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 چكیده
 مرثرا  درمران  در نیر   و ژن و سروو   دارو، شرد  کنترا   رهر   براای  نانولیفی هایداربست
 و هاآن از مخووطی و همنهشتی و طبیعی بسپارهای. است رفته کار به مختوف هایبیماری

 مهندسری  هرای  باتای از. هستند نانویی هایداربست سازند  اج ای از هاساامیک ستیز نی 
 ایر   برا  بنا شود؛ یافت اصوی هایبافت و هااندام در تواندمی که است بعدیسه کشت بافت،

 بعرردی سره  و مناسر   گیایجهت تواننردنمری مواد دیگا و هراسوو  دوبعردی، کرشت در
 لیفری  نرانو  هایداربست ساخت نوی  هایروش از دلیل همی  به. آورنرد دسرت بره را لازم
 روش کششری،  روش الکتاوریسری،  روش نظیا مختوفی هایتکنیک از. شودمی گافته بهاه

 فنراوری  و ایرشرته  اتصرا   روش تجمعری،  خود روش لیفی، م  روش الگویی، همنهشت
(SFF) جامد آزاد فام ساخت

 .اسرت  شرده  اسرتفاده  نرانویی  هرای داربسرت  سراخت  براای  1
 سراخت  هرای روش هرا، داربسرت  سرازند   مواد و هاویژگی با ماوری با علاوه ،مقاله ای  در 

 بازده به توانمی نانوالیاف پایۀ با ساختارهای همتای بی هایویژگی از. شود می بارسی ها آن
 آزادسازی داروها، مختوف هایمحدوده در بندیبسته عالی، مکانیکی عموکاد بالا، بارگذاری

DNA تحویل در مناس  پایداری و شده کنتا 
 دارویری،  بر ر   هرای پراوتیی   پلاسرمایی،  2

 .کاد اشاره هدف مکان به بنیادی هایسوو  و ژنتیکی مواد
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 12مقدمه .1

 کره  اسرت  نانومتا 1۷۷۷ از کمتا قطا با بعدییک نانومواد ،نانوالیاف

 ابر ار  یرک  عنروان به درمان و بهداشت های سامانه در حاضا، حا  در

 هرای بیمراری  درمران  در 3سروو   و دارو تحویرل  باای استفاده مورد

 همترای  بری  شیمیایی و فی یکی خصوصیات[. 1]است مطاح مختوف
 

 شیمی مهندسی دانشکد  آذربایجان، مدنی شهید دانشگاه تبای ،* 
1. Solid Freefrom Fabrication 

2. Deoxy Ribonucleic Acid 

3. Drugs and Cells’ Delivery 

 و کششری  اسرتحکام  حجر،،  نسربت  بره  ب ر  سطح مانند نانوالیاف

 انتقرا   در را مهمی نق  سطحی، عموکادهای در بالا پذیایانعطاف

 بردن  مناسر   محرل  بره  مرثرا  طرور بره  فعرا   زیسرت  هرای مولکو 

 نانوالیراف  داربسرت  سراختارهای  عمرد   هرای  باتای[. 2]کند می ایفا

 ظافیت سمیت، حداقل بهتا، ره  مناس ، پایداری: از است عبارت

 در بندیبسته استثنایی، مکانیکی خواص بالا، دارویی مواد بارگذاری
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 کرلاژن، ) طبیعری  بسرپارهای  از نانوسراختارها  تولیرد  باای[. 3]گاما

 کرراپاولاکتون، پورری ) همنهشررتی  بسررپارهای  ،(غیرراه  و آلژینررات 

 از تاکیبری ) بسرپاری  هرای چندسرازه  و( غیاه و پیاولیدون وینیل پوی

 اسرتفاده ( مصنوعی -مصنوعی و طبیعی -مصنوعی طبیعی، -طبیعی

 براای  را بسرپاری  هایداربست مختوف هایحالت (1) شکل. شودمی

 .[1]دهدمی نشان سوو  و ژن دارو، رهای 

 

 
 

 رهایش برای بسپاری ایه داربست مختلف های حالت .1 شکل

 [.4]سلول و ژن دارو،

 

 کرار  بره  موفقیرت  با نانوالیاف ساخت باای مختوفی هایروش اگاچه

 برا  الیراف  تولیرد  توانرایی  دلیلبه الکتاوریسی روش از اما است؛ رفته

 اسرتفاده  ای گسرتاده  طرور بره  زیامیکاون مقیاس در نانومتا مقیاس

 جمورره از ای گسرتاده  هررایزمینره  در نانوالیراف  از اخیررااً .شرود  مری 

 پانسرمان  محراف،،  لبراس  آرایشری،  مواد دارو، ره  بافت، مهندسی

 آتری  هرای پرژوه   .اسرت  شرده  استفاده تصفیه هایدستگاه و زخ،

 پراوتیی ،  بر ر   داروهای پلاسمید، DNA تحویل روی با توانند می

 نظرا  مرورد  محل به نانوالیاف راه از بنیادی های سوو  و ژنتیکی مواد

 .شوند متماک 

 

 الیافی نانو داربست های ویژگی .2

 سرازگاری  جموره  از نرانولیفی  هرای داربسرت  همترای  بی خصوصیات

 هاآن عالی، مکانیکی خاصیت و پذیایتخای زیست شناختی، زیست

. است کاده تبدیل سوو  و دارو ره  باای آ ایده هاییانتخاب به را

 از منافرذ،  متقابرل  اتصرا   و عالی تخوخل دلیلبه چنی ه، نانوالیاف

 احیرای  در ،بنراباای   کنرد؛ مری  پشرتیبانی  عرالی  سروولی  چسبندگی

 از باخرری. انررد یافترره بسرریاری کررارباد بافررت مهندسرری و هررا بافررت

 .است شده آورده ادامه در نانوالیاف مه، و فاد به منحصا خصوصیات

 

 شناختی زیست سازگاری 2-1

 مهمری  بسیار مسیوۀ متایک ستیز رفتار با شناختی زیست سازگاری

 دسرت  بره  نرامطووب  اراات ایجاد بدون می بان، مناس  پاسخ تا است

 با باشد، غیاسمی و فعا  شناختی زیست نظا از داربست اگا[. 5]آید

 شناختی زیست نظا از داربست اگا اما شود؛ می یکپارچه اطااف بافت

 در و شرود  محصرور  لیفی کپسو  یک با است ممک  باشد، غیافعا 

 مرا   اسرت  ممکر   باشد، سمی داربست که هنگامی حالت، بدتای 

 برا [ ۰]همکراران  و 1سراباامانیان [. 6دهرد]  رخ اطرااف  بافت موضعی

 کره  شرده  الکتاوریسری  داربسرت  سرازگار  زیسرت  تاکی  از استفاده

( تیوف هگ یل -3)پوی-(گویکولاید-لاکتاید)پوی کوبسپار از مخووطی

 پایۀ با فیباهای که داد نشان نتایج. کادند مطالعه موش مد  در بود

 نمرای   بره  را اییافته سازمان بافتی ساختار (تیوف هگ یل -3)پوی

 [.۰]کند می تحایک هفته 2 در را معقولی هایپاسخ و گذارد می

 

 پذیری تخریب زیست 2-2

 وسریوۀ  بره  مراده  یرک  شریمیایی  انحرلا   شامل پذیایتخای زیست

 و اسریدها  هرا، هورمرون  ماننرد  شرناختی  زیسرت  مواد سایا یا باکتای

 بایرررد داربسرررت در موجرررود مرررواد[. ۰]اسرررت بررردن مایعرررات

 و باشرد  سرمی  نبایرد  نی  رهای  محصولات .باشد پذیا تخای  زیست

 هرای بافرت  برا  یرا  و خارج کاشت محل از راحتیبه بدن وسیوۀ به باید

 [.9]سرازد  ماتفر   را بیشرتا  جااحری  به نیاز تا [2شود] ادغام اطااف

 میر ان  برا  مطراب   که شود تنظی، طوری باید داربست تخای  می ان

 .شود ناپدید کاملاً بافت تامی، از پس و باشد بافت بازسازی

 

 سمیت و تخلخل 2-3

 هاحفاه حج، از بخشی و است مواد خالی فضای از ایدرجه تخوخل

 باز منافذ ساختار دارای نانوالیاف بندی فامو [. 1۷]است کل حج، با

 هرای مولکرو   برا  مطوروبی  تعامرل  دهرد مری  اجازه که است متصل و

 انداز  توزی  کافی، تخوخل دارای چنی ه،. آورد وجود به فعا  زیست

 و سروو   رشرد  بره  کره  اسرت  هرا حفاه بی  مناس  اتصالات و ذرات
 

1. Subramanian 

 یمنفذدار سه بعد زمینه)الف(  )ب( شبكه نانو فیبر

 دروژلیه)پ(  زکرهیر)ت( 
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 یرک  کره  است ایدرجه سمیت،[. 11]کندمی کمک عاوق چنی  ه،

 انردامگان  زیاسراخت  برا  یرا  انردامگان  یک به تواندمی فامو  یا دارو

 ماهیررت برره توجرره بررا[. 12]باسرراند آسرری ( انرردام و هرراسرروو )

 تخای  یا و هاداربست نظیا آن محصولات نانوالیاف، سازگاری زیست

 .[13]دهدنمی نشان بدن در را سمی هیچ آن،

 

 ها داربست های کاستی و ها برتری 2-4

 در توانرد مری  کره  است بعدیسه کشت بافت، مهندسی های باتای از

 کررشت  در ایر   برا  بنرا  پرذیاد؛  صرورت  اصروی  هرای بافت و هااندام

 و مناسر   گیرای جهت تواننردنمری مواد دیگا و هراسوو  دوبعردی،

 هرا سروو   ایر   حالرت  ایرر   در آورنرد؛ دسرت بره را لازم بعردیسه

 وجرود  بره  دوبعردی  لایررۀ  و کننرد  مری  مهراجات  تصادفی صورت به

 کره  نادرسرتی  مسریاهای  سمتبره هراسروو  ای  ،بناباای . آورند می

 بنراباای ، . شروند مری  هردایت  هسرتند،  نامناسر   بافرت  کشت باای

 افر ای   و هرا سوو  سازیشبیه و اترصا  بهتراشردن براای توان می

 داربسرت  روی کشرت  .کاد استفاده بعدیسه کشت از کشت، کارایی

 است عبارت که دارد نی  دیگای های باتای بعدی،سه کشت همان یا

 :از

 را بهترای  سررروولی  شناسری  ریخرت  کرررشت  نرررو   ایرر  -1

  .داراست

 .شودمی انجام بهتا سوولی بی  تعامل -2

 اسرت؛  واقعری  حالت به شبیه بسیار عموکاد و زیستی نظا از -3

 کررشت  نررو   ایرر   در را هراسوو  رفتار توانمی درنتیجه

  .داد تعمی، In Vivo حالت به را آن و کاد بارسی و ارزیابی

 ترامی،  و بازسرازی سرازی،بهینه در داربست، از استفاده اصوی هدف

  داربست روی با شدهکشت اولیرۀ هرایسوو  که طوریبه. است بافت

 هرای  شاخصره . کننرد مری  پرا  را گ ینری لانه ناحیۀ و تقسی، به شاو 

 افرر ای   با کنندمی پیدا تجم  داربست محیط داخل در که اتصالی

 را بازسرازی  زمران  مردت  و دوره طرو  هرا،سروو  مهاجات و اتصا 

 باعر   داربسرت  سراختار  روی برا  دقیر   کنتا . دهرندمری کراه 

 هرای تخایر   و التهراب  ماننرد  جرانبی  عروار   رسیدن حرداقل بره

 ایر   پرذیای تخایر   خاصریت  دلیلبه. شودمی هنگرام زود آن یمری

 شرده  پیونرردزده  بیمرراران  در هررا آن حرذف  بره  نیرازی  دیگا مواد،

 بیمررار  روی برا  مجردد  جااحری  عمل یک باید حرذف باای. نیرست

 جااحرری  عمررل  پرذیا تخایر  مواد ای  از استفاده با که گیاد انجام

 کراه   و بیمرار  بیشرتا  هاچره  راحتری  باعر   شرده،  باطراف  رانویه

  [.11]شود می ها ه ینه

 اسرت  سازگار زنرده بافرت برا نیست، سمی بدن باای هاداربست ای 

[. 15]شررود نمرری  پذیانرده  فراد  بردن  در ایمنی پاسخ بره منجرا و

 خرواص  بره  وابسته زیستی هایداربست محدودیت از ایعمده بخ 

 سراعت  اسرتحکام،  در مختورف مرواد. است آن دهنرد ترشکیل مواد

 بایررد  ای  با بنا کنند؛می عمل متفاوت عوامل سایا و پذیایتخای 

 انتخراب  درسررتی برره  هدف هایویژگی به توجه با داربرست جرنس

 ترامی،  در اسرتحکام  مثلفرۀ  لحرا   از داربسرتی  اگا مثا  باای شود؛

 نظا مورد زمان از بری  آن تج یرۀ دور  ولی باشد مناس  استخوان

 براای  ایر   برا  بنرا . اسررت  نامناسرربی  داربررست  انجامد، طو  به ما

 سرازی بهینره  ها  مثلفه باید بافتی تامی، براای کارایی بهتای  حصو 

  [.11]شوند

: شرود مری  بیرران  صرورت دو به هاداربست باای اندازه در محدودیت

 محرل  در کره  طروری بره  داربسرت،  کوری  انداز  در محدودیت( الف)

 حرد  از بری   و شررود  جررایگ ی   هرردف،  بافرت در خود گ ینی لانه

  و هرراحفرراه انرررداز  در محرردودیت( ب. )نباشررد کوچررک یررا برر ر 

 مهراجات  برره  قررادر  هررا سرروو   کرره  طرروری بره  داربرست؛ منافذ

. باشرررد باقررراار تغذیررره و رسرررانیاکسررریژن سیسرررت، و باشرررند 

  برررا اولیررره مااحرررل در هررراسررروو  تغذیرررۀ و رسرررانی اکرررسیژن

 مرردتی،  از پررس  امررا  شررود؛ مری  رفر   اندازه در محدودیت رعایت

 سرررروولی  نفرررروذ  عمررر  عنررروان تحرررت دیگرررای مرررسألۀ

 شراو  داربست، روی کاشت از پرس اولیه های سوو . شود می مطاح

 مردتی از پرس ولری کننردمری داربست روی مهراجات و تکثیرا بره

 آغاز هاسوو  ای  وسیوۀبه سوولی خارج ماتایس تاشرح و سازیشبیه

 غررذایی  مرواد و اکسیژن به نیاز هاسوو  نی  مدت ای  در. شرودمری

 راحترری  برره  نیرراز  ایرر   گیانرد قاار سطح روی که زمانی و دارنرد

 داربررست  داخررل  برره  هراسروو  کهای  از پس ولی شود؛می تأمی 

 کمبررود  دچرار شوند،می تایعمی  نواحی وارد و کنند می مهاجات

 رایی توانرا  ایر   تنهررا  هررا سروو . شروندمری غذایی مواد و اکسیژن

 بیشرتا  نفروذ . [16]بگیانرد  فاصروه  سطح از میکاومتا 5۷۷ که دارند

 دلیرل  بره  ؛شررود مرری  آنان ما  به منجا داربست داخل به هاسوو 

 نفروذ  اولیره،  هررای سرروو   از ایلایره با داربست سطح شدن پوشیده

 

1. Penetration Depth 
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 انتشرار  کمرک  بررا  تنهررا  داربرست عمر  بره غذایی مواد و اکسیژن

 عمر   آن ترا  کره  اسررت  عمقری  سوولی، نفوذ عم . گیادمی صورت

 کنند تأمی  را خود نیاز مورد مواد انتشار، با تنها اندتوانسته هاسوو 

 سروولی،  نفروذ  عم  از بیشتا هایعم  باای ای  با بنا بمانند؛ زنده و

 برا  که هاییداربست در محدودیت ای . نیستند رشد به قادر هاسوو 

 قطرا  که چاا دارد؛ وجود شده ساخته ماسوم هرایسامانه از استفاده

 برری   از ترا داخوری  هرای سروو   و اسرت  زیراد  بسیار هاداربست ای 

 عاوقرری  سرامانۀ  برره  نیراز  داربسرت  برا  کار باای ای  با بنا. روند می

 و اکررسیژن  رسراندن  بره  قرادر  بایرد  سرامانه  ایر   که است مصنوعی

 .باشد مصافی مواد حذف نی  و سوو  به غذایی مواد

 

 ها داربست ساخت در استفاده مورد مواد .3

 عنروان بره  معمرو   طرور بره  کره  زیسرتی  مواد از مختوفی هایدسته

 و بحر   ادامه در شوندمی استفاده دارو ره  و سوو  باای داربست

 .شد خواهند بارسی

 

 طبیعی بسپارهای 3-1

 کرلاژن،  ،کیتوسران  ،2آلژینیک اسید ،1زآگار شامل طبیعی بسپارهای

 گرراید و ابایشرر، پکترری ، ژلاترری ، فیبررای ، الاسررتی ، دکسررتاان،

 طبیعرری بسررپارهای هررای باترای  از[. 1۰]اسررتی عرریطب یبسرپارها 

 تجراری،  دستاسری  برودن،  غیاسرمی  زیسرتی،  سازگاری به توان می

. کراد  اشراره  انسران  بردن  در موجرود  هرای مولکرو   بره  برودن  شبیه

 خواص و هابافت از سوولی خارج طبیعی ماتایس تادقی  سازی شبیه

 مختوف کاربادهای باای را هاآن که توجهی قابل شیمیایی و فی یکی

 بحر   مرورد  مسرایل  از سازدمی مناس  رهای  های سامانه عنوانبه

 موانر   وجرود  برودن،  قیمرت  گراان [. 1۰]است حوزه ای  پژوهشگاان

 کرار  نبرودن آسران  و متقابل آلودگی به حساسیت زا،بیماری و ایمنی

 [.19]آیدمی شمار به بسپارها نو  ای  های کاستی از الکتاوریسی

 

 همنهشتی بسپارهای 3-2

 گویسرراو ،پورری کرراپالاکتون،پورری شررامل همنهشررتی بسررپارهای

 اکایوونیتایرررل،پوررری گویکرررو ،اتررریو پوررری الکرررل،وینیرررل پوررری

 گرا ید و تیروف  پوری  آنی یردی ، پوری  استایان،پوی لاکتیک، اسیدپوی

 از اسررتفاده هررای باتررای[. 2۷-22]هسررتندی همنهشررت یبسررپارها
 

1. Agarose 
2. Alginic Acid 

 اغو  اعتماد، قابل ارزان، قوی، ساختاری شامل همنهشتی بسپارهای

 فی یکری  خرواص  معری ،  سراختار  برودن،  الکتاوریسی قابل راحتی به

 مکرانیکی  خواص چنی ه، و جنبشی تخای  کنتا ، قابل شیمیایی

 حرا ،  هرا  بره . شرود مری  تهیه زیادی مقادیا در مداوم طوربه و است

 براای  ضرعیف  شردن شرناخته  موقعیرت  ماننرد  هامحدودیت از باخی

 از اسرتفاده  بره  سروولی  ضعیف وابستگی نداشت  و هاسوو  شناسایی

 .است ماتبط همنهشتی بسپارهای

 

 بسپاری مخلوط 3-3

  بسرررپاری هرررای مخورررو  از اسرررتفاده برررا محققررران از تعررردادی

 بررا مصررنوعی -مصررنوعی و مصررنوعی -طبیعرری طبیعرری، -طبیعرری

 و [22]غوبرره همنهشررتی و طبیعرری بسررپارهای هررایمحرردودیت

 تخایر   مکرانیکی،  خرواص  ایجراد  توانایی مواد ای  که اندکاده رابت

 .دارند را شناختی زیست خصوصیات و شناختی زیست

 

 ها سرامیک ستیز 3-4

 یرا  رنر  بری  جامرد  جسر،  یرک  ایجراد  براای  معدنی خام مواد ذوب

 ایر   شرود؛ مری  شرناخته  هرا سراامیک سرت یز عنروان  بره  کایسرتالی 

 هرا داربسرت  سراخت  براای  عمرده  طوربه متخوخل نهایی محصولات

 اررا بری  نسربتاً  صرورت بره  هاساامیکستیز بندیطبقه. دارند کارباد

( ارابی نیمه) فعا  سطح یا فعا  زیست ؛(سیویکون نیتاید و آلومینا،)

 مترااک،؛  آپاتیرت  هیدروکسی مانند ایشیشه ساامیک مثا  عنوانبه

 کوسری،،  فسرفات  ماننرد ( غیاسراک  ) تج یره  غیاقابرل  یا پذیاتج یه

 فسفات کوسی، اکسید کوسی،،تای فسفات فسفات، کوسی، آلومینیوم

 و آهر   فسرفایک  کوسی، اکسید روی، سولفات کوسی، فسفات روی،

 [.23]است کوسی، آلومینات
 

 نانویی هایداربست ساخت های فناوری .4

 3الكتروریسی روش 4-1

 سراخت  براای  موفر   و گسرتاده  طوربه که است روشی الکتاوریسی

 محوو  و بسپار روش، ای  در. شود می استفاده نانولیفی هایداربست

 حاصرل  که کنندمی عبور بالا ولتاژ با الکتاوریسی دستگاه راه از دارو

 آن دنبرا  به و است بسپاری محوو  قطاات از هاییجوانه تشکیل آن

 داربست در نانومتای قطا با ری  الیاف تشکیل به منجا حلا ، تبخیا

 

3. Electrospinning Technique 



 

 (1044) پانزدهصد و ـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

 ۰۷۷ ترا  5۷۷ قطرا  دارای شدهتشکیل الیاف[. 21]شودمی متخوخل

  [.25]هستند تنیده ه، در منافذ و نانومتا

 بسرپار،  غوظرت  بسرپار،  جرنس  به عمده طور به نانوالیاف خصوصیات

 رونرد  دهنرد   نشران  (2) شکل. دارد بستگی غیاه و شدهاعما  ولتاژ

 سه الکتاوریسی باای اساساً[. 26]است بسپاری نانوالیاف الکتاوریسی

 مرورد  برالای  ولتاژ تأمی ( الف: )از است عبارت که دارد، وجود مثلفه

  کوچرک؛  قطرا  برا  سروزن  یرا  پیپرت  یرک  برا  مرویاگی  لولۀ (ب) نیاز؛

 ،روش ایر   در. 1چاخشری  سریوندر  و فور ی  آوریجم  صفحۀ( پ)

 شردید  فروار   یک که شودمی وصل سان  یک به بالا ولتاژ پتانسیل

 سران   سروزن . آوردمی وجود به را بسپاری محوو  از ایالکتاوسیته

 دوم الکتاود عنوانبه کنندهجم  و کندمی عمل الکتاود یک عنوانبه

 میردان . دارنرد  قراار  یکردیگا  از کوچرک  فاصروۀ  در که کند می عمل

 است ولت کیوو 5۷ تا 1 ولتاژ دارای سوزن نوک سااسا در الکتایکی

 ایر   در پرس . کنرد مری  ایجاد را منفی بار دارای یاهقطا مولکو  که

 کننرده جم  صفحۀ روی و رود می مثبت قط  سمت به بسپار حالت

 درحرا   کننرده جمر   صرفحۀ  روی بسرپار  بنراباای  . گیراد مری  قاار

 الیراف  باگشرت  و رفت مسیا ای  در و است قط  دو بی  جایی جابه

 وجررود برره را لیفرری هررایداربسررت و شرروند مرری تنیررده هرر، روی

 ارزانری،  بره  توانمی روش ای  های باتای تای مه، از[. 2۰]آورند می

 باای استفاده قابل و بالا سطح منافذ، هندسۀ روی با کنتا  سادگی،

 البتره  .کراد  اشراره  زیسرتی  فعرا   هرای مولکرو   از ایگستاده طیف

 چنری  هر،  و الکتاوریسری  باقی دستگاه به نیاز نظیا هاییمحدودیت

 .دارد وجود روش ای  در سوو  نفوذ
 

 2کششی روش 4-2

 کره  اسرت  سازیالیاف صنعت در 3خشک چاخ  مشابه تکنیک ای 

 صرورت بره  فناوری ای . کند ایجاد را طویوی بسیار نانوالیاف تواندمی

 ماحوره  سه عمدتاً[. 26]است شده داده نشان (3) شکل در طاحواره

 قطا  لیتامیوی یک (الف: )از اند عبارت که است، دخیل روش ای  در

 میکاوپیپت (ب) شود؛می اعما  زیالایه ماد  روی با بسپاری محوو 

 حاکرت  و تمراس  برا ( پ) د؛کنر می حاکت قطاه لبۀ سمت به سپس

 مشخصرری میرر ان برره بسررپاری قطررا از الیرراف میکاوپیپررت، مجرردد

 . گیراد مری  شرکل  نانولیف در مای  بسپار نهایت در و شودمی کشیده

 رانیه میوی 1۷-1 حدود در باید الیاف 1استخااج ساعت روش، ای  در

 میکاومتررا چنررد تررا نررانومتا 1۷۷ تررا 2 قطررا بررا الیررافی. باشررد

  متا سانتی چند تا متامیوی 1۷ از طو  روش، ای  در .شود می حاصل

  مرواد،  تاکیر   بره  بسرته  عمردتاً  نانوالیراف  کیفیرت . شود می حاصل

 قبیل از مختوف بسپارهای. است حلا  سای  تبخیا و کش  ساعت

 ژلاتری   هیالورونیرک،  اسید مخوو  الکل،وینیل پوی کاپاولاکتون، پوی

 نرو   ایر   سراخت  باای متاکایلاتمتیلپوی و بوتیل وینیل پوی ماهی،

 و ارزان آسران،  سراده،  روش ای  .روندمی کار به موفقیت با نانوالیاف

 . اسرت  آن انجرام  براای  تخصر   به نیاز بدون و تغییا قابل راحتی به

 گیابرودن زمران  مانند ای عمده هایمحدودیت روش ای  حا ، ای  با

 بسریار  الیراف  تشرکیل  و بسرپارها  تمام باای نبودن اجاا قابل فاایند،

 نانوچندسراز   [2۰]همکراران  و 5زینر  . دارد ضعیف شکل با طولانی

 کششری  روش با را 6کشسان و پذیاانعطاف تافتالات تایتیو  اتیو  پوی

 .کادند تهیه ایماحوه یک

 

 
 1 [.22]الکتروریسی روش با نانوالیاف تولید فرایند تصویر .2 شکل

 

1. Rotating Cylinder 2. Drawing Technique 3. Dry Spinning 

4. Speed Dxtracting 5. Xing 6. Elastic 

 یریگ پمپ اندازه

 
 یمحلول بسپار

 عیجت ما

 افیمت نانوال

 کننده جمع

 منبع ولتاژ بالا
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 [.22]کششی روش از استفاده با نانوچندسازه تولید فرایند .3 شکل

 

 

 1الگویی همنهشت روش 4-3

 و نرانویی  هرای روزنره  برا  غشایی از استفاده با نانوالیاف روش، ای  در

 جامرد  لولرۀ  راه از بسرپاری  محورو  . شرود مری  سراخته  مختوف مواد

 را بسرپاری  محورو   فشرار  فشرار،  تحرت  آب .شودمی منتقل توخالی

 غشرا . [26]((1) شکل) دهدمی حاکت غشا پایی  به و کندمی ایجاد

 ایر   برا . است شده ساخته( آلومینا) فو ی اکسید نظیا ویژه موادی از

 توانمی را کاب  و هاهادینیمه فو ات، نظیا مختوفی خام مواد روش،

 الیراف،  قطرا  مردیایت  توانرایی . کراد  استفاده متخص  کمک بدون

 فاآینرد  یرک  ایر   حرا ،  ایر   با .است روش ای  در مه، ویژگی یک

 مخرتوف   مااحرل  از آزمایشرگاهی،  مقیراس  در فقط و است بازمان

 و 2چن . کند ایجاد دوام با نانوالیاف یک تواندنمی و شودمی استفاده

 در را هاآن کارباد و آنیوی پوی نانوفیباهای همنهشت[ 29]همکاران

  نترایج . کادنرد  بارسری  آنیوری  پوری /لیتیروم  شرارژ  قابرل  هرای باتای

  عوررتبرره الکتاودهررا بهتررا عموکرراد از نشرران آمررده دسررت برره

 [.29]داشت نسبی پذیایانعطاف و الکتایکی هدایت

 

 
 

 1 [.22]الگویی همنهشت روش با نانوفیبر تولید فرایند تصویر .4 شکل

 

1. Template Synthesis Technique 2. Cheng 

 آب تحت فشار

 یقطره محلول بسپار

 یمحلول بسپار

 غشاء

 آمده رونیب افینانوال

 محلول سفت شده
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 1لیفی مش روش 4-4

 از شده ساخته دیگا بسپار یک روی با بسپاری محوو  روش، ای  در

 از ایشربکه  تشرکیل  باعر   تبخیا، از پس و شود می بافته غیاه م 

 سرطح  بالا، سوولی اتصا  مغذی، مواد سای  انتشار. شودمی نانوالیاف

 ایر  . اسرت  روش ایر   های ازباتای دیگا موارد از بسیاری یا و ب ر 

 فرااه،  را سروو   رشرد  و بقرا  براای  مطوروب  شراایط  چنی ه، روش

 سراختاری،  استحکام نداشت  مانند هامحدودیت از باخی اما کند؛ می

 و بسپارها تمام از استفاده قابویت نداشت  تخوخل، حف، باای سختی

 [.3۷]کندمی مشکل دچار را روش ای  تا،پایی  بارگیای کارایی

 

 2خودتجمعی روش 4-5

 روش ،یستیز یبستهادار ساخت ایاررررب ماسررروم هایروش از یکی

 نرام د  تواندمی ذراتانورن خودتجمعی روش ایارب است؛ خودتجمعی

 که دمیشو دهستفاا تیذرا از روش،  رر یا در کره  چراا  باشد؛ بیمناس

 ییژگیهاو و ازهندا مانند فی یکی یارر یهریژگو نظا از ارهآن تمامی

 هررررب ءج  از حاکت با و سمعکو یررررمهندس در. ندامشابه شیمیایی

 ایر   تجم  با. هستی، ذرات ی ا گافت ارارق ،ره رارکن اهدرش ،لرک

 ارر هراختارر س ای  که ،یدآمی ستدبه لرمتخوخ یارهرساختا ذرات،

 از الیرررافنانو تجم  ایبا. ستا سوولی رجخا اتایسررررم یارررربامبن

 در. کرراد دهتفارررسا انوررریترررم نیرر ( رورررترو) چاخاننررده ماشی 

 ،رر ه روی فارر لیا ،هرر محفظ ای رس و یرندورا حاکت با صورت ریا

 شرردهسرراخته فارررلیاانورررن یاررره بستدار. شوندمی دهفشا و جم 

 یارهبانوتیورن  ،ارمث ایارب لیو راندگازسایستز روش ای  وسیوۀ به

  تاتی  بدی  و رنرردناپذیتخای  هرراآن در رفترره کررار برره یرررکابن

  تهی. هسرررتند نیررر  زاسمیت یطیاشا در حتی و نررردنمیشو تج یه

 پاکرارباد  بسریار  درکرل  و  هرر ه ین ک،و نساآ روش، ای  با داربست

 روش در فلیاانانو آوریجمرررر  ایبا رتورو از دهستفاا [.31]اسررررت

 [.32]است شده گ ارش (5) شکل در خودتجمعی

 

 

 (الف)

 
 (ب)

  1 [.32]خودتجمعی روش در فلیاانانو آوریجمع ایبر رتورو از دهستفاا .5 شکل

 

1. Fiber Mesh Technique 2. Self-Assembly 

 منبع چرخش

 ریپذ انعطاف یهوا لیفو
 افیال

 محل گذر بسپار
 منبع گردان

 سیفیار محلول بسپار

 یفشارها

 +کیدروستاتی)ه

 از مرکز( زیگر

 ینگییمو یروین

 از مرکز زیگر یروین

 بخار حلال

 کننده جمع
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 1ای رشته اتصال روش 4-6

 نساختما اردیگریک هرب فارلیا  ارتصا ارب ای،هرشتر  ارتصا روش در

 تقاطعی رررۀنقط در که ریطوبه ،یدآمی دجوو به ستررربدار متخوخل

 بره  ساخت روش  رر یا. یگیاندرر م کلرر ش بستدار های هحفا فلیاا

 آن ررۀ لیاو ادورر م هرر ک شرود مری  محسروب  ساجیرن فناوری از نوعی

 از. ترررسا ذیارررپ رررتخای یارررهبسررپار از هشد بافته غیا ایشبکه

 روش ی ا در اسرید  لاکتیرک پوری  و اسرید  گویکولیرک پوی بسپارهای

 ؛ستا ک، بستدار اریپاید روش ایرررر  در[. 33]ستا هشد دهستفاا

. دورش یرم همشاهد اتیتغییا بستدار روی ها سوو کاشت با ی ابنابا

 بایرد  سترر بدار انیکیرر مک یارر یهرر یژگو ی ا رر فا ایارر ب بناباای 

 لاکتیک پوی بسپار ترحال ی ا در .شود منجاا بستدار روی هاییرتیما

 حاصرل   ورر محو هرر ب پسرس کنند، می حل کوایدمتیو  در را اسید

 کاه  را  ورمحو یارمد پسرس. کنند می ضافها اسید گویکولیکپوی

 لاکتیک پوی از پس د.وش می حاصل بسپار دو ی ا از منجمد مفا داده،

 فذرررح یطرررمح از یو ررردمترررکوای در دوبرراره حل با را آن اسررید

 حاصررل تررهباف ه، به فارررلیا از ستیررربدار پایرران، در. کننررد می

 تصررویا و ایرشررته اتصررا  روش از ایطاحررواره [.31]شررود مرری

 (6) شررکل در داربسررت از SEM)) روبشرری الکتاونرری میکاوسررکوپ

 [.35]است شده داده نشان 

 

 مشابه یها و روش (SFFساخت فرم آزاد جامد ) یفناور 4-7

 و ساخت باای که است جدیدی فناوری جامد آزاد فام ساخت روش

 برا  روش ایرر  (. (۰) شررکل ) رودمری  کرار  به هراداربرست طااحری

CAD/CAM کرررامپیوتای هرررایبانامررره و افررر ارنررام از اسررتفاده
2 

 به را داربستی نو  ها توانمی روش ای  از استفاده با. شرودمی انجام

 محرل  براای  تنها داربست ای  که طوریبه درآورد اندازه و شکل هرا

 با. باشد خرود( هردف بافرت در گ ینیلانه محل) مخت  گیای جای

 دقیر ،  طرور بره  داربسرت  متخوخرل  سرراختار  روش ایر   از استفاده

 افرر ار نام وسیوۀ به اولیه طااحی. شودمی تهیه حرساس و اختصاصی

  شرود می داده انتقا  SFF دستگاه به طاح ای  سپس شود، می انجرام

 حسراس  و دقیر   کنترا   برا  و لایره  بره  لایره  صورتبه داربرست ترا

 هررای  ویژگرری  نیر   و شریمیایی  تاکی  شناسری،ریخرت هایویژگی

 انرداز   داربست، عم [. 36]شود ساخته فی یکری قال  در مکرانیکی

 از هررا لایره  فاصروۀ  تخوخرل،  میرر ان  توزیر   تخوخرل،  می ان منافذ،

 نیر   و لایره  هرا  بره  غرذایی  مرواد  و اکسریژن  نفروذ میر ان یکردیگا،

 و شرود  تعیری   بانامه ای  وسیوۀ به هالایه بری  مرواد انترشار ساعت

 در مصرنوعی  عاوقری  سرامانۀ  پایران  در تررا  آیدمی در اجاا به سپس

 هرا کنترا  ری  کمرک  برا  لایره  هرا  در. شررود  باقراار داربست داخل

 مختورف  زمرانی  هرای  بازه در را مواد انترشار و نفروذ میر ان توان می

 را پرایینی  و ترا داخوی هایلایه دستگاه، ابتردا در. کاد بارسی کشت

 هرای لایه ساخت باای داربست سرطح سرمت بره سرپس و سازد می

 .شرودمری تان دیرک سرطحی

 

 
 

 1 [.35]داربست ازSEM تصویر و ایرشته اتصال روش از ایطرحواره .2 شکل

 

1. Fiber Bonding 2. Computer Assisted Design And Manufacturing 

در  یور غوطه یبسپار محلول

 محلول بسپار

 ور شده غوطه افیال بدون اتصال افیال

حلال،  ریتبخ

 یحرارت ماریت

 یانحلال بستر بسپار افیاتصال ال

 متصل شده افیداربست ال
 متصل شده افیساختار ال

 یبستر بسپار



 

 (1044) پانزدهصد و ـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

 هرا آن تمرام  اسراس  ولری  دارد وجرود  مختوفی انوا  در SFF دستگاه

 داربسرت  روی برا  زدنطراح  روش در آن تفاوت تنها و است یکسان

 از قطااتری  ،(3DP1) بعردی سره چاپگا حالت در مثا ، باای. است

 زده طرراح داربسررت بسررپاری پرررودر روی و خررارج چرراپگا نرروک

 کمرک  نیر   حراارت  از تروان  مری  چراپگا  عمرل  براای [. 3۰]شود می

SLA حکاکی روش از توانمی دیگا، روش در [.3۰گافت]
 اسرتفاده 2

 صرورت  بره  داربرست بسپاری قال  لی ر، کمک با روش ای  در کاد؛

FDM روش در[. 39شرود]می تااشیده لایه به لایه
 به حراارت نیر  3

 قابویرت  برا  ای میوره  بره  تروان مری  را حراارت ایر . شود می باده کار

 هر،  روی هرای ورقه همانند بسپار حالت ای  در) داد انتقا  ارتجاعی

 هرا  روی برا  را نظرا  مرورد  طاح میوه ای  که طوریبه ،(است فشاده

 رسروب  داربسرت  طراح ورقره، هرا روی با ای ، با بنرا زنرد؛می لایه

 برا  و شروند می نوشرته دارای هاورقه ای  گویی که ایگونه به کندمی

 نظرررا مرررورد داربرررست  هررر، روی برررا هررا ورقررره ایررر  تاکیرر  

 حراارت از نیر  1بعردی سره پلاترا روش در [.39گیراد] مری شرکل

 زده داربسرت  روی برا  لایه به لایه طاح، آن در که شودمی اسرتفاده

 شده گ ارش (۰) شکل در SFF دستگاه از ای طاحواره[. 1۷شود]می

 [.11]است

 

 
 

 SFF[41.] دستگاه طرحوارۀ .7 شکل

 

 گیری کلی نتیجه. 5

 مرواد  تولیرد  زمینرۀ  داربسرت،  تهیرۀ  روزبره  فنراوری  و ویرژه  خواص

 بافت مهندسی محصولات توسعۀ راستای در را مهمی شناختی زیست

 

1. Three Dimensional Printing 

2. Stereolithography 

3. Deposition Modelling Fused 

4. 3D Plotter 

 در کره  هرایی داربسرت  از محردودی  تعداد تاکنون. است کاده فااه،

 سرروو  و دارو رهرر  برراای دارنررد قرراار توسررعه و تحقیرر  ماحوررۀ

 و جدیرد  اکتشرافات  سرای   رونرد  وجود، ای  با اند؛شده سازی تجاری

 در نانوالیاف عموی کارکاد و کارایی اف ای  باع  شدهربت اختااعات

 شریمیایی  و فی یکری  خصوصریات  کنترا   .شد خواهد آتی هایسا 

 برا  مراتبط  چرال   ترای  مه، ب ر  تولیدی هایمقیاس در نانوالیاف

 هرای محورو   قبیرل  از مختوفری  عوامل. است نانوالیاف سازیتجاری

 محریط،  ،(سرطحی  کش  رسانایی، حلالیت، غوظت، اراات) بسپاری

 نانوالیراف  شریمیایی  و فی یکری  خصوصریات  با غیاه و تغذیه ساعت

 پی  از خصوصیات با نانوالیافی آوردن دستبه باای. است تأریاگذار

 نانولیفی هایداربست .است ضاوری ها مثلفه کویۀ رعایت شده تعیی 

 کششری،  الکتاوریسری،  نظیرا  هرایی روش از گیایبهاه با توان می را

 فناوری و ایرشته اتصا  تجمعی، خود لیفی، م  الگویی، همنهشت

 هررایروش از یررک هررا. کراد  تهیرره( SFF) جامررد آزاد فررام سراخت 

 میران،  ایر   از. دارنرد  را خود خاص های کاستی و ها باتای الذکا فوق

 امرا  شرود؛ مری  محسروب  ترا قدیمی روشی اگاچه الکتاوریسی روش

 هندسرۀ  روی برا  مناسر   کنتا  فاایند، سادگی بودن، ارزان دلیل به

 فعرا   هرای مولکو  از ایگستاده طیف باای استفاده قابویت و منافذ

 روش دیگرا،  سروی  از. اسرت  گافتره  قراار  توجه مورد بسیار زیستی،

 فنراوری  کارگیایبه دلیلبه( SFF) جامد آزاد فام با داربست ساخت

 طااحرری در بررالا دقرت  و افرر ارنرام  بررا طااحری  انفورماتیررک، سرت یز

 .است نانولیفی هایداربست ساخت و طااحی در انقلابی ها؛ داربست
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