقط در  به  آهن

کروم، بور، تنگستن، آهن   یبالای  مقدار،   ASZيناحیه  در  شود.می
دلیل  به ،دهدنشان می این امر و سیلیسیم همچنان وجود دارد که 

زمان ناکافی براي نفوذ کامل و دستیابی به تعادل شیمیایی، این  
اند و زمان کافی براي واکنش  طور همگن توزیع نشدهعناصر به

 .کامل و تشکیل ترکیبات بورید کروم وجود نداشته است 
تشکیل در    نشدن  ادعاي  نامطلوب  یوتکتیکی    ي ناحیه فاز 

اتصال   يکه تحت شرایط بهینه،  CMSX-4هاينمونه ISZ مرکزي
بیشتر     XRD هاي برش و آنالیز فازياند، با نتایج آزمونداده شده

 شود.تقویت می
  نمونه سطح شکست    XRD، نتایج  الف9در شکل  بنابراین،   

ي سلسیوس و زمان نگهداري  درجه  1150اتصال دماي    شرایط  با
.  داده شده است  نشاندقیقه  45

 
 ISZ-ASZ-DAZو (ب)   ISZ-DAZمناطق (الف)  يحاو يهانمونه يبرا  یخط زیآنال جی نتا .8شکل 

 
 قه یدق 85و (ب)   45(الف)   ينگهدار يهاو زمان  وسیسلس يدرجه  1150 ییدما طی در شرا TLP يهانمونه يبرا XRD زیآنال جی نتا .9شکل 
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بوریدهاي کروم، نیکل و    مربوط به   هايپیک  بر این اساس،
و شکننده) ترد  (فازهاي  یوتکتیک    کبالت  فاز  تشکیل  از  ناشی 

  شناسایی شدند. همچنین، نتایج   ISZي  نامطلوب موجود در ناحیه
ي  درجه  1150سطح شکست نمونه با شرایط دمایی    XRDآنالیز

شود.  ب مشاهده می9در شکل    85سلسیوس و زمان نگهداري  
هاي مربوط به فاز  تنها پیکشود که  بر این اساس، مشاهده می

وجود دارند که بیانگر تشکیل  این نمونه    در (γ) محلول جامد گاما
  کامل   و انجماد ISZ يناحیه  نشدن فازها و رسوبات یوتکتیکی در

نتایجعلاوهاست.  دما  هم  طح شکست  س   XRD براین، محققان 
را که در   TLP شده باتصلم   IN738 LC سوپرآلیاژ  ينمونه  یک

دقیقه اتصال داده شده   15مدت  سلسیوس به  يدرجه  1100دماي  
  فاز ( هاي مربوط به محلول جامد نیکلبود بررسی کردند و پیک

γ(M23B6   )بورید غنی از نیکل) و بورید CrB   را در مناطقی
کردند    ISZو   ASZ،DAZ  حاوي  ,.Jalilvand et al(گزارش 

2023b  .( این تشابه در تشکیل بوریدها در سوپرآلیاژهاي مختلف
بنابراین،  است.   TLP مشابه در اتصال   سازوکارهاي  يدهندهنشان

نمونهمی که  هنگامی  گفت،  زمان توان  و  دمایی  شرایط  در  ها 
(دماي   غیرمطلوب  و  درجه  1100نگهداري  سلسیوس  ي 

دماي    85و    60هاي  زمان و  درجه  1150دقیقه،  سلسیوس  ي 
اند، فازهاي مخرب و  دقیقه) اتصال داده شده  60و   45هاي  زمان

در نواحی اتصال تشکیل خواهند شد    ASZنامطلوب یوتکتیک  
ها در شرایط دمایی و زمانی بهینه (دماهاي  و، هنگامی که نمونه

ترتیب هاي نگهداري بهي سلسیوس و زماندرجه   1150و    1100
دلیل فرصت کافی نفوذ  ند، بهشو دقیقه) اتصال داده می  85و    120

کاهنده عناصر  همبراي  کامل  انجماد  و  ذوب  فازهاي  ي  دما، 

ي اتصال فقط دو  شوند و در ناحیهمخرب یوتکتیک تشکیل نمی
 وجود دارند. DAZو  ISZي منطقه 

پروفیل  ،الف10شکل  در   عرض    نتایج  در    ي ناحیه سختی 
.  نشان داده شده است   دماهمانجماد غیرتحت شرایط   TLP اتصال

پیک سختی،  اختلاط  پروفیل  از  (ناشی  اتصال  مرکز  در  هایی 
فلزي) و  تر، احتمالاً فازهاي بینعناصر و تشکیل فازهاي سخت 

هاي پسماند)  ریز و تنش در نزدیکی فلز پایه (ناشی از ساختار دانه
 دهدنشان میرا  و یک دره (ناشی از نفوذ جزئی و ترکیب میانی)  

 : سختی متمایز وجود دارد  يناحیهطور کلی چهار به و
ASZ  :به دلیل ساختار یوتکتیکی بوریدها و  حداکثر سختی 

عنوان  فلزي که بهفازهاي ترد بین  -سیلیسیدهاي غنی از نیکل  
اثر  برشده  تشکیل  –کنند  رشد ترك عمل می  يمسیرهاي بالقوه

 . شودسرد شدن سریع که مانع از تشکیل فازهاي تعادلی می
ISZ  :پایه به آلیاژي و  سختی کمتر از فلز  دلیل نفوذ عناصر 

بین  نشدن  یلتشک میرسوبات  که    سازوکارهاي   درتواند  فلزي 
 .بگذارد  تأثیربخشی محلول جامد و رسوبی استحکام
- DAZ: پیک سختی ناشی از رسوبات بوریدي . 
 اولیه.  يسختی مشابه ماده :فلز پایه -

با   با  IN738-LC سوپرآلیاژ TLP اتصال  پژوهشمقایسه 
می BNi2 فویل پاییننشان  که سختی  نفوذ   ISZ دهد  از  ناشی 

استحکام عناصر  سختیناکافی  پیک  و  از   DAZ بخش  ناشی 
این   در  است.  بوریدي  سختیپژوهشرسوبات  حداکثر   ، 

ASZ،ISZ   و DAZ 570و    400،  800ترتیب  به HV    زارش  گ
است  اتصالات10شکل   .شده  در  سختی  پروفیل  با   TLP ب 
دهد. کامل را نشان می يدماانجماد هم 

  
 (ب)  (الف) 

اتصال (الف) انجماد   يدارا يهانمونه  يمختلف برا یو زمان ییدما طی شده در شرا TLP يهانمونه  یسنجی آزمون سخت جی نتا .10شکل 
 دماو (ب) انجماد کامل هم  دمارهم یغ
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از  ( ISZ متمایز  يناحیهسه    ناشی  تقریباً یکنواخت  سختی 
سختی فلز   تأثیر(پیک سختی تحت    DAZ،)نفوذ عناصر آلیاژي

پایه و رسوبات احتمالی) و فلز پایه وجود دارد. افزایش دما به  
سختی آلیاژي  به ISZ افزایش  عناصر  نفوذ  تسریع  منجر دلیل 

ماند، اگرچه  شود. سختی فلز پایه پس از اتصال نسبتاً ثابت میمی
رشد دانه در دماهاي بالاتر (که به کاهش مرزهاي دانه و تسهیل  

کاهش جزئی  شود) میمیمنجر    هانابجاییحرکت   باعث  تواند 
به    1100از    ،شود. در این پژوهش، سختی فلز پایه با افزایش دما

افزایش یافته است که   HV 50تا    20سلسیوس،    يدرجه  1150
فازها یا تغییرات در    ي گذاري ثانویهممکن است ناشی از رسوب

تنش باشد.  توزیع  پسماند  که  شایانهاي  است  طو   ،ذکر  ل  در 
 تأثیر اي انتخاب شد که گونهآزمایش سختی، نیروي فرورونده به

شده با ابعاد و توزیع مختلف در مناطق گوناگون  فازهاي تشکیل
 .طور مناسب ارزیابی کنداتصال را به

در    TLPهاي اتصال  نمونه  نتایج آزمون برش،  11در شکل  
با توجه به    شرایط دمایی و زمانی مختلف نشان داده شده است.

هاي  و تصاویر ریزساختاري نمونه  11شده در شکل  نتایج ارائه
TLP  می کهشده  گفت  و    توان  اتصال  زمان  افزایش   تکمیلبا 
هم  فرایند حاوي   ASZ يناحیه  حذف  ازطریق  ،ادمانجماد  که 

ترد   نقاط تمرکز  بهو    استترکیبات یوتکتیکی سخت و  عنوان 
  مقاومت  ،شوندمیمنجر  و به کاهش مقاومت    کندمیتنش عمل  

  داراي   هاينمونه  ،براینعلاوه.  یابدمی  افزایش  اتصالات  برشی
 درصد   80  معادل(  مگاپاسکال  630  از  بیش  برشی  مقاومت 
یید أازلحاظ اتصال باکیفیت و مورد تهستند  )  پایه  فلز  مقاومت 

دماي  دادهاتصال   ينمونه.  هستند در   يدرجه  1100شده 
به بزرگ  60مدت  سلسیوس  داراي  که  بود،   ASZ تریندقیقه، 

نمونه با  مقایسه  در  را  مقاومت  و    120/ 1100هاي  کمترین 
تحقق یافته    دما کاملاًها انجماد همنشان داد که در آن  85/ 1150

معکوس    يتوان گفت رابطهمی  ،بنابراینحذف شده بود.   ASZ و
ضخامتمشاهده کاهش  بین  با   ASZ شده  مقاومت  افزایش  و 

منفی بر   تأثیردهد که فازهاي یوتکتیکی  گذشت زمان نشان می
دارند. بالاترادم  ،همچنین  مقاومت  اتصال   يدرجه  1150  ي 

،  سلسیوس   يدرجه  1100  تر، در مقایسه با دماي پایینسلسیوس
 فلزدر    سیلیسیمعمدتاً بور و  ( MPD بیشتر عناصر  دلیل توزیعبه

را  و  )MBF 20  يپرکننده اتصال  کیفیت  عناصر  نفوذ  بهبود 
می کاهنده   مقدار  ،دیگرعبارتبه  دهد.افزایش  عناصر    ي نفوذ 

ذوب به داخل فلز پایه و عناصر آلیاژي فلز پایه به داخل    ينقطه 
بر    يناحیه فازهاي اتصال  تشکیل  و    درصد  و  یوتکتیکی  نفوذ 

پرکنندههجاب فلز  میان  عناصر  پایه    جایی  فلز  گذارد  می  تأثیر و 
)Zorriatolhosseini et al., 2024; Zhang et al., 2025  (  و

 ،ازطرفی  .کندقوي و یکپارچه را تضمین می   یدستیابی به اتصال
دلیل کنترل بهتر فازهاي یوتکتیک  به  اي مرحلهدو  TLPدر اتصال  

ASZ    افزایش پریم شاهد  گاما  فاز  یکنواخت  توزیع   30-20و 
خواهیم    ايمرحلهتک اتصال    در مقایسه با  درصد مقاومت برشی

  ).Chen et al., 2025; Wang et al., 2024(  بود
نشان  شناسیریخت  شکست  شکلدادهسطوح  در    هاي شده 

نشان  هاي شکست را  ریزساختار بر حالت   تأثیر  ب12الف و  12
. دهدمی

 
 مختلف ينگهدار يهادر دماها و زمان  زشدهی اتصالات بر یو (ب) استحکام برش ییجاجابه-بار يهای (الف) منحن .11شکل 
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قه یدق 85و (ب)  45(الف)   يهازمان يبرا  وسیسلس يدرجه  1150 يدر دما  زشدهی شکست اتصال بر یشناسختی ر SEM ری تصاو .12شکل 

  ي درجه  1150در دماي    ،شدهدادهاتصال  ينمونه  ،اساس  این  بر
به فرورفتگیب)12(شکل    دقیقه  85مدت  سلسیوس  هاي  ، 

با   (ductile) شکست نرم  يه مشخصهرا ک    (dimples)متعددي
جذب انرژي بالا ناشی از رشد و به هم پیوستن حفرات است،  

نمونه آنچه در  به  يدرجه  1100  يمشابه   120مدت  سلسیوس 
 دقیقه یافت شد، نشان داد. 

شکل    درمقابل، دماي  دادهاتصال  ينمونه  ،الف12در  در  شده 
سطوحی با   دقیقه  45 سلسیوس و زمان نگهداري يدرجه 1150

شبه ترد،  1برداري رخشکست  شکست  بر  دلالت  انتشار   2که  با 
نمونه به سایر  دارد، شبیه  کم  انرژي  ترك و جذب  با  سریع  ها 

هاي در نمونه  ،دیگرعبارتبهتر نشان داد.  هاي اتصال کوتاهزمان
ساختارهاي  که    ،ترهاي طولانیشده براي مدت زماندادهاتصال 

شدند حذف  ترد  شکست  فرورفتگی  ،یوتکتیکی  حالت  و  ها 
جاي  ها بهبراین، مشاهده شد که ترك تري مشاهده شد. علاوهنرم 

ازطریق    DAZ  يناحیهفلزي در  فازهاي بین  يپراکندگی پیوسته
دهد شوند، که نشان میمنتشر می ISZ تردندریتی نرمبین  يناحیه

بین درفازهاي  جلوگیري     DAZفلزي  ترك  انتشار  از  احتمالاً 
یا  می دارند.    تأثیرکنند  ترك  انتشار  ترجیحی  مسیر  بر  کمی 

اتصال،   ي ناحیهدر  ،   'γشد که حضور رسوبات  مشاهده  ،همچنین
براساس    ،بنابرایناستحکام برشی است.    درگذار  تأثیرعامل اصلی  

همکاران  3کان هاي  پژوهش توان می  )Kan et al., 2025(  و 
ترد    گفت  یوتکتیکی  ایجاد  فازهاي  ترد  شکست سبب  هاي 

  هاي اتصال بهینه فرایندها ازطریق  حذف آن  قابل شوند و درممی
هاي ریزساختار آلیاژ پایه  شود که ویژگینرم می  سبب شکست

 
1. Pseudo-Cleavage Facets 
2. Brittle 
3. Khan 

(که با کنترل  را  کند. این امر نقش مهم ریزساختار را منعکس می
اتصال   مکانیکی  قابلپارامترهاي  رفتار  تعیین  در  است)  تنظیم 

 . کندبرجسته می

 يریگجه ینت -4
دما و زمان نگهداري در    تأثیرهدف از این پژوهش بررسی  

بر ریزساختار و خواص مکانیکی   TLP اتصال  اي مرحلهدو  فرایند
 :بود. نتایج این پژوهش نشان داد که CMSX-4 سوپرآلیاژ

  ي درجه  1150و    1100هاي نگهداري بهینه در دماهاي  زمان  -
دقیقه به دست آمد که به حذف   85و    120ترتیب  سلسیوس به
 .شدمنجر  ASZ مناطق مضر

سلسیوس مدت   يدرجه  1150به    1100با افزایش دما از    -
 یابد.کاهش می درصد 29زمان نگهداري 

اتصال    - شرایط  می  ايمرحلهدودر  به  کمتر  زمان  با  توان 
 استاندارد مکانیکی بهینه دست یافت. 

رابطه  ASZ  يناحیهمیان    - برشی  مقاومت  معکوس    يو 
هاي  در نمونه  ASZ  ي ناحیهاي که با حذف  گونهبه  ،مشاهده شد

 درصد   80بیشترین استحکام (بیش از    1150/ 85و    1100/ 120
 فلز پایه) مشاهده شد. 

 سپاسگزاري -5
حمایت  از  تحقیق  این  و  نویسندگان  مواد  پژوهشگاه  هاي 

اختیار قرارواسطهانرژي به آزمایشگاه  ي در  امکانات  دادن  و  ها 
 کنند. تشکر می
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 Abstract In this study, the electronic and structural properties of the semiconductor MoS₂ (molybdenum disulfide) 
were investigated using Quantum ESPRESSO software. MoS₂ has attracted significant attention as a two-
dimensional (2D) material due to its unique electronic and optoelectronic properties in the fields of nanomaterials 
and nanotechnology. Density Functional Theory (DFT) calculations were performed with various approximations, 
including the Generalized Gradient Approximation (GGA) and the inclusion of Spin-Orbit Coupling (SOC) effects. 
The band structure, Density of States (DOS), and energy gap of MoS₂ were calculated and analyzed. The results 
indicate that MoS₂ exhibits a direct energy gap in the monolayer form and an indirect gap in the multilayer state. 
Also, SOC effects result in energy band splitting and significant changes in the material’s electronic properties. 
This study provides valuable insights into the electronic behavior of MoS₂, which can be used in the design of 
future nano electronic and optoelectronic devices. 
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1. INTRODUCTION 
Molybdenum disulfide (MoS₂), as one of the best-

known two-dimensional (2D) materials in the family of 
optical transmitters, has attracted significant attention in 
recent years in the fields of nanomaterials and new 
technologies. Due to its unique layered structure as well 
as special electronic, optoelectronic, and mechanical 
properties, MoS₂ has become a leading candidate for use 
in advanced devices such as Field-Effect 
Transistors(FETs)(Yoon et al., 2011)  sensors, solar 
cell(Feng et al., 2012), and even catalysts. In its 
monolayer form, MoS₂ exhibits a direct band gap (~1.8 
eV), making it ideal for optoelectronic applications such 
as Light-Emitting Diodes (LEDs) and photodetectors 
(Fortin & Sears, 1982). In contrast, in its multilayer 
form, MoS₂ possesses an indirect energy gap(Mak et al., 
2010; Lu et al., 2012; Pan & Zhang, 2012), resulting in 
different electronic behavior and enabling a wide range 
of applications (Novoselov et al., 2005; Joensen et al., 
1986; Coleman et al., 2011).  

To gain a deeper understanding of the electronic and 
structural properties of MoS₂, computational methods 
based on Density Functional Theory (DFT) are 
employed as powerful and accurate tools. These 
methods facilitate the simulation and prediction of the 
material’s behavior at the atomic scale, making the 
analysis of the material’s properties feasible without the 
need for complex and expensive experiments. Quantum 
ESPRESSO software (Giannozzi et al., 2009), as one of 
the popular tools for performing such calculations, is 

renowned for its high accuracy, flexibility, and 
extensive capabilities in simulating materials systems. 
This software uses advanced numerical methods and 
incorporates various approximations, such as 
Generalized Gradient Approximation (GGA) as well as 
Spin-Orbit Coupling (SOC)effects, to calculate the 
electronic and structural properties of materials 
(Atashbar Tehrani & Morshedian, 2025 ) 

In this study, Quantum ESPRESSO was employed to 
thoroughly investigate the electronic properties of 
MoS₂, including its band structure, Density of States 
(DOS), energy gap, and Spin-Orbit Coupling (SOC) 
effects. These calculations allow us to analyze the 
material’s electronic behavior in both monolayer and 
multilayer forms and to investigate the impact of various 
parameters, such as layer thickness and SOC effects, on 
its properties. The results of this study offer valuable 
insights for the design and optimization of 
nanoelectronics and optoelectronic devices based on 
MoS₂. The main objective of this research is to provide 
a comprehensive and accurate analysis of the electronic 
properties of MoS₂ based on advanced computational 
methods. This analysis not only contributes to a deeper 
understanding of the fundamental physics of this 
material but also suggests ways to improve the 
performance of MoS₂-based devices in practical 
applications. Focusing on the high potential of MoS₂ in 
modern technologies, this study can be an important step 
toward the development of the next-generation 
nanoelectronics and optoelectronic devices. 
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2. MATERIALS AND METHODS 

The methods used for this research are the calculation of 
the density of partial states, the density of total states, 
and the Fermi level for the MoS₂ crystal. We use for 
calculation Quantum Espresso package. 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

This Quantum ESPRESSO study successfully 
characterized the electronic structure of bulk MoS₂: 

Semiconducting Nature: The DOS calculation 
confirmed MoS₂ is a semiconductor with a DFT band 
gap of ~1.8 eV. 

Orbital Contributions: The PDOS analysis revealed the 
complex orbital interplay, with the valence band edge 
dominated by Mo-d orbitals and the lower valence 
bands by S-p orbitals. The conduction band minimum 
is also primarily of Mo-d character. 

Validated Structure: The absence of a Fermi surface is 
a strong indicator that the calculation was set up 
correctly and converged, accurately capturing the 
intrinsic insulating behavior of the material. 

These results provide a foundational understanding of 
MoS₂'s electronic behavior, which is essential for 
interpreting its optical properties and designing devices 
based on this versatile material. 

4. CONCLUSION 
In this study, the electronic and structural properties 

of the semiconductor molybdenum disulfide (MoS₂) 
were investigated using Quantum ESPRESSO software 
and Density Functional Theory (DFT)-based methods. 
The results showed that MoS₂ has a direct energy gap 
(~1.8 eV) in the monolayer form, while its energy gap 
becomes indirect in the multilayer form. The d orbitals 
of molybdenum and p orbitals of sulfur make the main 
contributions to the electronic structure of MoS₂, and 
Spin-Orbital Coupling (SOC) effect leads to the splitting 
of energy bands. The Fermi level of MoS₂ also shows a 
strong dependence on the layer thickness and SOC 
effects. These findings indicate that MoS₂ has great 
potential for applications in nanoelectronic, 
optoelectronic, and spintronic devices due to its tunable 
energy gap and unique electronic properties. 
Calculations performed with Quantum ESPRESSO 
offer a powerful tool for the design and optimization of 
MoS₂-based devices. 
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 شرفته یپ  يهايفناور  و  مواد  فصلنامه 
w w w . j a m t . i rJ o u r n a l  H o m e p a g e :   

 ی پژوهش  کامل يمقاله 

 افزار کوانتم اسپرسو با استفاده از نرم دیسولفيد بنیمول يهادمه یخواص ن یبررس
 3،4اگریمیک مه یسل، *1،2ی آتشبار تهران  نیشاه

 رانیذرات و شتابگرها، تهران، ا يپژوهشکده  ،يادیبن يهاپژوهشگاه دانش ار،یاستاد1
 ران یبوشهر، ا فارس،جی دانشگاه خل ست،ینانو و ز يعلوم و فناور يدانشکده ک،یزی گروه ف ار،یاستاد2

 ران یتهران، ا ،یدانشگاه آزاد مرکز اسلام ،علوم  يدانشکده ،کیزیگروه ف استاد،3
 ل یبرز ،رویودوژان یر ،رویودوژانیر یپاپ کی دانشگاه کاتول ک،یزیاستاد، گروه ف4

 

 : مقاله  يخچه یتار
 19/12/1403: هیاول ثبت

 25/04/1404: بازنگري
 08/07/1404: یقطع  رشیپذ

ا     هدیچک  الکترون  نیدر  از  د یسولف ی د   بدنی(مول   MoS₂  يهادمه ین  يو ساختار   یکیمطالعه، خواص  با استفاده   (
و    ی کیفرد الکترون خواص منحصربه  ل یدلبه   MoS₂  د ی سولفید   بدن یشده است. مول   ی افزار کوانتوم اسپرسو بررسنرم

نانو    ينانومواد و فناور   يدر حوزه  قات یاز تحق  يار ی) مورد توجه بس 2D(  يدوبعد  ياعنوان ماده به   یکیاپتوالکترون 
ا است. در  گرفته  مبتن   نی قرار  محاسبات  تئور   یکار،  تقر DFT(  ی چگال  ی تابع  يبر  با  ازجمله    يهاب ی )  مختلف 

) انجام شده است. ساختار  SOC(  تالی اورب-نیدر نظر گرفتن آثار اسپ نی) و همچن GGA( افتهیم یتعم  بیش  بیتقر
  MoS₂که    دهندی نشان م   جیاند. نتا شده  لیمحاسبه و تحل   MoS₂  ي) و گاف انرژ DOSها (حالت   یچگال  ،ينوار 
- نی آثار اسپ  ن،ی است. همچن  هیدر حالت چندلا  میرمستق یو گاف غ  هیلادر حالت تک   می مستق  يگاف انرژ   يدارا
  ن ی. اشودی ماده منجر م   یکی در خواص الکترون  یتوجهقابل  راتییو تغ  يانرژ   يدر نوارها  یبه شکافتگ  تالیاورب

 يهادستگاه   یدر طراح   تواندی که م  دهد ی ارائه م  MoS₂  یک یرفتار الکترون  يدرباره  يارزشمند  يهانش ی مطالعه ب
 استفاده شود.   ندهیآ  یک یو اپتوالکترون یک ینانوالکترون 
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 :هادواژه یکل
 حالات کل، یچگال
 ،یحالات جزئ یچگال

 ، ينوار ساختار
 یفرم سطح

 
 مقدمه  -1

  ، MoS₂ي  ساختار  و  یکیالکترون  خواص  ترقیعم  درك   يبرا
 (DFT) یچگال  یتابع  يتئور  بر  یمبتن  یمحاسبات  يهاوشر

  ها روش  نیا.  ندشو یم  استفاده  قیدق  و  قدرتمند  يابزار  عنوانبه
  فراهم   را   یاتم  اسیمق  در  مواد  رفتار   ینیبشیپ  و  يسازهیشب  امکان

  به   ازین  بدون  ،تا  دهندیم  را  امکان  نیا  پژوهشگران  به  و  کنندیم
  ل یتحل  را   مواد  خواص  نه،یپرهز  و  دهیچیپ  يهاشیآزما  انجام
 ل یدله ) بGiannozzi et al., 2009(  اسپرسو   کوانتوم افزارنرم.  کنند
  ي سازهیشب  در  گسترده  يهات ی قابل  و  يریپذانعطاف  بالا،  دقت 

 ن یچن   انجام  يبرا  محبوب  يابزارها   از  یکی  مواد،  يهاستمیس
  و   شرفتهیپ  يعدد  يهاروش  از  افزارنرم  نیا.  است   یمحاسبات

 
1. Band Structure 

  و  (GGA) افتهیمیتعم  ب یش  بیتقر  مانند  مختلف  يهاب یتقر
  ي برا   (SOC) ت ی اورب-نیاسپ  آثار  گرفتن  نظر  در  نیهمچن

 کند یم  استفاده  مواد  يساختار  و  یکیالکترون  خواص  يمحاسبه
)Atashbar Tehrani & Morshedian, 2025.( 

  خواص   قیدق  یبررس  يبرا اسپرسو   کوانتوم از  مطالعه،  نیا  در
 هاحالت   یچگال  ،١ي نوار  ساختار  ازجمله MoS₂یکیالکترون

(DOS)، دیسولفيد بدنیمول-نیاسپ آثار و يانرژ گاف (MoS₂) 

  در  (2D) يدوبعد  مواد  نی ترشدهشناخته  از  یکی  عنوانبه
مینور  يهادهندهانتقال  يخانواده استفاده  مادهي  این   در  شود. 

 یقاتیتحق  يهاحوزه  در  را  ي ر یچشمگ  توجه  ر یاخ  يهاسال
  ماده،  نیا. است  کرده جلب  خود به نینو  يهايفناور و نانومواد
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 ، یکیالکترون  خواص  و  فردمنحصربه  ياهیلا  ساختار  لیدلبه
 به  دهد،یم  نشان  خود  از  که  يا ژهیو   یکیمکان  و  یکیاپتوالکترون

  ي اشرفتهیپ  يهادستگاه  در  کاربرد  ي برا  یاصل  يهانهی گز  از  یکی
)،  Yoon et al., 2011(   (FETs)یدانیم  اثر  يهاستوریترانز  مانند

(دیخورش  يهاسلول  حسگرها،  یحت  و)  Feng et al., 2012ي 
  دیسولفيد  بدنیمول-نیاسپ.  است   شده  لیتبد  زورهایکاتال

)MoS₂  (میمستق  يانرژ  گافیک    يدارا  هیلاتک  حالت   در  )~1/ 8  
ی  کیاپتوالکترون  يکاربردها  يبرا   را  آن  که  است )  ولت الکترون

د  کنی م  ایدئال  فوتودتکتورها  و (LEDs) نور  نشر  يودهاید  مانند
)Fortin & Sears, 1982.(   ن یا  ه،یچندلا  حالت   در  گر،یديازسو 

Lu et ; Mak et al., 2010(  می رمستقیغ  ي انرژ  گاف  يدارا  ماده

Pan & Zhang, 2012; al., 2012  ( ی کیالکترون  رفتار  که  است  
  ي کاربردها  در  آن  از  استفاده  امکان   و  کندیم  جادیا  را  یمتفاوت

Joensen ; Novoselov et al., 2005(  سازدیم  فراهم  را  گوناگون

 Coleman et al., 2011; et al., 1986.( 
  امکان   ما  به  محاسبات  نی ا.  است   شده  استفاده  تال،یاورب

  و   هیلاتک  يهاحالت   در  را  ماده  نیا  یکیالکترون  رفتار  تا  دهندیم
  و   هیلا  ضخامت   مانند  مختلف  ي پارامترها  ریتأث  و  لیتحل  هیچندلا

  ن یا  ج ینتا.  میکن   یبررس  آن  خواص  بر  را  تالیاورب -نیاسپ  آثار
  و   یطراح  يبرا  را  يارزشمند  يهانشیب  تواندیم  مطالعه

  ی مبتن   یکیاپتوالکترون  و  یکینانوالکترون  يهادستگاه  يسازنهیبه
 .دهد ارائه MoS₂ بر

  از   قی دق  و  جامع  یلیتحل  يارائه  ق،یتحق  نیا  یاصل  هدف
  ی محاسبات  يهاروش  از  استفاده  با MoS₂ یکیالکترون  خواص

  ن یا  يادی بن  کی زیف  بهتر  درك   به   تنهانه  لیتحل  نیا.  است   شرفتهیپ
  عملکرد   بهبود  ي برا  را  ییها راه  بلکه   کند،یم  کمک  ماده

  شنهاد یپ  یعمل  يکاربردها  رد   MoS₂ بر  یمبتن  يها دستگاه
 ن، ینو  يهايفناور  در MoS₂ يبالا  لی پتانس  به   توجه  با.  دهدیم
 يبعد  نسل  يتوسعه  جهت   در  مهم  یگام  تواندی م  مطالعه  نیا

 .باشد یکیاپتوالکترون و ی کینانوالکترون يها دستگاه

 (Density of States - DOS) هاحالت   یچگال  -2

 افتهیتوسعه - (MoS₂) دیسولفيد بدنیمول يبرا

  در   یاساس  يابزارها  از  یکی (DOS) هاحالت   یچگال
  ي هاحالت   ع یتوز  که  است   مواد  یکیالکترون  خواص   يمطالعه 

 
1. ultrasoft pseudopotentials 

 مختلف   يانرژ  سطوح  در  هاالکترون  يبرا  دسترسقابل  یکوانتوم
 یچگال  يمحاسبه  ،MoS₂  يهاد مه ین  يبرا.  دهدی م  نشان  را

  تیموقع  و  يانرژ  گاف  يدرباره  یاطلاعات  تنهانه  هاحالت 
  ي درباره  ینشیب  بلکه  دهد،یم  ارائه  رسانش  و  ت یظرف  ينوارها

  ساختار  بر (SOC) تالیاورب-نیاسپ آثار و یاتم يهاتالیاورب ریتأث
  افزارنرم  از  مطالعه،  نیا  در.  کندیم  فراهم  ز ین  ماده  یکیالکترون
  در  MoS₂ يهاحالت   یچگال  يمحاسبه  يبرا اسپرسو   کوانتوم
 .است  شده استفاده هیچندلا  و هیلاتک يهاحالت 

 
 د یسولفی د بدونیمول بلوري شکل. 1 شکل

 محاسبات  یشناسروش -1-2

 از   استفاده  با (DFT) یچگال  یتابع  يتئور  بر  یمبتن  محاسبات
  ش یافزا  يبرا.  اندشده  انجام (GGA) افتهیمیتعم  بیش  ب یتقر

. اندشده  گرفته  نظر  در  زین  تالی اورب-نیاسپ  آثار  محاسبات،   دقت 
  شده نهیبه  يفضا-k يهامش  و   بالا  دقت   با  لوئنی بر  يهاشبکه

  از   ن،یهمچن.  اندشده  استفاده  ج ینتا  ییهمگرا  از  نانیاطم  يبرا
  و   هاالکترون  نیب  کنشبرهم  ف یتوص   يبرا  ١نرمشبه  يهالیپتانس

 .است  شده استفاده هاونی

 ها حالت یچگال ج ینتا -2-2

 دهندیم  نشان MoS₂ يبرا  هاحالت   یچگال  محاسبات  جینتا
 م یمستق  يانرژ  گافیک    يدارا  هیلاتک  حالت   در  ماده  نیا  که
  ن یا.  است   لوئنیبر  يصفحهK ي  نقطه  در)  ولتالکترون1/ 8~(

 رییتغ  میرمستقیغ  حالت   به  هاه یلا  تعداد  شیافزا  با  يانرژ  گاف
  خواص   دیشد  ی وابستگ  يدهندهنشان  که   کندیم

  در   هاحالت   یچگال.  است   هیلا   ضخامت   هب   MoS₂یکیالکترون
  ي هاقله  حضور  يدهندهنشان MoS₂ رسانش  و  ت ی ظرف  ينوارها
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 d يهاتالیاورب   به   مربوط  که  است   خاص   ي هايانرژ  در  زیت

 و   dxydxyو   dz2dz2 ي  هاتالیاورب   ژهیوبه(  بدنیمول
 ي بالا  تراکم  يدهندهنشان  هاقله  نیا.  است   ) گوگرد p يهاتالیاورب

 در  یمهم  نقش  و  هستند  هايانرژ  نیا  در  یکیالکتروني  هاحالت 
 .کنندیم فایا MoS₂ یکیاپتوالکترون و بار انتقال خواص نییتع

 تال یاورب-نی اسپ آثار -3-2

 ساختار   بر  یتوجهقابل  ریتأث (SOC) الت یاورب-نیاسپ  آثار
  ، يانرژ  ينوارها  در  یشکافتگ  به   آثار  نیا.  دارد MoS₂ یکیالکترون

  منجر   لوئنیبر  يصفحه K ينقطه  به  کینزد  يهاهیناح  در  ژهیوبه
  وضوح به  ها حالت   یچگال  در  تالیاورب- نیاسپ  یشکافتگ.  شوندیم

  به   يانرژ  ينوارها  میتقس  يدهندهنشان  و  است   مشاهدهقابل
  حالت  در  ی شکافتگ  نیا .  است   متفاوت  يهانیاسپ  با  يرنوارهایز

 هاهیلا  تعداد  شیافزا  با  و  است   مشهود  شتریب MoS₂ هیلاتک
  گذارد، یم  ر یتأث  يانرژ  گاف   بر  تنها نه  دهیپد  ن یا.  ابدی یم  کاهش

  رگذار یتأث  زین MoS₂ یکیاپتوالکترون  و  یانتقال  خواص  بر  بلکه
 شده  مشخص  بدونیمول  دیسولف  بلوري  ساختار،  1  شکل  در  .است 
 . است 

 ه یچندلا و هی لاتک حالت  يسهیمقا  -2-4

  گاف یک    يدهندهنشان  هاحالت   یچگال  ه،یلاتک  حالت  در
  در   متمرکز  یکیالکترون  يهاحالت   عی توز  با  میمستق  يانرژ

 هیچندلا  حالت   در  کهیدرحال  ، است   رسانش  و  ت یظرف  ينوارها
  ی ک یالکترون  يهاحالت   عیتوز  و  است   میرمستقیغ  يانرژ  گاف

می  رات ییتغ  نیا.  شودیم  ترگسترده کهنشان    ی وابستگ  دهند 
  کنترل   ت یاهم  و  است   هیلا  ضخامت   به MoS₂ یکیالکترون  خواص

 .کندیم برجسته یعمل يکاربردها  در را هاهیلا تعداد قیدق
  ولتالکترون  0/ 89  هیچندلا  حالت  يبرا  غدقن  نوار  يانرژ

  مقدار   و  است   ولت الکترون  1/ 8  هیلاتک  حالت   يبرا  و  است 
 Makاست (  ولت الکترون  1/ 8  آن  يآمدهدست هب  یتجرب  حالت 

et al., 2010.( 

 یعمل يکاربردها -2-5

 يادیبن   کیزیف   بهتر  درك   به  تنهانه  هاحالت   یچگال  لیتحل
MoS₂ و   یطراح  يبرا  يارزشمند  اطلاعات  بلکه  کند،یم  کمک  

  ی مبتن   یکیاپتوالکترون  و  یکینانوالکترون  يهادستگاه  يسازنهیبه
 ی چگال  در  زیت  يهاقله  مثال،  يبرا.  دهدیم  ارائه  ماده  نیا  بر

 بالا  ت ی حساس  با  ينور  يحسگرها  یطراح  در  توانندیم  هاحالت 

  ن، یهمچن.  شوند  استفاده  افتهیبهبود   ییکارا  با  يستورهایترانز  ای
 MoS₂ ينوار  ساختار   و  يانرژ  گاف  بر  تالیاورب- نیاسپ  آثار  ریتأث

 .باشد دیمف یکینترونیاسپ يهادستگاه یطراح در تواندیم

  خواص   ل یدلبه،  MoS₂ه  ک   دهدیم  نشان  مطالعه  نیا   ت،یدرنها
  ل ی پتانس  ، يانرژ  گاف  میتنظ  ت ی قابل  و   فردمنحصربه  یکیالکترون

  ق ی دق  محاسبات.  دارد  نینو   يها يفناور  در  کاربرد  ي برا  ییبالا
 قدرتمند  يابزار  اسپرسو   کوانتوم از  استفاده  با  هاحالت   یچگال

  ي کاربردها  منظوربه  خواص  ن یا  ي سازنهیبه   و  ینیبشیپ  يبرا
 دیسولف  بلور  حالات  یچگال،  2  شکل  در  .کندیم  فراهم  یعمل
 . است  شده مشخص بدونیمول

 

 د ی سولف بدونیمول يهادمه ین حالات یچگال. 2 شکل

  يبرا  آن  مقدار  و  است   شده  مشخص  DOS  در  قطع  يانرژ
ecutwfc=50     وecutrho=400  ن یهمچن   و  است   شده  انتخاب 

،  SCF  ،FermiSurface  ،PDOS  ،DOS  يهالی فا  در  ریمقاد  نیا
scf-relax  ،BAND   شده استفاده  ل یپتانس  نوع  است.  مقدار  نیهم  

 :از ندهست عبارت  محاسابات نیا در
Mo Mo.rel-pbesol-spn-kjpaw_psl.1.0.0.UPF 

S   S.rel-pbesol-n-kjpaw_psl.0.1.UPF 

  براي   است.  متفاوت  یانتخاب  زیآنال  نوع  به  بسته  k  يبندمش  و
 و است    8  8  8  1  1  1  صورتبه  يبندمش  نیا  SFC  يبرا  ،مثال

  ن یا   زیآنال  نوع  به   بسته  و  است   16  16  16  0  0  0  یفرم  سطح  در
 . است  متفاوت مقدار

است،    شده  کم  DOS  يانرژ   از   یفرم  يانرژ،  2  شکل  در
 نشان  شکل  در  که  ردیگ یم  قرار  صفر  در   آن  یفرم  يانرژ  جهیدرنت
  بدون یمول  کل  حالات  یچگال،  2  شکل  در.  است   شده  داده

 .دهدی م  نشان  دبرگیر  10  يانرژ  تا  -10  يانرژ  نیب  را  دیسولفيد
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(جزئ  يهاحالت   یچگال  -3  Partial Density ofی 

States - PDOS (ید سولفيدبدنیمول يبرا (MoS₂) 
  درك  ي برا  يدیکل  يابزار (PDOS) یجزئ  يهاحالت   یچگال

  ماده   کی  یکیالکترون  ساختار  در  مختلف  یاتم  يهاتالیاورب  سهم
  امکان   ما  به PDOS يحاسبه، مMoS₂ي  هادمهیني  بارهدر.  است 

 (S) گوگرد  و (Mo) بدنیمول  ی اتم  يهاتالیاورب  سهم  تا  دهدیم

  ي برا  لیتحل  ن یا.  میکن  لیتحل  رسانش  و  ت ی ظرف  ي نوارها  در  را
- نیاسپ  آثار  و  بار  انتقال  ،یک یالکترون  خواص  ترقیدق  درك 
  از   مطالعه،  نیا  در.  است   يضرور MoS₂ رد  (SOC) التیاورب
  استفاده  PDOS MoS₂ يمحاسبه  يبرا   اسپرسو   کوانتوم افزارنرم 

 .است  شده

 محاسبات  یشناسروش -3-1

 از   استفاده  با (DFT) یچگال  یتابع  يتئور  بر  یمبتن  محاسبات
  ي هاشبکه  .اندشده  انجام (GGA) افتهیمیتعم  بیش  ب یتقر
  نان یاطم  يبرا  شدهنهیبه  يفضا-k يهامش  و  بالا  دقت   با  لوئنیبر
 .اندشده گرفته کار به  جینتا ییهمگرا از

 MoS₂براي    PDOS جینتا -3-2

 بدن یمول d يهاتالیاورب  که  دهندیم  نشان PDOS جینتا
و  dx2−y2dx2−y2و  dz2dz2،  dxydxy  يهاتالی اورب  ژه یوبه(  (

سpzpz  و  pxpx،  pypy  ژه یوبه(   گوگرد p يهاتالیاورب  هم) 
 ت،یظرف  نوار  در.  دارند MoS₂ یکیالکترون  ساختار  در  ياعمده
 بدنی ولم  dz2dz2  يهاتالیاورب  و  وگرد گ  pzpz  ي هاتالیاورب

  در   يدیکل  نقش  هاتالیاورب  ن یا.  دارند  را   مشارکت   نیشتریب
 نوار  در.  کنندیم  فایا S و Mo نیب  یکووالانس  يوندهایپ  لیتشک

 سهم  بدنیولم  dx2−y2dx2−y2و    dxydxy  يهاتالیاورب  رسانش،
  انتقال   در  هاتالیاورب  نیا  مهم  نقش   يدهندهنشان   که  دارند  غالب 

 .است  MoS₂ یکیالکترون خواص و بار

. دارد PDOS, MoS₂ بر  چشمگیري  ریتأث  التیاورب-نیاسپ  آثار
 يهاتالیاورب  در  ژه یوبه  ،يانرژ  ي نوارها  در  ی شکافتگ  به   آثار  نیا

d در  التیاورب-نیاسپ  یشکافتگ .  شوندیم  منجر  بدن،یمول PDOS 

  لوئن ی بر  يصفحه  K ينقطه   به   کینزد  ي هاهیناح  در  وضوح به
  ر یتأث  يانرژ  گاف  بر   تنهانه  ی شکافتگ  نیا.  شودیم  مشاهده

 ي نوارها  در  یکیالکترون  يهاحالت   عیتوز  بر  بلکه  گذارد،یم
  ي هاتالی اورب  مثال،  براي.  است   رگذاریتأث  زین  رسانش  و  ت یظرف

dz2dz2  و  بدنیولم  pzpz   ریتأثتحت   ت یظرف  نوار  در   وگردگ SOC 

 .شوندیم میتقس نییپا-ن یاسپ و بالا-ن یاسپ يرنوارهایز به

 ه یچندلا و هی لاتک حالت  يسهیمقا  -3-3

  گاف   کی  يدهندهشانن  MoS₂  ،PDOS  هیلاتک  حالت   در
 p و  بدنیمول d يهاتالیاورب  يقو   مشارکت   با  میمستق  يانرژ

 حالت  در  کهیدرحال  ،است   رسانش  و  ت یظرف  ينوارها  در  گوگرد
  ي هاحالت   عیتوز  و  شودمی  م یرمستقیغ  يانرژ  گاف  هیچندلا

 يدهندهنشان  راتییتغ  نیا.  شودیم  ترگسترده  یکیالکترون
  و   است   هیلا  ضخامت  به MoS₂ یکیالکترون  خواص  ی وابستگ

  برجسته   یعمل  يکاربردها  در  را  هاه یلا  تعداد  قیدق  کنترل  ت یاهم
 .کندیم

 یعمل ي کاربردها -4-3

  کمک  MoS₂ ي ادیبن  کیزیف   بهتر  درك   به  تنهانه PDOS لیتحل
  ي سازنهیبه  و  یطراح  يبرا  يارزشمند   اطلاعات  بلکه  کند،یم

  ماده   نیا  بر   یمبتن  یکیاپتوالکترون  و  یکینانوالکترون  يها دستگاه
 بدنیمول d يهاتالیاورب   ي قو   مشارکت  مثال،  ي برا.  دهدیم  ارائه

  یی کارا  با  يستورهایترانز  یطراح  در  تواندی م  رسانش  نوار  در
 .  شود  استفاده افتهیبهبود 

 در  تواندی م PDOS بر  التیاورب-نیاسپ  آثار  ریتأث  ن،یهمچن
 نیا  ت،یدرنها  .باشد  دیمف  یک ینترونیاسپ  يهادستگاه  یطراح

ب MoS₂که  دهدی م  نشان  مطالعه   ی ک یالکترون  خواص  لیدله، 
  ي برا  ییبالا  لیپتانس  ،يانرژ  گاف  میتنظ  تیقابل  و  فردمنحصربه

  ا ب    PDOS قیدق  محاسبات .  دارد  ن ینو   يهايفناور  در  کاربرد
  و   ینیبشیپ  يبرا  قدرتمند  يابزار   اسپرسو   کوانتوم از  استفاده

  .کندیم  فراهم  یعمل  يکاربردها  منظوربه  خواص  نیا   يسازنهیبه
 مشخص  بدونیمول  دیسولف  یجزئ   حالات  یچگال،  3  شکل  در

 . است  شده
  ، است   شده  کم  PDOS  يانرژ  از  یفرم  يانرژ،  3  شکل  در

  شکل   در  .است   گرفته  قرار  صفر  در  یفرم  يانرژ  مقدار  جهیدرنت
  تا   -10  يانرژ  از  d  تالیارب  يبرا   را  بدنیمول  یتالیارب  يهاهیلا،  3

  نوار   ساختار  از  که  طورهمان  .دکن یم  مشخص  دبرگیر  10  يانرژ
  4  تا  -4  حدود  از  يانرژ  ي نوارها  است.  مشخص  يانرژ

  ي برا  3  شکل  در  راتییتغ  نیهم   که  دارند  رات ییتغ  ولت الکترون
PDOS شودیم مشاهده . 
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 د یسولف بدونیمول ی حالات جزئ یچگال. 3 شکل

  دیسولفيدبدنیمول  يهادمه یني  نوار  ساختار  -4

(MoS₂)   اسپرسو  کوانتوم محاسبات يراب 
  مواد   یکیالکترون  يهایژگ یو  نیترمهم  از  یکی  ينوار  ساختار

  ي نوارها   در  هاالکترون  رفتار  يدرباره  يدیکل  یاطلاعات  که  است 
، MoS₂ي  هادمهین  يبرا.  دهدیم  ارائه  رسانش  و  ت یظرف

  و   نوارها  ت یموقع  ،يانرژ  گاف درك   به  ينوار  ساختار  يمحاسبه
  کمک   ی کیالکترون  خواص  بر (SOC) تالیاورب-نیاسپ  آثار  ریتأث
  ي برا   اسپرسو  کوانتوم افزارنرم  از  مطالعه،  نیا   در.  کندیم

 ه یچندلا  و  هیلاتک  يها حالت   رد   MoS₂ينوار  ساختار  يمحاسبه
 .است  شده استفاده

 محاسبات  یشناسروش -1-4

  استفاده   / GGA-PBE / HSE06 / GW  از  کینماتیس  يخطا
 م یاکرده  استفاده  يهادمه ین  از  چون  محاسبات  نیا  در  ما  و  شودیم
 . کرده است  استفاده کینماتیس   يخطا يمحاسبه يبرا GGA از

 از   استفاده  با (DFT) یچگال  یتابع  يتئور  بر  یمبتن  محاسبات
  ي هاشبکه.  اندشده  انجام (GGA) افتهیمیتعم  بیش  ب یتقر
 ریمس انند(م  شدهنهیبه يفضا-k يرهایمس  و بالا دقت  با لوئنیبر

Γ-K-M-Γاندشده انتخاب ينوار ساختار يمحاسبه يرا) ب. 

   MoS₂ي  برا ي نوار ساختار  ج ینتا -2-4

 در MoS₂ که  دهندیم  نشان  ينوار  ساختار  محاسبات  جینتا
  1/ 8~(  میمستق  يانرژ  گافیک    يدارا  ه یلاتک  حالت 

  گاف   نیا.  است   لوئنیبر  يفحهص   K ينقطه  در)  ولت الکترون
. کندیم  رییتغ  میرمستقیغ  حالت   به  هاه یلا  تعداد  شیافزا  با  يانرژ
  و  K ينقطه  در  رسانش  نوار  ي انرژ  حداقل  ه،یچندلا  حالت  در

  که   دارد  قرار Γ ينقطه   در  ت ی ظرف  نوار  يانرژ  حداکثر
 راتییتغ  نیا.  است   میرمستقیغ  يانرژ  گاف  يدهندهنشان
  ه ب   MoS₂ یکیالکترون  خواص  دیشد  یوابستگ  يدهندهنشان

 .است  هیلا ضخامت 

 ) SOC( تال یاورب-نی اسپ آثار -3-4

 ينوار  ساختار  بر  چشمگیري  ریتأث  الت یاورب-نیاسپ  آثار
MoS₂ در   ژهیوبه  ،يانرژ  ينوارها  در  یشکافتگ  به  آثار  نیا.  دارد  

.  شوندیم  منجر  لوئن،یبر  يصفحه K ينقطه  به  کینزد  يهاهیناح
  وضوح به  ينوار  ساختار  در   تالیاورب-نیاسپ  ی شکافتگ

  به   يانرژ  ينوارها  میتقس  يدهندهنشان  و  است   مشاهدهقابل
  حالت  در  ی شکافتگ  نیا .  است   متفاوت  يهانیاسپ  با  يرنوارهایز

 هاهیلا  تعداد  شیافزا  با  و  است   مشهود  شتریب MoS₂ هیلاتک
  گذارد، یم  ر یتأث  يانرژ  گاف   بر  تنها نه  دهیپد  ن یا.  ابدی یم  کاهش

  رگذار یتأث  زین MoS₂ یکیاپتوالکترون  و  یانتقال  خواص  بر  بلکه
 .است 

 ه یچندلا و هی لاتک حالت  يسهیمقا  -4-4

 ي انرژ  گاف  يدهندهنشان  ينوار  ساختار  ه،یلاتک  حالت   در
  نوار   يانرژ  حداکثر   و  رسانش  نوار   يانرژ  حداقل  با  میمستق
  گاف   هیچندلا  حالت   در  کهیدرحال   ،است  K ينقطه  در  ت یظرف
 ينقطه   در  رسانش  نوار  يانرژ  حداقل  و  است   میرمستقیغ  يانرژ
K ينقطه  در  تی ظرف  نوار   يانرژ  حداکثر   و Γ ن یا.  دارد  قرار  
 به MoS₂ یکیالکترون  خواص  یوابستگ  يدهندهنشان  راتییتغ

 در  را  هاه یلا  تعداد  قیدق  کنترل  ت ی اهم  و  است   هیلا  ضخامت 
 .کندیم برجسته یعمل  يکاربردها

 یعمل ي کاربردها -4-5

 يادیبن   کیزیف  بهتر  درك   به  تنهانه  ينوار  ساختار  لیتحل
MoS₂ و   یطراح  يبرا  يارزشمند  اطلاعات  بلکه  کند،یم  کمک  

  ی مبتن   یکیاپتوالکترون  و  یکینانوالکترون  يهادستگاه  يسازنهیبه
 در   میمستق  يانرژ  گاف یک    مثال،  ي برا.  دهدیم  ارائه ماده  نیا  بر

  ي کاربردها  ي برا  ایدئال  يانهیگز   به  را  آن MoS₂ هیلاتک  حالت 
  فوتودتکتورها   و (LEDs) نور  نشر   يودهاید  مانند  یکیاپتوالکترون

  ساختار   بر  تالیاورب-نیاسپ  آثار  ریتأث  ن،یهمچن.  کندیم  لیتبد
 .باشد دیمف  یکینترونیاسپ يهادستگاه یطراح در تواندیم ينوار

  خواص   ل یدلبه،  MoS₂ه  ک   دهدیم  نشان  مطالعه  نیا   ت،یدرنها
  ل ی پتانس  ، يانرژ  گاف  میتنظ  ت ی قابل  و   فردمنحصربه  یکیالکترون
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  ق ی دق  محاسبات.  دارد  نینو   يها يفناور  در  کاربرد  ي برا  ییبالا
  ي برا  قدرتمند  يابزار  اسپرسو   کوانتوم  از  استفاده  با  ينوار  ساختار

  ی عمل  يکاربردها  منظوربه  خواص  نیا  يسازنهی به  و  ینیبشیپ
  بدون یمول  دیسولف بلور  ينوار  ساختار ، 4  شکل  در  .کندیم  فراهم

 . است  شده مشخص

 
 بدون یمول دیسولف يهادمهین ينوار ساختار. 4 شکل

  بدنیمول  يهادمهین یفرم   سطح  محاسبه  -5

 اسپرسو  کوانتوم محاسبات  يبرا (MoS₂) دیسولفيد

 جامد   حالت   کیزیف  در  يدیکل  میمفاه  از  یکی  یفرم  سطح
 در   یکیالکترون  يهاحالت   از  ي امجموعه  يدهندهنشان  که  است 
  ي برا.  دارند  قرار (Eₙ) یفرم  يانرژ  در  که  ستا   k يفضا

  ي درباره  یمهم  اطلاعات  یفرم  سطح  ،MoS₂د  مانن  هايهادمهین
  در . دهدیم ارائه رسانش و  ت ی ظرف ي نوارها در هاالکترون رفتار

 سطح   يمحاسبه  يبرا اسپرسو   کوانتوم افزارنرم  از  مطالعه،  نیا
 .است   شده ستفادها  MoS₂ یفرم

 محاسبات  یشناسروش -1-5

  شده نهیبه  يفضا-k يهامش  و  بالا  دقت   با  لوئنیبر  يهاشبکه
 .اندشده گرفته کار به  جی نتا ییهمگرا  از نانیاطم يبرا

   MoS₂ي  برا ی فرم سطح  ج ینتا -2-5

 در MoS₂ که  دهندیم  نشان  یفرم  سطح  محاسبات  جینتا
  1/ 8~(  میمستق  يانرژ  گافیک    يدارا  ه یلاتک  حالت 

  گاف   نیا.  است   لوئنیبر  يفحهص   K ينقطه  در)  ولت الکترون
. کندیم  رییتغ  میرمستقیغ  حالت   به  هاه یلا  تعداد  شیافزا  با  يانرژ
  رسانش  و  ت یظرف  نوار  در  ی فرم  سطح  ه،یلاتک  حالت   در
  و   هاالکترون  حضور  يدهندهنشان  و  است   مشاهدهقابل وضوحبه

  ی فرم  سطح  ه،یچندلا  حالت   در .  است   یفرم  يانرژ  در  هاحفره
  ي هاحالت   عیتوز در راتییتغ ي دهندهنشان و  شودمی تر گسترده

  ي شدهحل  يانرژ  گاف  به  دنیرس   يمرحله  .است   یکیالکترون
  را   بلور  يورود  لیفا  ابتدا  در  که  است   شده  يسازآماده  هالیفا
 لیفا  آن  از  بعد  و  SCF  لیفا  ،بعد  يمرحله  در  کند.می  جادیا

relax-SCF  لیفا   سپس  و  Band   توان یم  آن  يرو  از  که  است  
دست  ه  گاف ممنوعه را ب  يمقدار انرژ  ،. سپسخواند  را  هايانرژ

 & Ahmadi(  آمده با مقاله مطابقت دارددست هب  ریآورد. مقاد

Mukherjee, 2014آثار   نگ یدوپ  ای  ساختار  نقص   ای  کرنش  ). 
 آثار  نیا  يبعد  يهاپژوهش  در  و  نشده  یبررس  پژوهش  نیا  در
  ط ی شرا  يدرباره  یخاص  فرض  چیه.  شد  خواهد  گرفته  نظر  در
 اعمال   یفرم  سطح  ي محاسبه  در   شدهبوذ  حالت  ای  یرتعادلیغ

 . است  نشده

  (SOC)ل تایاورب-نی اسپ آثار -3-5

 MoS₂ یفرم  سطح  بر  چشمگیري  ریتأث  تالیاورب-نیاسپ  آثار

  در   ژهی وبه  ،يانرژ  ينوارها  در   یشکافتگ  به  آثار  نیا.  دارد
.  شوندیم  منجر  لوئن،یبر  يصفحه K ينقطه  به  کینزد  يهاهیناح

  مشاهده قابل  وضوحبه  ی فرم  سطح  در  تالیاورب-نیاسپ  ی شکافتگ
  با   يرنوارهایز  به  يانرژ  ينوارها  میتقس  يدهندهنشان  و   است 

 MoS₂ هیلاتک  حالت   در  یشکافتگ  نیا.  است  متفاوت   يهانیاسپ

  ن یا. ابدی یم کاهش هاه یلا تعداد شیافزا با  و است  مشهود شتریب
  خواص   بر  بلکه  گذارد،یم  ریتأث  يانرژ  گاف  بر  تنهانه   دهیپد

 .است  رگذاریتأث ز ین MoS₂ یکیاپتوالکترون و یانتقال

 ه یچندلا و هی لاتک حالت  يسهیمقا  -4-5

  ي انرژ   گاف  کی  يدهندهنشان  یفرم  سطح  ه،یلاتک  حالت  در
  ، است   یفرم  يانرژ  در  هاحفره  و  ها الکترون  حضور  با  میمستق

  و   شود می  ترگسترده  یفرم  سطح  هیچندلا  حالت   در  کهیدرحال
.  است   یکیالکترون  يهاحالت   عیتوز  در  راتییتغ  يدهندهنشان

می  راتییتغ  نیا کهنشان   یکیالکترون  خواص  یوابستگ  دهند 
MoS₂ هاهیلا  تعداد  قیدق  کنترل  ت یاهم  و  است   هیلا  ضخامت   به 

 .کندیم  برجسته یعمل  يکاربردها در را

 یعمل ي کاربردها -5-5

 MoS₂ يادیبن   کیز یف  بهتر  درك   به تنهانه  ی فرم  سطح  لیتحل

  و   یطراح  يبرا  يارزشمند  اطلاعات  بلکه  کند،یم  کمک
  ی مبتن   یکیاپتوالکترون  و  یکینانوالکترون  يهادستگاه  يسازنهیبه
 ،5  شکل  در  یفرم  سطح  مثال،  يبرا.  دهدیم  ارائه  ماده  نیا  بر
 . است  شده مشخص بدونیمول دیسولف بلور يبرا
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 بدون یمول دی سولف يهادمه ین یفرم سطح. 5 شکل

 يریگجه ینت -6
  ي هادمهین  يساختار  و  یکیالکترون  خواص  مطالعه،  نیا  در

 اسپرسو   کوانتوم  افزارنرم  از  استفاده  با (MoS₂) دیسولفید  بدنیمول

.  شد  یبررس (DFT) یچگال  یتابع   ي تئور  بر   یمبتن  ي هاروش  و
  ي انرژ  گاف  ي دارا  هیلاتک  حالت   در MoS₂ که  دادند  نشان  جینتا

 ه یچندلا  حالت   در  کهیدرحال  است،)  ولتالکترون  1/ 8~(  میمستق
 d يهاتالیاورب.  کندیم  رییتغ  میرمستقیغ  حالت   به  يانرژ  گاف

 MoS₂ یکیالکترون  ساختار  در  را  یاصل  سهم  گوگرد p و  بدنیمول

  ي نوارها  در  یشکافتگ  به (SOC) تالیاورب-نیاسپ  آثار  و  دارند
  به   يدیشد  یوابستگ  زین MoS₂ یفرم  سطح.  شودیم  منجر  يانرژ

  نشان   هاافتهی  نیا.  دهدیم  نشان SOC آثار  و  هیلا  ضخامت 
 خواص  و  میتنظقابل  يانرژ  گاف   لیدلبه ،  MoS₂که  دهندیم

  در   کاربرد  يبرا  ییبالا  لی پتانس  فرد،منحصربه  یکیالکترون
  ی کینترونیاسپ  و   یکیاپتوالکترون  ،یکینانوالکترون  يها دستگاه

 قدرتمند  ي ابزار اسپرسو   کوانتوم  با   شدهانجام  محاسبات .  دارد
  فراهم  MoS₂ بر  یمبتن  يهادستگاه  ي سازنهیبه   و   یطراح  يبرا
 .کندیم

 يسپاسگزار -7
 است  شده  انجام  ينظر  کی زیف  مرکز  یبانیپشت  با  پژوهش  نیا
 .دارندیم ابراز مرکز نیا از  را تشکر کمال مقاله سندگانیو نو 
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 Abstract With the growing utilization of monolithic refractories, particularly castables, considerable research 

efforts have been devoted to enhancing their physical, mechanical, and thermomechanical properties. To address 

the limitations of calcium aluminate cement associated with the formation of low-melting phases, sol–gel bonding 

systems have been developed as an effective strategy to improve strength and high-temperature performance. In 

this study, the effect of partially substituting cement with different proportions of colloidal silica in castable 

formulations was examined. The castables were prepared using conventional processing techniques and sintered 

at 1500 °C to assess their mechanical performance and microstructural characteristics. Cold crushing strength 

(CCS) measurements indicated that the composition containing 75% cement and 25% colloidal silica exhibited the 

highest CCS value of 78 MPa. Phase identification was carried out by X-ray diffraction (XRD), while field-

emission scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive spectroscopy (FESEM/EDS) revealed a 

notable reduction in porosity, primarily due to the lower water demand during casting. Additionally, Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) demonstrated the gelation process and the formation of an extensive 

siloxane (Si–O–Si) network. The combined formation of the calcium aluminate phase and decreased porosity 

contributed to the improved CCS. However, further increases in colloidal silica content led to a decline in strength, 

attributed to the reduced contribution of hydraulic bonding from cement. 
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Keywords: 
High-Alumina Castable, 

Low-Cement Castable,  

Colloidal Silica, 

Sol-Gel 

1. INTRODUCTION 

Refractories are materials capable of withstanding 

high temperatures, mechanical loads, and chemical 

reactions without undergoing significant physical or 

chemical changes. They play a critical role in high-

temperature industries such as iron, steel, and 

petrochemicals, directly influencing product quality and 

production costs. Among different refractory types, 

castables have gained increasing attention due to their 

versatile applications and ease of installation. The 

binder phase in castables serves to unite the aggregates 

into a cohesive structure, providing sufficient green 

strength for shaping and handling. Upon firing, the 

binder either decomposes or participates in ceramic 

bonding, contributing to strength development through 

the sintering process (Banerjee, 1998a; Zhou, 2004). 

The most commonly used binders are calcium aluminate 

cements (CAC), valued for their favorable rheological 

behavior and ability to impart early mechanical strength. 

However, in the presence of impurities such as silica, 

CAC can form gehlenite (C₂AS)—a low-melting, non-

hydratable phase—and may also produce phases with 

slow or no setting, such as C₄AF and C₂F, in the 

presence of ferrites (Banerjee, 1998b; Rangdal & Patil, 

2023). These drawbacks have led to the development of 

low-cement castables (LCCs) with 1–2.5 wt.% CaO, 

ultra-low cement castables (ULCCs) with 0.2–1 wt.% 

CaO, and no-cement castables (NCCs) containing less 

than 0.2 wt.% CaO. These systems aim to reduce CAC 

content by employing alternative binders such as resins, 

hydrated alumina, sodium silicate, aluminum phosphate, 

and others (Dos Anjos et al., 2008; Ismael et al., 2007). 

The use of colloidal binders in refractory castables, 

first introduced in the 1980s, has gained substantial 

attention due to their numerous advantages. In the sol–

gel method, colloidal particles form branched chains 

that create a three-dimensional gel network around the 

aggregates, holding them together. During firing, water 

evaporates from the gel, promoting the formation of 

ceramic bonds between particles (Singh & Sarkar, 

2016). Recent studies have shown that partial 

replacement of calcium aluminate cement (CAC) with 

colloidal sols, particularly colloidal silica, can improve 

castable properties. For example, replacing CAC with 5 

wt.% silica enhanced both flowability and mechanical 

strength (Yaghoubi et al., 2012). Hybrid systems with 

small amounts of CAC and colloidal silica increased 

cold crushing strength (CCS), while complete CAC 

removal reduced it (Milani & Kakroudi, 2025; Piippo et 

al., 2024). Smaller colloidal particle sizes accelerated 
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setting but caused microcracks, lowering CCS 

(Zemánek & Nevřivová, 2021a). Castables bonded with 

silica sol generally showed higher density and CCS 

compared to those with alumina sol (Milani & Kakroudi, 

2025). Additionally, colloidal silica improved hot 

strength due to enhanced sintering from its high surface 

area (Alireza et al., 2011). 

Based on the aforementioned studies, the present 

work aims to investigate the effect of partially replacing 

calcium aluminate cement with colloidal silica to 

develop hybrid-bonded high-alumina refractory 

castables. The focus is on evaluating the cold crushing 

strength and microstructural evolution of the castables, 

providing insight into the performance of such hybrid 

systems. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Five types of low-cement castables were prepared to 

investigate the effect of colloidal silica (nanosilica) as a 

bonding agent. In selected formulations, a portion of the 

calcium aluminate cement (CAC) was replaced with 

colloidal silica to form hybrid bonding systems. For 

each of the five compositions, the dry raw materials 

were first mixed in a planetary mixer (CE 230, Azmoon 

Co., Iran). Coarser aggregates were added and blended 

initially, followed by the incorporation of finer particles. 

Finally, the commercial colloidal silica sol was added to 

the mix, and the entire batch was mixed thoroughly for 

5–6 minutes. No additional water was introduced in the 

sol-containing samples. In the reference sample 

containing only CAC, approximately 7 wt.% water was 

used, while in the hybrid formulations, water was added 

during mixing as required to achieve proper flowability. 

The workability of the castable mixes was evaluated 

using the slump test according to ASTM C1446-07. 

Once the desired consistency was achieved, the mixtures 

were poured into lubricated steel molds (50 mm × 50 

mm × 50 mm) using a vibration casting method. The cast 

specimens were initially dried in the molds for 24 hours, 

followed by demolding and subsequent drying in a high-

humidity environment (relative humidity >90%) at room 

temperature for another 24 hours. The samples were 

then oven-dried at 110 °C for 24 hours in a laboratory 

oven (Sanat Saram, Iran). Sintering was carried out in an 

electric furnace (Sanat Saram, Iran) at 1500 °C with a 2-

hour soaking time at the peak temperature. After firing, 

the samples were allowed to cool inside the switched-

off furnace to room temperature. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

As evident in Figure 1, all samples contained 

corundum (α-Al₂O₃), identified using reference card No. 

96-100-0018, and mullite (3Al₂O₃·2SiO₂), identified 

with card No. 96-901-0160. Notably, the intensity of the 

mullite peak increased with higher colloidal silica 

content in the castables, indicating an increased mullite 

phase fraction due to the enhanced availability of SiO₂. 

Additionally, with increasing colloidal silica content, 

the presence of free SiO₂ was detected (reference card 

No. 01-076-0933), which is considered one of the 

drawbacks of silica sol usage in refractory castables. In 

the sample bonded solely with CAC, only a weak mullite 

peak was observed, attributed to the low silica content 

in the raw materials. In contrast, hybrid-bonded samples 

containing colloidal silica exhibited greater mullite 

formation and higher free silica content as the amount of 

silica sol increased. The calcium aluminate (CA) phase, 

identified by reference card No. 98-018-0997, appeared 

in the XRD patterns of cement-containing samples. This 

phase typically forms from solid-state reactions between 

cement particles and fine alumina at temperatures above 

1350 °C and can contribute to improved mechanical 

properties (Zhu et al., 2011). The CA peak was most 

intense in the pure CAC sample (C) and absent in the 

pure silica sol sample (S), consistent with the lack of 

calcium in the latter formulation. 

 

Figure 1. XRD patterns of sintered castables including 

various binders.  

Figure 2 illustrates the cold crushing strength (CCS) 

values of the various alumina castables. Alumina 

castables bonded with colloidal silica exhibited lower 

CCS compared to those bonded with calcium aluminate 

cement (CAC), which is attributed to the sol–gel 

bonding mechanism’s dependence on particle 

aggregation and solid content. While CAC-bonded 

samples benefit from hydraulic bonding and higher early 

strength, the volumetric expansion during CA phase 

formation can induce microcracking. Hybrid systems, 

combining CAC and colloidal silica, balance these 

effects by enhancing green strength through calcium 

aluminate hydrate formation and reducing porosity due 

to lower water demand. The synergistic effect of strong 

hydraulic bonds and improved sintering, particularly in 

the 75C25S formulation, resulted in enhanced 

mechanical integrity, suggesting the dominance of 

hydraulic bonding in the hybrid samples. The addition 

of colloidal silica also promoted mullite formation and 

produced dense, crack-free structures. As discussed 

earlier, this improvement stems from the reduced water 

content in sol-containing samples, which minimizes 

porosity and enhances structural cohesion. 

 

Figure 2. Cold crush strength of Castables including various 

binders. 
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4. CONCLUSION 

This study demonstrated that partial replacement of 

calcium aluminate cement with colloidal silica in high-

alumina castables improves sintering, reduces porosity, 

and enhances mullite formation due to the high surface 

area of nanosilica and the development of a siloxane 

network. The optimal performance was observed in the 

hybrid sample with 25% colloidal silica (75C25S), 

which exhibited the highest cold crushing strength. 

However, replacing more than 25% of the cement 

reduced mechanical strength as a result of weakened 

hydraulic bonding. 
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 شرفته ی پ یهایفناور و مواد فصلنامه
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 یپژوهش کامل  یمقاله

سیمان کلسیم آلومیناتی بر ریزساختار و  -هیبریدی سیلیکای کلوئیدی چسبتأثیر استفاده از سیستم  یمطالعه

   های ریختنی آلومینا بالاخواص مکانیکی جرم
 3یکاکرود  ی قاسم یمهد ،2زادهیعل مسعود  ،2عبادزاده تورج  ، 1*یکشکول سورن

 ران یا  کرج،  ،یانرژ  و  مواد پژوهشگاه ک،ی سرامی پژوهشکده  ،یدکتر یدانشجو1
 ران یا کرج، ، یانرژ و مواد پژوهشگاه ک،یسرامی پژوهشکده  استاد، 2

 ران یا ز، یتبر  ز،یمواد، دانشگاه تبر یاستاد، دپارتمان علم و مهندس  3
 

 : مقاله  یخچهی تار
 24/04/1404: هیثبت اول

 10/05/1404: یبازنگر

 08/07/1404: یقطع رش یپذ

بی       هدی چک  دیرگدازهای  کاربرد  افزایش  به با  بهبود خواص  ویژه جرم شکل،  بر  بسیاری  تحقیقات  ریختنی،  های 

های سیمان آلومینات کلسیم  منظور رفع محدودیتفیزیکی، مکانیکی و ترمومکانیکی این مواد متمرکز شده است. به 

عنوان رویکردی مؤثر در بهبود استحکام و خواص  ژل به - های پیوندی سلسیستمذوب،  ناشی از تشکیل فازهای کم 

در این مطالعه، تأثیر جایگزین کردن بخشی از سیمان مورد استفاده در جرم با مقادیر مختلف   .انددمای بالا توسعه یافته

ی سلسیوس درجه   1500وری و در دمای  اهای معمول فرهای ریختنی به روشسیلیکای کلوئیدی بررسی شد. این جرم 

های  ها بررسی شود. برای این منظور، استحکام فشاری سرد جرم جوشی شدند تا خواص مکانیکی و ریزساختار آن تف 

اندازهتهیه  که جرم حاوی  شده  )به  درصد  25+    سیماندرصد    75گیری شد  کلوئیدی  اتصال(  سیلیکای  عامل  عنوان 

های ریزساختاری ( و بررسیXRDایکس )پرتو  داد. آنالیزهای فازی با پراش    را نشان  MPa  78بیشترین استحکام فشاری  

ه است که نشان  ی این خواص انجام شدنیز برای درک علل توسعه (FESEM/EDSبا میکروسکوپ الکترونی روبشی )

تولید جرم است.  توجهی کاهش یافته است که علت آن کاهش مصرف آب برای  قابل  طوردادند در این نمونه تخلخل به

( در جرم Si-O-Siسیلوکسان ) یگسترده  ی( تشکیل شبکه FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )همچنین، آنالیز طیف 

افزایش استحکام   را تأیید کرد. تشکیل فاز کلسیم آلومیناتی به همراه کاهش تخلخل ساختار از عواملی بودند که بر 

تأثیر داشته بااین فشاری سرد نمونه  بالاتر سیلیکای کلوئیدی، کاهش سهم پیوندهای هیدرولیکی  اند.  حال، در مقادیر 

 سیمان باعث افت استحکام نمونه شده است. 
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 : هادواژه یکل

 جرم ریختنی آلومینا بالا،

 سیمان، جرم کم

 سیلیکای کلوئیدی،

 ژل -سل

 مقدمه-1
های شیمیایی  توانند دماهای بالا، فشار و واکنشنسوزها می

قابل  فیزیکی  یا  تغییرات شیمیایی  بدون  کنند. را  تحمل  توجهی 

روند  این مواد عمدتاً در صنایع آهن، فولاد و پتروشیمی به کار می 

هزینه و  محصول  کیفیت  در  کلیدی  نقش  دارندو  تولید    .های 

ها )ذرات نسوز درشت و  های ریختنی با مخلوط کردن دانهجرم

 شوند. ها در نسبت معینی ساخته میریز( و چسب 

را میاین جرم براساس سیستمها  اتصال مختلف توان  های 

بندی  مانند اتصال شیمیایی، اتصال انعقادی و اتصال سیمانی دسته

در جرم  فاز چسب  نقش  ذرات  کرد.  تمام  اتصال  ریختنی  های 

ای برای تشکیل ماتریس و فراهم کردن استحکام اولیه )سبز( دانه

دهی، فاز  شده است. در هنگام حرارتگریریخته  یبرای قطعه

ای پیوند سرامیکی ایجاد شود یا با ذرات دانه چسب یا تبخیر می

توسعه می به  امر  این  که  پدیده  یکند  ازطریق    ی استحکام 

)تف Banerjee, 1998b ;)شود  میمنجر  جوشی(  زینترینگ 

Zhou, 2004)  . 

جرمرایج برای  استفاده  مورد  چسب  نسوز  ترین  های 

کلسیمسیمان  آلومینات  خواص  (CAC) های  زیرا  هستند، 

mailto:souren.t.kashkooli@gmail.com
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.530795.1333
https://www.jamt.ir/article_231431.html


 68 64-75(، 1404 تابستان ، )2 ی، شماره14 ی: دورهشرفتهیپ یها یفصلنامه مواد و فناور /و همکاران  یسورن کشکول

 

.  را دارندرئولوژیکی خوب و توانایی ایجاد استحکام اولیه )خام(  

درصد متغیر است.    80تا    40ین  ب   CAC موجود در Al₂O₃ مقدار

بیشتر باشد، عملکرد جرم نسوز در دماهای   Al₂O₃ هرچه درصد

 بالا بهتر خواهد بود. 

ناخالصی  CACحال،  بااین حضور  سیلیس،  در  مانند  هایی 

ذوب پایین و بدون قابلیت هیدراته شدن به نام    یفازی با نقطه 

ها، فازهایی با  در حضور فریت  ،کند ویجاد می ا  (C₂AS) گلنیت

کُ گیرش  مانندزمان  گیرش  بدون  یا  تشکیل   C₂F و C₄AF ند 

   .(Rangdal & Patil, 2023)دهد می

  (LCC)سیمان  های نسوز کمجرم  یاین مشکلات به توسعه 

 سیمانهای فوق کمدرصد، جرم  5/2تا    1بین   CaO با محتوای

(ULCC) با محتوای CaO   های بدون  و جرم  درصد  1تا    2/0بین

های  درصد شده است. جرم  0/ 2کمتر از   CaO سیمان با محتوای

  داشتندلیل  به (،  NCCو    ULCC)  سیماننسوز بدون سیمان و کم

ای  طور فزایندهو درنتیجه خواص دمایی بالا، به CaO مقدار کم

 .  (Banerjee, 1998a)اند هشددر صنایع با دمای بالا استفاده 

کار کلسیم این  آلومینات  سیمان  مقدار  کاهش   ازطریق 

(CAC)  نسوز است  عنوان چسب اصلی در جرمبه  Dos)های 

Anjos et al., 2008) چسب رزین.  مانند  آلومینای  هایی  ها، 

به نیز  آلومینیم و غیره  عنوان هیدراته، سیلیکات سدیم، فسفات 

 Ismael et)شوند  های بدون سیمان استفاده میچسب در جرم

al., 2007)همه اما  را  این چسب  ی.  خود  مشکلات خاص  ها 

ترک مانند  با  دارند  فازهای  تشکیل  پخت،  حین  در  خوردگی 

 .ذوب پایین و آزادسازی گازهای سمی ینقطه

های نسوز  عنوان چسب برای جرم استفاده از مواد کلوئیدی به

طور گسترده  دلیل مزایای متعدد بهآغاز شد و به   1۹80  یاز دهه

تکنیک سل در  شد.  به -پذیرفته  ذرات  زنجیره ژل،  های  صورت 

بعدی در اطراف  سه  ایشوند که شبکهدار به هم متصل میشاخه 

ها را با تشکیل ژل به یکدیگر و آن کند  می ای ایجاد  ذرات دانه 

 . (Singh & Sarkar, 2016)دارد متصل نگه می

تبخیر   ژل  از  آب  پخت،  حین  پیوند  شود  میدر  ایجاد  و 

اخیراً پژوهشگران متعددی    .کندسرامیکی بین ذرات را تسهیل می 

 ها پرداختند. جایگزینی سیمان کلسیم آلومیناتی با سل  یبه مطالعه

به این نتیجه   (Yaghoubi et al., 2012)یعقوبی و همکاران  

درصد سیلیکای   5رسیدند که حذف سیمان و جایگزینی آن با  

و تشکیل  شود  منجر میپذیری جرم  کلوئیدی به افزایش جریان

.  پی خواهد داشتفاز استراتلینگیت بهبود خواص مکانیکی را در  

نیز در پژوهشی به این    (Piippo et al., 2024)پیپو و همکاران  

درصد    2به همراه    CACدرصد    5/1نتیجه رسیدند که افزودن  

شود و حذف  میمنجر    CCSسیلیکای کلوئیدی به افزایش مقدار  

 ها را به دنبال دارد. آن تضعیف خواص جرم

و     ( Zemánek & Nevřivová, 2021a)نوریووا  زمانیک 

تسریع  باعث  کلوئید  در  ذرات  ابعاد  کاهش  که  کردند  گزارش 

شود که زمان ست شدن و درنتیجه ایجاد میکروترک در جرم می

وجود سیمان   ،دهد. همچنیناستحکام فشاری سرد را کاهش می

در  ULCCهای  )نمونه سرد  فشاری  استحکام  بهبود  باعث   )

 های بدون سیمان شده است.  مقایسه با نمونه 

تأثیر   (Milani & Kakroudi, 2025)  کاکرودیو    میلانی

آلومیناسل  بر جرم  آلومینا و سیلیکا  بررسی و    -های  را  اسپینل 

گزارش کردند که مقدار فاز جامد موجود در سل و تمایل آن به 

گذارد. های حاصل تأثیر میژل شدن بر استحکام و چگالی جرم

با سل سیلیکا  مشاهده کردند که جرم  ،همچنین پیوندیافته  های 

های پیوندیافته  جرم  ازچگالی و استحکام فشاری سرد بیشتری  

 با سل آلومینا ارائه دادند. 

نیز نشان دادند    (Alireza et al., 2011)  و همکاران  علیرضا

که جایگزین کردن سیمان آلومینات کلسیم با سیلیکای کلوئیدی 

استحکام گرم جرممی از تواند  ناشی  که  بخشد  بهبود  نیز  را  ها 

حضور سیلیکای کلوئیدی با مساحت    ها دربهبود سینترینگ جرم

 سطح ویژه بالاتر است.

  ی شده، هدف از این پژوهش مطالعهبا توجه به مطالب بیان

تأثیر جایگزین کردن مقادیر مختلف سیمان آلومینات کلسیم با  

سیستم ایجاد  و  کلوئیدی  برای سیلیکای  هیبریدی  چسب  های 

های ریختنی آلومینا بالا است. استحکام فشاری سرد  ساخت جرم 

 .شدها نیز بررسی خواهد و تحولات ریزساختاری این جرم

 ق یتحق روش و  مواد -2

 مواد  - 1-2

های ریختنی دیرگداز با استفاده از مواد در این پژوهش، جرم

شیمیایی هریک  تهیه شدند. ترکیب    1شده در جدول  ارائه  یاولیه

اولیه مواد  آنالیز به   یاز  توسط  پژوهش  این  در  کاررفته 

  2( به دست آمد که در جدول  XRFایکس )پرتو  فلوئورسانس  

 ارائه شده است.
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های ریختنی ترکیب مواد مورد استفاده برای ساخت جرم .1جدول  

 خشک( ی)برحسب درصد وزنی ماده

 اولیه  یماده 
 مقدار 

 )درصد وزنی( 

،  %۹8)خلوص   mm 0-5/0آلومینای تبولار 

 شرکت آلماتیس( 
16 

،  %۹8)خلوص   mm 5/0-1آلومینای تبولار 

 شرکت آلماتیس( 
2/۹ 

، شرکت  %۹8)خلوص  mm 1-3آلومینای تبولار 

 آلماتیس( 
16 

، شرکت  %۹8)خلوص  mm 3-5آلومینای تبولار 

 آلماتیس( 
11 

 mm 5/0-1 2/14آلومینای ذوبی 

، شرکت  % ۹8آلومینای راکتیو )فاین( )خلوص 

 آلماتیس( 
5/23 

،  %۹8میکرون )خلوص   35آلومینای کلسینه  

 چین(  NFCشرکت  
5 

 شرکت لافارج(  secar 71آلومینا( ) %70سیمان )
 5مجموعاً 

 نانو(سیلیکای کلوئیدی )شرکت فاین 

 02/0 اسید سیتریک )افزودنی( 

HMP  )1/0 )سدیم هگزامتافسفات 

 مورد استفاده در پژوهش یترکیب شیمیایی مواد اولیه .2جدول  

 ماده 
 مقدار ترکیبات )درصد وزنی( 

Al2O3 Si2O Fe2O3 TiO2 K2O+Na2O CaO 

آلومینای  

 تبولار 
34/۹۹  03/0  035 /0  - 15/0  - 

7/6۹ سیمان  4/2  6/0  - - 3/27  

آلومینای  

 راکتیو 
5/۹۹  03/0  03/0 1/0 جزئی    02/0  

آلومینای  

 ذوبی
۹3/۹8  1/0  06/0 4/0 جزئی    1/0  

آلومینای  

 کلسینه
5/۹۹  02/0  02/0 35/0 جزئی    - 

ترکیب مواد خشک )اگرگیت و ذرات ریز( با توجه به توزیع  

 - و استفاده از مدل دینگر  1ذرات ذکرشده در جدول    یاندازه

( و در نظر گرفتن  1  ی)رابطه  ( Yaghoubi et al., 2012)فونک  

 ( انتخاب شد. 1در این پژوهش )شکل  q=23/0ضریب توزیع 

(1)  )]*100m
qd-q)/(Dq

md-qCPFT= [(d 

این رابطه   از  CPFTکه در    d  ،درصد تجمعی ذرات ریزتر 

ذره و    یبیشترین اندازه  D  ،ذره  یداقل اندازه ح  mdذره،    یاندازه

q .ضریب توزیع هستند 

 

  -ذره براساس مدل دینگر یدرمقابل اندازه CPFTمقدار  .1شکل  

 ( q=0.23فونک )

برای بررسی    ،سیمان تهیه شد کهپنج نوع جرم ریختنی کم

اتصال عامل  در   یدهنده تأثیر  سیمان  از  بخشی  نانوسیلیکا، 

ها با نانوسیلیکا )سیلیکای کلوئیدی( جایگزین شد. ترکیب  نمونه 

 ارائه شده است. 3ها در جدول نمونه 

مورد استفاده در ساخت  یدهندهترکیب عامل اتصال .3جدول  

 ها جرم

 استفاده ترکیب چسب مورد  کد نمونه

C %100  سیمان 

75C25S %75 سل سیلیکا  %25 - سیمان 

50C50S %50 سل سیلیکا  %50 - سیمان 

25C75S 25 سل سیلیکا  %70 -% سیمان 

S 100 سل سیلیکا % 

پژوهش،   این  در  استفاده  مورد  کلوئیدی  سیلیکای 

)با توزیع ذرات    2SiOدرصد وزنی ذرات    25سوسپانسیون حاوی  

nm  35-5  5/7-۹( در آب با=pH   است که تصویر میکروسکوپ

 نشان داده شده است.  2( آن در شکل TEMالکترونی عبوری )
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از سیلیکای کلوئیدی مورد استفاده در  TEMتصویر  .2شکل  

 پژوهش 

 هاساخت نمونه  - 2-2

سیمان با پنج ترکیب متفاوت های کمسازی جرمبرای آماده

، آزمون،  CE 230صورت خشک در میکسر )ابتدا تمامی مواد به 

تر افزوده و مخلوط  ایران( مخلوط شدند. در ابتدا، اجزای درشت

اضافه    ندشد ریزتر  اجزای  سپس  سل شدندو  درنهایت،   .

دقیقه   6تا    5مدت  و کل محتویات بهشد  شده افزوده  خریداری

هم  کاملاً   نمونهبا  در  شدند.  به  مخلوط  آب  سل،  حاوی  های 

  7حاوی سیمان خالص، حدود    یمخلوط افزوده نشد. در نمونه 

و آب  وزنی  نمونه   ،درصد  روانی  در  به  بسته  هیبریدی  های 

اضافه   اختلاط  حین  در  آب  مخلوط شدمخلوط،  روانی  با  .  ها 

از   استاندارد  آزمون  استفاده  با  مطابق  و    C1446-07اسلامپ 

مخلوط  مناسب،  جریان  به  رسیدن  از  پس  شد.  کردن   بررسی 

شده با ابعاد  کاریهای آهنی روانمتوقف شد و مخلوط در قالب 

ای، با استفاده از روش ضربه  mm  50  ×mm  50  ×mm  50مکعبی  

 گیری شد.قالب

قالب نمونه  به گیریهای  قالب شده  مدت یک روز در داخل 

مدت یک روز در هوای  از قالب خارج و به   ،سپس  ند.خشک شد 

ها ازآن، نمونه خشک شدند. پس درصد  ۹0آزاد با رطوبت بالای 

سلسیوس    یدرجه   110در آون )صنعت سرام، ایران( در دمای  

نمونه   24مدت  به  شدند.  تحت  های خشکساعت خشک  شده 

ساعت در    2با زمان ماندگاری  سلسیوس    یدرجه  1500دمای  

ها نیز در داخل شدند. فرایند سرمایش نمونه   هدمای بیشینه پخت

اتاق    یکوره دمای  به  رسیدن  تا  شدخاموش  تمام  انجام   .

الکتریکی )صنعت سرام، ایران(    ییندهای پخت در یک کورهافر

 . انجام شد

 یابی مشخصه  - 3-2

سیلیکای  در  موجود  پیوندهای  ماهیت  شناسایی  برای 

از مایع   (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهکلوئیدی، طیف

طیف  توسط  کلوئیدی  )سیلیکای   ,FTIR, Tensor 27سنج 

Bruker محدوده شد.  تهیه  برای   ی(  استفاده  مورد  موج  عدد 

است. از این آنالیز    500تا    cm  4000-1گیری طیف جذب از  اندازه

شده و بررسی فرایند همچنین برای شناسایی پیوندهای تشکیل 

های حاوی سیلیکای کلوئیدی با ترکیب بهینه  ژل شدن در نمونه

شد. جرمبه   استفاده  مکانیکی  خواص  ارزیابی  های  منظور 

، آزمون(  CCS  ،BR120شده، آزمون استحکام فشاری سرد )تهیه

 ASTMشده مطابق با استاندارد  جوشیهای خشک و تفنمونه 

C 133   شد.اندازه فازهای  به   ،همچنین  گیری  شناسایی  منظور 

ترتیب جوشی، به پس از تف شناسی  ریختشده و تعیین  تشکیل 

( و  XRD, Brucker Advance D8ایکس )پرتو  آنالیزهای پراش  

( از FESEM, MIRA3 Tescanمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

ها با استفاده  همچنین، آنالیز عنصری نمونه  انجام شدند.ها  نمونه 

-EDS, SAMx, DXPایکس )پرتو سنجی پخش انرژی از طیف

X10P.تعیین شد ) 

 بحث  و  جی نتا -3

 یابی سیلیکای کلوئیدیمشخصه  -1-3

ارائه شده است.   3شکل  سیلیکای کلوئیدی در   FTIR طیف

و   cm3500-3400-1 های ایجادشده درپیک  ،مطابق با این شکل

و خمش گروه   H -Oترتیب به کشش پیوندبه  cm 1650-1 حدود

H -O-H  1 مربوط هستند. پیک ایجادشده در-cm 10۹4   به کشش

پیوند  حدود Si -O-Siنامتقارن  در  واقع  پیک  به   cm 700-1 و 

 . (Yaghoubi et al., 2012)مربوط است   OH -Siکشش پیوند 

 

 سیلیکای کلوئیدی  FTIR طیف .3شکل  
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 های ریختنییابی جرم مشخصه  -2-3

 شناسایی فازی -1-2-3

به  مقادیر  به  توجه  اندازه دستبا  از  استحکام  آمده  گیری 

( برای شناسایی XRDایکس )پرتو  ها، آنالیز پراش  فشاری نمونه 

ارائه    4  که نتایج آن در شکل  شدها استفاده  فازی برخی از نمونه 

 شده است.  

 

شده در دمای  جوشیهای تفالگوی پراش پرتو ایکس جرم .4شکل  

 ی سلسیوس با ترکیبات مختلفدرجه  1500

ها، فاز آلومینا  طور که مشخص است، در تمامی نمونه همان 

مرجع   کارت  با  مطابق  مولایت   ۹6-100-0018)کوراندوم(  و 

با کارت مرجع   با    ۹6-۹01-0160مطابق  شناسایی شده است. 

شده،  جوشیهای تفافزایش درصد سیلیکای کلوئیدی در نمونه 

که   است  تشدید شده  فاز مولایت  به  مربوط  پراش   نشان پیک 

افزایش کسر حجمی مولایت با افزایش مقدار سیلیکای دهد  می

با افزایش مقدار    ،برایناست. علاوه   همراه  هاکلوئیدی در نمونه

جرم در  کلوئیدی  مرجع  سیلیکای  کارت  با  مطابق  -0۹33ها، 

01-760  ،2SiO   نمونه در  عیوب آزاد  از  که  شد  شناسایی  ها 

می شمار  به  ریختنی  جرم  در  سیلیکا  سل  از  در  استفاده  رود. 

شدت پیک مربوط   ،سیمان خالص  یحاوی پیونددهنده   ینمونه 

تشکیل مولایت  مقادیر  به  آن  علت  که  است  جزئی  بسیار  شده 

. استناچیز سیلیکا در مواد اولیه و تشکیل مقادیر جزئی مولایت  

نمونه  در  افزایش  درمقابل،  با  کلوئیدی،  سیلیکای  حاوی  های 

در  آزاد  سیلیس  و  شده  تشکیل  مولایت  کسر  سیلیکا،  مقدار 

علاوه نمونه  است.  یافته  افزایش  آلومینات ها  کلسیم  فاز  براین، 

(CAشماره مرجع  کارت  طبق  طیف   ۹8-018-0۹۹7  ی(  در 

XRD   از واکنش شناسایی است که  های حاوی سیمان قابلنمونه

زمینه در    بین ذرات جامد موجود در عامل چسب و ذرات ریز

از   بالاتر  سلسیوس  درجه   1350دماهای  می ی  وجود  آید.  به 

می فاز  این  کند تشکیل  مکانیکی کمک  بهبود خواص  به  تواند 

(Zhu et al., 2011 نمونه در  فاز  این  پیک  شدت  حاوی   ی(. 

حاوی سل خالص    ی( بیشتر بود و در نمونه Cسیمان خالص )

(S  شناسایی نشد که علت )آن فقدان  Ca   این   یدر مواد سازنده

 نمونه است. 

 (CCS) گیری استحکام فشاری سرد  اندازه  -2-2-3

سرد  5شکل   فشاری  استحکام  مقادیر  در   (CCS) تغییرات 

 دهد. نشان میرا های ریختنی آلومینایی مختلف جرم

 

های آلومینا بالای حاوی  مقادیر استحکام فشاری سرد جرم .5شکل  

 شده ی هیبریدی تهیهدهندهمقادیر مختلف عامل اتصال

این است که جرمقابل   ینکته با سیلیکای   توجه  پیوندیافته 

با سیمان    جرم  از  کلوئیدی استحکام فشاری کمتری پیوندیافته 

ژل  -دارد. علت این امر این است که استحکام در پیوندهای سل 

به تمایل به لخته شدن ذرات کلوئیدی و تعداد ذرات فاز جامد 

  ی شده در نمونه که نوع پیوند تشکیل درحالی  ،در سل بستگی دارد

از نوع هیدرولیکی   بیشتری است  حاوی سیمان  و ذرات جامد 

Zemánek & Nevřivová, ; Milani & Kakroudi, 2025دارد )

2021b  های  استحکام نمونه دلیل،  (. به همینS    25وC75S   کمتر

نمونه   ،براینعلاوه   .است در  آلومینات  کلسیم  فاز  تشکیل   ی با 

دهد درصد رخ می   3حاوی سیمان خالص، انبساط حجمی حدود  

 & Milani)  دهدبا ایجاد ترک کاهش می استحکام نمونه را  که  

Kakroudi, 2025.)  های حاوی عامل  رسد که نمونه لذا به نظر می

   سب هیبریدی استحکام بالاتری داشته باشند.چ

نمونه  واکنشدر  وقوع  دارند،  هیبریدی  پیوند  که  های  هایی 

آلومینات   کلسیم  هیدراته  فازهای  تشکیل  برای  شدن  هیدراته 

امر  و  شود  میتشدید   جرم این  خام  استحکام  افزایش  باعث 

های براین، در نمونه (. علاوه Rangdal & Patil, 2023شود )می

ها لازم است که با  نمونه   یحاوی سیمان، آب بیشتری برای تهیه

خلل  تف افزایش  از  پس  با  وفرج  است.  همراه  آن  در  جوشی 
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ها با سیلیکای کلوئیدی جایگزین کردن بخشی از سیمان نمونه 

ها نیز  و لذا تخلخل شود  میها لازم  نمونه   یآب کمتری برای تهیه

می  )کاهش  ShafieiRad et al., ; Alireza et al., 2011یابند 

بین ذرات کمتر خواهد بود و تشکیل    یفاصله   ،(. درنتیجه2013

سیلوکسان   در   (Si-O-Si)پیوندهای  یافت.  خواهد  افزایش 

یوننمونه  انحلال  هیبریدی،  سیمان   Al+3 و  Ca+2 هایهای  از 

بین نانوذرات سیلیکای کلوئیدی، ژل    یبا کاهش دافعه  ،تواندمی

که با به    ،(. ژل شدنMadej et al., 2025شدن را تقویت کند )

بعدی سیلوکسانی سه   یهای آلومینا در شبکهدام انداختن اگرگیت

در بین    .شود که استحکام نمونه بهبود یابدباعث می  ،همراه است

درصد سیلیکای کلوئیدی   25های هیبریدی، جرم حاوی  نمونه 

دهد بالاترین استحکام فشاری سرد را نشان داد. این امر نشان می 

سیمان   از  ناشی  قوی  هیدرولیکی  اتصالات  ایجاد  عامل  دو  که 

جوشی ناشی از  ( و کاهش تخلخل و بهبود تف CA)تشکیل فاز 

ریز   ذرات  با  کلوئیدی  سیلیکای  در  موجود  ریز  ذرات  واکنش 

هم میآلومینا  رخ  برقراری زمان  تأثیر  میان  این  در  که  دهند 

  .اتصالات هیدرولیکی غالب است

تشکیل  -3-2-3 پیوندهای  جرم آنالیز  در  عامل    شده  حاوی 

 اتصال هیبریدی

شده در دمای  جوشی تف   75C25S  جرم  FTIRطیف    6شکل  

 طور که در طیفدهد. همان را نشان میی سلسیوس  درجه  1500

FTIR  پیک است،  شده  داده  در  نشان  واقع  cm  -1100-1های 

  cm-1به ارتعاش کششی نامتقارن و پیک واقع در حدود    2001

شده مربوط  تهیه  در جرم   Si-O-Siبه کشش متقارن پیوند    830

بعدی سیلوکسان  های سه است که فرایند ژل شدن و تشکیل شبکه

 (. Yaghoubi et al., 2012کند ) را تأیید می

 

  1500شده در جوشیتف 75C25S جرم FTIRطیف  .6شکل  

 ی سلسیوس درجه

به ارتعاش   cm  700-500-1  یایجادشده در محدوده   هایپیک

پیوند   نمونه   Al-Oکششی  در  آلومینا  از وجود  مربوط  ناشی  ها 

 cm  1100-۹00-1ظاهرشده در حدود    هایپیک  ،است. همچنین

و فاز مولایت   CAبه کشش نامتقارن پیوندهای موجود در فاز  

 (. Yaghoubi et al., 2012مربوط است )

 بررسی ریزساختار و ترکیب عنصری  -4-2-3

مطالعه نمونه  یبرای  تف ریزساختار  از  جوشیهای  شده 

( استفاده  FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان )

 ارائه شده است.   7 شد که نتایج آن در شکل 

 

شده در دمای  جوشیتف یاز سطح نمونه FESEMتصاویر  .7شکل  

، ب( Cی سلسیوس با سه ترکیب مختلف: الف(  درجه  1500

75C25S )ج ،S 

شکل   با  نمونه ب-7مطابق  دمای    75C25S  ی،    1500در 

جوشی شده است و هیچ اثری از خوبی تفبهی سلسیوس  درجه 

های آلومینا شود. تمامی دانهترک یا تخلخل در آن مشاهده نمی

اند نمونه را تشکیل داده   یو زمینه  خوبی به همدیگر متصل شدهبه 

شبکه تشکیل  و  شدن  ژل  اتصال،  بهبود  این  علت  های که 

فاز   ایجاد  و  از   CAسیلوکسانی  استفاده  با  که  است  نمونه  در 

( اثبات شد. به نظر  4)شکل    XRD( و  6)شکل    FTIRآنالیزهای  

ترکمی تمامی  است  توانسته  فاز  این  تشکیل  که  و  رسد  ها 

پُتخلخل  را  جرم ها  بهبود خواص  در  مطلوب  امری  که  کند  ر 

علاوه  بود.  سوزن خواهد  به برآن،  نیز  مولایت  در  های  وضوح 

 ی و مقایسه   7با توجه به شکل    رؤیت هستند.ابلق  SEMتصاویر  

اتصال   ینمونه  عامل  )شکل    یدهندهحاوی  و  -7سیمان  الف( 



64-75(، 1404 تابستان ، )2 یشماره، 14 ی: دورهشرفتهیپ یها یفصلنامه مواد و فناور /و همکاران  یسورن کشکول  73 

 

ج(  -7سیلیکای کلوئیدی )شکل    یدهنده حاوی اتصال  ینمونه 

شود که استفاده از سیلیکای کلوئیدی باعث تشدید  مشخص می 

تشکیل مولایت در ساختار و ایجاد جرمی بدون تخلخل و ترک  

و است  پیشهمان   ،شده  که  شدطور  داده  شرح  کاهش    ،تر  به 

تخلخل   درصد  کاهش  لذا  و  نمونه  ساخت  برای  آب  مصرف 

مبنی بر تشکیل    XRDنتایج طیف    SEMشود. تصاویر  مربوط می

حاوی سیمان خالص را    یمقادیر بسیار جزئی مولایت در نمونه 

براین، وجود مقدار مناسبی الف(. علاوه -7کند )شکل  تأیید می

که توسط سل تأمین شده است، باعث تشکیل    ،از ذرات سیلیکا

 است. شده لوئیدی حاوی سیلیکای ک یمولایت بیشتر در نمونه 

نقشه  و  عنصری  ترکیب  آنالیز  از برای  عناصر  توزیع  ی 

)طیف ایکس  پرتو  انرژی  پخش  که  EDSسنجی  شد  استفاده   )

ارائه شده است. در برخی نواحی،    10  -  8های  نتایج آن در شکل

ی آلومینا  شوند که از جنس زمینهتری مشاهده میهای درشت دانه

های آلومینای  جوشی کامل اتفاق افتاده است و دانه هستند، اما تف 

ی سلسیوس و  درجه  1500اند. در دمای  پیوسته رشد کردههمبه 

سازی با مصرف اگرگیت آلومینا  در حضور سل سیلیکا، مولایت

ی توزیع عنصری  و نقشه   SEMانجام شده است که در تصویر  

،  8شده در شکل  شود. با توجه به ترکیب شیمیایی ارائهدیده می

 تشکیل فاز مولایت تأیید شد.

آنالیز   نتایج  به  توجه  شکل  ارائه  EDSبا  در  برای ۹شده   ،

ی سیمان خالص، تشکیل فاز  دهندهی حاوی عامل اتصال نمونه 

CA ی در این نمونه با انجام آنالیز عنصری در نقطهA  تأیید شد

 که در تطابق با نتایج قبلی است. 

نمونه  اتصال  یدر  عامل  کلوئیدی    یدهندهحاوی  سیلیکای 

همان  شکل  خالص،  در  که  تشکیل  -7طور  شد،  داده  نشان  ج 

به از  مولایت  اطمینان  حصول  برای  است.  شده  ترغیب  شدت 

در    SEMتصویر    B  یتشکیل فاز مولایت، آنالیز عنصری از نقطه

انجام شد که حاکی از تشکیل فاز مولایت در این نمونه    10شکل  

است.

 

 ی سلسیوسدرجه 1500شده در دمای جوشیتف C75S25 یتوزیع عناصر در سطح نمونه ینتایج آنالیز عنصری و نقشه .8شکل  

 

 ی سلسیوس درجه 1500شده در دمای جوشیتف C یتوزیع عناصر در سطح نمونه ینتایج آنالیز عنصری و نقشه .9شکل  
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ی سلسیوس درجه 1500شده در دمای جوشیتف S یتوزیع عناصر در سطح نمونه ینتایج آنالیز عنصری و نقشه .10شکل  

 یر یگجهینت -4
در این پژوهش، تأثیر جایگزین کردن سیمان کلسیم آلومیناتی 

های  با سیلیکای کلوئیدی بر ریزساختار و خواص مکانیکی جرم

نتایج زیر   شده،انجام . با توجه به مطالعات  شدآلومینا بالا بررسی  

 :به دست آمد

جایگزین کردن بخشی از سیمان مورد استفاده در ساخت   •

جوشی بهتر ناشی از  ها با سیلیکای کلوئیدی باعث تف جرم

سازی  بالاتر نانوذرات سیلیکا، تشدید مولایت  یسطح ویژه 

شبکه تشکیل  ازطریق  اتصالاتی  ایجاد  سهو  بعدی های 

 .شودسیلوکسان در نمونه می

نمونه  • به  بیشتر  آب  افزودن  لزوم  به  توجه  حاوی با  های 

جوشی در دمای بالا، افزودن  اثر تف برسیمان و تبخیر آب  

ها را  با کاهش این اثر، تخلخل در نمونه  ،سیلیکای کلوئیدی

 .و در برخی موارد حذف کرده است  داده کاهش

باعث تشکیل ی سلسیوس  درجه  1500جوشی در دمای  تف •

های حاوی سیمان شده است که این در نمونه  CAفازهای  

ها را پر کرده است و خواص ها و تخلخل فاز تمامی ترک 

 دهد.مکانیکی را ارتقا می

نمونه  • در  فشاری  استحکام  دست    75C25S  یبیشترین  به 

،  XRDشده توسط آنالیزهای  های انجام آمد. مطابق با بررسی

FTIR  و FESEM   تخلخل و ترک در    نبودمشاهده شد که

و    بعدی سیلوکسان وسیعهای سه تشکیل شبکه   ،این نمونه

 .عامل این رفتار بوده است  CAتشکیل فاز 

با توجه به اینکه تشکیل اتصالات هیدرولیک ناشی از سیمان   •

سلقوی اتصالات  از  کلوئیدی -تر  سیلیکای  از  ناشی  ژل 

از   بیش  کردن  جایگزین  با  عامل  درصد    25است، 

دهنده با سیلیکای کلوئیدی، اثر منفی کاهش اتصالات اتصال

و به افت استحکام فشاری سرد  شود  میهیدرولیک غالب  

 .انجامدمیجرم 
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 Abstract In this study, dissolvable microneedle (MN) arrays based on polyvinyl alcohol (PVA) were designed, 

fabricated, and evaluated for the controlled transdermal delivery of curcumin (Cur@MN). Fourier-Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) confirmed the incorporation of curcumin within the PVA matrix, as evidenced by 

the presence of three characteristic peaks at 1510 cm⁻¹, 1603 cm⁻¹, and 1628 cm⁻¹. Optical and scanning electron 

microscopy revealed uniformly arranged, conical microneedles with sharp tips (<15 µm). Mechanical testing 

demonstrated successful penetration of five layers of Parafilm, indicating sufficient insertion strength for 

transdermal application. Drug release and degradation studies were conducted in phosphate-buffered saline (PBS, 

pH 7.4). The release profile exhibited an initial burst (60.31% within 12 hours), followed by sustained release up 

to 72 hours, reaching a cumulative release of 82.5%. Degradation tests showed faster structural breakdown in 

curcumin-loaded microneedles compared to unloaded ones. Furthermore, DPPH radical scavenging assays 

confirmed the significant antioxidant activity of Cur@MN, particularly at higher concentrations. These findings 

suggest that Cur@MN microneedles offer a promising, biocompatible platform for the transdermal delivery of 

natural therapeutics such as curcumin. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.523415.1331                  URL: https://www.jamt.ir/article_232993.html 
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1. INTRODUCTION 

Skin, the body’s largest protective barrier, offers an 

ideal route for drug delivery by bypassing 

gastrointestinal degradation and first-pass metabolism, 

thereby enhancing therapeutic efficacy. Transdermal 

delivery serves as a noninvasive alternative to oral and 

subcutaneous administration, enabling direct entry into 

the bloodstream without damaging deeper vascular or 

neural structures. Among emerging technologies, 

dissolvable microneedles fabricated from biocompatible 

polymers such as polyvinyl alcohol create transient 

microchannels in the stratum corneum and subsequently 

dissolve to release encapsulated agents in a controlled 

manner.  

This platform overcomes the limitations of 

conventional needles and passive transdermal systems, 

such as restricted drug physicochemical properties and 

patient compliance, by facilitating self-administration, 

reducing medical waste, and permitting sustained release. 

Here, we report a curcumin-loaded dissolving 

microneedle patch designed to deliver the hydrophobic 

bioactive through pH-responsive zinc-based 

nanoparticles, offering on-demand, inflammation-

triggered release for the treatment of inflammatory skin 

disorders. 

2. MATERIALS AND METHODS 

The materials used in this study were polyvinyl 

alcohol (PVA, Mw 70 kDa; Merck, Germany), four-

times distilled deionized water (Sabalan, Iran), 25 % 

(w/w) glutaraldehyde solution (Merck, Germany), 

pharmaceutical-grade curcumin (Merck, Germany), and 

a silicone PDMS microneedle mold (University of 

Naples, Italy). 
In this work, the fabricated dissolving microneedles 

were systematically characterized to assess their 

morphological, mechanical, and functional properties in 

accordance with established protocols. Needle geometry 

and surface texture were examined by Scanning Electron 

Microscopy (SEM) to confirm uniformity and tip 

sharpness. Mechanical strength was evaluated via 

compression tests against Parafilm® and ex vivo skin to 

ensure sufficient rigidity for reliable skin penetration 

without buckling. Drug loading and encapsulation 

efficiency were quantified by UV–Vis spectroscopy.  

2.1. Polymeric solution preparation 

Two polymeric solutions were prepared for 

microneedle fabrication. The first comprised 10 % w/w 

polyvinyl alcohol (PVA) with sucrose as a viscosity and 

concentration modifier; the second was identical but 

contained 0.5 % w/w pure curcumin. Briefly, 10 g of 

PVA powder was dissolved in 100 mL deionized water 

at 80 °C under magnetic stirring for 4 h. After complete 

dissolution, 1 g of laboratory-grade sucrose (Merck, 

Germany) was added and stirred for an additional hour 

until the solution became clear and homogeneous. To 

prepare the drug-loaded formulation, 0.5 g of 
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pharmaceutical-grade curcumin was then incorporated 

and the mixture was stirred at 4 °C in darkness for 24 h. 

The resulting orange solution was stored at 4 °C until 

further use. 
2.2. Microfabrication of microneedle arrays 

To fabricate both blank dissolving microneedles 

(MN) and curcumin-loaded microneedles (Cur@MN), 

500 µL of each pre-prepared polymer solution was cast 

onto silicone PDMS molds (gifted by the University of 

Naples, Italy), each containing a 16 × 16 array of conical 

cavities (600 µm height, 300 µm base diameter) produced 

by two-photon polymerization (Nanoscribe GmbH). To 

remove entrapped air, molds were subjected to vacuum 

(≈ 0.1 bar) for two cycles of 10 minutes each in a 

desiccator. After demolding, the arrays were left to dry at 

ambient temperature for 12 hours. Finally, microneedles 

were carefully peeled from the molds, sealed in zip-lock 

bags, and stored at 4 °C until further use.  

3. Results and Discussion 

FTIR (Figure 1) analysis confirmed the successful 

incorporation of curcumin into the PVA microneedle 

(MN) matrix without chemical degradation, as the 

characteristic peaks of both polymer and drug were 

preserved. SEM (Figure 2) and optical imaging (Figure 

3) verified that the 16 × 16 MN arrays exhibited uniform 

conical geometry with sharp tips (<15 µm) and consistent 

spacing, ensuring structural integrity and reliable 

fabrication. Mechanical insertion tests using Parafilm® 

(Figure 4) demonstrated that the arrays could penetrate 

up to five layers (~635 µm), consistent with the MN 

height (600 µm), indicating sufficient sharpness and 

mechanical strength for skin penetration. 

Degradation studies (Figure 5) showed similar water 

uptake in both blank and curcumin-loaded MNs during 

the first hour, confirming effective glutaraldehyde 

crosslinking. However, Cur@MN exhibited faster 

degradation beyond 1 hour, likely due to curcumin-

induced disruption of hydrogen bonding and polymer 

network integrity. Drug release profiles (Figure 6) 

revealed a biphasic pattern comprising an initial burst 

phase within 12 hours, followed by sustained release up 

to 72 hours suitable for rapid therapeutic onset and 

prolonged delivery in inflammatory skin conditions. 

DPPH assays (Figure 7) demonstrated concentration-

dependent antioxidant activity of Cur@MN, 

outperforming free curcumin at higher doses due to 

improved dispersion and solubility within the PVA 

matrix. Overall, the Cur@MN system integrates efficient 

drug loading, mechanical performance, controlled 

degradation, and enhanced antioxidant functionality, 

making it a promising platform for transdermal delivery 

of natural therapeutics such as curcumin.

 

  

Figure 1. FTIR spectra of microneedle arrays (MN), pure curcumin, 

and curcumin-loaded microneedles (Cur@MN) 
Figure 2. SEM images of curcumin-loaded microneedles (Cur@MN) 

 

Figure 3. Optical microscopy images of curcumin‑loaded microneedles (Cur@MN) 
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Figure 4. (a, b) Parafilm images following 30 s of microneedle 

penetration using the thumb; first and fifth layers (c) Schematic of the 

Parafilm-based mechanical testing of the microneedles. 

Figure 5. Degradation test results for MN and Cur@MN samples after 

48 h in PBS medium 

 
 

Figure 6. Release kinetics of curcumin from Cur@MN microneedles 

in PBS medium at the pH of 7.4 

Figure 7. Antioxidant activity assay results of Cur@MN samples, pure 

curcumin, and Vitamin C (positive control) 

 

4. CONCLUSION 

In this study, dissolvable microneedle arrays based on 

polyvinyl alcohol (PVA) were developed and evaluated 

as a novel and biocompatible platform for the 

transdermal delivery of the natural drug curcumin. 

Structural and microscopic analyses confirmed that the 

fabricated microneedles possessed uniform geometry, 

sharp tips, and sufficient mechanical strength for 

effective skin penetration. In vitro drug release tests 

under physiological conditions (PBS, pH 7.4) revealed a 

biphasic release profile characterized by an initial burst 

release within the first 12 hours, followed by sustained 

release up to 72 hours. Structural degradation studies 

indicated that curcumin loading accelerated the 

breakdown of the microneedles. Furthermore, 

antioxidant assays demonstrated that the curcumin-

loaded microneedles (Cur@MN) exhibited notable free 

radical scavenging activity, supporting their therapeutic 

potential, particularly for inflammatory skin conditions.  
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 شرفته ی پ یهایفناور و مواد فصلنامه
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 یپژوهش کامل  یمقاله

منظور الکل به وینیلپلی  یپلیمری برپایه  ریزسوزنهای یابی آرایه میکروساخت و مشخصه 

 رهایش کورکومین
 * 2 نواز اقدمالله مهدی روح ، 1کارکوهی  علیرضا 

 ایران  تهران، ، علم و صنعت ایراندانشگاه  ، ژیرمواد و متالو  مهندسی یدانشکده ،ارشد  دانشجوی کارشناسی 1
 تهران، ایران  ، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران  ،وادو م  مهندسی متالورژی یدانشکده ، یاردانش 2

 

 : مقاله  یخچهی تار
 25/02/1404: هیاول ثبت

 01/05/1404: بازنگری

 30/06/1404: یقطع رش یپذ

 ی شدهکنترل   رهایشمنظور  ( بهPVAالکل )  وینیلپلی  یشونده برپایههای ریزسوزن حلپژوهش، آرایهدر این        هدی چک 

  FTIRابتدا آزمون  های پوستی طراحی، ساخته و ارزیابی شدند.  به لایه  Cur@MN  هایاز ریزسوزن   داروی کورکومین 

  هستند،   اصلی کورکومین   یمشخصهکه    ،حضور سه پیکدلیل  ه الکل را ب  وینیلپلی  یحضور داروی کورکومین در زمینه 

آنالیزهای میکروسکوپی نوری و الکترونی    ،ثابت کرد. سپس   cm  1628-1و    cm  1510،  1-cm  1603-1های  در طول موج 

(SEM نشان دادند که نمونه )پس از نفوذ میکرومتر هستند.    15هایی تیز با قطر کمتر از  منظم و نوک   یها دارای هندسه

های تخریب و  آزمونشد.    تأییدها برای نفوذ در پوست  پارافیلم، استحکام فشاری آن  یها در پنج لایه موفق ریزسوزن 

ساعت اولیه    12انفجاری طی    ی( انجام شد. نتایج رهایش دارو بیانگر رهایش=PBS،  4 /7pHرهایش دارو در محیط )

بودند.  (  درصد   5/82  ساعت )با مجموع آزادسازی  72کورکومین( و رهایش تدریجی تا  درصد    31/60)با آزادسازی  

. شوندمی   تخریب  ترهای فاقد آن سریع نمونه   در مقایسه باهای حاوی کورکومین  آزمون تخریب نیز نشان داد که نمونه 

  تأیید های بالا  ویژه در غلظترا به  Cur@MN  یتوجه نمونهاکسیدانی قابلنیز فعالیت آنتی  DPPHاکسیدانی  آزمون آنتی 

سازگار  ای مؤثر و زیست عنوان سامانهتوانند بهمی  Cur@MNهای  دهد که ریزسوزن های این تحقیق نشان می کرد. یافته 

 .شوندبرای رهایش پوستی داروهای طبیعی مانند کورکومین استفاده 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.523415.1331            URL: https://www.jamt.ir/article_232993.html 

 : هادواژه یکل

 ،میکروساخت

 ،یدارورسان

 ،ریزسوزن

 ، نیکورکوم

 اکسیدان آنتی

   مقدمه -1
  با   ،بدن  حفاظتی  سد  ترینمهم  و  ترینگسترده  عنوانبه   پوست

دارورسانی   برای  ایدئالبستری    مترمربع،  2–1  حدود  سطحی

پوستی.  کندمی  فراهم دارورسانی    از   جلوگیری  ضمن  ،روش 

 کارایی  کبد،  اول  عبور  و  گوارش  دستگاه  با   دارو  تماس

  .دهدمی افزایش توجهی قابل  طوربه  را دارورسانی

  برای   کارآمد  جایگزینی  عنوانبه  1پوست   ازطریق  دارو  انتقال

 این  اهمیت.  شودمی  مطرح  زیرجلدی  تزریق  و  خوراکی  مصرف

 2شاخی   یلایه  از  عبور  با  ،که  گیردمی  سرچشمه  آنجا  از  روش

 
1. Transdermal drug delivery 

2. Stratum corneum 

3. Epiderm 

4. Derm 

  اول   عبور  اثر  و  شودمی  خون   گردش   وارد  مستقیماً  دارو  پوست،

  .زندمی دور را کبد

گونه آسیبی را شامل عروق خونی  یند هیچاحال این فربااین

و   3تر پوست مثل اپیدرم های عمیقهای موجود در لایهو عصب 

  از   بیش  به  داروها  موضعی  کاربرد  قدمت  اگرچه.  کندنمی   4درم

  .گرددبازمی  پیش سال هزار چهار

 تصویب   نوین   عصر   در  پوستی  دارورسانی  عطف  ینقطه

  داروی   و  غذا  سازمان  توسط  اسکوپولامین  یروزه سه  یوصله 

  که   بود  حرکت  بیماری  از  پیشگیری  برای  1979  در  متحده  ایالات
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گذاشت   نمایش  به  وضوحبه  را   فناوری  این  عملی   اثربخشی

(Prausnitz & Langer, 2008; Prausnitz, 2004).  جمله   از  

  غیرتهاجمی   به  تواندارورسانی ازطریق پوست می   کلیدی  مزایای

  هفته   یک  تا  دارو  یشدهکنترل  رهایش   و  خوددرمانی  امکان  بودن،

  حذف   را  تزریق  استرس  و  درد  تنهانه   روش  این.  کرد  اشاره

  حذف   و  پزشکی  پسماندهای  تولید  کاهش   با   بلکه  کند،می

 صرفه به مقرون  و  ایمن  ایگزینه  سرنگ   بازیافت  با   مرتبط  خطرات

  افزایش   علاوه،به.  آیدمی   شمار  به  محدود   منابع  با  مناطق  در  ویژهبه 

 آن   مزایای   دیگر  از  روزانه  پایین  دوزهای  به  نیاز  و  بیمار  پایبندی

 حال،بااین   .( Waghule et al., 2019; al., 2021Borhan et)است  

زیرپوستی،  کاربرد  در  مهم  محدودیت   به   وابستگی  دارورسانی 

  های مولکول  تنها  تاکنون .  ستا  دارو  فیزیوشیمیایی  هایویژگی

 و   بالا  لیپوفیلی  گرایش  با(  دالتون  صد  چند  از  کمتر )  کوچک

  ی دامنه  شرایط  همین.  اندبوده  انتقالقابل   گرمیمیلی   دوزهای

 . (Singh et al., 2019)کند می محدود را فناوری این کاربری

انتقال  به   1هاریزسوزن  در  نوین  پلتفرمی  زیرپوستی عنوان 

شاخی پوست، امکان نفوذ    یبا ایجاد مجاری موقت در لایه  ،دارو

ها کنند. این سیستممستقیم دارو را بدون درد و تهاجم فراهم می

دارنه بالایی  بیوفراهمی  به   ند،تنها  قابلیت  بلکه  سادگی 

کنترلخود رهایش  و  ارائه  کاربردی  نیز  را  روز  چند  تا  شده 

مشخصه   .دکننمی تنظیم  طراحی  با  )طول، ریزسوزن های  ها 

توان دوز، چگالی و ساختار( و فرمولاسیون دارویی مناسب می

به  را  دارو  اثربخشی  و  رهایش  کردسرعت  کنترل  یک  .  دقت 

تیز است که طول آن   ریزسوزن معمولی دارای نوک مخروطی 

میکرومتر    250تا    50میکرومتر، عرض آن بین    1500تا    150بین  

 ,Prausnitz)  استمیکرومتر    25تا    1و ضخامت نوک آن بین  

Prausnitz & Langer, 2008; 2004.)   

 3پذیر تخریبپلیمرهای زیست   از  2ه شوندهای حلریزسوزن 

ها جاسازی شده است. شوند که دارو درون ساختار آنساخته می

شاخی پوست، تماس   یبه لایه  ریزسوزنپس از نفوذ نوک تیز  

بین  مایع  بدنه با  شدن  حل  باعث  شدن    یبافتی  آزاد  و  سوزن 

های درشت و محلول  شود. درنتیجه، مولکولموضعی دارو می

های ریز ایجادشده به درم برسند توانند ازطریق حفرهدر آب می

مزیت  .و از آنجا با جذب سیستمیک به محل ضایعه انتقال یابند

 
1. Microneedles 

2. Dissolving microneedles  

3. Biodegradable 

4. Curcuma longa 

حل ریزسوزن  اصلی با  ،شوندههای  مقایسه  های ریزسوزن   در 

ماندن    ای، از بین بردن خطر شکستگی و باقیسیلیکونی یا شیشه

علاوه  است.  بافت  در  تیز  ساختاجزای  فرایند  این   براین، 

مواد متنوعی برای آن در    است وپذیر  ساده و مقیاسها  ریزسوزن 

تیز دسترس است و خطر آلودگی متقاطع و تولید ضایعات نوک

ضمن    ،شوندههای حل ریزسوزنترتیب،  اینرسد. به به حداقل می 

فراوانی در   یحفظ قابلیت نفوذ مؤثر، ایمنی و سهولت استفاده

 .  (Zhuo et al., 2025) آورندفراهم می زیرپوستی دارورسانی

دهنده، رنگ  عنوان طعمگیاهی است که از دیرباز به   4ه زردچوب

نیز   طبیعی و نگهدارنده در مواد غذایی کاربرد داشته و امروزه 

به به  تجاری  صنعتی  صورت  نشاسته  منبع  و  رنگ  ادویه،  عنوان 

. کورکومین، ترکیب فعال اصلی گیاه زردچوبه،  شودمیاستفاده  

ماده آنتیزیست   ییک  خواص  با  طبیعی  و  فعال  اکسیدانی 

تنها در صنایع غذایی، دارویی و  ضدباکتریایی قوی است که نه

گسترده کاربرد  به آرایشی  بلکه  دارد،  درمانی ای  تأثیرات  دلیل 

بیماری برابر  در  بیماریبالقوه  سرطان،  نظیر  قلبیهایی  - های 

عروقی، اختلالات التهابی و عصبی نیز مورد توجه فراوان قرار  

های آزاد، از با مهار رادیکال ،گرفته است. این ترکیب قادر است

  DNA های اکسیداتیو بهپراکسیداسیون لیپیدهای غشایی و آسیب

پروتئین  کاهش  هو  و  پیشگیری  در  مؤثری  نقش  و  ا جلوگیری 

بیماری  علاوهشدت  کند.  ایفا  مزمن  خواص بر های  این، 

گزینه به  را  آن  کورکومین  برای ضدباکتریایی  مناسب  ای 

بسته همچون  زخم کاربردهایی  درمان  و  غذایی  مواد  ها بندی 

 ( Quelé et al., 2025; Mao et al., 2025) تتبدیل کرده اس

هایی با وجود این مزایا، کاربرد مستقیم کورکومین با چالش

مانند حلالیت پایین در آب، ناپایداری در برابر نور و دمای بالا،  

منظور  های پلیمری مواجه است. بهو توزیع نامناسب در ماتریس

سازی کورکومین در نانوذرات یا  ها، کپسوله رفع این محدودیت

طور مؤثری موجب بهبود  های پلیمری پیشنهاد شده که به حامل 

بهتر آزادسازی آن می افزایش حلالیت و کنترل  شود. پایداری، 

یکی از رویکردهای نوین در این زمینه بارگذاری کورکومین در 

حل سوزن  ریز  غیرتهاجمی،   شوندههای  انتقال  امکان  که  است 

فراهم می ازطریق پوست  را  ماده  این  با  دقیق و هدفمند  سازد. 

به لایهنفوذ س آن در   یوزن  تدریجی  انحلال  شاخی پوست و 
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شود؛ بافتی، کورکومین مستقیماً به بافت هدف منتقل میمایع بین

بر افزایش اثربخشی دارو از ایجاد ضایعات تیز روشی که علاوه 

کند. این  های سنتی نیز جلوگیری میو خطرات مرتبط با سوزن 

برای های حل ها سوزن ویژگی نویدبخش  پلتفرمی  به  را  شونده 

ترکیبات  سایر  و  کورکومین  سیستمیک  و  موضعی  انتقال 

 .  (Mao et al., 2025)  فعال تبدیل کرده استزیست

سامانه   1یانگ  همکاران  چ   ریزسوزن  ایو  ارچوب  هحاوی 

روی -فلزی به   آلی  درد  بدون  نفوذ  به  قادر  که  کردند  طراحی 

ترانس  انتقال  برای  موقت  مسیرهای  ایجاد  و  درمال  پوست 

های روی و کورکومین ترکیبات فعال بود. در این سامانه، یون

کنترلبه  آزاد  صورت  گونه   ،و  شدند شده  مهار  فعال با  های 

برای   2اکسیژن آپوپتوز سلولی، محیطی مناسب  از  و جلوگیری 

کورکومین همچنین،  کردند.  فراهم  مو  خاصیت   ،بازرویش  با 

را نیز    3تستوسترون   هیدرومنفی دی  آثاراکسیدانی قوی خود،  آنتی

مصرف خوراکی،   در مقایسه با  ،کاهش داد. این روش موضعی

طور مؤثری کاهش و خطر سمیت مزمن را به  داشتهایمنی بالاتری  

از   استفاده  ایمنی  و  کارایی  مطالعه  این  درمجموع،  است.  داده 

های حاوی کورکومین برای رسانش موضعی ترکیبات  ریزسوزن 

 .  (Yang et al., 2023) دهدفعال را نشان می زیست

شونده  حل   زسوزنیپچ ر  کی بار    نینخست  یمطالعه، برا  نیدر ا

قابل  نیکورکوم  یحاو آزادساز  تیبا  نرخ  با    یکنترل  و  دارو 

از   غ  یمریپل  سیماتر  کیاستفاده  و   یهیبه لا  یرتهاجمیارزان 

  ن،یشیپ  یهااست. برخلاف پژوهش  افتهیتوسعه    پوست  یدرم

بهره گرفته   نیو کورکوم   دی، گلوتارآلدهPVA  یصرفاً از سه ماده

کاربرد در    یکمتر برا  ینهیبالا و هز  ییبا کارا  یاشده تا سامانه 

  شود فراهم    یرتهاجمیصورت غدرمان سرطان و کاهش التهاب به 

پتانس ماتر  یری چشمگ  یسازیتجار   لیکه  از   نیا  سی دارد.  پچ 

  ی سازگارست یبر زعلاوه   رایالکل انتخاب شده است؛ ز  لینیوی پل

فراهم آوردن    ی. هدف اصلشودیحل م  یپوست  تسرعت در باف به 

  ر یپذکیتحر  ی آزادساز  یهاسامانه  یطراح  یبرا  یعلم  یاهیپا

محور به التهاب در  پاسخ   راهبرددارو و اثبات امکان استفاده از  

التهاب اختلالات  علاوه   یپوست  یدرمان  واست.   ی هایژگیبرآن، 

و ساختار،    است  شده  یابیارز  Cur@MN  یسامانه   یدانیاکسیآنت

 
1. Yang 

2. ROS 

3. DHT 

4. Glutaraldehyde 

5. Curcumin 

6. Polydimethylsiloxane 

 ها زسوزن یر  یکیو خواص مکان  ییایمیش  بیترک  ،شناسیریخت

 .اندشده  لیو تحل یمتداول بررس یهاآزمون قیازطر زین

 ق یتحق روش و  مواد -2
 مواد  -1-2

پلی شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد   کلال  وینیلمواد 

(PVA)  (آلمان  مرک،  شرکت)  دالتون  کیلو  70  با وزن مولکولی، 

  محلول   ،(ایران  سبلان،  شرکت)  چهاربارتقطیرشده  یونیزهدی  آب

 ،(آلمان  مرک،  شرکت)  وزنی  درصد  25  4گلوتارآلدهید

  قالب  و(  آلمان  مرک،  شرکت)  پزشکی  گرید  خالص  5کورکومین

 .  )دانشگاه ناپولی، ایتالیا( بودند 6PDMSسیلیکونی ریزسوزن

 های پلیمریساخت محلول  -2-2

ها، دو نوع محلول پلیمری آماده شد.  ریزسوزن   یبرای تهیه

محلول    ینمونه  شامل   الکل  وینیلپلی  وزنی  درصد  10اول 

(PVA)   ویسکوزیته   یکنندهعنوان عامل تنظیمه همراه ساکارز به ب

 5/0دوم نیز شامل محلول مشابه به همراه    یو غلظت بود. نمونه 

که ازقبل در اتانول    بود  صخال  کورکومین  داروی  وزنی  درصد

بود  کاملاً در    PVA پودر  گرم  10  ابتدا  منظور،بدین .  حل شده 

دیمیلی  100 آب  دمای  لیتر  در    سلسیوس  یدرجه  80یونیزه 

ساعت بر روی همزن حرارتی حل شد. پس از حل    4مدت  به 

، یک گرم ساکارز )گرید آزمایشگاهی، شرکت مرک، PVA  کامل

زدن    محلول پس از یک ساعت همآلمان( به محلول افزوده شد.  

  ینمونه   یبرای تهیه  ،دست و شفاف درآمد. سپسصورت یکبه 

  شد کورکومین خالص به محلول اضافه    درصد وزنی   نیمدارویی،  

  سلسیوس   یدرجه  4ساعت در دمای    24مدت  و این مخلوط به 

محلول   درنهایت،  شد.  زده  هم  تاریک  کاملاً  محیطی  در  و 

مراحل نارنجی  برای  تا  شد  نگهداری  یخچال  در  حاصل  رنگ 

 . شودبعدی استفاده 

 های ریزسوزن میکروساخت نمونه  -3-2

با    شدهی( و بارگذارMNخالص )  یهازسوزن یر  یهیته  یبرا

ابتدا  Cur@MN)  نیکورکوم هر  تری کرولیم  500(،  از   کیاز 

روآماده  یهامحلول  شد.   ختهیر  PDMS  یهاقالب  یشده 
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 ک یو با تکن  ایتال یا  یاز دانشگاه ناپول  هیصورت هدکه به   ،هاقالب

فوتون  ونیزاسیمریپل دستگاه    ی دو    Nanoscribe GmbHتوسط 

ها با ارتفاع  از مخروط   16×16  ی اهیساخته شده بودند، شامل آرا

منظور حذف بودند. به  کرومتریم   300  یه یو قطر پا  کرومتریم  600

  10مدت  ها دو بار و هر بار به محبوس، قالب  یهوا  یهاحباب

قرار داده شدند. پس از گذشت    کاتوریدر دس  تحت خل   قهیدق

  ط یمح  یساعت در دما  12مدت  ها خارج و به قالب  قه،یدق  20

با دقت از قالب جدا و در   هازسوزن یر  ان،یخشک شدند. در پا

در    یبندبسته  دارپیز  یهاسهیک استفاده  زمان  تا    خچال یو 

 .  (Jamaledin et al., 2020) شدند ینگهدار

 های ریزسوزن یابی آرایه مشخصه  -4-2

ی تبدیل فوریه  مانند  ،(ATR)  1شدهبازتاب کلی تضعیف  آنالیز

قرمز   شناسایی  برای  سنجیطیف  ی روش(  FTIR)   2مادون 

  در .  است  ترکیبات  ساختار  بینیپیش   و  مولکولی  عاملی   هایگروه 

 یا   ZnSe  مثلاً)  ATR  بلور  به  ابتدا   قرمز  مادون  پرتو  ،روش  این

  از   بخشی   کلی،  داخلی  انعکاس  از   پس  ،و   شودمی  تابانده (  الماس

  طیف .  کندمی  نفوذ   نمونه  سطح از میکرومتری  چند  عمقی  در  آن

 در  جذب  نمایانگر  بازگشتی  یشدهتضعیف  کلی  بازتابش

  FTIR  در مقایسه با  ATR  اصلی  مزیت  .است  شیمیایی  پیوندهای

 است  کافی  است؛  نمونه  کم  حجم  و  سازیآماده   سهولت  سنتی،

  روش  این  از  معمولاً.  دهیم  قرار  بلور  روی  ملایم  فشار  با  را  نمونه

)مانند  هاینمونه  یابیمشخصه  برای   های ایمپلنت  سطح   بالک 

استفاده ریزسوزن   یا  فلزی  برای   مطالعه،  این  در  .شودمی  ها( 

 یک  از   ریزسوزن،  مختلف  انواع  در  عاملی   هایگروه   شناسایی

  cm⁻¹  یبازه   در  هاآن   ATR  طیف  و  شد  استفاده  گروه   هر  از  نمونه

 .شد ثبت 4000–400

  ها ریزسوزن  نوک  تیزی  و  ابعاد  ،شناسیریخت   ارزیابی  برای

  TESCAN VEGA II  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از

  سطح  تصویربرداری،  از  پیش.  شد  استفاده(  چک  جمهوری)

  شارژ   از   تا  شد  دهیپوشش   نقره  نازک  یلایه  یک  با  هانمونه 

 ،سپس.  شود  برقرار  لازم   الکتریکی  هدایت   و  جلوگیری  سطحی

 بهینه   شرایط  در(  SEM)  3میکروسکوپ الکترونی روبشی   تصاویر

  و   شعاع   دقیق  گیریاندازه   امکان  تصاویر  این  تحلیل.  شدند  ثبت

 
1. Attenuated total reflectance 

2. Fourier transform infrared 

3. Scanning Electron Microscopy 

4. Parafilm® M 

5. Donnelly 

  سطح   ساختاری  یکپارچگی  بررسی  و   هاریزسوزن   نوک  یزاویه

 .سازد می فراهم را

 ها ریزسوزن   بین  یفاصله   و  طول   ساختار،  کلی  بررسی   برای

 از   تروسیع  دید  میدان  در  هاآن  یکنواخت  توزیع  از  اطمینان  و

 نمایی بزرگ   توان  با  Stemi 305  مدل  Zeiss  میکروسکوپ استریو

  از   پس  ،ریزسوزن  هاینمونه .  شد  استفاده×  200  تا×  40

  بدون  و  گرفتند  قرار  ایشیشه  لام  روی  دقتبه   قالب،  از  جداسازی

  تصویر   تا  گرفتند  قرار  سفید  نور  تحت   خاص   دهیپوشش   به   نیاز

  انحراف   یزاویه  و  تقریبی  ارتفاع  ها،ریزسوزن   آرایش  از  واضحی

 طول)  سریع  ابعادی   سنجش  امکان  تصاویر  این.  آید  دست  به  هاآن

  در  هاریزسوزن   یکنواختی  بررسی  و(  هانوک   بین  یفاصله   و  کلی

 های داده  یکنندهتکمیل  که  ،کنندمی  فراهم  را  میکرومتری  مقیاس

 . است  نمونه  شناسیریخت   یجانبههمه   ارزیابی  برای  SEM  دقیق

 نفوذ   قابلیت  و  مکانیکی  مقاومت  ارزیابی  منظوربه 

  نفوذ   آزمون  پوست،  یشدهسازیشبیه  شرایط  در  هاریزسوزن 

  اجرا  (Larrañeta et al., 2014)  5دانلی   روش  براساس   4پارافیلم 

 فولادی  بلوک   یک  روی  و  ندشد  تا   پارافیلم  ورق  هشت  ابتدا.  شد

  نیوتن   32  معادل  نیروی  با  ریزسوزن  پچ  هر  سپس  و  شدند  ثابت 

  بر   ثانیه  30  مدتبه (  انسان  شست  انگشت  بر  وارد  فشار  حدود)

  ها،پچ  برداشتن  از  پس.  ج(4)شکل    شد  اعمال  پارافیلم  سطوح

  بررسی   میکروسکوپ  با  جداگانه  پارافیلم  یلایه  هشت  از  هریک

  نتایج .  شمرده شد  لایه  هر  در  ایجادشده   هایسوراخ  تعداد  و  شد

  به  نفوذ  برای  هاریزسوزن   کافی  استحکام  تعیین  به  آزمون  این

 . کندمی کمک تزریق یندافر  در هاآن  ساختار  حفظ و پوست

 32/2  ×  310  میانگین  یاولیه  وزن)  ریزسوزن  پچ  هاینمونه 

  pH)  مولار  0/ 1  سالین  فسفات  بافر  لیترمیلی  20  در(  گرممیلی

  و   شدند  ورغوطه   وسیسلس  یدرجه    37  دمای  در  و(  4/7 برابر

 ،12  ،6  ،3  ،2  و  دقیقه  60  و  45  ،30  ،15  ،5  ،0  زمانی  هایبازه   در

  با  شووشست  از  پس  ،بار  هر  ؛شدند   خارج  ساعت  48  و  36  ،24

(  tW)  نمونه   وزن  صافی،  کاغذ  با  سطح  کردن  خشک  و  مقطر  آب

)  یماندهباقی   درصد  و  شد  گیریاندازه (  0W/tW  ×  100وزن 

 در  هاریزسوزن   ساختاری  پایداری  و  تخریب  نرخ  تا  شد  محاسبه

 .شود ارزیابی شدهسازیشبیه شرایط
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نمکی  یتهیه  برای فسفات  بافر    غلظت   با(  PBS)  1محلول 

  عدد  هر) PBS یآماده  هایقرص از ،4/7 برابر pH و مولار 1/0

  قرص،  هر  ازایبه .  شد  استفاده(  سیگما  شرکت  ساخت  گرم،  2

  همزن   با  و  افزوده(  رشدهیقطبارتچهار)  دیونیزه  آب  لیتر میلی  200

  و   همگن  کاملاً  تا   شد  مخلوط  دقیقه  20–15  مدتبه   مغناطیسی

 هایپچ  از  رهایش  ی مطالعه  برای  .شوند  حل  کاملاً  جامد  ذرات

  PBS  (1/0  بافر  لیترمیلی   5  در  گروه  هر   از  نمونه  سه  ریزسوزن،

  ،30  ،15  ،10  ،5  هایزمان  در.  شدند   ورغوطه  pH  4 /7  با(  مولار

  از  لیترمیلی 1 ساعت،  72 و 48  ،24 ،12 ،6 ،3 ،2 ،1 و دقیقه 45

  تمام   .شد  افزوده  نمونه  به  تازه   PBS  آن  معادل  و   برداشت  محیط

 از   استفاده  با  نانومتر  425  موجطول   در  شدهبرداشته  هاینمونه 

 ایران   نانومبنا  شرکت   ساخت  UV-Vis  سنجیطیف   دستگاه

 .شود تعیین آزادشده کورکومین میزان تا شدند  تحلیل

 ابتدا   پودری  هاینمونه   اکسیدانی،آنتی  فعالیت  ارزیابی  برای

  و   آماده  لیترمیلی  /گرممیلی  10  غلظت   به  درصد  96  اتانول  در

  لیتر میلی  /گرممیلی  50  و  25  ،10  ،8  ،6  ،4  ،2  هایغلظت   در  سپس

  در   درصد  02٫0  غلظت   با  2DPPH  محلول .  شدند  سازیرقت 

 آسکوربیک  اسید  و  آزاد  رادیکال  سنجش  معرف  عنوانبه   متانول

  خالص   متانول  ؛شد  استفاده  مثبت  کنترل  عنوانبه  مولارمیلی  5/0

 یرابطه   با  DPPH  رادیکال  مهار  درصد.  بود  منفی   کنترل   نیز

  0Aآن  محاسبه شد، که در    0A/  1A – 0A  ×100  =درصد مهار

این  به   1Aو   هستند.  نمونه  و  منفی  کنترل  نوری  ترتیب جذب 

آنتی ظرفیت  تعیین  برای  استاندارد  و آزمون  ترکیبات  اکسیدانی 

بالقوه کاربرد  کار  آن  یبررسی  به  و سرطان  درمان زخم  در  ها 

 . (Chen et al., 2021) رودمی

 بحث  و  جی نتا -3

 ( FTIR) مادون قرمز یتبدیل فوریه -1-3

و   بررسی  گروه  تأییدبرای  و  شیمیایی  عاملیساختار    های 

PVAهمچنین و  هیدروژنی  پیوندهای  ارزیابی   تأیید  ، 

ریزسوزن موفقیت ماتریس  در  کورکومین  بارگذاری  از  آمیز  ها 

 آمده است.  1که نتایج آن در شکل  استفاده شد FTIR آنالیز

 باند  ،(1 شکل) خالص PVA هایریزسوزن  FTIR طیف در

  پیوندهای  و  O–H  کشش)  cm⁻¹  3321   در  ایگسترده

 ،(آلکیل  یزنجیره  C–H  کششی)  cm⁻¹  2939   پیک   ،(هیدروژنی

 
1. Phosphate-buffered saline 

2. (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

  CH₂  شدگیقیچی  ارتعاش  ،(C=O  کربونیل)  cm⁻¹  1716 ی  قله 

–C  باندهای  ،cm⁻¹  1342   در  O–H  خمشی  ،cm⁻¹  1485 در

O/C–O–C   در   cm⁻¹  1150–1090  واگ  ارتعاش  و  CH  

 پلیمری  ساختار  تثبیت  ینشانه   که   شد  مشاهده  cm⁻¹  840   حوالی

Cao et al., 2024; )است    PVA  هیدروژنی   پیوندهای  یشبکه   و

Guo et al., 2021) . 

 

، داروی کورکومین MNهای برای نمونه FTIRنتایج آزمون  .1شکل  

 Cur@MNشده با کورکومین ریزسوزن بارگذاری  یخالص و نمونه

  را  ایمشخصه   باندهای  نیز  خالص  کورکومین  FTIR  طیف

 ارتعاش)  cm⁻¹  1628   ،(O–H  فنولیک  کشش)  cm⁻¹  3509 در

 متقارن  ارتعاش)  C=O)،   cm⁻¹  1603  و  C=C  مزدوج  ترکیبی

 فنولی  کربونیل)  C=C)،   cm⁻¹  1510  آروماتیک  یحلقه

C=O)،   cm⁻¹  1272  (C–O  انولی)  مزدوج   ساختار  که  داد  نشان  

Paswan et ; Dizaj et al., 2024)است    شده  حفظ  آن  فنولی  و

al., 2024)  وزنی داروی   درصد   نیم. در آخر، پس از بارگذاری

 1طور که در شکل  همان ،  PVA  یکورکومین در ریزسوزن پایه 

اصلی کورکومین در طول   یمشخص است، سه پیک مشخصه

در این نمونه  cm  1628-1و    cm  1510،  1-cm  1603-1های  موج

می میدیده  و  در  شود  را  کورکومین  حضور  ساختار  توان 

پعدم   کرد.  تأیید  ریزسوزن در    ییجاجابه   ای  دیجد  کیظهور 

 ی هانمونه   FTIR  یسنجفیدر ط  نیکورکوم  یمشخصه  یهاکیپ

 نیکه کورکوم  دهدی دارو، نشان م  یپس از بارگذار  ،ریزسوزن

امر   نیحضور دارد. ا  یمریپل  سیدر ماتر  یکیزیصورت فصرفاً به 

  PVA  یدوستو آب   نیکورکوم  یزیگرآب  تیبا توجه به خاص

 است. یقکاملاً منط
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 (SEM)الکترونی روبشی  میکروسکوپ - 2-3

( ریزساختار  بررسی  ابعاد(  شناسیریختبرای  و  شکل   ،

بارگذاریریزسوزن  از  های  اطمینان  و  کورکومین  با  شده 

آن کامل  قالب جداسازی  از  میکروسکوپ   و  PDMS  ها  از 

 . استفاده شد( 2)شکل   (SEM) الکترونی روبشی 

 

شده با ریزسوزن بارگذاری یبرای نمونه SEMنتایج آزمون  .2شکل  

 ( Cur@MNکورکومین )

  از   دقیق  نمایی  ،( 2  شکل)   SEM  تصاویر  تحلیل  برای

  16×16  شامل  هاآرایه  این.  است  شده  ارائه  ریزسوزن  هایآرایه

 قطر  میکرومتر،  600  برابر  ارتفاعی  هریک  که  هستند  ریزسوزن

  میکرومتر   600  مرکز  تا  مرکز  ی فاصله   و  میکرومتر  300  یقاعده 

  میکرومتر  3–1پوست،    هایلایه  متغیر  ضخامت  به  توجه  با.  دارند

  4–1  و  اپیدرم  برای  میکرومتر  120–70  شاخی،  ی لایه  برای

Donnelly et al., ; Davidson et al., 2008)درم    برای   مترمیلی

 شده   انتخاب  ای گونه به  هاریزسوزن   هندسی  مشخصات،  (2010

  به   را  دارو  و  کنند  عبور  شاخی  یلایه  از  مؤثر  طور به  بتوانند  که

نوک  ،  SEM  تصویر  در.  برسانند  پوست  ترعمقی  هایلایه از 

  میکرومتر   15  از  کمتر  ضخامت  با  هاسوزن   نوک  ،سوزن ریزسوزن 

  مؤثر   و  درد  بدون  نفوذ  در  کلیدی  عامل  که  شودمی  دیده  وضوحبه 

ها در نوک ریزسوزن توجه به ناهمگنی ساختار    با  ،همچنین.  است

توان اثبات کرد که افزودن کورکومین و تغییر غلظت محلول  می

اتفاق شده است. این  باعث    و   بودن  سالم  براین،علاوه  پلیمری 

 
1. Bright‑field 

 یدهندهنشان   قالب  از  هاریزسوزن   یهمه  شدن  جدا  شکلیک

 همچنین  SEM  دقیق تحلیل. است گیریقالب فرایند بالای دقت

 ای مشاهده قابل   تغییر  تنهانه   کورکومین  بارگذاری  که  کندمی  تأیید

  بلکه   نکرده،  ایجاد  هاسوزن   منظم  توزیع  یا  مخروطی  یهندسه   در

  کرده   حفظ  شدهپالیش   و  نقص  بدون  را  هاسوزن   بیرونی   سطح

 تولید  قابلیت  و   ساختاری  یکپارچگی  نتایج  این.  است

  رهایش  در  کاربرد   برای  را  هاریزسوزن   یتکرارشونده 

 .کندمی اثبات دارو یشدهکنترل

 ( OMمیکروسکوپ نوری )  - 3-3

  ابعاد، دقیق  ارزیابی منظوربه و SEM نتایج مجدد  تأیید برای

 یکنواخت  رنگ  یمشاهده   و  هاریزسوزن   هندسی  یکنواختی

  استفاده  1میدان روشن   وضعیت  در   نوری  میکروسکوپ  از  هاآرایه

 شد. 

 

  با شدهبارگذاری هایریزسوزن  نوری میکروسکوپ تصاویر .3  شکل

 (Cur@MN)کورکومین  

  شکل )  روشن  میدان  میکروسکوپ  تصاویر  در  که  طورهمان 

 ها ریزسوزن  از  بیشتری  تعداد  روش  این  در  شود،می  مشاهده(  3

با مقایسه    با  هاآن  تمامی  و  هستند  تشخیصقابل   SEM  در 

. اندگرفته  قرار  آرایه  در  یکنواخت  توزیعی  و  مخروطی  ایهندسه

  زرد   هایطیف  به  هانمونه   رنگ  تغییر  باعث  کورکومین  بارگذاری

  شده   پخش  یکنواخت  طوربه  آرایه  سطح  در  که  شده  نارنجی  تا

  ها سوزن   نوک  ،3  شکل  چپ  سمت  نماییبزرگ  نمای  در.  است

 ایویژگی  است؛  تفکیکقابل   میکرومتر   15  از  کمتر  ضخامت  با

 . پوست های لایه به مؤثر نفوذ  برای حیاتی

 خواص مکانیکی - 4-3

  پس   تجربی،  بخش  شرح  و  دانلی   توسط  شدهمعرفی  مدل  طبق

 مدت به (  نیوتن  32)  شست   انگشت  فشار  معادل  نیروی   اعمال  از

 عبور   پارافیلم  یلایه  پنج  از  توانستند  ریزسوزن  هایآرایه  ثانیه،  30

 ~)  پارافیلم  یلایه  هر  تقریبی  ضخامت  گرفتن  نظر  در  با.  کنند
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  است   میکرومتر  635  حدود  مجموعاً  نفوذ  عمق  ،(میکرومتر  127

  نشان   و  است  منطبق  تقریباً  هاسوزن  میکرومتری600  ارتفاع  با  که

 خواص   موازاتبه  نفوذ  قابلیت   هاآرایه  این  دهدمی

  ارتفاع   ازآنجاکه.  دارند  را  پوست  ضخامت  و  ویسکوالاستیک

 تریعمیق  نفوذ  رودنمی  انتظار  است،  میکرومتر   600  تنها  هاسوزن 

  الف4 شکل  در  که   طورهمان   .دهد  رخ  پارافیلم  یلایه  پنج   از  فراتر

  32  فشار  اعمال  از  پس  پارافیلم  یلایه  اولین  شود،می   مشاهده

 اندازه هم  و  منظم  هایسوراخ  از  پوشیده  هاریزسوزن   نفوذ  و  نیوتن

  نفوذ  آغاز  در  ها سوزن   نوک  کافی  مکانیکی  اثر  بر  یتأیید  که  است

 پارافیلم  یلایه(  آخرین)  پنجمین  نمایانگر  نیز  ب 4 شکل.  است

  خود   ساختار  و  تیزی  حفظ  با  هاریزسوزن   دهدمی  نشان  که  است

  پنج  ضخامت  معادل)  میکرومتر  635  حدود  عمق  تا  اندتوانسته 

  هر   در  هاسوراخ  فرم  و  قطر  یکنواختی.  کنند  نفوذ(  پارافیلم  یلایه

 نفوذ  امکان  و  هاریزسوزن   ساختاری  پایداری  بر  گواهی  تصویر  دو

است    پوست  ویسکوالاستیک   خواص  سازیشبیه  در  هاآن  مؤثر

(McGuckin et al., 2024; Anjani et al., 2024). 

 

مدت  الف و ب( تصاویر پارافیلم بعد از نفوذ ریزسوزن به .4شکل  

پنجم ج(   یاول و لایه یثانیه با انگشت شست، مرتبط با لایه 30

 یها برپایهمکانیکی ریزسوزن   آزمون انجام  ینحوه یوارهطرح

 پارافیلم 

 هاپذیری ریزسوزنتخریب  - 5-3

 تخریب   روند  در  کورکومین  بارگذاری  تأثیر  بررسی  برای

  حاوی   و(  MN)   خالص  ریزسوزن  هاینمونه   پلیمری،  ساختار

  فسفات   بافر  محلول  در  ساعت   48  مدتبه (  Cur@MN)  دارو

 دو  این  وزن  کاهش  نتایج.  گرفتند  قرار(  =PBS،  4/7pH)  نمکی

  کلی  روند  کنار  در  ابتدایی  ساعت  6  زمانی  یبازه   در  نمونه

 یاولیه  وزن.  است  شده  گزارش  5  شکل  در  ساعت  48  تا  تخریب

 .بود گرممیلی 32/2×   310 با برابر تقریباً نمونه دو هر

 

پس   Cur@MNو  MNهای نتایج آزمون تخریب برای نمونه .5شکل  

نتایج آزمون تخریب  : ، نمودار کوچک PBSساعت در محیط  48از 

 اولیه  ساعت 6برای هر دو نمونه در 

  کاهش   نمونه  دو  هر  ابتدایی،  یدقیقه  60  در،  5براساس شکل  

 ±  200  حدود  به  هاآن  وزن  و  دادند   نشان  خود  از  مشابهی  وزن

 در   ،که  است  آن  از  حاکی  مشابه  روند  این.  رسید  گرممیلی  1800

  گروه   دو   هر  در  پلیمری  ماتریس  توسط  آب  جذب  اولیه،  مراحل

  گذشت   از  پس  حال،بااین .  است  افتاده  اتفاق  نرخ  یک  با  تقریباً

  6  پایان  در.  شودمی  نمایان  تخریبی رفتار  در  تفاوت  ساعت،  یک

 شود می  تخریب  بیشتری  سرعت  با  Cur@MN  ینمونه   ساعت،

  وزن   کهدرحالی  رسد،می  گرممیلی  1200  ±  400  وزن  به  و

  باقی  گرممیلی  1450  ±  200  با  برابر  زمان  این  در   MN  ینمونه 

 ،شودمی  تشدید  نیز  بعدی  هایساعت   در  روند  این.  است  مانده

  افت   ،ساعت   12  تا   6  زمانی  یفاصله  در،  Cur@MN  که  طوریبه 

 300  ±  150    به  آن  وزن  و  کندمی   تجربه  را  یشدید  وزنی

  وزن  به  ثابتی  نسبتاً  شیب  با  MN  کهدرحالی  رسد،می  گرممیلی

 اختلاف  این  .رسدمی  انتهایی  ساعت  48  در  گرممیلی   400  ±  100

 حضور   ساختاری  آثار  به  تواندمی   تخریب  سرعت  در  توجهقابل 

 کورکومین،.  شود   داده  نسبت  پلیمری  ماتریس  در  کورکومین

 نظم  در  تداخل  با   است  ممکن  گریز،آب   نسبتاً  ی مولکول  عنوانبه 

 اتصالات  گیریشکل  از  جلوگیری  و  PVA  پلیمری  هایزنجیره 

  درنتیجه،.  شود  منجر  شبکه  انسجام  کاهش  به  مؤثر  هیدروژنی

 مکانیکی  مقاومت  Cur@MN  ینمونه   در  پلیمری  ماتریس

  آبی   محیط  در  بیشتری سرعت  با   و   دهدمی  نشان   خود  از  کمتری
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  است  ممکن  کورکومین  بارگذاری  همچنین،.  شودمی  تجزیه

  داخل   در  ترپایین  تراکم  با  میکروسکوپی  نواحی  ایجاد  باعث

  ی نکته   .کند  تسهیل  را  ماتریس  درون  به  آب  نفوذ  و  شود  ساختار

  ساعات  در  ریزسوزن   نوع  دو  هر  یاولیه  پایداری  دیگر  مهم

  20بخار    با  مجاورت  مؤثر  نقش  یدهندهنشان   که  است  ابتدایی

  اتصالات  ایجاد  در  گلوتارآلدهید  درصد  5  محلوللیتر  میلی

  تخریب   برابر  در  هاریزسوزن   یاولیه  مقاومت  بهبود  و   1عرضی

  ،ابتدا  PVA  با  گلوتارآلدهید  بخار  لینککراس  یندافر  در.  است

 گلوتارآلدهید  آلدهیدی  هایگروه  ،اسیدی  شرایط  تحت

  گروه   ،سپس  .شوندمی  تبدیل  تریقوی   الکتروفیل  به   و  دارپروتون 

  حمله   دارپروتون  کربونیل  کربن  به   PVA  هایزنجیره  هیدروکسیل

 . شودمی تشکیل استالهمی  واسط و کندمی

  برقرار   استال  پیوند  پروتون،  بازگشت  و  آب  رفتن   دست  از  با 

  CHO–  گروه  دو  گلوتارآلدهید  مولکول  هر  جاکهازآن   ،و  دشومی

 پل   یک  و  دهد  واکنش  مجزا  یزنجیره   دو  با   تواندمی  دارد،

 بعدی سه  یشبکه  درنهایت  که  کند،  ایجاد  هاآن  بین  آکتالیدی

  به   را  یافتهکاهش  پذیریانحلال   و  بالاتر  الاستیک  مدول  با  پلیمری

عرضی  یندافر  این  .آوردمی   وجود   ذات  شودمی  سبب   اتصال 

 سریع  تخریب  و   شود   مهار  موقت  صورتبه   PVA  دوستآب

 .ندهد رخ آبی محیط در قرارگیری  از پس بلافاصله

 سینتیک رهایش داروی کورکومین  - 6-3

 هایریزسوزن   از  کورکومین  رهایش  سینتیک  بررسی   برای

  سه  ،(Cur@MN)  کورکومین  با  شدهبارگذاری  و  PVA  یپایه

  در  و  ورغوطه  4/7برابر    pHبا    PBS  محیط  در  گروه  هر  از  نمونه

 اصلی   نمودار  .شدند  پایش  ساعت  72  تا  مشخص  زمانی  فواصل

 است  کورکومین  یشدهکنترل  و  پیوسته  انتشار  نمایانگر(  6  شکل)

. رسدمی  درصد  85  ±  5/5  حدود  به  ساعت  72  از  پس  که

  در   رهایش  روند  ،شکل  همان  داخل  ، درمجزا  بخش  همچنین،

 دهد. می نشان بیشتر  وضوح با را اول ساعت 12

شکل   این6مطابق  )شامل   ایدومرحله  الگوی  ،    رهایش 

  تا   تدریجی  آزادسازی  فاز   و  اول  ساعت  12  در  2رهایش انفجاری 

چند  72   فاز   در.  کندمی  خاطرنشان   را  کلیدی  ینکته   ساعت( 

  نفوذ   و  PVA  هیدروژل  یشبکه  سریع  تخریب  اولیه،  انفجاری

  بخش   آزادسازی  باعث  دوستآب   ماتریس  درون  به  آب  سریع

 
1. Crosslinking 

2. Burst release 

 سریع  رسیدن  برای  تواندمی  ویژگی  این  شود؛می  دارویی  بار   اعظم

  التهابی   درمان  آغازین  مراحل  در   نظر  مورد  درمانی  غلظت  به

 . باشد مفید بسیار پوست

 

نمودار سینتیک رهایش داروی کورکومین از ریزسوزن   .6شکل  

Cur@MN  در محلولPBS  باpH  نمودار کوچک: نتایج 4/7برابر ،

 ساعت اولیه  12آزمون رهایش کورکومین در 

 شده،کنترل  و   آهسته  رهایش  نرخ  با  دوم  فاز   دیگر،ازسوی

  برای  را  درمانی  یمحدوده   در   دارو  غلظت  حفظ  پتانسیل

  خون   در  غلظت  نوسانات  از  و  کندمی  فراهم  ترطولانی   هایدوره 

  آزمون   با  نتایج  این  خوانیهم  برعلاوه   .کندمی  جلوگیری  بافت  یا

  یشبکه  طراحی  که  شودمی  مشاهده  ،هاریزسوزن   وزنی  تخریب

  هنوز   اولیه  آزادسازی  از  پس  که  است  ایگونه به   PVA  پلیمری

 دارادامه  رهایش  که  ماندمی  باقی  باثبات  ایاندازه   به   توری  ساختار

 .  کند تضمین را یکنواخت و

  را  سامانه بودن  محورپاسخ  رهایش  و تخریب بین تعادل این

  نفوذ   افزایش  با  ،التهابی  شرایط  در  که  معنی  این  به  کند؛می  تقویت

متناسببه  نیز  آزادسازی  نرخ  بافتی،  مایعات  افزایش  شکلی 

Mangang et al., 2023 ;)مشابه    مطالعات  با  مقایسه  .یابدمی

Xiao et al., 2024; Sabbagh & Kim, 2023 )  که   دهدمی   نشان  

  بسیار   انفجاری  رهایش  یا  معمولاً  PVA  بر  مبتنی   هایسامانه 

  رهایش   یا  سازد،می  دشوار  را  مناسب  کنترل   که  ،دارند  بالایی

  اولیه   مؤثر  غلظت  است  ممکن  که  ،کنندمی  ارائه  ایآهسته   خیلی

)رسیدن   دو  هر  توانسته  Cur@MN  اما.  نکند  تأمین  را   هدف 

  برآورده   همزمان  آزادسازی( را  استمرار  و   درمانی  غلظت  به  سریع

  درمی   عمق  به  مؤثر   نفوذ  توانایی  با  همراه  ویژگی،  این.  سازد
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  به  را  Cur@MN  شده،  تأیید  پارافیلم  آزمون  توسط  که  پوست

 اختلالات   درمان  در  بالینی  کاربردهای  برای  جذاب   ایگزینه

 . کندمی بدل پوستی التهابی

 اکسیدانویژگی آنتی  - 7-3

  ت یزخم و درمان سرطان اهم  میدر ترم  دانیاکسیآنت  ویژگی

 تواند یآزاد م  یهاکالیاز راد  یناش  ویداتیاسترس اکس  رایز  ؛دارد

درمان را    ایبافت    یبازساز  یندهایاو فر  بزند   بیها آسبه سلول 

کند.  ق یازطر  ،یقو  یدانیاکسیآنت  تیبا خاص  نیکورکوم  مختل 

، در بهبود زخم و درمان  ROSو کاهش    یالتهاب  یرهایمهار مس

است مؤثر    برای  .(Xu et al., 2020; Li et al., 2024)  سرطان 

  نمونه  این  ،Cur@MNریزسوزن    اکسیدانیآنتی  خاصیت  ارزیابی

 ویتامین)  اسید  آسکوربیک  و  خالص  کورکومین  داروی  همراه  به

 اکسیدانی آنتی  آزمون   تحت  کنترل  هاینمونه  عنوانبه (  سی

DPPH  بر   گرممیلی  50  و  25  ،10  ،8  ،6  ،4  ،2  هایغلظت  در  

  شده  آورده  7  شکل  در  آزمون  این  نتایج  .گرفتند  قرار  لیترمیلی

 .است

 

  ،Cur@MNهای نمونه برای اکسیدان آنتی آزمون  نتایج .7شکل  

 (کنترل ینمونه عنوان به) ویتامین سی خالص و کورکومین

وزنی کورکومین در   /درصد وزنی  یکبا توجه به بارگذاری  

بانمونه  و  ریزسوزن  به    های  پیشینپژوهشتوجه   ،های 

هم با نتایج بالینی و هم    لیترمیلی  بر  گرممیلی  50تا    2های  غلظت 

مطابقت دارد  های مختلف بدن  ثر کورکومین با سلول ؤدوز مبا  

(Chittasupho et al., 2021).  ینمونه   ،7  شکل  هایداده  براساس  

Cur@MN  28  حدود  لیترمیلی  بر  گرممیلی  8–2  هایغلظت  در 

  به   غلظت  افزایش  با  اما  داد،  نشانرا    DPPH  رادیکال  مهاردرصد  

 ،8/39  به  ترتیببه  مقدار   این  لیترمیلی  بر  گرممیلی  50و    25  ،10

  توانایی   یدهندهنشان   که  یافت،  افزایشدرصد    4/58  و  8/50

  مقایسه،  در.  است  آزاد  هایرادیکال   حذف  در  آن  روشن 

 بر  گرممیلی  6–2)  پایین  هایغلظت   در  خالص  کورکومین

 در  ولی  ،داشت  مهاردرصد    75  میانگین  طور به(  لیترمیلی

  به   کاهش  با (  لیتر میلی  بر  گرممیلی  25–8)  بالاتر  هایغلظت 

 ذرات  تجمع به  احتمالاً کاهش  این شد؛ مواجهدرصد  67 حدود

 کورکومین  اکسیدانیآنتی  فعالیت.  است  مرتبط  حلالیت  کاهش  و

  تشکیل   با  ،که  است  فنولی  هیدروکسیل  هایگروه   حضور  از  ناشی

 Ebadi)کند  می  خنثی  را  آزاد  هایرادیکال   فنوکسی،  هایرادیکال

Valencia et al., 2021; et al., 2025)  .افزایش  آنکه  جالب  

 بهبود  را  آن  اکسیدانیآنتی  عملکرد  تنهانه   کورکومین  غلظت

  که  طوریبه  ،شودمی  فعالیت  این  کاهش  موجب  بلکه  بخشد،نمی

  DPPH  رادیکال  مهار  ،لیترمیلی  بر  گرممیلی  50  غلظت  در

 از   ناشی  احتمالاً  پدیده  این.  رسدمیدرصد    7/46  به  کورکومین

  که   است  آبی محیط  در  کورکومین  ذرات  تجمع  و  پایین  حلالیت

  درمقابل،.  کندمی  محدود  را  هارادیکال  با  هامولکول  تماس  سطح

 88  ثابت  تقریباً  حفظ  با  مثبت  کنترل  عنوانبه  ،آسکوربیک   اسید

 یدهندهنشان   شده،آزمایش  هایغلظت  تمام  در  مهاردرصد  

 های رادیکال   مهار  در  ترکیب  این  بالای  اعتماد  قابلیت  و  پایداری

 در  اکسیدانیآنتی  فعالیت  ،Cur@MN  ینمونه  در  .است  آزاد

  را   مقدار  کمترین(  لیترمیلی  بر  گرممیلی  8–2)  پایین  هایغلظت 

  لیتر میلی  بر  گرممیلی   50  و  25  تا   غلظت  افزایش  با  اما  ،داشت

  50  در  خالص  کورکومین  کهدرحالی  رفت،  بالا  چشمگیری  طوربه 

  ذرات،  تجمع  و  پایین  حلالیت  دلیلبه  ،لیترمیلی  بر  گرممیلی

 ,.Quelé et al) داد    نشانرا    Cur@MN  از  تریضعیف  عملکرد

  با   ،پلیمری  ریزسوزن  هایآرایه  در  کورکومین  بارگذاری  .(2025

  آزاد   هایرادیکال  به   مؤثرتر   دسترسی  پراکندگی،  و  حلالیت  بهبود

 . کندمی فراهم را بالاتری اکسیدانیآنتی فعالیت درنتیجه و

 یر یگجهینت -4
 یبرپایه   شوندهحل   ریزسوزن  هایآرایه  پژوهش،  این  در

  سازگار زیست  و  نوین  ایسامانه   عنوانبه (  PVA)   الکل  وینیلپلی 

  و   ساخته   طراحی،  کورکومین  طبیعی  داروی  پوستی  رهایش   برای

  دادند  نشان  میکروسکوپی  و  ساختاری  هایتحلیل .  شدند  ارزیابی

 هاینوک   یکنواخت،  یهندسه  دارای  شدهتهیه  هایریزسوزن   که

  نتایج.  هستند  پوست  هایلایه  در  نفوذ  برای  کافی  استحکام  و  تیز

(  =PBS،  4/7pH)  فیزیولوژیکی  محیط  در  دارو  رهایش  آزمون

  سریع  یاولیه  آزادسازی  به  قادر  Cur@MN  یسامانه  که  داد   نشان
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 شده کنترل  رهایش  سپس  و(  اول  ساعت  12  در  انفجاری  رهایش)

 . است ساعت 72 تا دارو تدریجی و

  بارگذاری   تأثیر  بیانگر  نیز  ساختاری  تخریب  آزمون  ،همچنین

.  بود  هاریزسوزن   تخریب  نرخ   افزایش  در  کورکومین

  حاوی   هاینمونه  اکسیدانیآنتی  فعالیت  بررسی  دیگر،ازسوی

  پتانسیل   یارائه  به  قادر  هاریزسوزن   این  که  داد  نشان  کورکومین

. هستند  التهابی  منشأ   با   پوستی  اختلالات  در  ویژهبه   مؤثر  درمانی

  Cur@MN  هایریزسوزن   که  دهد می   نشان  نتایج  این  مجموع

  پوستی   دارورسانی  در  امیدبخش   یاگزینه  عنوانبه   توانندمی

 مورد  کورکومین  مانند  محوراکسیدانآنتی  و  طبیعی  داروهای

 .گیرند  قرار توجه

 سپاسگزاری -5
می لازم  خود  بر  مقاله  این  همکاری  نویسندگان  از  دانند 

فراهم کردن تجهیزات ما را ، که با  تهرانهای دانشگاه  آزمایشگاه 

 . در انجام این پژوهش یاری رساندند، سپاسگزاری کنند
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