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Abstract  

The increasing prevalence of bacterial infections and 

antimicrobial resistance highlights the need for effective 

and environmentally friendly antibacterial materials. In 

this study, ternary ZnO/CuO/Clay nanocomposites were 

synthesized via solution combustion synthesis using 

glycine as a green fuel. The effects of phase composition 

and clay content on structural properties and antibacterial 

performance were investigated. Thermodynamic analysis 

indicated that kaolin reduced the adiabatic reaction 

temperature, limiting particle growth and promoting the 

formation of finer, more porous structures. FE-SEM and 

EDS mapping confirmed the distribution of spherical ZnO 

and CuO nanoparticles on the kaolin surface and within its 

interlayers. BET analysis revealed mesopores of 3–5 nm 

and increased specific surface area, particularly in samples 

containing 25 wt% clay. Antibacterial evaluations against 

Gram-negative Escherichia coli and Gram-positive 

Staphylococcus aureus demonstrated superior activity in 

nanocomposites containing 25 wt% clay and higher 

ZnO/CuO proportions, achieving up to 100% bacterial 

growth inhibition at relatively low concentrations. The 

proposed antibacterial mechanisms included cell 

membrane disruption, reactive oxygen species generation, 

and metal ion release. Overall, these findings highlight the 

potential of solution-combustion-synthesized 

ZnO/CuO/Clay nanocomposites as multifunctional, 

environmentally friendly materials for biomedical and 

antibacterial applications. 
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1- Introduction 

The rapid spread of bacterial infections and the growing 

emergence of antibiotic-resistant strains pose a serious 

global health challenge, significantly limiting the 

effectiveness of conventional antimicrobial treatments. 

Gram-positive and Gram-negative bacteria are responsible 

for a wide range of infections, particularly in clinical 

environments [1, 2]. Therefore, the development of novel, 

efficient, and environmentally friendly antibacterial 

materials has become increasingly important. 

Metal oxide nanoparticles, especially zinc oxide (ZnO) 

and copper oxide (CuO), have gained considerable 

attention due to their strong antibacterial activity, chemical 

stability, and ability to generate reactive oxygen species 

(ROS) [3, 4]. ZnO is an FDA-approved material with low 

toxicity, while CuO exhibits notable biological activity. 

Combining these oxides in hybrid systems can enhance 

antibacterial efficiency through synergistic effects [5, 6]. 

However, nanoparticle agglomeration and stability issues 

remain major challenges. 

Clay minerals such as kaolin provide an effective 

solution due to their layered structure, high surface area, 

biocompatibility, and low cost. Kaolin can act as a stable 

support, preventing agglomeration and improving 

nanoparticle dispersion [7, 8]. Solution combustion 

synthesis (SCS), particularly when combined with green 

fuels such as glycine, offers a rapid, low-cost, and 

environmentally friendly approach for producing porous 

https://jmme.um.ac.ir/article_47874.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_47874.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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nanocomposites [9, 10]. Despite extensive studies on 

individual oxides, reports on ternary ZnO/CuO/Clay 

nanocomposites synthesized via SCS are still limited. This 

study aims to address this gap. 

 

2- Materials and Methods 

Ternary ZnO/CuO/Clay nanocomposites were synthesized 

using solution combustion synthesis with glycine as a 

green fuel. Zinc nitrate hexahydrate and copper nitrate 

trihydrate were used as metal precursors, and kaolin served 

as the clay substrate. Two sets of samples containing 25 % 

and 50 % kaolin were prepared with varying ZnO/CuO 

molar ratios. The precursor solutions were heated at 350 

°C until spontaneous ignition occurred, producing porous 

nanocomposites. The resulting powders were washed and 

dried at 75 °C. Structural and morphological properties 

were examined using FE-SEM and EDS elemental 

mapping. Textural characteristics were evaluated by BET 

analysis. Antibacterial activity against Escherichia coli 

(ATCC 25922) and Staphylococcus aureus (ATCC 25923) 

was assessed using the broth microdilution method. 

3- Results and Discussion 

Thermodynamic analysis showed that increasing kaolin 

content reduced the adiabatic combustion temperature, 

limiting excessive grain growth. Samples containing 25 % 

kaolin exhibited higher gas evolution during combustion, 

resulting in more porous structures. FE-SEM images 

revealed well-dispersed ZnO and CuO nanoparticles 

anchored on and between the kaolin layers, while EDS 

mapping confirmed the uniform distribution of all 

constituent elements. BET results indicated mesoporous 

structures with average pore diameters of approximately 

3–5 nm. The nanocomposites with lower kaolin content 

demonstrated higher specific surface areas and pore 

volumes. 

 

 

 

Fig 1. A comparative evaluation of the inhibition percentage as a function of the logarithm of nanoparticle concentration for 

both the 1st and 2nd series of synthesized nanocomposites, in comparison with pure kaolin, against the growth of E. coli and 

S. aureus 
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Antibacterial studies showed that ternary 

ZnO/CuO/Clay nanocomposites exhibited significantly 

enhanced antibacterial activity compared to raw kaolin. 

Nearly complete inhibition of E. coli and S. aureus was 

achieved at low concentrations, particularly for samples 

containing 25% kaolin. As shown in Figure 1, raw clay 

displayed substantially weaker antibacterial performance, 

whereas nanocomposites synthesized via solution 

combustion showed pronounced efficacy. Among the 

samples, 0.5ZnO/0.5Clay, 0.75ZnO/0.25Clay and 

0.75CuO/0.25Clay exhibited the highest inhibition 

percentages. 

 

4- Conclusion 

Environmentally friendly ZnO/CuO/Clay nanocomposites 

were successfully synthesized via solution combustion 

synthesis using glycine as a green fuel. Kaolin content 

played a critical role in controlling combustion behavior, 

porosity, and surface area. Nanocomposites containing 25 

% kaolin exhibited optimized mesoporous structures and 

superior antibacterial activity against both Gram-positive 

and Gram-negative bacteria. These results demonstrate the 

strong potential of ZnO/CuO/Clay nanocomposites as 

efficient and sustainable antibacterial materials for 

biomedical applications. 
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 *ییایو ضدباکتر یخواص ساختار یو بررس خاک رس/یفلز دیاکس یهاتینانوکامپوز یسنتز احتراق
 مقاله پژوهشی

 (5)نعیمه اسفندیاری         (4)مقدم متینمریم           (3)مصطفی میرجلیلی         (2)جلیل وحدتی خاکی   (1)ستاره خسروان
DOI: 10.22067/jmme.2026.97256.1232 

از پیش برجسته کرده  های باکتریایی و افزایش مقاومت دارویی، نیاز به توسعه مواد ضدباکتریایی نوین، ایمن و کارآمد را بیشگسترش سریع عفونت  چکیده
کارگیری سوخت سبز گلایسین سنتز شدند با استفاده از روش سنتز احتراقی در محلول و به ZnO/CuO/Clay جزئیهای سهاست. در این پژوهش، نانوکامپوزیت

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ترمودینامیکی نشان داد که های ساختاری و عملکرد ضدباکتریایی آنبر ویژگی خاک رسهای مختلف فازی و مقدار و اثر نسبت
کند. و زمینه را برای تشکیل نانوذرات ریزتر با تخلخل بالاتر فراهم می کندمیجلوگیری  ذراتحد  از حضور کائولن با کاهش دمای آدیاباتیک واکنش، از رشد بیش

تأیید ، های کائولن و تشکیل ساختارهای ناهمگون پایدارلایهرا بر سطح و میان CuO و ZnO توزیع یکنواخت نانوذرات کروی EDS-MAP و FE-SEM ایآنالیزه
 نشان را رس، خاک 25%های حاوی در نمونه خصوص توجه سطح ویژه، به ( و افزایش قابلینانومتر 5–3ای )های مزوحفرهوجود تخلخل BET کردند. نتایج

 بالاتر هاینسبت و خاک رس 25%های با بیانگر عملکرد برتر نمونه S. aureus مثبتو گرم  E. coliمنفیگرم هایباکتری علیه ضدباکتریایی فعالیت ارزیابی. داد

ZnO و CuO تخریب که داد نشان ضدباکتریایی عملکرد مکانیسم بررسی. شد حاصلنیز  پایین هایغلظت درحتی  باکتری رشد از 100%که مهار  طوری بود، به 
  ZnO/CuO/Clayهاینانوکامپوزیت مجموع، در. کنندمی ایفا را اصلی هاینقش فلزی، هاییون رهایش و اکسیژنی فعال هایگونه تولید سلولی، غشای مکانیکی

 ضدباکتریاییپزشکی و زیست، پتانسیل بالایی برای کاربردهای زیستدار محیطهایی چندمنظوره و دوستعنوان سامانه سنتزشده به روش احتراقی در محلول، به
 .دارند
 .، اکسیدفلزی، کائولن، ضدباکتریZnO ،CuOنانوکامپوزیت، سنتز احتراقی در محلول،   های کلیدیواژه

Solution Combustion Synthesis of Metal Oxide/Clay Nanocomposites and Investigation of Their 
Structural and Antibacterial Properties 

Setareh Khosrovan     Jalil Vahdati Khaki     Mostafa Mirjalili     Maryam Moghaddam Matin     Naeemeh Esfandiari 
Abstract The rapid spread of bacterial infections and the increasing emergence of drug-resistant strains have intensified 
the need for the development of novel, safe, and efficient antibacterial materials. In this study, ternary ZnO/CuO/Clay 
nanocomposites were synthesized via solution combustion synthesis using glycine as a green fuel, and the effects of 
different phase ratios and clay contents on their structural characteristics and antibacterial performance were 
systematically investigated. Thermodynamic analyses revealed that the presence of kaolin reduced the adiabatic reaction 
temperature, thereby suppressing excessive particle growth and promoting the formation of finer nanoparticles with higher 
porosity. FE-SEM and EDS elemental mapping confirmed the uniform distribution of spherical ZnO and CuO 
nanoparticles on the surface and within the interlayers of kaolin, leading to the formation of stable heterogeneous 
structures. BET analysis demonstrated the presence of mesoporous structures with pore sizes in the range of 3–5 nm and 
a significant increase in specific surface area, particularly for samples containing 25% clay. Antibacterial evaluation 
against the Gram-negative Escherichia coli and Gram-positive Staphylococcus aureus indicated superior antibacterial 
activity for nanocomposites with 25% clay and higher ZnO and CuO ratios, achieving up to 100% bacterial growth 
inhibition even at low concentrations. Investigation of the antibacterial mechanisms suggested that mechanical disruption 
of bacterial cell membranes, reactive oxygen species generation, and metal ion release play dominant roles. Overall, 
ZnO/CuO/Clay nanocomposites synthesized via solution combustion synthesis exhibit high potential as multifunctional 
and environmentally friendly materials for antibacterial and biomedical applications. 

Keywords  Nanocomposite, Solution Combustion Synthesis, ZnO, CuO, Metal Oxide, Kaolin, Antibacterial. 
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 مقدمه
 های سلامت جهانیترین چالشهای عفونی از مهمبیماری

هاست تهدیدی جدی برای زندگی شوند که سالمحسوب می
های باکتریایی، آیند. گسترش سریع عفونتها به شمار میانسان

بیوتیک، کارایی های مقاوم به آنتیویژه با ظهور سویه به

شدت کاهش داده و منجر به افزایش نرخ  های رایج را بهدرمان
مثبت و های گرمکتری. با[1,2] میر شده است و و مرگ بیماری

های بیمارستانی، منفی از عوامل اصلی بروز عفونتگرم

های مرتبط با دیابت و های زخم و سوختگی، عفونتعفونت
ها هستند. استفاده های ناشی از کاشت ایمپلنتهمچنین عفونت

تنها در بسیاری از موارد ها نهبیوتیکگسترده و مکرر از آنتی
های گیری گونهت داده، بلکه موجب شکلاثربخشی خود را از دس

های متداول دشوار یا ها با روشمقاوم شده است که درمان آن
ممکن است. این شرایط، نیاز فوری به توسعه  حتی غیر

های میکروبی ایمن و مؤثر برای کنترل عفونت راهکارهای نوین،
 .[3,4] سازدرا برجسته می

کلیدی در توسعه فناوری نقش در این میان، نانوزیست 

 شیمیاییـ  فیزیکیهای نانومواد فلزی و اکسید فلزی با ویژگی
 دلیل به فلزی اکسید نانوذرات. است کرده ایفا فرد به منحصر
 تولید قابلیت توجه، قابل فعالیزیست بالا، حجم به سطح نسبت
 (Reactive Oxygen Species) (ROS) اکسیژنی فعال هایگونه

ای های میکروبی، توجه گستردهکنش مؤثر با سلولبرهمو توانایی 
محیطی به خود جلب پزشکی و زیستهای زیسترا در حوزه

های اساسی در کاربرد . با این حال، یکی از چالش[7-5] اندکرده
نانوذرات خالص، احتمال بروز سمیت سلولی و تجمع ذرات 

 د سازد. از اینها را محدوتواند کاربردهای بالینی آناست که می

عنوان  سازگار بهکردن نانوذرات با بسترهای زیست رو، کامپوزیت
راهکاری مؤثر برای کاهش سمیت، افزایش پایداری و بهبود 

 .[11-8]است مطرح شده ها آنکارایی زیستی 

و  (ZnO) در میان اکسیدهای فلزی مختلف، اکسید روی 
زینه پایین، سمیت به دلیل فراوانی طبیعی، ه (CuO) اکسید مس

نسبتا  کم، سطح ویژه بالا و خواص فوتوکاتالیستی برجسته، 

عنوان یک  بهاکسید روی  .[12,13] اندای یافتهجایگاه ویژه
و  ROS با شکاف باند وسیع، توانایی تولید n رسانای نوعنیمه

فعالیت ضدباکتریایی مؤثری دارد و استفاده از آن برای مصارف 

تأیید شده  (FDA) سازمان غذا و داروی آمریکاانسانی توسط 

با  p رسانای نوعیک نیمهاکسید مس . در مقابل، [14,15] است
های نوری، دلیل ویژگی تر است که بهشکاف باند باریک

 الکتریکی و زیستی خاص خود، فعالیت ضدباکتریایی قابل
. ترکیب این دو اکسید فلزی [15] دهدتوجهی از خود نشان می

افزایی، منجر تواند با ایجاد اثرات همها میر قالب نانوکامپوزیتد

 تولید افزایش حفره،ـ  های الکترونبه بهبود جداسازی جفت

ROS  [3,16] شودنیز و ارتقای عملکرد ضدباکتریایی ها. 

ویژه کائولن، به  های رسی بهدر کنار اکسیدهای فلزی، کانی 

، هزینه پایین، ساختار سمی بودن سازگاری، غیردلیل زیست
عنوان  ها، بهای، سطح ویژه مناسب و ظرفیت بالای جذب یونلایه

بسترهای پایدار و سبز برای تثبیت نانوذرات مورد توجه قرار 
، علاوه بر 1:1. کائولن با ساختار فیلوسیلیکاتی [19-17] اندگرفته

ها جلوگیری از تجمع نانوذرات، موجب پراکندگی یکنواخت آن
 شودهای باکتریایی میافزایش سطح تماس مؤثر با سلول و

های رسی . از سوی دیگر، سابقه طولانی استفاده از کانی[17,20]
ایمنی  دهندهدر کاربردهای دارویی، آرایشی و ترمیم زخم، نشان
 .[23-21] و پتانسیل بالای این مواد در کاربردهای زیستی است

کننده در کنترل ریزساختار، روش سنتز یکی از عوامل تعیین 
رود. در ها به شمار میمورفولوژی و عملکرد نهایی نانوکامپوزیت

 Solution) (SCS) محلولهای اخیر، روش سنتز احتراقی در سال

Combustion Synthesis) سریع، مقرونعنوان روشی ساده به ، 
توجه زیادی را به خود جلب  زیست، صرفه و دوستدار محیط به

های بسیار گرمازا و کرده است. این روش با ایجاد واکنش
مدت، امکان تولید نانومواد متخلخل با اندازه ذرات نانومتری کوتاه

. استفاده از [26-24] کندو پراکندگی مناسب را فراهم می
های سبز نظیر گلایسین، علاوه بر همراستایی با اصول سوخت

، موجب کاهش پسماندهای خطرناک و افزایش شیمی سبز
 آزادسازی حجم قابلشود. یکنواختی محصولات نهایی می

یند احتراق، از رشد بیش از حد اتوجهی از گازها در طول فر

و ساختارهای نانومتخلخل با سطح ویژه  کندمیذرات جلوگیری 
ب باکتریایی بسیار مطلو کند که برای کاربردهای ضدبالا ایجاد می

به جهت مقایسه روش سنتز احتراقی در محلول  .[27,28] هستند

ارائه  (1)شده در گذشته، جدول های سنتز مطالعهبا دیگر روش
 .شده است
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 [2]یندهای مختلف سنتز نانوذرات اکسیدفلزی امزایا و معایب فر  1جدول 

 معایب مزایا روش سنتز شماره

 مکانوشیمیایییند افر 1
مقیاس بالا، هزینه فرآوری کم، اندازه کوچک  سادگی، قابلیت تولید در

 بلورینگی بالاذرات، 
 وجود مقادیر بالای ناخالصی

 ای شدن ذراتاحتمال بالای توده یند سنتزاسادگی، قابلیت کنترل پارامترهای فر رسوبیـ  روش هم 2

 آسان، ارزان، تکرارپذیر ژلـ  روش سل 3
ای شدن ذرات، چالش در احتمال بالای توده

 تولید با مقیاس بالا

4 
روش سولوترمال و 

 هیدروترمال
 نیاز به فشار و دمای بالا درجه بالای بلورینگی، خلوص بالا

 پذیر، از لحاظ ترمودینامیکی پایدارآسان، بازگشت روش میکروامولسیون 5
احتیاج به عامل فعال سطحی برای پایداری، 

 ظرفیت حلالیت کم، نقطه ذوب بالا

 نداشتن توزیع اندازه یکنواخت متزیست، ارزان قیخطر برای محیطبی های بیولوژیکروش 6

7 
روش سنتز احتراقی در 

 محلول

یند، ازیست، ارزان قیمت، کوتاه بودن زمان فرخطر برای محیطبی

 تولید مواد نانومقیاس، آسان، خلوص بالاامکان 
 یند واکنشادشواری کنترل دقیق فر

 

 ،اکسید روی های متعدد درباره نانوذراتبا وجود گزارش 
ها، بررسی های دوتایی آنو حتی نانوکامپوزیت اکسید مس

با استفاده از  و ZnO/CuO/Clay جزئیهای سهنانوکامپوزیت
جز در این پژوهش، ه و بکنون  روش سنتز احتراقی در محلول، تا

ساز مورد توجه قرار نگرفته است. این خلأ پژوهشی، زمینه
 .رودنوآوری تحقیق حاضر به شمار می

با  ZnO/CuO/Clay هایدر این پژوهش، نانوکامپوزیت 
روش سنتز احتراقی در محلول و سوخت سبز گلایسین  استفاده از

 و شیمیاییـ  های فیزیکیاند. سپس، ویژگیسنتز شده
،  FESEMتصاویر از گیریبهره با هانمونه ریزساختاری

مورد بررسی قرار گرفته و رفتار  BETو   EDS-MAPآنالیز
واکنش احتراقی نیز ارزیابی شده است. علاوه بر این، عملکرد 

 مثبتهای گرمها در برابر باکتریتریایی نانوکامپوزیتضدباک
 منفیو گرم (Staphylococcus aureus) اورئوس لوکوکوسیاستاف

میان  مطالعه شده است تا ارتباط (Escherichia coli) ای کلای
باکتریایی این مواد روشن  ساختار، مورفولوژی و کارایی ضد

مؤثر در توسعه نانومواد تواند گامی گردد. نتایج این مطالعه می
زیست برای کاربردهای  ایمن، پایدار و سازگار با محیط

 .های میکروبی باشدپزشکی و کنترل عفونتزیست
 

 هامواد و روش
بررسی ها و استفاده برای سنتز نانوکامپوزیتمواد مورد 

 خواص ضدباکتریایی
، ZnO/Clayهای مواد مورد نیاز برای تولید نانوکامپوزیت

CuO/Clay  وZnO/CuO/Clay ، با روش سنتز احتراقی در
رس  محلول شامل آب مقطر، آب دیونیزه، خاک

، آلمان(،  (Merck) مرک -104440کد  5O2Si2Al(OH)4()کائولن(
، )مرک، آلمان( 3Zn(NO)(O2H.62˃%98)آبه  6نیترات روی 
 یمی)لوبا ش 3Cu(NO)(O2H.32˃%99.5)آبه  6یا  3نیترات مس 

(ChemieLoba )، )هند( 2˃%99، گلایسینNO5H2C ) سامچون(
مام بودند. ت (یکره جنوب ،(Samchun Chemicals) یمیش

 . شدند هیته زهیونیها در آب دمحلول
و  یمنفگرم (E. coliی )کل ایشیاشر یهایباکتر در ادامه 
و محیط کشت  مثبتگرم (S. aureus) اورئوس لوکوکوسیاستاف
 های بررسی خواص ضدانجام آزمون، برای (Broth) براث

شناسی دانشگاه از آزمایشگاه کشت سلولی گروه زیستباکتریایی 
 .تهیه شدند فردوسی مشهد

 
 ZnO/Clay ،CuO/Clay هاینحوه سنتز نانوکامپوزیت

 ZnO/CuO/Clay و

شده در بینیهای پیش، برای تولید نانوکامپوزیت(2) جدولطبق 
سری و در هر سری، سه نمونه به ترتیب سنتز  دواین پژوهش، 

 مول تعیین 5/0 و 25/0 خاک رس یکه در آن نسبت مولشدند 
 و (ثابت)در هر گروه  خاک رسمقدار که  طوری شده بود، به

 .)متغیر( در نظر گرفته شد 2تا  3/1از  ZnO/CuOنسبت 
مقادیر مورد ، ZnO/CuO/Clay هاینانوکامپوزیت برای سنتز 

سوخت  ،هانیترات ( یعنی2توجه به جدول ماده )با پیشنظر از هر 
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 هایبوتهو درون  ندشدبا دقت وزن  خاک رسیسین و گلا

های ها بر اساس نسبتمادهاین پیشسپس سرامیکی ریخته شدند. 
 و با 11/1برابر با  (F/O) استوکیومتری سوخت به اکسیدکننده

لیتر( درون بوته میلی 10)دیونیزه  مورد نیاز آب حداقل حجم

دقیقه با  30تا  20به مدت  این ترکیبحل شدند. سرامیکی 
- محلول همگنی بهشد تا  مخلوطاستفاده از همزن مغناطیسی 

سپس . طور کامل در یکدیگر حل گردند دست آید و مواد به

 350در دمای  قبلکه از  هیترمحلول به دست آمده روی یک 
باعث تبخیر آب  تا قرار داده شدگراد تنظیم شده بود، درجه سانتی

. با افزایش دمای ژل تا گرددمانند ژل مخلوطو تشکیل محلول 
نقطه اشتعال، واکنش سنتز احتراقی شروع شد و با مشاهده شعله 

به پایان رسید و محصول مورد این واکنش و انتشار گازها )دود( 
به دست آمد.  ی که رخ داد،یندهای احتراقی شدیدارنظر پس از ف

شده، سه بار با آب آوریجمع نانوکامپوزیتی پودرهای پس از آن،
و سپس به شدند ، از کاغذ صافی عبور داده شدند مقطر شسته

در آون خشک  ،گرادسانتیدرجه  75مدت دو ساعت در دمای 
خشک شده پس از  سنتز هاینهایت نانوکامپوزیتدر . شدند
 گذاری شدند.، نام(2)مطابق با جدول آوری و جمع ،شدن

 
 هاینظر برای تولید نانوکامپوزیت مورد سری ترکیبی دو  2جدول 

ZnO/CuO/Clay 
 

                      آزمایش سری اول سری دوم

 1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 ترکیب

5/0 5/0 5/0 25/0 25/0 25/0 Clay 

(mol) 
0 25/0 5/0 0 375/0 75/0 ZnO 

(mol) 
5/0 25/0 0 75/0 375/0 0 CuO 

(mol) 
 

 یابیهای مشخصهروش
کدام از  هر بررسی مورفولوژی، ریزساختار و ترکیب شیمیایی

 EDS-MAPو  FE-SEMآنالیزهای کمک با  های سنتز شدهنمونه
بسیاری از پارامترهای ساختاری  BETانجام شد. همچنین با آنالیز 

مثل اندازه ذرات، اندازه حفرات، میزان تخلخل و مقادیر مساحت 
کدام از پودرهای نانوکامپوزیتی محصول محاسبه  سطحی برای هر

 و ارائه شد.

 

ها با کمک بررسی خاصیت ضدباکتریایی نانوکامپوزیت
 سازی براثروش رقیق

 از یکی ،سنتز شده هاینانوکامپوزیتضدباکتریایی  رفتار بررسی
سازی متوالی در از طریق رقتکه  است پژوهش این مهم اهداف

خانه و طبق دستورالعمل مؤسسه استانداردهای  96 ظروف کشت
 Clinical and Laboratory) (CLSI) بالینی و آزمایشگاهی

Standards Institute) .در این پژوهش، باکتری ارزیابی گردید 
مثبت گرم و E. coli (ATCC 25922)منفی ای کلای گرم

برای  S. aureus (ATCC 25923) استافیلوکوکوس اورئوس
بررسی  مورد استفاده قرار گرفتند. باکتریایی ضدارزیابی فعالیت 

خاک  های تولیدشده وباکتریایی همه نانوکامپوزیت خواص ضد
تمامی   کائولن خام، مورد آزمایش قرار گرفت و در ادامه  رس

 است.      مراحل روند این آزمون به ترتیب توضیح داده شده 
 

 ها برای باکتری سازینحوه کشت و آماده
 انجام آزمون اصلی

ها برای انجام آزمون، ابتدا باید تلقیح باکتریسازی آماده منظوربه 
قبل از شروع در محیط براث انجام شود. بدین منظور  هاباکتری

ساعت در محیط کشت مغذی  24مدت  تری بههر باکآزمایش، 
و  E. coliهایی از هر دو باکتری )سپس کلونی .مایع انکوبه شد

S. aureus کمک دسته )لوپ( فیلدوپلاتین( با (Fildoplatin 

loop÷،  از محیط آگار جدا و به محیط مغذی براث منتقل شد و
شیکر ساعت در  24های حاوی باکتری به مدت این سوسپانسیون

 200و گردش  C° 37و در دمای  (Shaker incubator) انکوباتور
-ساعت، نمونه 24دور در دقیقه، قرار داده شدند. بعد از گذشت 

ها و غلظت یا کدورت آنشدند های باکتریایی از انکوباتور خارج 
که در  د، رقیق ش(McFarland) مک فارلند 5/0طبق استاندارد 

ها )یعنی میزان رقت( باید برابر با  ریاین استاندارد تعداد باکت
CFU/mL 810×5/1 .باشد 

 

 سازی سوسپانسیون نانوذراتنحوه آماده
های کدام از نمونه سوسپانسیونی از هر سازیآمادهبرای 

گرم از هر نمونه را وزن  002/0نانوکامپوزیتی تولیدشده، ابتدا 
لیتر، میلی 2و پس از افزودن محلول براث مغذی به میزان کردند 

آماده شد و بعد از قرارگیری  mg/mL 1سوسپانسیونی با غلظت 
ساعت روی همزن مغناطیسی و  24ها در اتوکلاو، به مدت نمونه
 دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفتند. 30تا  20سپس
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روش انجام آزمون بررسی خواص ضدباکتریایی از 
 سازی براثطریق رقیق

اکتریایی، روش تهیه سری رقت در ب ضد انجام آزمون منظور به
 چهارتایی به 96تایی انتخاب شد. هر ظرف کشت 96ظرف کشت 

های حاوی قسمت تقسیم گردید که به ترتیب شامل الف( چاهک
های حاوی نانوذره نانوذره با باکتری در محیط کشت، ب( چاهک

های (، ج( چاهک(Blank) های بلانکو محیط کشت )خانه
های کنترل مثبت( و د( با باکتری )خانهکشت محیط حاوی 
های کنترل منفی(، محیط کشت به تنهایی )خانههای حاوی چاهک
ها کدام از نمونه سوسپانسیون نانوذرات برای هر . همچنینبودند

، 200، 400های سری رقت به ترتیب حاوی غلظت ششدارای 
100 ،50 ،25 ،5/12 µg/mL سازی به پس از آمادهکه  بودند

 10نظر یعنی )الف و ب( اضافه شدند. سپس  های مورداهکچ
-های باکتریایی به چاهککدام از سوسپانسیون میکرولیتر از هر

مانده )د( نیز های باقیاضافه شدند. به چاهک های )الف و ج(
( اضافه (Nutrient Broth) محیط کشت باکتریایی )براث مغذی

نانوذرات و پر کردن تمامی سازی از شد. پس از اتمام مراحل رقت
های ظرف کشت )طبق پروتکل تعریفی در آزمایش(، ظرف خانه

قرار داده شدند.  C 37°باتور ساعت در انکو 24ها به مدت کشت
 595 موج طول در چاهک هر جذب ون،یانکوباس اتمام پس از
 ELISA Reader (Awarenessدستگاه  از استفاده و با نانومتر

start fax 2100) درصد مهار رشد باکتری گیری شد تا نهایتا اندازه 
(%BGI) (Bacterial Growth Inhibition (%)) کدام از برای هر 

 شود: محاسبه  (1 معادله)طبق ها نمونه
 

مهار درصد ( %BGI  ( = [1 -                        ]× 100)معادله   

(1) 
 

های حاوی سوسپانسیون نانوذرات و باکتری در محیط الف( خانه)

 .براث
های حاوی فقط سوسپانسیون نانوذرات در محیط براث ب( خانه)

 .)بلانک(

 .های حاوی فقط سوسپانسیون باکتریایی )کنترل مثبت(ج( خانه)
 .های حاوی فقط محیط کشت براث )کنترل منفی(د( خانه)

 
 نتایج و بحث

 واکنش احتراقیبررسی 
های مولی بر اساس نسبت.  گرمای واکنش و دمای آدیاباتیک

گروه از  سهسری و در هر سری،  دو، (2)شده در جدول ارائه

های سنتز شدند. واکنش ZnO/CuO/Clayهای نانوکامپوزیت
های اصلی مربوط به سنتز احتراقی هر سری از نانوکامپوزیت

صورت  استوکیومتری مشخص، بههای طراحی شده و با نسبت

 زیر است:
 

1) Zn(NO3)2.6H2O + 1.11C2H5NO2 + (X)Clay = 

2.22CO2(g) + 8.77H2O(g) + 1.55N2(g) + ZnO + (X)Clay 

 

2) Cu(NO3)2.3H2O + 1.11C2H5NO2 + (X)Clay = 

2.22CO2(g) + 5.77H2O(g) + 1.55N2(g) + CuO + (X)Clay 

 

3) Zn(NO3)2.6H2O + Cu(NO3)2.3H2O + 2.22C2H5NO2  + 

(X)Clay = 4.44CO2(g) + 14.54H2O(g) + 3.1N2(g) + ZnO 

+ CuO + (X)Clay 
 

-های سنتزشده به، دماهای آدیاباتیک واکنش(3) در جدول 

طور جداگانه محاسبه شده است. با توجه به مطالعات قبلی، هرچه 

قی با یند احتراادمای آدیاباتیک یک سیستم بیشتر باشد، یعنی فر

و در حالت تئوری چون این دما  شودمیسرعت بیشتری انجام 

گردد، پس در حالت تجربی دررو محاسبه میبرای سیستم بی

شده، کمتر خواهد های احتراقی و گرمازایی انجامدمای واکنش

کدام از  . به منظور محاسبه دماهای آدیاباتیک هر[29]بود 

 HSCافزار نرم ، از(3)شده در جدول یندهای اشارهافر

Chemistry 9.0 کمک گرفته شد و اطلاعات ترمودینامیکی هر 

جداگانه از این  طور ها و محصولات نیز بهدهندهکدام از واکنش

 ، استخراج گردید. [32-25,30]افزار و مقالات مرتبط نرم

و  (3)در جدول شده محاسبه کیاباتیآد یدماها سهیبا مقا 

 بالاترینمشخص است که  کاملا ، یحتراقا یهاواکنشبرای تمامی 

 خاک رسبا کمترین میزان ها دماها مربوط به گروه اول واکنش

 حالت تئوری ودر طور که پیشتر اشاره شد،  همان. است( %25)

-)بی لئادیا کیاباتیآد ستمیس کی یدماها برا نیکه ا ییجااز آن

آزادشده در  گرمایو  یواقع یاند، دماهامحاسبه شده دررو(

 یدمااز این مقادیر خواهد بود و کمتر  یاحتراق تجرب یهاواکنش

با  .است ترعیاحتراق سر ندیافر کیدهنده بالاتر نشان کیاباتیآد

 یمول، کاهش قابل توجه 5/0به  25/0مقدار خاک رس از  شیافزا



 ...خواص یرس و بررسخاک/یفلز دیاکس یهاتینانوکامپوز یسنتز احتراق 10

 

 

 1405، سه ه، شمارهفتسال سی و   مهندسی متالورژی و مواد هنشری

 کم شدن لیبه دل دما کاهش نی. ادهدمیرخ  کیاباتیآد یدر دما

اتفاق  50تا % خاک رس افزایش مقدار واکنش، در اثرگرمازایی 

 اکسید دیتول یهاواکنش سهیهنگام مقا ن،ی. علاوه بر اافتاده است

 یهااکسید مس، واضح است که واکنش دیتول یهاروی با واکنش

 کیاباتیآد یو دماها ییاز گرمازا یاکسید مس درجات بالاتر

بررسی دیگر آنالیزهای در ادامه و با  .دهندیرا نشان مبالاتری 

 های دماییشده، نشان داده خواهد شد که این تفاوتانجام

گیری پودرهای نانوکامپوزیتی ایجادشده به چه میزان بر شکل

 کیاباتیآد یدماها (3) جدولمحصول، مؤثر خواهند بود. در 

افزار توسط نرم که شدهیطراح یهاشیآزماتمامی  مربوط به

HSC Chemistry 9.0 است ، آورده شده نداهمحاسبه شد. 

 

نکته قابل . بر معادلات ترمودینامیکی خاک رسثیر افزایش أت

بر  خاک رسثیر افزایش مقادیر أتوجه دیگر مربوط به چگونگی ت

 تغییرات ترمودینامیکی واکنش و دمای آدیاباتیک مربوط به هر

مطالبی های احتراقی است. در ادامه و با توجه به کدام از واکنش

به بررسی نقش مهم تعیین است آوری شده که از دیگر منابع جمع

ثر در محاسبه دمای آدیاباتیک، پرداخته ؤمتغیرهای ترمودینامیکی م

 خواهد شد.

یندهایی پیچیده هستند و ممکن افر ،های احتراقیواکنش 

 Dissociation) های تفکیکیای از واکنشاست شامل مجموعه

reactionsیند اهای مختلف در طی فره باشند که در زماناگان( جد

و موجب ند دهند که برخی از این مراحل گرماگیراحتراق رخ می

ذکرشده را  دهیپد. [32]شوند کاهش دمای نهایی سیستم می

و اثر افزودن خاک رس  کیاباتیآد شعله یدما با معادله توانیم

 توانیکنش را موا کیاباتیآد شعله یدما داد. حیدر کاهش آن توض

 :[32]کرد  محاسبه (2) حل معادله قیاز طر

 
(2)  ΔHcombustion = ∫ (Ʃ  nCp)products dT

Tad

T₀
 

دمای  0Tبرابر دمای شعله آدیاباتیک،  adTدر این معادله،  

مقدار ظرفیت  pCهای محصول واکنش و تعداد مول nاولیه، 

تشکیل با توجه به آنتالپی گرمایی محصولات در فشار ثابت است. 

آوردن  دست توان این معادله را برای بهو ظرفیت گرمایی، می

 آدیاباتیک تئوری حل کرد. با این حال، دمای شعله دمای شعله

تجربی معمولا  کمتر از مقدار تئوری است، زیرا در طی واکنش 

جا که تغییر دما در از آند. رواحتراقی بخشی از گرما از دست می

بینی دقیق و پیش هستندبسیار سریع و زیاد  های احتراقیواکنش

طور دقیق  به دمای شعله ، محاسبهاستمحصولات واکنش دشوار 

نحوه توان ( می3) معادله. با حل [32,33] نیست یند آسانیافر

 :بیان کرد تردقیقصورت  آدیاباتیک را به دمای شعلهدستیابی به 
 

(3 )  Tad = T₀ + 
ΔH0products − ΔH0reactants

(Cp)products
  

 

اساس این رابطه، سه پارامتر در افزایش دمای شعله  بر 
 است:ثر ؤمآدیاباتیک 

(، کاهش ΔH0productsافزایش آنتالپی تشکیل محصولات ) 

( و کاهش ΔH0reactantsها )دهندهآنتالپی تشکیل واکنش

توان از طریق واقع می . در]32[( PCظرفیت حرارتی محصولات )

-موادی که مقدار انرژی گرمایی محصولات را کاهش میافزودن 

دهند، آنتالپی تشکیل محصولات را کاهش داد و دمای شعله 

عنوان  تری را بهکمتر کرد و نانوذرات کوچک آدیاباتیک را نهایتا 

 دست آورد. محصول به

مشاهده شده  (3)جدول  یهادادهبر اساس از طرفی دیگر  

 شیمول افزا 5/0تا  25/0که مقدار خاک رس از  یهنگام که

 کیاباتیآد ی( در دماC170°)حدود  یتوجه کاهش قابل ،یابدمی

 شیگرما در اثر افزا دیتولهش کا نی. اشودمیمشاهده  تئوری

آید و در ابتدای طراحی آزمایش نیز به وجود می خاک رسمقدار 

واکنش، اندازه  بینی شده بود که با کاهش دادن گرمای بالایپیش

تری حاصل شود که البته در ادامه توضیح داده ذرات کوچک

در رقابت  خواهد شد که عامل نرخ خروج گازهای داغ احتراقی

با کاهش دمای آدیاباتیک واکنش، منجر به ریزتر شدن ذرات 

 پودری محصول شده است.
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

 HSC Chemistry 9.0 افزارشده و دماهای آدیاباتیک حاصل با کمک نرمهای انجاممربوط به واکنشاطلاعات   3جدول 
 

دمای 

 آدیاباتیک
(°C) 

شدهطراحی آزمایشات واکنش آزمایش  

728.7 0.75Zn(NO3)2.6H2O + 0.83333C2H5NO2 + 0.25Al2Si2O5(OH)4 = 1.6667CO2(g) + 6.5833H2O(g) 

+ 1.1667N2(g) + 0.75ZnO + 0.25Al2Si2O5(OH)4 
 )سری اول(

1-1 (0.75ZnO/0.25Clay) 

729.9 
0.375Zn(NO3)2.6H2O + 0.375Cu(NO3)2.6H2O + 0.83334C2H5NO2 + 0.25Al2Si2O5(OH)4 = 

1.66666CO2(g) + 6.5834H2O(g) + 1.16668N2(g) + 0.375ZnO + 0.375CuO + 0.25 
Al2Si2O5(OH)4 

 )سری اول(
2-1 

(0.375ZnO/0.375CuO/0.25Clay) 

731.1 0.75Cu(NO3)2.6H2O + 0.83333C2H5NO2 + 0.25Al2Si2O5(OH)4 = 1.6667CO2(g) + 6.5833H2O(g) 

+ 1.1667N2(g) + 0.75CuO+0.25Al2Si2O5(OH)4 
 )سری اول(

3-1 (0.75CuO/0.25Clay) 

558.6 0.5Zn(NO3)2.6H2O + 0.55556C2H5NO2 + 0.5Al2Si2O5(OH)4 = 1.1111CO2(g) + 4.3889H2O(g) + 
0.77778N2(g) + 0.5ZnO + 0.5 Al2Si2O5(OH)4 

 )سری دوم(
1-2 (0.5ZnO/0.5Clay) 

560.5 0.25Zn(NO3)2.6H2O + 0.25Cu(NO3)2.6H2O + 0.55556C2H5NO2 + 0.5Al2Si2O5(OH)4 = 

1.1111CO2(g) + 4.3889H2O(g) + 0.77786N2(g) + 0.25ZnO + 0.25CuO + 0.5 Al2Si2O5(OH)4 
 )سری دوم(

2-2 (0.25ZnO/0.25CuO/0.5Clay) 

561.5 0.5Cu(NO3)2.6H2O + 0.55556C2H5NO2 + 0.5Al2Si2O5(OH)4 = 1.1111CO2(g) + 4.3889H2O(g) + 

0.77778N2(g) + 0.5CuO + 0.5 Al2Si2O5(OH)4 
 )سری دوم(

3-2 (0.5CuO/0.5Clay) 
  

 ها و محصولات در دو سری سنتزشدهدهندهواکنشمشخصات وزنی و مولی   4 جدول

وزن محصول 

نانوکامپوزیتی پس از 

 (gخشک شدن  )

 هادهندهمقادیر وزنی واکنش

 (gاند( )تقسیم شده )به یک ضریب ثابت

هادهندهمقادیر مولی واکنش  

(mol) 
 

 

ZnO/CuO/Clay گلایسین کائولن 

نیترات 

مس تری 

 هیدرات

نیترات روی 

 هگزاهیدرات
 گلایسین کائولن

نیترات 

مس تری 

 هیدرات

نیترات روی 

 هگزاهیدرات

 ماده

 

 نمونه

1.71 0.92 0.893 0 3.187 0.25 0.833 0 0.75 (0.75ZnO/0.25Clay) 

1.55 0.92 0.893 1.29 1.59 0.25 0.833 0.375 0.375 (0.375ZnO/0.375CuO/0.25Clay) 

1.08 0.92 0.893 2.59 0 0.25 0.833 0.75 0 (0.75CuO/0.25Clay) 

2.10 1.84 0.59 0 2.12 0.5 0.555 0 0.5 (0.5ZnO/0.5Clay) 

1.97 1.84 0.59 0.86 1.062 0.5 0.555 0.25 0.25 (0.25ZnO/0.25CuO/0.5Clay) 

1.92 1.84 0.59 1.73 0 0.5 0.555 0.5 0 (0.5CuO/0.5Clay) 

 

ثیر سوخت انتخابی بر أدیگر مربوط به تتوجه  قابل نکته 
گرمای واکنش و دمای نهایی شعله است. تفاوت در آنتالپی 

های مختلف، یکی از دلایل اصلی عملکرد تشکیل سوخت
یند احتراقی است، زیرا هر سوخت مقدار اها در فرمتفاوت آن

 حاضر، در پژوهشکند. متفاوتی گرما در طی واکنش تولید می
کمتر  ΔHcombustionیا  احتراق یآنتالپ لیبه دل نیسیسوخت گلا

در  ،[34] شو همکاران Liao بر اساس گزارش آن انتخاب شد.
 نیسیاستفاده از گلا ،Tb شده بادوپ 12O5Al3Lu یسنتز پودرها

 جهیکرده و در نت جادیا یترنییاحتراق پا یبا اوره، آنتالپ سهیدر مقا
محصول نیز شده بود.  ی درترکوچک ذرات لیمنجر به تشک
 یدارا نیسیبا گلا دشدهیتول یکه پودرها یدر حالعلاوه بر این، 
 حاصل از احتراق با اوره به یبودند، پودرها یتراندازه کوچک

 جهینت توانیرو م نی( شده بودند. از ایاشدت آگلومره )توده
 عیحاصل از احتراق اوره باعث تسر یاضاف گرمایگرفت که 

و همین  شودمینفوذ  دهیپد شیافزا قیاز طر نگینتریز ندیافر
 . [34]دهد یموضوع برتری استفاده از سوخت گلایسین را نشان م

 
پس از .  هاثیر کاهش دمای آدیاباتیک بر کامل شدن واکنشأت

های نانوکامپوزیتی سنتزشده ، نمونهC 75°در آون  خشک شدن
وزن پودرهای آوری شدند و بعد از اتمام هر مرحله، جمع

گیری گردید. مقادیر مولی و وزنی نانوکامپوزیتی تولیدشده اندازه
محصولات در جدول وزن نهایی ها و دهندهکدام از واکنش هر
شده به دست اند. با توجه به وزن محصولات خشکارائه شده (4)

در  خاک رسآمده در هر دو گروه، واضح است که مقدار کمتر 
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اهش وزن محصولات شده است. این کاهش گروه اول، منجر به ک
به حجم بالاتر گازهای آزادشده در طول احتراق گروه اول نسبت 

شود که منجر به پراکندگی بیشتر نانوپودرهای محصول داده می
  .تولیدی شده است

 

یکی از   .حجم استوکیومتری گازهای آزادشده در احتراق
حجم گازهای آزاد  های سنتز احتراقی،پارامترهای مهم در واکنش

واقع حجم بالاتر گازهای آزادشده علاوه بر  شده است. در
پراکندگی بیشتر نانوذرات تولیدشده منجر به افزایش تخلخل و 

شود. علاوه بر مساحت سطح ویژه محصول نانوکامپوزیتی می
ها، حجم گازهای آزادشده بر دمای نهایی محصول پس از این

طوری که افزایش حجم گازهای  بهاحتراق نیز تأثیرگذار است، 
شود و در نتیجه تر دمای سیستم میآزاد شده باعث کاهش سریع

کند ها جلوگیری میحد ذرات و آگلومره شدن آن ازاز رشد بیش 
شده برای گازهای آزادشده در هر بینیحجم مولی پیش .[35]

که بر  (1)شده در نمودار شکل های سنتزگروه از نانوکامپوزیت
اند، نشان محاسبه شده (3)شده در جدول های درجاساس واکنش

شود، کاهش درصد طور که مشاهده می داده شده است. همان
باعث افزایش حجم گازهای آزادشده  25%به  50%از  خاک رس

یندهای سنتز احتراقی شده امول در طی فر 416/9به  278/6از 
تخلخل نانوکامپوزیتی تصاویر پودرهای م (A-F1-) است. شکل

یند احتراق )اتمام شعله و اشده را بلافاصله پس از تکمیل فرسنتز

 .دهندسابی محصول، نشان میآزادسازی گاز و دود( و قبل از نرم
 نشان (A-F1-) در شکلطور که  دو گروه، همان نیا سهیمقا 

، آزادشده یگازها شتریآن است که حجم ب انگری، باست داده شده
اسفنجی و با  یپودرهانانو  لتشکی به ، منجردر گروه اول ژهوی به

 BETیید این موضوع از آنالیز أبرای ت است. شده تخلخل بیشتری
 جینتا کمک گرفته شد که در ادامه نتایج آن آورده شده است.نیز 
 شیکه افزا یطور کرد، به دییموضوع را تأ نیا زین BET زیآنال

ی گروه اول یعنی هادر نمونهگاز  یآزادساز تحجم و سرع
حجم تخلخل اما کاهش  شیباعث افزا ،(A, C, E1 -های )شکل

یید أت BETه است که در ادامه با نتایج ها شداندازه متوسط حفره
در مقابل، در گروه دوم، کاهش حجم و سرعت  شود.می

 یدما یجیموجب افت تدر های داغ احتراقی،گاز یآزادساز
تصاویر  شده درنشان داده یهادر نمونه یعنیاحتراق،  کیاباتیآد
(-B, D, F1)  تر حفرات کمتر اما بزرگ لیتشک منجر بهکه گردیده

 50های گروه دوم با %نمونه تخلخل یکاهش حجم کل تیو در نها
 شو همکاران Moqaddam یهاافتهیکه با  شده است خاک رس

. دارد یهمخواننیز  2MnO-αهای برای سنتز احتراقی نمونه ]36[
 اشاره کردهنیز  [32] شو همکاران Novitskaya در مطالعه دیگری

 کیاباتیاحتراق آد یواکنش )که دما یگرما یآزادساز بودند که
 احتراقی،داغ ی خروج گازهامیزان همچنین ( و دهدیم شیرا افزا

از  سنتزشده یپودرها ییساختار نها نییدر تع یدو عامل رقابت
 .هستند سنتز احتراقی

 

 
 

 ندیامحصولات سنتزشده بلافاصله پس از اتمام فر ریهمراه با تصاوها واکنش سری ازدو  هر آزادشده در یگازها یحجم مول رینمودار مقاد ریواتص  1شکل 

 (A-F) و خروج گازها احتراق
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 هافیزیکی نانوکامپوزیتبررسی ساختار 
 هایبا آنالیز و ترکیب شیمیایی ریزساختار ،مورفولوژیبررسی 

FE-SEM  وEDS-MAP  .دست آمده  تصاویر میکروسکوپی به
 ، برای بررسی مورفولوژیFE-SEMبا تصویربرداری 

در   FE-SEMتصاویرهای سنتزشده استفاده شد. نانوکامپوزیت
ای مشخص کائولن ساختار لایه (D-F3-و ) (A-C2-های )شکل

دهند، که در آن نانوذرات کروی اکسید فلزی هم بر را نشان می
اند و در نهایت ای توزیع شدهلایهروی سطح و هم در فواصل بین

 اند. یک نانوکامپوزیت با پیوند ناهمگون یکپارچه را تشکیل داده
  CuO و ZnO یفازها گیریشکل ییدکنندهأی تعنصر بیترک 

و   FE-SEM ریشده بر اساس تصاوسنتز یهاتیدر نانوکامپوز
-شکلتصاویر و نمودارهای در و نگاشت عنصری  EDS لیتحل

، EDS یهافیارائه شده است. ط (D-F3-)و  (A-C2-) های

همچنین و  نگاشت عنصرییا  عناصر عیتوز یهانقشه
را  Zn و  Al ،Si ،Cuحضور عناصر  FE-SEM یهاکروگرافیم
با پیوند  یساختارهاموفق  لیتشک انگریکه ب کنندیم دییتأ

-شده برای نانوکامپوزیتبینیهای پیشو با نسبت [37] ناهمگون

 . است CuO/Clay و  ZnO/Clay،ZnO/CuO/Clayهای 
یندهای اتولیدی در فر محصولمورفولوژی خاص مربوط به  

گیری ساختار نیز سنتز احتراقی در محلول، به مکانیسم شکل
ثیرگذار أوابسته است. میزان گازهای آزادشده یکی از پارامترهای ت

واقع رهاسازی  . دراستبر اندازه و ترکیب فازی محصول نهایی 
تواند ذرات ریزتری را ایجاد کند میزان زیادی محتوای گازی می

تر محصول جامد و جداسازی کردن سریع دلیل سرعت سرد که به
تر شدن ذرات و زیراز  هایتا که ن است هم اجباری ذرات از

 . [38]ها جلوگیری خواهد کرد تر شدن آندرشت
 

 
 

 خاک رس 25گروه اول با % یهاتیمربوط به نانوکامپوز یو نگاشت عنصر  EDSنتایج ،FE-SEMارائه تصاویر   2 شکل
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 خاک رس 50گروه دوم با % یهاتیمربوط به نانوکامپوز ینگاشت عنصرو   EDSنتایج ،FE-SEMارائه تصاویر   3 شکل

 

از آنجا که در این .  BETپارامترهای حاصل از آنالیز بررسی 
پژوهش از روش سنتز احتراقی در محلول بهره گرفته شد، انتظار 

تخلخل رفت که حجم بیشتر گازهای آزادشده منجر به ایجاد می
روندی که نتایج حاصل از  ،ها شودبالاتر در نانوکامپوزیت

منظور مقایسه میزان  به BET نیز آن را تأیید کرد. آنالیز  BETآنالیز
های سنتزشده در هر دو گروه انجام شد. تخلخل نانوکامپوزیت

-BJH( Barrett-Joyner  حجم تجمعی حفرات حاصل از جذب

Halenda) ترتیب برابر با  مول رس( به 25/0رای گروه اول )ب
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متر مکعب بر گرم برای سانتی 160/0و  131/0، 127/0
/0.75ZnO/0.25Clay،0.375ZnO/0.375CuOهاینانوکامپوزیت

0.25Clay 0.75 وCuO/0.25Clay  که مقادیر  بود، در حالی
 113/0، 102/0ترتیب  مول رس( به 5/0متناظر برای گروه دوم )

 هایمتر مکعب بر گرم برای نانوکامپوزیتسانتی 120/0و 
0.5ZnO/0.5Clay ،.25ZnO/0.25CuO/0.5Clay  و
0.5CuO/0.5Clay  دست آمد به. 

-A-)شکل  ریتصاوگونه که در  مقایسه این دو گروه، همان 

F1 ) بیانگر آن است که حجم بیشتر گازهای بودنشان داده شده ،
 ساختار با نانوپودرهایی تشکیل، اول گروه در ویژه به، آزادشده
  BET آنالیز نتایج. است کرده تسهیل را بالاتر تخلخل و تراسفنجی
تر آن در کند که حجم بیشتر گاز و نرخ آزادسازی سریعتأیید می

 منجر به افزایش حجم تجمعی حفرات شده اولهای گروه نمونه
ل، تر بوده است. در مقاباندازه حفرات کوچک که ، هرچنداست

تر در گروه دوم باعث حجم کمتر گاز و نرخ آزادسازی آهسته
 هاینمونه در ویژه به، کاهش تدریجی دمای احتراقی آدیاباتیک

که این امر است شده  (B, D, F1-) هایشکل در شدهداده نشان
تر و در نتیجه کاهش به تشکیل تعداد کمتری حفره با اندازه بزرگ

  .استحجم کلی تخلخل انجامیده 
. قطر متوسط اندخلاصه شده (5) در جدول  BETنتایج آنالیز 
این  بود که (نانومتر 5ـ  3سنتزشده ) یهاتینانوکامپوز اتحفر

. کندیم دییها را تأآن ی(Mesopore) های مزوتخلخل تبازه ماهی
سنتزشده به روش  هاینمونه یتمام ژهیسطح و ن،یبر ا علاوه
بود که نشان  شتریکائولن خام ب ژهیمحلول از سطح و ی دراحتراق

طور  به CuO و  ZnO سنتز و افزودن نانوذرات ندیافر دهدیم

 یبهبود ناش نیداده است. ا شیح قابل دسترس را افزاوسط یمؤثر
 کنواختی یش تخلخل، پراکندگیاز کاهش اندازه ذرات، افزا

 (partial exfoliation) یشدن جزئ هیلا هیو لا یدیاکس نانوذرات
 یهای مزوماهیت تخلخلاست که در مجموع بوده کائولن 

همراه با ساختار  ها،یژگیو نیا کرده است. جادیا بالاتری را
در  ژهوی به، هاتینانوکامپوز یبالا ژهیمتخلخل و سطح و

 هاینهگزی به را هاآنس، مول ر 25/0 یحاو یهانمونه
 یپزشک یهاو حوزه یدارورسان یکاربردها یبرا ایدوارکنندهیام

  .[39] کندیم لیتبد
 (5)شده در جدول ارائه BET جینتا سهیمقا ن،یبر ا علاوه 

بسیار  ژهیسنتزشده سطح و یهاتیکه نانوکامپوز دهدینشان م
تولیدشده به روش  CuO/kaolinانوکامپوزیت نسبت به ن بالاتری
حاصل از این  BET. نتایج [40] دهی تر را دارا هستندرسوب

انجام شده بود،  [40]و همکارانش  Asmareمطالعه که توسط 
 به کائولن منجر به تولید حجم CuOدهد که افزودن نشان می

ولی میزان است شده  g/3cm 198/0حفرات و به میزان  بالای
 g/2m 8/46حاصل برای این کامپوزیت مقدار  BETسطح ویژه 

های دست آمده برای نانوکامپوزیته یر ببوده که به نسبت مقاد
ZnO/CuO/Clay  سنتزشده در پژوهش حاضر مقدار بسیار

  .استکمتری 
اندازه کریستالیت و  لازم به ذکر است که تعیین دقیق 

پذیر امکان XRD هایشده از طریق دادهشناسایی فازهای تشکیل
 BETشده بر اساس آنالیزاست، در حالی که اندازه ذرات گزارش

 .اندمستقیم محاسبه شده صورت غیر به

 

 ZnO/CuO/Clayهای نانوکامپوزیتی پارامترهای ساختاری و مرتبط با تخلخل نمونه  5جدول 
 

 قطر متوسط حفره جذبی مرجع
(Adsorption average pore 

diameter) (nm) 

 BJH) حجم حفره تجمعی جذبی

adsorption cumulative pore 

volume )BJH  
)/g3cm( 

مساحت 

 )g/2m( سطح

اندازه 

 ذره
(nm) 

 نمونه

 3.1 0.127 164.8 45.5 0.75ZnO/0.25Clay 

 پژوهش

 حاضر
4.2 0.131 122.3 61.3 0.375ZnO/0.375CuO/0.25Clay 

 4.2 0.160 109.4 68.6 0.75CuO/0.25Clay 

 4.7 0.102 107.7 69.7 0.5ZnO/0.5Clay 

 5.0 0.113 114.1 65.8 0.25ZnO/0.25CuO/0.5Clay 

 4.9 0.120 105.9 70.8 0.5CuO/0.5Clay 

[40] 4.76 0.198 46.8  CuO/Kaolin 
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ت در باکتریایی به روش تهیه سری رق ضد آزموننتایج 
 تایی 96ظرف کشت 

 یمغذ طیمح کیساعت در  24به مدت  یهر باکتربرای شروع، 
 قینانوذرات سنتزشده از طر ییایباکتر ضد تیکشت داده شد. فعال

با  ابقمط ،خانه 96 ظروف کشتدر  یالیسر یسازقیرق
 یشگاهیو آزما ینیبال یسسه استانداردهاؤم یهادستورالعمل

(CLSIارز )گردید یابی . 
ها، کدام از باکتری بعد از اطمینان پیدا کردن از خلوص هر 

ساعت کشت  24صورت جداگانه به مدت  ها را بهتوان آنمی
های باکتریایی باید به اندازه داد. پس از اتمام مرحله کشت سلول

باکتری  CFU/mL 810×5/1که معادل  استاندارد نیم مک فارلند
سازی در آزمون بررسی خواص و بعد از رقیق رقیق شونداست، 

سازی براث در ظروف کشت ضدباکتریایی از طریق روش رقیق
 خانه، استفاده شدند. 96

 .Eهای ، نمودارهای درصد مهار باکتری(4)شکل در ادامه،  

coli  وS. aureus  نمونه نانوکامپوزیتی تولیدشده  ششرا برای هر
( در 5/0و  25/0) خاک رسدر دو سری متفاوت از غلظت 

این دهند. همچنین نشان می ،خاک رسمقایسه با رفتار مهاری 
 خاک رسدرصد مهار به مقایسه نمودارهای مربوط به نمودارها 
پرداخته  S. aureusو  E. coli هایباکتری رشد برابر در به تنهایی

محاسبه  (1) ها با کمک معادلهاست. درصد مهار در این نمونه
نسبت به  خام خاک رسکه  دهندیها نشان مداده این. شده است
 ییایباکتر ضد تیفعال ZnO/CuO/Clay یهاتینانوکامپوز

ز ا S. aureusو  E. coli عوامل باکتریایی برابردر را  تریضعیف
 یهاتی. در مقابل، نانوکامپوزدهدمینشان  خود

ZnO/CuO/Clay سنتز احتراقی در محلول تولید  قیکه از طر
. ادندنشان درا از خود  یقابل توجه ییایباکتر ، اثرات ضداندشده

م با دقت بیشتر در مقایسه نمودارهای درصد مهار برحسب لگاریت

 .Sو  E. coliدو باکتری  غلظت نانوذرات سنتزشده برای هر

aureus 0.75های نمونهZnO/0.25Clay  0.75وCuO/0.25Clay 
ها بالاترین مقدار پس از آن اند وبالاترین درصدهای مهار را داشته

به طور  .است 0.5ZnO/0.5Clayبازدارندگی مربوط به نمونه 
 خاک رس)با مقدار مولی  گروه اول یتینانوکامپوزهای نمونه ،یکل

تر هم توانستند عملکرد خوبی های پایین( حتی در غلظت25/0
که با توجه  در مهار رشد هر دو نوع باکتری را از خود نشان دهند

گونه بیان کرد که به دلیل اندازه ذرات  توان اینمی BETبه نتایج 
بوده که ها ریزتر، سطح ویژه بالاتر و تخلخل بیشتر این نمونه

  اند.باکتریایی بهتری را نشان داده فعالیت ضد
 Reyes-Torres  که نانوذرات  [41]و همکارانشZnO  و
CuO  را با روش سنتز سبز تولید کرده بودند، برای مقایسه تفاوت

 گونه ذکر کردند که اندازه باکتریایی این نانوذرات این خواص ضد
ثیرگذار أها تباکتریایی آن تواند بر میزان کارایی ضدنانوذرات می
خواص ضد  یتر به طور کلنانوذرات کوچکای که باشد به گونه

 شانمطالعهدر چند که  هر دهند،ینشان م از خود یبهتر یبکرویم
 تنانوذرا ای شدنو توده که تجمع نداشاره کردبه این نکته نیز 

ممکن است  ی )مثل محیط کشت باکتری(مغذ یهاطیدر مح
و کاهش کارایی ذرات نانواندازه  شیمنجر به افزا که اتفاق بیفتد

رسد که نظر می در واقع به .[41]شود ها میباکتریایی آن ضد
نفوذ  ییو توانا شتریب یتعامل سطح لیتر به دلنانوذرات کوچک

کنند عمل میمؤثرتر  ،ییایباکتر یهاسلولدرون غشای تر به آسان
-با توجه به این نکات و اندازه ذرات ریز فازهای تشکیل .[42]

-nm 45های سنتزشده در پژوهش حاضر )دهنده نانوکامپوزیت
توان به یکی از دلایل اره شده بود، میقبل اش (، که در بخش70

ها اشاره باکتریایی این نانوکامپوزیت ثیرگذار بر خواص ضدأمهم ت
 کرد.

 

 
پس از بررسی خلوص و به منظور  S. aureusو ب(  E. coliالف( های باکتریاز  400نمایی شده توسط میکروسکوپ نوری در بزرگتصاویر گرفته  3شکل 

 باکتریایی استفاده در آزمون بررسی خواص ضد
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علاوه کائولن خالص بر  های سنتزشده بهبرای هر دو سری اول و دوم نانوکامپوزیتغلظت نانوذرات  تمیلگاردرصد مهار برحسب مقایسه نمودارهای   4شکل 

 S. aureusو  E. coli درصد مهار رشد باکتری

 

دست آمده از بررسی ه یکی از نکات قابل توجه در نتایج ب 
 ZnO/CuO/Clayهای باکتریایی نانوکامپوزیت خواص ضد

باکتریایی  سنتزشده در پژوهش حاضر، مربوط به عملکرد ضد
( بود که نشان خاک رسمول  25/0های سری اول با )بهتر نمونه

تر سری ای شدن در نانوذرات درشتایجاد توده داد احتمالا می

کنش بین دوم، منجر به کاهش مساحت سطحی لازم برای برهم
های باکتریایی با نانوذرات کامپوزیتی شده و در نتیجه سلول

بیواکتیویته لازم بین نانوذرات و باکتری را کاهش داده است 

 ای شدن باعث کاهش عملکرد ضدو این افزایش توده [43,44]
 های سری دوم به نسبت سری اول، شده است. باکتریایی نمونه

 بازده ضدبالاترین  0.75ZnO/0.25Clayنمونه  نهایتا  

 نینشان داد. ا ی از خودباکتر هیرا در برابر هر دو سو ییایباکتر
( و g/2m 8/164) ادیز اریبس ژهیبه سطح و توانیبالا را م ییکارا

 انینسبت داد که احتمال تماس م( nm 45اندازه ذرات ریزتر آن )
و در  دهدمی شیرا افزا یاییباکتر یهافعال و سلول هایمکان

 .[45] شودیم یمرگ سلول بموج تینها
 

باکتریایی  بررسی مکانیسم عملکرد ضد
  ZnO/CuO/Clay هاینانوکامپوزیت

باکتریایی  های مکانیزمی، عملکرد ضدبر اساس تحلیل
ناشی از همزمانی چند مسیر   ZnO/CuO/Clay هاینانوکامپوزیت

افزا است. تماس مستقیم نانوکامپوزیت با فیزیکی و شیمیایی هم
و همچنین  CuO و  ZnO باکتریایی منجر به نفوذ نانوذرات غشای

به درون ساختار غشاشده و با ایجاد  خاک رسهای نانوورقه

های مکانیکی، تشکیل حفره و فروپاشی یکپارچگی دیواره پارگی
سلولی، نشت محتویات سیتوپلاسمی و مرگ سلولی را رقم 
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ی شبیه با عملکرد خاک رسای های لایهزند. نانوورقهمی

و  کندمیهای فیزیکی، تخریب مکانیکی غشا را تشدید تیغه
ها موجب همزمان، حضور نانوذرات اکسیدی در میان این لایه

های الکترواستاتیکی با سطح منفی غشای کنشافزایش برهم

 های فعال اکسیژنیشود. علاوه بر این، تولید گونهباکتری می

(ROS) توسط ZnO و CuO  تنش اکسیداتیو شدید و باعث القای
، [46,47] شودمیها و لیپیدهای غشایی ، پروتئینDNA آسیب به

⁺Zn² هایکه رهایش یون در حالی ⁺Cu² ویژه و به  با اختلال  
های آنزیمی و متابولیسم سلولی، نقش مؤثری در در فعالیت

. این اثرات در [48,49] کندتخریب شیمیایی غشا ایفا می
 تر،کوچک ذرات اندازه دلیل به خاک رس 25%های دارای نمونه
 تقویت کمتر، تجمع و ترمناسب پراکندگی بالاتر، ویژه سطح

 ترگسترده و ترسریع نابودی به منجر نهایت در و شودمی
 تقسیم فعال مراحل در ویژه به مثبت،گرم و منفیگرم هایباکتری
 .شودمی سلولی،

 
 گیرینتیجه

های پژوهش نشان داد که نانوکامپوزیتدر مجموع، نتایج این 
سنتزشده به روش احتراقی در  ZnO/CuO/Clay جزئیسه

کنش طراحی ساختاری هدفمند و ایجاد برهم واسطه محلول، به
کائولن، از عملکرد  میان فازهای اکسیدفلزی و زمینه یافزایهم

کائولن  خاک رسزیستی بسیار مطلوبی برخوردار هستند. حضور 

، کاهش نانوذراتنقش کلیدی در کنترل دمای احتراق، مهار رشد 
تجمع نانوذرات، افزایش سطح ویژه و ایجاد ساختارهای 

طور مستقیم موجب  ای پایدار ایفا کرد که این عوامل بهمزوحفره

 بهبود فعالیت ضدباکتریایی شدند. توزیع یکنواخت نانوذرات

ZnO و CuO های کائولن، مساحت سطح بالا لایهبر سطح و میان
، خاک رس 25% حاوی هاینمونه در ویژه به، و تخلخل مناسب

 هایگونه تولید تسهیل ها،باکتری با مؤثر تماس افزایش به منجر
 نهایت در و گردید فلزی هاییون رهایش و اکسیژنی فعال

 S. aureus و E. coli هایباکتری مرگ و لیسلو غشای تخریب

های پایین رقم زد. در مقابل، افزایش بیش از را حتی در غلظت
سبب تشدید تجمع و کاهش دسترسی زیستی شد.  خاک رسحد 

 هایتوان نتیجه گرفت که نانوکامپوزیتبر این اساس، می

ZnO/CuO/Clay  خاک رس شدهبا ترکیب بهینه و درصد کنترل ،
تانسیل بالایی برای هایی چندمنظوره و کارآمد، پعنوان سامانه به

پزشکی در باکتریایی نوین و کاربردهای زیست مواد ضد توسعه
 .رشد مقاومت دارویی دارندبهمواجهه با چالش رو
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Abstract 

Nowadays, the clinical management of chronic wounds has 

become increasingly necessary due to the emergence of 

numerous challenges in public health, quality of life and 

healthcare costs of the target society. Research confirms that 

electrical stimulation accelerates the wound healing process by 

enhancing cell proliferation and increasing the production of 

cytokine. This therapeutic approach, which has attracted 

attention due to its safety, simplicity, and cost-effectiveness, is 

inspired by the endogenous electric field, which plays a vital role 

in various stages of wound healing, including inflammation, 

proliferation, and re-epithelialization, but its clinical use is 

limited due to the need for bulky and complex external devices. 

To overcome this shortcoming, advanced piezoelectric wound 

dressings have been developed that convert mechanical energy 

into electrical energy and provide the electrical stimulation 

necessary for wound healing. This technology can increase the 

effectiveness of treatment and, as a novel approach, introduces a 

new generation of skin dressings. In this article, the selection of 

piezoelectric materials and the main mechanism proposed in this 

type of materials, as well as their application in the design of this 

next generation of wound dressings, will be discussed. 

 

Keywords Wound Dressing, Piezoelectric, Piezoelectric 

Biomaterials, Electrical Stimulation, Wound Healing. 

 

1- Introduction 

Chronic wounds are a major global health challenge, often 

resulting from diabetes, vascular diseases, and trauma, 

which impose significant medical and socioeconomic 

burdens. Electrical stimulation has been shown to 

accelerate wound healing by enhancing cellular migration, 

proliferation, and cytokine production. However, 
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traditional electrotherapy requires bulky external devices, 

limiting its clinical applicability. The advent of 

piezoelectric biomaterials — capable of converting 

mechanical energy into electrical signals — has led to the 

development of self-powered wound dressings that mimic 

the endogenous electric fields naturally present in skin 

repair.  

 

2- Biological and Electro-Physiological Background 

The skin, composed of the epidermis, dermis, and 

hypodermis, acts as a protective and sensory barrier. In 

intact skin, a trans-epithelial potential (10–60 mV) exists 

due to ion channel polarization [1]. Upon injury, this 

potential collapses, generating a lateral endogenous 

electric field that directs cell migration toward the wound 

site which is a process known as galvanotaxis (Fig. 1). 

Harnessing this natural bioelectric cue via exogenous 

stimulation can enhance macrophage and fibroblast 

activity, collagen deposition, and angiogenesis, thereby 

promoting faster healing. 

 

3- Piezoelectric Mechanism  

Piezoelectric materials generate an electric potential in 

response to applied mechanical stress and vice versa. This 

dual coupling is rooted in their non-centrosymmetric 

crystal structures. When mechanically deformed by body 

motion or cellular activity, these materials can provide 

continuous local electrical stimulation, eliminating the 

need for wired power sources (Fig. 2) [2]. 
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4- Electrical Stimulation in Wound Healing 

Studies reveal that endogenous or induced electrical fields 

modulate every healing phase — hemostasis, 

inflammation, proliferation, and remodeling. Electrical 

stimulation activates intracellular signaling pathways 

(PI3K, ERK, VEGF) that enhance fibroblast proliferation, 

collagen synthesis, and re-epithelialization while 

minimizing scarring. Conventional stimulation systems, 

however, rely on external electrodes and power supplies. 

Piezoelectric-based wound dressings offer a wireless and 

self-sufficient alternative that harvests biomechanical 

energy to deliver therapeutic electrical cues [3].  

 

5- Piezoelectric Materials and Smart Wound Dressings 

The body naturally uses an endogenous electric field to 

guide the healing process, a phenomenon called 

electrotaxis (or galvanotaxis). However, traditional 

external electrical stimulation devices are often bulky and 

complex, limiting clinical use. Piezoelectric wound 

dressings are a new generation of self-powered devices 

developed to overcome this limitation. These dressings 

integrate piezoelectric materials to convert mechanical 

energy from the patient's activities or external sources into 

a continuous supply of electrical energy. 

Modern wound dressings are evolving beyond passive 

protection to electroactive platforms capable of real-time 

stimulation, antibacterial action, and tissue regeneration. 

Piezoelectric wound dressings are categorized by their 

constituent material type: 

A- Ceramic-Based Piezoelectric Dressings 

Ceramic materials such as barium titanate (BaTiO3), zinc 

oxide (ZnO), and sodium niobate (NaNbO3) exhibit strong 

piezoelectric coefficients and mechanical stability.  

BaTiO3-based composites show antibacterial properties 

and enhance fibroblast proliferation and VEGF 

expression. Furthermore, ZnO nanostructures incorporated 

into flexible hydrogels and fibers improve cell migration 

and generate voltages under small deformations. And 

lastly, NaNbO3 hydrogels combine piezoelectric and 

photodynamic effects, has shown to be a wound-healing 

stimuli for body parts with movements (Fig. 3) [4-6]. 

 

A- Polymer-Based Piezoelectric Dressings 

Polymers offer flexibility, biocompatibility, and 

processability. The most studied include: Poly(vinylidene 

fluoride) (PVDF) and its copolymers (e.g., PVDF-TrFE), 

exhibiting high piezoelectric β-phase activity and stability. 

These nanofiber and hydrogel systems promote collagen 

synthesis, angiogenesis, and antibacterial action. Poly(L-

lactic acid) (PLLA), a biodegradable polymer, generates 

mild piezoelectric stimulation and synergizes with BaTiO3 

nanoparticles for antibacterial and scar-free healing (Fig. 

4) [7, 8]. 

 

B. Natural Piezoelectric Polymers 

Biopolymers such as cellulose, chitosan, silk fibroin, and 

collagen provide intrinsic biocompatibility and structural 

resemblance to native ECM. Cellulose/ZnO electrospun 

composites, for instance, serve as bio-piezoelectric 

scaffolds enhancing fibroblast growth and antibacterial 

performance (Fig. 5) [9, 10]. 

  

 
  

Fig 1. Transepithelial potential and the effect of electric field in the wound healing process [1] 

 
 

Fig 2. Schematic of the piezoelectric effect [2] 
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Fig 3. Schematic illustrations of (a) Wound healing using a composite film based on poly(dimethylsiloxane) and barium 

titanate [4]; (b) Hydrogel system based on poly (vinyl alcohol), alginate, and sodium niobate designed for wound healing 

applications [5]; (c) Effects of a wound dressing composed of poly (lactic acid) and zinc oxide on skin regeneration [6] 
 

 
 

Fig 4. Schematic illustrations of  

(a) design, fabrication, and operation of a piezoelectric hydrogel based on poly(vinyl alcohol) (PVA) and poly(vinylidene 

fluoride) (PVDF) [7]; (b) fabrication, implantation, and operation of an electrospun piezoelectric nanocomposite 

wound dressing using poly(L-lactic acid) (PLLA) and barium titanate (BaTiO₃) [8] 
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Fig 5. Schematic images of a) the functioning of a wound dressing composed of electrospun cellulose acetate and zinc oxide 

nanofibers [9];b) a dual-function membrane A dual-function membrane; piezoelectric and photothermal derived from a film 

kit [10] 

 

6- Conclusion 
Piezoelectric wound dressings actively promote healing by 
enhancing fibroblast and keratinocyte proliferation, 
controlling bacteria via ROS generation, accelerating 
epithelialization and collagen organization, and reducing 
inflammation and scarring. Moving forward, research 
should focus on improving biocompatibility and 
biodegradability, integrating wireless monitoring and 
drug-delivery functions, and establishing clinical 
protocols. By combining material science with bioelectric 
therapy, piezoelectric dressings offer a transformative, 
self-powered approach to managing chronic and hard-to-
heal wounds. 
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 ضرورت مخاطب جامعه یبهداشت یهانهیو هز یزندگ تیفیک ،یمتعدد در سلامت عموم یهاچالش بروز دلیل بهمزمن  یهازخم ینیبال تیریمد امروزه  دهیچک
 نید. اکنیم عیبود زخم را تسرروند به ها،نیتوکیس دیتول شیو افزا یسلول ریتکث تیبا تقو یکیالکتر کیکه تحر است آن دیمؤ قاتی. تحقاست افتهی یاندهیفزا

در مراحل  یاتیح یاست که نقشزا الهام گرفته درون یکیالکتر دانیاز م، است شده واقعصرفه بودن مورد توجه  به و مقرون یسادگ ،یمنیا لیدل به که یدرمان روش

. استمحدود  دهیچیو پ میحج یخارج یهابه دستگاه ازین علت به آن از ینیه بالاستفاد کنیول ،مجدد دارد شدن الیتلیو اپ ریمختلف بهبود زخم از جمله التهاب، تکث
بهبود  یلازم برا یکیالکتر کیو تحر کنندمی لیتبد یکیرا به الکتر یکیمکان یاند که انرژافتهیتوسعه  کیزوالکتریپ شرفتهیپ یهاپوش، زخمصهینق نیرفع ا یبرا

در . دکن یمعرف را یپوست یهاپوشزخم از یدینسل جد ن،ینو کارراه کیو به عنوان  دهد شیدرمان را افزا ییآکار تواندیم یفناور نید. اسازنیمزخم را فراهم 
 .شدخواهد  پرداخته هاپوشزخم از روشیپ نسل نیا یها در طراحکاربرد آن زین و مواد نوع نیا در مطرح یاصل سمیو مکان کیزوالکتریانتخاب مواد پ بهمقاله،  نیا

 

 .زخم میترم ،یکیالکتر کیتحر ک،یزوالکتریپ موادستیز ک،یزوالکتریپ پوش،زخم  یدیکل یهاواژه

 

 
Engineering of Piezoelectric Wound Dressings: A Novel Approach for Accelerating Chronic Wound 

Healing 
 

Hossein Norouzi          Zahra Mohammadi          Shaghayegh Kohzadi 
 

Abstract Nowadays, the clinical management of chronic wounds has become increasingly necessary due to the 

emergence of numerous challenges in public health, quality of life and healthcare costs of the target society. Research 

confirms that electrical stimulation accelerates the wound healing process by enhancing cell proliferation and increasing 

the production of cytokine. This therapeutic approach, which has attracted attention due to its safety, simplicity, and cost-

effectiveness, is inspired by the endogenous electric field, which plays a vital role in various stages of wound healing, 

including inflammation, proliferation, and re-epithelialization, but its clinical use is limited due to the need for bulky and 

complex external devices. To overcome this shortcoming, advanced piezoelectric wound dressings have been developed 

that convert mechanical energy into electrical energy and provide the electrical stimulation necessary for wound healing. 

This technology can increase the effectiveness of treatment and, as a novel approach, introduces a new generation of skin 

dressings. In this article, the selection of piezoelectric materials and the main mechanism proposed in this type of 

materials, as well as their application in the design of this next generation of wound dressings, will be discussed. 

 

Keywords  Wound Dressing, Piezoelectric, Piezoelectric Biomaterials, Electrical Stimulation, Wound Healing. 
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 مقدمه

در برابر  یمحافظت یعضو بدن انسان، سد نیتربزرگ پوست؛
 و درم درم،یاپ هیکه از سه لا سازدیم فراهم یخارج طیمح
 هیلا نیتریخارج درم،یاپ (.1 شکل) است شده لیتشک پودرمیه

مرده و  یهااز سلول متشکل یشاخ هیوجود لا لیبه دل ،تپوس
عمل  یعوامل خارج مقابلدر  یسد دفاع، به عنوان نیکرات یحاو
در  یاتینقش ح ه،یلا نیا. است ریدر برابر آب نفوذناپذو  کندمی

 بر مشتمل و عمدتا  کندمی فایبدن ا عاتیکنترل ما
 یهاسلول دیتولبه طور مداوم در حال  درمیاپ .ستهاتینوسیکرات
 دیجد یهاسلول نیا .رندیگیم أمنش هیپا هیاست که از لا یدیجد
 چرخش ندیافر طول در و دنآورمی فشار درمیاپ بالاتر یاههیلا به

و  رسندیمرده پوست( م هی)لا یشاخ هیبه لا تیدر نها ،یسلول
از سطح پوست  که شوندمی یمیمرده و قد یهاسلول نیگزیجا

 یبه حفظ سد دفاع درم،یمداوم اپ یبازساز فرایند. شوندیجدا م
. کندیکمک م یارجدر برابر عوامل خپوست و محافظت از بدن 

 افیالاز  یقرار دارد از بافت همبند غن درمیاپ ریدرم که در ز
 تیاستحکام و خاص یراکه ب است شده لیتشک نیکلاژن و الاست

 یاصل یهاسلول ،هالاستببرویفهستند.  یاتیح ،پوست یارتجاع
 در و هستند مهم یساختار یهانیپروتئ نیا دیدرم و مسئول تول

 .کنندیم فایا یدیکل نقش پوست، ساختار یردانگه و حفظ
مو و  یهاکولی، فولیعصب یهارشته ،یخون یهارگ نیهمچن

قیعم ،پودرمیاست. ه شدهداده  یجا هیلا نیا در زینغدد عرق 
 است قیکه عا است شده لیتشک یعمدتا  از بافت چرب ه،یلا نیتر
 دسازیفراهم م یعصب عروقو  یخون یهارگ یحاو یبسترو 

[1-4].  

  

 پوست یآناتوم  1شکل 

 

کنند یحمل م درمیها را در سراسر اپونی ،الیتلیاپ یاهبافت 
 یباتر ینوع مانند کهدهند یم لیتشک الیتلیاپترانس لیپتانس کیو 
-ترانس لیپتانس ،در پوست سالم (.2 د )شکلکنیعمل م یدرمیاپ

در  یونی یهاکل بارها در کانال زهیلارپ عیبه توز مربوط الیتلیاپ
 ولتیلیم 60 یال 10 نیبآن،  محدودهاست که  الیتلیاپ سلول
اتصال کوتاه  ،یدرمیاپ ی، باتریپوست یهازخم بروز هنگام. است

 لیپتانس نیا. ابدییم کاهش الیتلیاپترانس لیپتانس و کندمی دایپ
 استصفر  ستا کردهرا قطع  درمیکه به طور کامل اپ یدر زخم
 درمیاپ هیناحاز  را ییزادرون یکیالکتر انیجر ایبالقوه  انیو گراد

ه ب یزادرون انیجر. [5] دآوریم دیپدنشده به سمت زخم یزخم
 میترمدر طول دوره  یکیمقاومت الکتر شیبا افزا آمده وجود

 شیافزا زانیم. داشت خواهد یکاهش روند ،یپوست زخم

توان یم نیاست، بنابرا درمیاپ میترم شرفتیپ مرتبط با ،مقاومت
 .[6,7] بهبود زخم استفاده کرد یبرا یاریمعبه عنوان  از مقاومت
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 آن دیمؤ یپوست یهازخم میترم بارابطه  در ریاخ قاتیتحق 
 یزادرون یکیالکتر کیاز تحر یناش یکیالکتر انیجر که است

را به سمت  یسلول ریممکن است مهاجرت و تکث زخماز  حاصل
زخم و  بهبود و ندک تیهدا یکیالکتر انیزخم در امتداد گراد

 ای یرا الکتروتاکس دهیپد نی. ا[4,5,8] دکن قیتشورشد بافت را 
پوست به فت با گرددیم خاطرنشان .نامندیم یگالوانوتاکس

 ییرسانا ،آن یو بسته به اجزا است حساس یکیالکتر یهاگنالیس
 در نیبنابرا ]9[ دکنیم ارائه را mS.cm 4-10× 2.6-1-1 حدود

مهاجرت  یبرا یجذاب یاستراتژ ،یکیالکتر انیجر زخم، میترم
و  هابروبلاستیف ها،تینوسیکرات ها،لیماکروفاژها، نوتروف

، هرچند .[10] است دهیدبیآس هیناح به الیاندوتل یهاسلول
 مندازین یبهبود زخم پوست منظور به زابرون یکیالکتر کیتحر

 تیرضا عدمباعث  معمولا که  است یبزرگ یکیالکتر یهادستگاه
 گونه نیاتوسعه با  نیگزیجا یاستراتژ از این رو ،دنشویم مارانیب

 نهیدر زم الفع یقاتیتحق حوزه کیهمچنان به عنوان  هاپوشزخم
که  انداست. مطالعات نشان داده مطرح یزخم پوست تیریمد

مشابه با پوست، به  ییرسانا یدارا و ویالکترواکت یهاپوشزخم
به طور  طور نیهم و کنندمیکمک  آن میزخم و ترم یبازساز

بافت  میجمله ترماز بافت  یمهندس متنوع یهاعرصهگسترده در 
 میترم وعصب  یبازساز ،استخوان یبازساز ،یاسکلتـ  یعضلان

 . [13-11] رندیگیم قراراستفاده  موردپوست 
 ای/و ینیگزیجا ،میترم ؛بافت یمهندستوسعه  ازهدف  

است  یادهیدبیآس یهاها و بافتاندام کامل ای یئجز یبازساز
با توجه به . اندخود را از دست داده حیصح کردکار ،یلیدلا بهکه 

بدن تحت کنترل  یهاها و اندامد سلولعملکر شتریبکه نیا
 توانندیم یکیالکتر یهادانیم ،قرار دارد یکیالکتر یهاگنالیس
. مطالعات [14] گذارند یباقها سلول در یتوجه قابل راتثا

ها، از جمله از سلول یکه انواع متفاوت است آن دیمؤ زیمختلف ن

 یکیالکتر یهادانیبه اعمال م ال،یتلیو اپ درمیاپ ه،یقرن یهاسلول
 از هاآن یریگو حرکت و جهت دهندیکوچک واکنش نشان م

ها تحت سلول نیا ،گرید طرف از. ردیپذیم ریتأث هادانیم نیا
که به  رندیگیقرار م یکیژنت رییتغ یهافراینداز  یامجموعه ریتأث

که  ییاز آنجا .[17-15] دنکنیمبافت کمک  میو ترم یبازساز
 ،دارد عهده بهدر بدن انسان  یاتینقش ح تهیسیوالکتریب

همچون  یپزشکستیز یردهاکربه منظور بهبود کا یالکتروتراپ
 .[18]است  افتهیبافت، توسعه  یزخم و بازساز میترم

از مواد هوشمندند  یادسته ک،یزوالکتریمواد پ گر،یطرف د از 
 دیتول یکیالکتر دانیم ،یکیشکل مکان رییکه در پاسخ به تغ

را بدون  یکیمکان یمواد قادرند انرژ نیا گر،ی. به عبارت دنندکیم
 سمی. مکانندکن لیتبد یکیبه قطبش الکتر ،یبه ولتاژ خارج ازین

 مشاهده کرد. (3) شکلتوان در یمرا  کیزوالکتریمواد پ عمل
 از بدن خارجشده در تعبیهبه منبع  ازین کیزوالکتریمواد پ 

 نیکاشت الکترودها را از ب ای و یکیالکتر کیاعمال تحر یبرا
 یکیمکان راتییتغ لیبا تبد یبه آسان توانندیمواد م نی. ابرندیم

 یهاستمیبه س تهیسیامکان انتقال الکتر ،یکیالکتر یهاگنالیبه س
شامل مهاجرت  یکیمکان راتییتغ نیزنده را فراهم کنند. ا

ش مانند ارتعا یخارج یهابدن و محرک یعیها، حرکات طبسلول
 یهابه تنش یکیالکتر یهامحرک لی. تبدشوندیو اولتراسوند م

تحت  ک،یزوالکتریدر مواد پ یشکل هندس رییتغ قیاز طر یکیمکان
 نی. ا[19] گرددیم فیمعکوس تعر کیزوالکتریپ تیعنوان خاص

 یهاگنالیو نقش س کیزوالکتریجامع اثر پ یمقاله به بررس
 کیزوالکتری. ابتدا، مواد پزخم اختصاص دارد میدر ترم یکیالکتر

 وموادیب ری. سپس، بر تأثشوندیم یها معرفآن یو اصول عملکرد
کاربرد  ت،یو در نها شودمیحوزه تمرکز  نیدر ا کیزوالکتریپ
 .ردیگیزخم مورد بحث قرار م یهاپانسمان دیمواد در تول نیا

 

 
 کیزوالکتریاز اثر پ یکیشمات  3شکل 
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 [20] یستالیکر ساختار منظراز  کیزوالکتریپ تیخاص یاثرگذار نحوه  4شکل 

 
 کیزوالکتریپ اثر

 دانیم کی ردیگیقرار م یکیتحت فشار مکان یاکه ماده یهنگام
به عنوان اثر  دهیپد نید. اگردیم جادیدر سطح آن ا یکیالکتر

 1880بار در سال  نیاول یراکه ب شودیم یمعرف کیزوالکتریپ

 در یکیمکان تنش دیتول. [20] کشف شد یتوسط کور یلادیم
 اثر عنوان به ،یکیالکتر دانیم اعمال جهینت در کیزوالکتریپ مواد

 کیزوالکتریپ اثر متقابلا ،. شودیم شناخته معکوس کیزوالکتریپ

 به کشش ای فشار اعمال آن در که دارد اشاره یادهیپد به میمستق
 قابل یکیالکتر لیپتانس اختلاف کی ک،یزوالکتریپ ماده

 .درویم نیب از تنش، حذف از پس که کندیم جادیا یریگاندازه

توان با یمرا  کیزوالکتریدر اثر پ رویو ن تهیسیالکتر نیرابطه ب
 کرد: فیتوص (2) و( 1) تمعادلا

 

Si = SE
ij Tj + dimEm                                                                                              )1( 

Dk = djkTj + Ɛ T
kmEm                                                                             )2(   

 

 ؛S ک،یزوالکتریپ بیضر ؛dدهنده تنش، نشان Tآن که در  

انطباق  سیترما ES ،یکیالکتر ییجاهمخفف جاب Dکرنش، 
-ید ثابت TƐو  Eثابت  یکیالکتر دانیم کیماده تحت  یکیمکان
 بیبه ترت kو  i ،j یهاسیرنویماده در تنش ثابت است. ز کیالکتر

 یهستند که با محورها 3و 2، 1 یجهات مختصات ماد انگرینما
 .( مطابقت دارندzو  x ،y) یدکارت

 یکه دارا شودیمشاهده م یدر مواد خاص کیزوالکتریاثر پ 
 نیو فاقد مرکز تقارن هستند. در چن متقارن ریغ یستالیساختار کر

 یکیالکتر یهایدوقطب جادیباعث ا هاونینامنظم  عیتوز ،یمواد
 لیرا تشک کیزوالکتریپ تیکه اساس خاص شوندمی یدائم

 ماده ساختار به یخارج یروین چیه که یزمان. [21,22] دهندیم
 یحال، هنگام نی. با ااست یخنث یکیالکتر ماده از نظر نشود وارد
 کی جادیا یبرا کیزوالکتریماده پ به یخارج یروین کیکه 

همه  ید، کل گشتاور دوقطبگردیم اعمال یکیالکتر یدوقطب
را  یینها کیزوالکتریپ دانیشوند و میواحدها با هم جمع م

  .[23]( 4دهند )شکل یم لیتشک
 

 زخم  میدر ترم یکیالکتر کیتحر نقش

عضو بدن انسان، سطح بدن را  نیترعنوان بزرگ پوست به
 یهااز جمله درک محرک ،یاتیح یو عملکردها پوشاندمی

 بهرا  یخارج یهابیدما، و محافظت در برابر آس میتنظ ،یخارج
 ،یکیمکان یهاضربه ،یجراح یها. روش[24,25] دارد عهده

 یهاماریو ب بتایمتنوع )مانند د یهایپاتولوژو  هایسوختگ
. [26,27] دشون کررمزمن م یهامنجر به زخم توانندی( میعروق

مزمن،  یهازخم امیجهت التدر  مدتیطولان یهابه درمان ازین
 یدرمان شبکه و ماریب بر یقابل توجه یبار اقتصاد لیتحمسبب 

از  یمعضل ناش نیا دیتزا به رو شی. با در نظر گرفتن افزاشودیم
 کیبه عنوان  یپوست یها، زخمامعهشدن ج ریپ هندیفزا روند
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 یو اقتصاد یتوسعه اجتماع یبرا یدیکل دیو تهد یجد بحران
 .[20] استمطرح  یدر سطح جهان

هموستاز، توان به چهار مرحله یمزخم را  یعیبهبود طب 

 یپاسخ فور کیهموستاز کرد.  یبندطبقهو بلوغ  ریالتهاب، تکث
 قیو از طر یزیراز خون یریلوگاست که با هدف ج بیبه آس

تجمع  نی. اشودیآغاز م یعروق عهیها در محل ضاتجمع پلاکت

که متعاقبا  بستر لازم  انجامدیم هیاول یپلاکت یآمبول لیبه تشک
را فراهم  یینها یلخته خون جادیو ا نیبریف ونیزاسیمریپل یبرا
که ماکروفاژها،  است آن دیمؤ قاتیتحق .[30-28] دسازیم

زا درون یکیالکتر کیتحر ریتحت تأث هالیو نوتروف هاتینفوسل
در مرحله  عیو با تسر کنندیمهاجرت م زخم محلبه سمت 

. [31,32] شوندیم زخم میترم یزمان دوره کاهش باعث ،یالتهاب

 دانینشان دادند که مهاجرت ماکروفاژها توسط م نو همکارا هوآر
شده با سرعت تیهدا دانیو قدرت م شودیم تیهدا یکیالکتر

باعث فعال  یکیالکتر دانیم کیدارد. حضور  یمهاجرت همبستگ
 نازی( و کPI3K) یسلولدرون نازیک تولینوزیللیدیشدن فسفات

داخل  میکلس حرکت(، Erk) یخارج سلول گنالیبا س شدهمیتنظ
از  هانیتوکیترشح س میتنظ ،جهیو در نت نیو قطبش اکت یسلول

 .[33] دگردیمماکروفاژها 

 یپل یهااسفنج یرجلدیکاشت ز با ،وانگ و همکاران 
 یهانظارت بر سلول یبرا یکیالکتر کیو تحر (الکللینیو)

 Erk ونیلاسیبا فسفور لیکه جذب نوتروف افتندیدر یمنیا ستمیس

شروع  ریبا برطرف شدن التهاب، فاز تکث. [34] مرتبط است
 ها،بروبلاستیف یدوره، همزمان با بازساز نی. در اشودیم

 یبرا دیجد یهارگیمو ،یطیو اعصاب مح الیاندوتل یهاسلول
 یکل روند بیترت نیو بد آورندیم دیپدبافت گرانوله  لیتشک
 از استفاده با یکیالکتر کیتحر. [35] گرددیم لیتکم زخم میترم

کلاژن  دیتول ها،بروبلاستیف ریتکث جییسبب ته یسلول یهاپاسخ
 به کیتحر نیا جه،یدر نتو  شودمیرشد  یو ترشح فاکتورها

 یعروق شیو افزا الیاندوتل یهامهاجرت سلول لیواسطه تسه

 دکنیم ارائهزخم  میترم فرایند عیدر تسر ییبالا لیشدن، پتانس
که  افتندیدر یتجرب صورتو همکاران به  هایسواب .[10,31,36]

 ریتکث شیباعث افزا ،یبه طور مؤثر یکیالکتر کیتحر

 شودیم التهاب کاهش وفاکتور رشد  انواعترشح  ،هاتینوسیاتکر
 کیتحرو همکاران نشان دادند که  نویکنستانت گر،یطرف د از. [37]
 و مهاجرت شیافزا بر علاوه مؤثر، عامل کی عنوان به یکیالکتر

 یرهایمس در هاژن یسیرونو یسازفعال ،یسلول ریتکث
ژائو و  قاتیتحق. [38] دکنیم تیتقو زین را مرتبط یدهگنالیس

 الیاندوتل رشد فاکتور رندهیگ یسازفعال که بود آن دیمؤهمکاران 

 یرهایمس یباعث القا یکیالکتر دانیم کی توسط یعروق
ترشح  ده،یپد نی. اشودیم الیاندوتل یهادر سلول یدهگنالیس

 ییزامتعاقب رگ شیو افزا یعروق الیبالاتر فاکتور رشد اندوتل

 رییتغ. [39] دارد یرا در پ تنونشده درت انجامدر مطالعا
 کی ،یانقباض یهابروبلاستیوفیم به هابروبلاستیف کیمورفولوژ

 یسلول دهیپد نیا. است زخم امیالت فرایند خاتمه در یدیکل دادیرو

 و آوردیم فراهم انقباض قیثر زخم را از طرؤم شدن بسته امکان
. شودیم دیجد درمیاپ لیتشک و یبافت ساختار یبازساز سازنهیزم

که شامل  دهدیبافت، انقباض زخم رخ م یبه دنبال بازساز

-سازمان به امر نیاست. ا  Iبا کلاژن نوع III کلاژن نوع ینیگزیجا

اسکار  کی آن، جهیدر نت که انجامدیم یمواز یهالیبریف یده
 .[40,41] ردیگیشکل م یپوسلولیه

 هابروبلاستیوفیم یدگشجمع کیتحر با یکیالکتر کیتحر 
فاز  یلموس، به طور مI به نوع III نوع کلاژن لیتبد عیتسر و

 در ریگو منجر به کاهش چشم دسازیم نهیزخم را به یبازساز

تحت  ن،ی. علاوه بر ا[42,43] شودیم اسکار ضخامت و یسفت
 عیتسر یمنیا یهاسلول مهاجرت ،یکیالکتر کیتحر ریتأث
 کی. تحرابدییمبهبود  یمرحله التهاب در توزیو فاگوس شودمی

باعث  ریتکثانتقال زخم به فاز  عیتسر با نیهمچن یکیالکتر
و اسکار زخم را در مرحله  شودمی ییزابافت و رگ یبازساز
زا در درون یکیالکتر دانیم کیوجود . دهدیکاهش م یبازساز

 موندیر دوبوآ لیتوسط امبار  نیاول یبرا یپوست یهابیمحل آس
 زین یبعد قاتیتحق .[10,44] دیبه ثبت رس یلادیم 1843ر سال د

زخم  هیرا در ناح میو مستق داریپا یکیالکتر انیجر کیوجود 

تا زمان  بیزا در محل آسدرون یکیالکتر یهادانیم اند.کرده دییتأ
 نینقش ا هیمشاهده، فرض نیبهبود کامل زخم پابرجا هستند. ا

به  یبخششتاب جه،یو در نت یلولمهاجرت س تیدر هدا هادانیم

 یکیالکتر کیتحر. [45,46] کندیم تیبهبود زخم را تقو فرایند
درمان  ،یدرمانژنیاکس رینظ یدرمان یهاروش ریبا سا سهیدر مقا

در اجرا  یسادگ ن،ییپا نهیهز لیو اولتراسوند به دل یبا فشار منف

 دشویکارآمد محسوب م اریبس یروش ،یکیولوژیب یمنیو ا
به طور  ینیبال یهاطیها در محدرمان زخم یبرا که [47,48]
قابل حمل مختلف مورد  یهابا استفاده از دستگاه یاگسترده
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عمدتا   زابرون یکیالکتر کی. تحر[49] مطالعه قرار گرفته است

زخم استفاده  یکیالکتر لیپتانس شیافزا ای یسازهیشب یبرا
زخم، دو  میجهت ترم یکیالکتر کیاعمال تحر یبراد. گردیم

 یقرار دادن الکترودها وجود دارد. در الگو یبرا یاصل یالگو

زخم قرار گرفته و  یبر رو یاول، الکترود کاتد به صورت مرکز
داده  یالکترود آند در اطراف پوست سالم مجاور زخم جا

دوم، هر دو الکترود به صورت دوطرفه بر  ی. در الگوشودیم

. [50] رندیگیزخم قرار م یو سوپوست سالم در د یرو
به عنوان  یبه طور کل هادستگاه نیا یکیالکتر کیتحر یهاحالت

 یبندمتناوب طبقه انیو جر یپالس انی، جرمیمستق انیجر
 .[49,51] شوندیم

اعمال  یبرا ییدر حال حاضر، اگرچه مطالعات و کاربردها 
، کنیول وجود دارد هادرمان زخم جهتدر  یکیالکتر کیتحر
 زینو  آنزمان اعمال  مدت و مانند اندازه ولتاژ ییپارامترها میتنظ

است.  زیبحث برانگ یهنوز تا حدود یکیالکتر کیفرکانس تحر
 یقابل حمل برا یانرژ نیتأممنابع  نیتر، پرمصرفکنون تا
حال، با توجه به  نیبا ا ،هستند هایباتر ،یکیالکتر یهاستمیس

 یزمان یهادر بازه زوم شارژ مجددها و لطول عمر محدود آن
 یکیالکتر یانرژ نیتأم یبرا نیگزیجا یروش است یکوتاه ضرور

فراهم شده است  تیقابل نیا امروزهدر نظر گرفته شود.  ازین مورد
توان بر اساس یمرا  هیقابل حمل خودتغذ یهادستگاهکه 
 ک،یبوالکتریتر اتمانند اثر انیجر دیلمختلف تو یهاسمیمکان

 یالقا ای کیفوتوالکتر ک،یترموالکتر ک،یزوالکتریپ
 یهادستگاه نی. ظهور ا[54-52] توسعه داد یسیالکترومغناط

منظور  به یکیالکتر کیتحر یرا برا یدیجد کردیرو رو،یخودن

 دهد. یمبهبود زخم ارائه  جیتروو  جییته

 

 کیزوالکتریپ مواد و هاپوشزخم
از  ستفادها ،یپوست یهاتروما جیدر حال حاضر، درمان را

 طیزخم و مح نیب یکیزیمانع ف کیاست که به عنوان  هاپوشزخم

 یرونیبو از محل زخم در مقابل عوامل  کندمیعمل  یخارج

 .[55] دکنیم محافظت

و  لمیف دروژل،یزخم شامل گاز، باند، ه جیرا یهاپانسمان 

 بیو معا ایمزا ،پوشانواع مختلف زخم. [55,56] فوم است

باند و  انواعزخم مانند  یسنت یهاپانسمان .دارند بر در یمتفاوت

 یزیراز جمله توقف خون یکل یگاز، در درجه اول اثرات محافظت

 لیدل به که هرچنددهند، یمو جذب ترشحات زخم را ارائه 

 یجداساز زخم، هیناح به نشد دهیچسبها و آن یکیزیف تیماه

که  یفوم یها. پانسمانبود دخواهزا مشکل ها از موضع زخمآن

ساختار متخلخل  یاند داراشده لیاورتان تشکیعمدتا  از پل

قادر به جذب  ها راآن که دارند ییبالا یرینفوذپذ وند جامد

 تیتثبوجود به علت  نیا بااما  دنکیم ترشحات از یادیز ریمقاد

 یرونیپانسمان ب کی از استفاده ،زخم موضعبه  داریناپاو  ییجز

 است یالزام زخم یرو برها دن آنکر داریپاداشتن و  نگه یراب

 همراهمرطوب  یطیمح جادیا با ،یدروژلیه یهاپوشزخم. [57]

 لیمانند تحو یخواص لیدل به البتهو  یبافت ترشحات جذببا 

 کردیرو توانندیم پاسخ محرک و نظارت هوشمند ،یعامل درمان

 ییهاتیمحدود یحال، دارا نیبا ا [58] باشند درمان یبرا یمناسب

 ینامناسب بودن برا زین و فیضع یکیاز جمله خواص مکان

 .[25] هستنداز حد  شیب اتبا ترشح ییهازخم

 و ندهیفزا یهاتیقابل اب یهاپوشزخم امروزهاگرچه  
 اندگرفته قرار یبرداربهره مورد و اندافتهی توسعه چندمنظوره

 در یان همچنان چالش بزرگمقاوم به درممزمن  یهازخم کنیول

نشان داده است که درمان زخم  قاتی. تحقهستند یدرمان رهیزنج
 شیافزا باعث یثرؤبه طور م تواندیم یکیالکتر کیبه کمک تحر

 یکیالکتر کیتحر یهاه. دستگا[59,60] شود زخم میترم سرعت
 میحج شوندیاستفاده م ینیبال یهاکه معمولا  در مراقبت یسنت

از  یدیدشوار است. نوع جد هاحمل و نقل آنو  هستند
 جادیبا ا دنتوانیم کیزوالکتریپ یهاپوشمانند زخم هاپوشزخم

 و شوندزخم  یکیالکتر کیتحر موجب ثرؤم یکیالکتر دانیم
 تا یماهکه  کیزوالکتریمواد پ. بخشندسرعت بهبود زخم را ارتقا 

 دارند بر در ار یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان یانرژ لیتبد تیقابل

متداول خود در حسگرها و  ی، علاوه بر کاربردها[61-63]
 یهادر پانسمان یدیجزء کل کیاکنون به عنوان  ها،دروفونیه

 جادیها با اپوشزخم نی. ارندیگیزخم مورد استفاده قرار م

 نیدر ا ییبالا لیو پتانس مؤثرندبهبود زخم  در یکیالکتر کیتحر
 دبخشیفرآورده ام کیبه عنوان  که ییتا جا انددهدا ارائهحوزه 

 اندشدهمطرح  درمانسخت یهازخم ریدرگ مارانیرفع آلام ب یبرا

 یقاتیتحق یهاشرفتیپ نیآخر ،یمطالعه مرور نی. ا(5)شکل 
 کیزوالکتریپ قاتیتحق یبر رو یریگجهت ارا ب هاپوشزخم
 .کندیم یبررس
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 پوشزخم عنوان به هاآن کاربرد و یستیز کیزوالکتریپ دموا  5شکل 

 
 کیزوالکتریپ یهاپوشزخم انواع

نقش  ،زنده یهابافت یاتیح یژگیو کیبه عنوان  کیزوالکتریپ

دارد.  یکیولوژیو ب یکیولوژیزیمختلف ف یهادهیدر پد ییسزاهب

 تیخاص یکه دارا دیتقلستیزمواد  کنون تا جه،یدر نت

 در ژهیو به یپزشکستیز یهستند در کاربردها کیزوالکتریپ

شده که  ثابت. انداستفاده شده دهیدبیآس یهابافت انواع میترم

 یهافرایند عیتسر و جیترو ج،ییتهبا  کیزوالکتریپ یهاداربست

و  ترعیسر یمنجر به بازساز انسان بدن در مختلف یکیولوژیب

 .شوندیم یترداریپا

مانند  یمواد معدن مشتمل بر یعددمواد متدر حال حاضر،  

و  تانات،یتباریمسرب و  رکوناتیزتاناتیت ،یرو دیاکسکوارتز، 

 یمرهای( و کوپلدیفلورا نیدیلینی)و یمانند پل یمواد آل نیهمچن

علاوه بر . دهندیرا از خود نشان م کیزوالکتریپ یهایژگیآن، و

 یمرهایپل یکه عموما  در سه دسته اصل یو سنتز یعیطبمواد 

 یهاتیو کامپوز کیزوالکتریپ یهاکیسرام ک،یزوالکتریپ

مختلف کاربرد  عیو در صنا شوندیم یبندطبقه کیزوالکتریپ

 زیتاندون ن و استخوان رینظ یکیولوژیب یهااز بافت یبرخ ،دارند

  .هستند کیزوالکتریخواص پ یدارا

 
  کیزوالکتریپ یهاکیسرام یحاو یهاپوشزخم

 یابرجسته یهایژگیو لیبه دل مختلف کیزوالکتریپ یهاکیسرام

مطلوب،  یکیبالا و خواص مکان کیزوالکتریپ بیمانند ضر

با  ،دارند یستیز یاستفاده در پزشک یبرا یاالعادهفوق تیجذاب

مواد، به خصوص  نیاز ا یبرخ یذات تی حال، سم نیا

 ها را در بدنآناز  یبرخسرب، کاربرد  یحاو یهاکیزوسرامیپ

 ترمنیا یهانیگزیابه ج ازین کند و از این رو،میمحدود  ای ممنوع

 یهاکیسرام ر،یاخ یهادر سال. [64] سازدیرا برجسته م

 دیتول نهیهز همچون ییایمزا لیبه دل ستالیکریپل کیزوالکتریپ

 یریپذفرایند و ترکوچک ابعاد مناسب، یکیمکان یسخت کمتر،

 کوارتز بلورتک یهاستالیکر یراب ینیگزیجا به عنوان ترمطلوب

 نیبا ا ،اندمورد توجه قرار گرفته یستیز یحسگرها ساخت در

 یهاکیسرامدر عملکرد  هاتیمحدود یبرخبا وجود حال، 

 یداریپا لیدل به همچنان کوارتز یهاستالیکر ک،یزوالکتریپ

در  ارجح نهی، گزآنکنترل  دربالا  اریو دقت بس یفرکانس

العاده فوق یدقت فرکانس ازمندیکه ن روندیشمار م هب ییکاربردها

 یهاسامانه نیچن در هاکیسرام کاربرد ،اگرچه .[65] هستند

 ریبعضا  در مس کنیلمانده است و یمحدود باق کنون تا یحساس

 لیبه دل هاکیزوسرامیاز پ یبرخ ،راستا نیهم در هستند. قاتیتحق

استفاده در  یب، برامناس یسازگارستیو ز یکیزیف یهایژگیو

اند که در ادامه قرار گرفته ژهیهوشمند مورد توجه و یهاپوشزخم

 .شودیها پرداخته مآن نیترمهم یو بررس یمعرف به

 

یک ماده فروالکتریک با ضریب  تیتاناتباریم. تاناتیتمیبار

 پیکوکولن بر نیوتن 170 )حدودپیزوالکتریک قابل توجهی 

(pC/N) )های بیولوژیکی به دلیل ویژگیاین ماده  .[66,67] است

سازگاری بالا و قابلیت اتصال محکم به برجسته، از جمله زیست
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پزشکی ای مناسب برای کاربردهای زیستبافت استخوان، ماده

گیری از خاصیت با بهره. علاوه بر این، [68,69] شودمحسوب می

، بلکه با بخشدپیزوالکتریک، نه تنها تکثیر سلولی را بهبود می

بازسازی بافت  فرایندسازی پتانسیل الکتریکی ناشی از تنش، شبیه

یک نانوکامپوزیت  ،وو و همکاران .[70,71]د کنرا تسهیل می

توسعه دادند تیتانات و نانوذرات نقره هیبریدی از جنس باریم

افزایی خاصیت . این ساختار از طریق همالف(ـ  6)شکل 

قابل قابلیت ت و بار الکتریکی نقره، تیتاناپیزوالکتریک باریم

 منجر به اثر ضد که دارد های فعال اکسیژنتوجهی در تولید گونه

سازی با اولتراسوند در طوری که فعال ، بهشودمیباکتریایی قوی 

 دوازدهتنی، بهبودی کامل را پس از یک مدل زخم عفونی درون

 مطالعه، در یکنیز و همکاران  زو .[72] روز به همراه داشت

تحریک ـ  های مکانیکی تکراریضربه ی با مکانیزمسیستم

 پایه پلی الکتریکی با استفاده از فیلم کامپوزیتی پیزوالکتریک بر

ـ  6)شکل دند کرمعرفی  تیتاناتباریموکسان( و سیلمتیل )دی

شده، کارآمدتر از ابزارهای فیلم کامپوزیت پیزوالکتریک ارائه. ب(

و انرژی را از فشار دستگاه  کندمیمول عمل تحریک الکتریکی مع

به  ،های طبیعی موشتحریک و نیروی کششی حاصل از فعالیت

نتایج نشان داد  .کندمیآوری جمع ،طور همزمان و با بازدهی بالا

 ،یکه تحریک پیزوالکتریک تولیدشده توسط غشای کامپوزیت

ویت و تکثیر فیبروبلاست را تق بخشدمی سرعتچرخه سلولی را 

د. علاوه بر این، تحریک پیزوالکتریک تغییرات مطلوبی را کنمی

از جمله افزایش بیان فاکتور رشد  در بیان ژن فیبروبلاست

، Iنوع ، فاکتور رشد بافت همبند، کلاژن (TGF-β1)کننده تبدیل

های و اکتین ماهیچه ، فاکتور رشد اندوتلیال عروقیIIIنوع کلاژن 

 .[73] ایجاد کرد صاف آلفا

 عفونت ریکه تحت تأث ییهابهبود و درمان زخم امروزه 
 یعموم سلامت حوزه در مهم چالش کی به دارند قرار ییایباکتر
 برجسته را مؤثر یدرمان یکارهاراه به ازین واست  شده لیتبد

در درمان  دیجد یاستراتژ کیبه عنوان  ک،یتیزوکاتالیپ. سازدیم
 یهاکنندها استفاده از حساسب ریاخ یهادر سال ،ییایباکتر ضد

مورد توجه قرار  ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول یاولتراسوند برا

 که به یتوکندریدر م ژنیفعال اکس یهاگونه دیتولگرفته است. 
در  شودیشناخته م ژنیاکس سمیمتابول یعنوان محصولات فرع

در  .کندیم فایا یاتیح ینقش یباکتر یغشا بیتخر فرایند

متشکل  کیزوالکتریپ یدروژلیتوسط چن و همکاران، ه یامطالعه
( کولیگل لنی)اتیو پل شمیدوگانه ابر یمریشبکه پل کیاز 

شده با یگذاررسوب تاناتیتمیبارنانوذرات  یحاو لات،یاکرید

 نانوذرات، نیا افزودن(. جـ  6 )شکل ، سنتز شدنانوذرات نقره
، عملکرد یرسازگاستیو ز یکیمکان خواص بهبودعلاوه بر 

 یاقهیدق 5 کیرا تحت تحر یقابل توجه یستیزوکاتالیپ

 یدرصد99 با یتقر یداد که منجر به نابود ارائه کیاولتراسون
 طیدر شرا لوکوکوسیو استاف یکل ایشیاشر یهایباکتر
 ،یسنت پوشزخم یهادروژلیمعمولا  ه .[74] دیگرد یشگاهیآزما
 فرایند یسازفعال یبرا و ندندار را یکیالکتر دانیم جادیا تیقابل

 حال، نیا با. اندوابسته یخارج کاتیتحر به یسلول یبازساز
 محسوب یریگچشم شرفتیپ ،کیزوالکتریپ یهادروژلیه ظهور

 و کیزوالکتریپ نانومواد یذات یایمزا هاآن در رایز شود؛یم
 بیترک هم با هازخم میترم در عیتسر یبرا یدروژلیه ساختار

 متشکل یتینانوکامپوز دروژلیه ،و همکاران ویل .[75] ندشویم
-N-(3 د،یلامی[ آکرلی( متلیمت یدروکسی)ه Tris] -Nاز 

و  دیاس کیالورونیه دیدروکلرایه دیلامی( متاکرلینوپروپیآم
به  یابیدست یبرا یعال ییایضدباکتر تیبا فعال تاناتیتمیبار

 تیخاص .کردند یدر بستن زخم طراحتوجه  قابل یاثربخش
امواج  کیبا تحر تانات،یتمینانوذرات بار کیزوالکتریپ

در سطح نانوذرات  ژنیفعال اکس یهاگونه دیبه تول ک،یاولتراسون
به  یابرجسته یکروبیضدم یهایژگیو جه،یو در نت دیانجام

 . [76] (دـ  6 شکل) دیبخش دروژلیه

شامل  کیزوالکتریپ زخمچسب  کی زو و همکاران 

 سازگارستیز دروژلیدرون ه شدهکپسوله تاناتیتباریم نانوذرات

پوش این زخمکردند.  تهیهو آگارز  الکل( لینی)و یپل مشتمل بر

ایجادشده از با رویکردی مبتنی بر پدیده کاتالیز پیزوالکتریک 

درصد  90از  شیب توانست تحریک مکانیکی اولتراسوند طریق

وسیله  به هقیدق 10در عرض را اورئوس  لوکوکیاستافی باکتر

القای ترمیم  ضمن اینکه، رد.بهای فعال اکسیژن از بین بگونه تولید

، ییزارگ( با افزایش 14 تا روز یدرصد 92.6بهبود زخم )

و کاهش  اپیتلیال بافت پوشش یرسوب کلاژن، بازساز

 یهابا گروه سهیدر مقا IL-6و  TNF-α نظیر یالتهاب یهانیتوکیس

  .[77] (هـ  6)شکل  کنترل همراه بود
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زخم با  می( نحوه ترمب، [72] زخم میترم در ژنیاکس فعال یهاگونه جادیا یو نقره برا تاناتیتمیبار تینانوکامپوز یالف( طراح: کیشمات ریتصاو  6شکل 

شده بر پایه ابریشم، گلیسیدیل ( طراحی و نحوه اثرگذاری هیدروژل پرینتج، [73] تاناتیتمیبار( و وکسانلیس لیمتی)د یپل هیبر پا یتیکامپوز لمیاستفاده ف

 N- [Trisاز  متشکل یتینانوکامپوز یقیتزر دروژلیاستفاده از ه ریثأ( تد، [74] تیتاناتباریمذره نقره و اکریلات، نانومتاکریلات، پلی)اتیلن گلیکول( دی

بر  دروژلیه (ه، [76] یپوست یهازخم یبرا تاناتیتمیو بار دیاس کیالورونیه دیدروکلرایه دیلامی( متاکرلیوپنوپریآم-3)-N د،یلامی[ آکرلی( متلیمت یدروکسی)ه

 [77] و مزمن یعفون یهازخم برای زخمچسب عنوان  به تاناتیتمیالکل( و نانوذرات بار لینی)و یآگارز و پل هیپا
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 اکسید روی نیز یکی دیگر از مواد سرامیکی.  یرو دیاکس
 10-15پیزوالکتریک است که ضریب پیزوالکتریک آن در بازه 

pC/N  تنظیم و تقویت فعالیت  پتانسیلروی با . [78]قرار دارد
ها ایفا های کلیدی، نقشی حیاتی در تکثیر و بازسازی سلولآنزیم

 کند. همچنین، نانوذرات اکسید روی به دلیل خواص ضدمی

سازند. با وجود باکتریایی، رشد میکروبی را متوقف می
ت نانوذرات اکسید روی، های موجود در مورد سمی نگرانی

یورتان تحقیقات نشان داده است که این نانوذرات در بستر پلی

های مزانشیمی را به توانند تمایز، تکثیر و چسبندگی سلولمی
ای توسط بانگ و در مطالعه .[84-79] طور مؤثری ارتقا دهند

)دی متیل سیلوکسان(  روژلی پلیهیدپوش همکاران، زخم
 توسعه یافت که روی اکسیدهای یافته دوطرفه با نانولولهآرایش

ولت تولید  1.8متری، پتانسیل الکتریکی میلی 5در پاسخ به خمش 
پوش در مدل حیوانی با تولید این زخم الف(.ـ  7)شکل  دگردی

ا ب ،تنیهای برونولتاژ در محدوده ترمیم زخم و در آزمایش
ها، تولید فاکتورهای رشد و بیان افزایش مهاجرت فیبروبلاست

وانگ و  .[85] بهبود زخم شد فراینددر باعث تسریع  هاژن

 4یک لایه به منظور افزایش خاصیت پیزوالکتریک،  ،همکاران
سطح شده با لیتیم به عنوان پوشش بر اکتیل ایتاکونات دوپ

اوی حاسید(  ـ لاکتیکال ) کامپوزیتی بر پایه پلی الیافمیکرو
شده به عنوان این ساختار مهندسی .نشاندند روی اکسیدنانوذرات 
گنجاندن . پوش پاسخگو به اولتراسوند به کار گرفته شدیک زخم

و  روی اکسیدهای لیتیم، ضمن ایجاد اعوجاج در شبکه اتم
افزایش شکاف باند، خواص پیزوالکتریک میکروالیاف کامپوزیتی 

 ـلاکتیک) ترکیبی مناسب و کاربردی را با پلی د ودارا افزایش   ال 

دهنده آن است که . نتایج این تحقیق نشانآورداسید( فراهم 
میکروالیاف پیزوالکتریک در حین عفونت و التهاب، به دلیل 

ریزی مجدد ماکروفاژها، باکتریایی و قابلیت برنامه خواص ضد
حیاتی،  فراینداین  که شوندموجب بازیابی عملکرد میتوکندری می

به نوبه خود، به دستیابی هموستاز و کوتاه شدن فازهای التهابی 
های زخمترمیم  ،لیافمیکروا این در تست حیوانی .کندکمک می

شکل ) بهبود یافتروز  12 بهموش صحرایی بدون ایجاد اسکار 
 .[86] (بـ  7

 

 
 یرگذاریثأت نحوه( ب، [85] یرو دیاکس یهاشده با نانولولهیده( پوششلوکسانیس لیمت ی)د یپل هیپوش بر پازخم یاحالف( طر: کیشمات ریتصاو  7شکل 

( و کولیگل لنی)ات یشده با پلیدهپوشش یرو دیاکسنانوذرات  بی( اثر ترکج، [86] یپوست زخم میترم منظور به یرو دیاکس و( دیاس کی)لاکت یپل پوشزخم

 [87]و مزمن  یعفون یهازخم ی برانانوذرات طلا
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 کیزوالکتریپ دروژلیه ،ژو و همکاران ا ریاخ ایمطالعه در 
و  ناتیآلژمیبر سد یمبتن یونی عیما ـ یمرپلمشتمل بر 

 (کولیگل لنی)اتیپلی، رو دینانوذرات اکسحاوی  دیآملیکرآیپل
زی ساطراحی و تهیه کردند. این هیدروژل با فعال نانوذرات طلا و

های فعال خاصیت پیزوالکتریک اکسید روی باعث تولید گونه

 کیتحر جادیبا اباکتریایی شد. از طرفی،  اکسیژن و عملکرد ضد
را و مهاجرت  یسلول ریتکث ی،رو یهاونی یو آزادساز یکیالکتر

بخشید. این هیدروژل، در آزمون  سرعتزخم  میترم یبرا

 یشده پوستیعفون مدل زخم تحت درمان اولتراسوند تنیدرون
و منظم کلاژن  شتریرسوب ب، قابلیت بالایی در تشکیل در موش
، کنترل یهابه نمونه نسبت اپیتلیال بهتر بافت پوشش یو بازساز
و  در محل زخم IL-6مانند  یالتهاب یهانیتوکیسا زانیمکاهش 

 .[87] ج(ـ  7)شکل د کرعدم سمی ت سیستمیک ارائه 
 

، سرامیک پیزوالکتریک بدون سرب باتنیوسدیم.  وباتینمیسد
افزودن لیتیم، در ساختار و  است pC/N 80با ضریب پیزوالکتریک 

، خواص مکانیکی و استحکامزینترینگ این ماده علاوه بر بهبود 

 دهدافزایش مینیز را ها آن از جمله تکثیر بازسازی سلول زیستی
و هیدروژلی با خواص فوتودینامیک و همکاران  چن .[88]

آلژینات و ذرات سدیم ـ ()وینیل الکل پیزوالکتریک بر پایه پلی
 علاوه بر تولیدکه  (الفـ  8 )شکل نیوبات طراحی کردندسدیم
در اثر حرکت  میدان الکتریکیبا ایجاد اکسیژن،  فعال هایگونه
توسعه . بخشیدرا بهبود مهاجرت و تکثیر سلولی  اندام،

نیوبات این امکان را دیمس های پیزوالکتریک حاویهیدروژل
اندام در محل زخم  گزیرهای مکرر و ناکه حرکتآورد فراهم 

ها خیر در ترمیم این گونه از زخمأکه مانع اصلی ت بدنحرکتی 
 تبدیل گردند ،ترمیم فرایندبرای تسریع  ایهبه نیروی محرک هستند

[89]. 

 کیزوالکتریپ یتیکامپوز دروژلیه کیوانگ و همکارانش،  
نانوذرات حاوی  نیآلانلیفنلیمتاکرـ  نیو ژلات انتوسیک لشام
 عروق ـ عصب یهمزمان بازساز تی، به منظور تقووباتینمیسد

پوش با این زخم .کردند و تهیه طراحی دیابتی یهاو بهبود زخم
 یتقویت اثر الکتروکینتیک تحت تحریک اولتراسوند، محرک

رشد  ی عصب،هاولمهاجرت سل تیتقو یبراالکتریکی دینامیکی 
کرد. همچنین  جادیا عروق یالوله یهاشبکه لیتشکو  هاآکسون

 های رایج زخمعلیه پاتوژن ثرؤباکتریایی م علاوه بر فعالیت ضد
 با یتقر)شدن زخم  نرخ بسته نیترو کامل نیترعیسر ارائه بهمنجر 

و  یشناسبافت یهالیتحلد. ش چهاردهم تا روز د(درص 100
 شی)افزا ییزارگ شیرا با افزا نتایج این تحقیق ،ییایمیوشیب

VEGF و CD31شی)افزا (، بهبود تراکم عصب S100β و 

GAP43 )ـ  8)شکل  کردند دییرسوب کلاژن منظم تأ عیو تسر
 .[90]ب( 
 رابطه در شدهگزارش قاتیتحق از یاخلاصه، (1) جدول در 

 هاآن و نحوه عملکرد یکیسرام کیزوالکتریپ یهاپوشزخم با
  قابل مشاهده است.

 

 
 

 هیبر پا یتیکامپوز دروژلیه (ب، [89] پوشبه عنوان زخم وباتینمیو سد ناتیژآلالکل(،  لینی)و یپل هیبر پا یدروژلیسامانه هالف( : شماتیکویر اتص  8شکل 

 یهاو بهبود زخم عروقـ  عصب یهمزمان بازساز تیبه منظور تقو نیو ژلات انتوسیک یحاو سازگارستیز یادوشبکه دروژلیه کیدر  وباتینمینانوذرات سد

 [90] یابتید
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 یتنو درون یتنبرون هایشیها در آزماآن عملکرد نحوهو  یکیسرام کیزوالکتریپ یهاپوشزخم  1 جدول
 

 باتیترک تیکامپوز نوع یتنآزمون برون جینتا یتنآزمون درون جینتا مرجع

 بیضر

 کیزوالکتریپ

(pC/N) 

 ماده

 کیزوالکتریپ

[72] 
 زایی کلاژن بالارسوب _

 های التهابیکاهش نشانگر -

 ییایباکتر ضد تیفعال -

 بالا
 و نقره تاناتیتمیبار تینانوکامپوز

 تاناتیتمیبار 150 – 200

[73] 

 فاکتور انواع انیب شیافزا -

 رشد

 زاییافزایش رگ -

زایی کلاژن بالاتر رسوب -

 سبت به نمونه کنترلن

 یسلول چرخه عیتسر -

 ژن انیب و ریتکث -

 بروبلاستیف

 (لوکسانیس لیمتی)د یو پل تاناتیتمیبار یتیکامپوز لمیف

[74] 
افزایش سرعت ترمیم زخم  -

 عفونی

فعال  یهاگونه دیتول -

 ژنیاکس

 ییایباکتر ضد تیفعال -

 بالا

 دروژلیه

 یتینانوکامپوز

 لنی)ات یپل لات،یاکرمت لیدیسیگل شم،یابر

نانوذره نقره و  لات،یاکری( دکولیگل

 تاناتیتمیبار

[77] 

 زایی بالاکلاژن -

 زاییهای رگبیان نشانگر -

های رشد بیان فاکتور -

 ترمیمی

 ییایباکتر خواص ضد -

مهاجرت  تیتقو -

 هابروبلاستیف

فعال  یهاگونه دیتول -

 ژنیاکس

 هیدروژل
، نانوذرات گارزآ ،الکل( لینی)و یپل

 تیتاناتباریم

[85] 

 های ترمیمی پوستبیان ژن -

های رشد بیان فاکتور -

زایی و ترمیم مربوط به عروق

 زخم

 مهاجرت -

 یپوست یهابروبلاستیف

 یهافاکتور دیبهبود تول -

 هابروبلاستیرشد ف

 یتیکامپوز لمیف
  ،(لوکسانیس لیمتی)د یپل

 یرو دیاکس نانولوله

 یرو دیاکس 10 – 15
[86] 

 التهاب چرخه کردن کوتاه -

 بالا بردن سرعت ترمیم -

 فعال یهاگونه جذب -

 ژنیاکس

 عملکرد یابیباز -

 یتوکندریم

 افیکروالیم

 یتیکامپوز

و  یرو دی(، اکسدیاس کیلاکتـ  )الیپل

 میتیلشده با دوپ تاکوناتیا لیاکت

[87] 

گذاری افزایش رسوب -

 کلاژن

 ساسیتعدم سمی ت و ح -

 های التهابیکاهش نشانگر -

 باکتریایی فعالیت ضد -

های فعال تولید گونه -

 اکسیژن

افزایش تکثیر و  -

 مهاجرت سلولی

هیدروژل 

 کامپوزیتی

( کولیگل لنی)ات یپل ،یرو دیاکس نانوذرات

 و نانوذرات طلا

[89] 

 

بالا رفتن سرعت ترمیم  -

های زخم نسبت به نمونه

 کنترل

 زاییرگ -

فعال  گونه دیتول شیافزا -

 ژنیاکس

 هایباکتر یسازرفعالیغ -

 ریتکث و مهاجرت جیترو -

 یسلول

 دروژلیه

 یتیکامپوز

 د،یکلر میکلس نات،یآلژ ،الکل( لینی)و یپل

 وباتینمیسد

 

100 - 80 
 میسد

 وباتین

[90] 

 بسته فرایندبخشی سرعت -

 روز( 14شدن زخم دیابتی )

 ییزاتقویت شدید عصب -

 ییزارگ -

تقویت تشکیل شبکه  -

 عروقی

 های عصبیتکثیر سلول -

 باکتریاییاثربخشی ضد -

هیدروژل 

 کامپوزیتی

، شدهدوپمیسد وباتینمینانوذرات سد

 نیو ژلات انتوزسیک
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های پیزوالکتریک، پوشدر مطالعات اخیر روی زخم 
طور دقیق  سازگاری و رهایش یون بههای کم ی زیستارزیابی

استفاده از این حوزه با دهد که و نشان می است جام شدهان
و تیتانات باریم، اکسید روی سرب مانند های بدونسرامیک

 مدت قابلمدت و میاناز نظر ایمنی کوتاه ،مختلف هایکامپوزیت

اکسید  قبول هستند. برای نمونه، در پچ پیزوالکتریک مبتنی بر
-ICP ده است آزمونو همکاران گزارش ش هنگ که توسط روی

AES توجهی از روز هیچ رهایش قابل 15که طی  مؤید آن بود  

ی هاآزمون ضمن اینکه، گرددمیمشاهده نیون روی 
MTT،Neutral-Red  و Caspase-3  نیز عدم سیتوتوکسیسیته را

نیز همین باریم تیتانات  های مبتنی بر. در سیستم[85]تأیید کردند 
نشان  ICP-OES ، آزمونژل حاوی باریم شود؛ درالگو مشاهده می

 %6روز کمتر از حدود  14در یون باریم داد که رهایش تجمعی 
 شامل تنیدرون و تنیبرون هایو آزمایش استاز محتوای اولیه 

ای ها هیچ نشانهو ارزیابی بافت اندام بررسی میزان مرگ سلولی
ه همین ک ت سیستمیک یا موضعی نشان ندادند، در حالیاز سمی 

ایجاد کند  چهاردهمترمیم زخم را در روز  %92.6ماده توانست 

های عفونی بررسی که در مدل دیگر های. در کامپوزیت[74]
 ؛گرددملاحظه میشده اند نیز همزمان دو ویژگی تثبیتشده

طور کامل  روز به 28نخست آنکه هیدروژل کامپوزیتی طی حدود 
پذیری و زیست %5کمتر از تخریب شد و آزمون همولیز مقدار 

اینکه اثرات  یگردرا نشان داد؛  %87.4در حدود   L929سلولی
و ترمیم زخم قوی درصد(  99.9-99بسیار بالا ) باکتریایی ضد

تشخیص حاصل  ت قابلهای سمی بدون نشانه (%99)حدود 
 مبتنی برژل حاوی اکسید روی  د. افزون بر این، در مطالعهگردی

یون  رای سنجش رهایشب ICP-MS ، آزموناکسید رویـ  طلا

دقیقه( انجام  60و  30، 20، 10، 1در چندین بازه زمانی ) روی
ها شده یونکه رهایش کنترل مؤید آن بودها و تفسیر داده پذیرفت

یی آبا کار ضمن اینکه همخوانی دارد،سازگاری با حفظ زیست

ن مجموعه . ایدهدنشان میسامانه همبستگی  باکتریایی ضدبالای 
های فاقد سرب با که سرامیک بیانگر آن استطور کلی  ها بهداده

رهایش یون کم، همولیز پایین و سازگاری سلولی مناسب 

توانند عملکرد پیزوکاتالیتیک یا تحریک الکتریکی پایدار و می
روزه تا چند هفته فراهم کنند؛ موضوعی  های چندایمن را در بازه
که نیازمند تحریک الکتریکی مداوم و  های مزمنکه برای زخم

 در .[72,77,87] دارد بر ای درکنترل التهاب هستند، اهمیت ویژه

 با رابطه در شدهگزارش قاتیتحق از یاخلاصه، (1) جدول
ها قابل و نحوه عملکرد آن یکیسرام کیزوالکتریپ یهاپوشزخم

  مشاهده است.
 

 یمریپل کیزوالکتریپ یهاپوشزخم

 یکاربردها یبرا ریپذساختار ساده و انعطاف لیبه دل امرهیپل
 ان،یم نیا در .[91] اندتوجه قرار گرفته مورد یپزشکستیز
خاص خود  یساختار یهایژگیو اثر در کیزوالکتریپ یمرهایپل

 نیدارند. ا بر دررا  یکیبه الکتر یکیمکان یانرژ لیتبد قابلیت
 تیت، قابلثاب یشامل وجود گشتاور دوقطب هایژگیو

 شیآرا نیثبات ا دان،یم کیدر پاسخ به  هایدوقطب یهمراستاساز
تحمل  یرالازم ب یکیو استحکام مکان دانیپس از حذف م

 یکیزوالکتریپ یهامریپلدر ادامه، . [92] استبالا  یهاکرنش
از  یاو مجموعه یسازگارستیز لیخواهند شد که به دل یمعرف

در توسعه  ژهیبه و یپزشکستیز یکاربردها یبرا ،یدیخواص کل
 .اندداده شده صیها، مناسب تشخپوشاز زخم یدینسل جد

 

به عنوان یک  ()وینیلیدین فلوراید پلی  .(دیفلورا نیدیلینی)و یپل
فرد  به خواص منحصر با دارا بودن، سنتزیپلیمر پیزوالکتریک 

سازگاری، پایداری شیمیایی و حرارتی بالا و زیست مشتمل بر
پزشکی پذیری، در کاربردهای مهندسی بافت و زیستعطافان

میلادی  1970کریستالی در دهه این پلیمر نیمه. استتوجه حائز 
ای مانند پیروالکتریک، فروالکتریک و العادهبه دلیل خواص خارق

تر از همه، پیزوالکتریک، توجه جامعه علمی را به خود جلب مهم
را به  آن، pC/N 20یک ضریب پیزوالکترضمن اینکه،  .کرد

 های کاربردیاین حوزهاهداف خاص در ل برای ئاای ایدگزینه

نکته اصلی چالش برانگیز در مورد این  .[93]کرده است تبدیل 
برای ناپذیر بودن آن است. ، تخریبسنتزیپلیمر پیزوالکتریک 

 زیستی بر پایه پلی هاینانوکامپوزیت، غلبه به این چالش

راید( از طریق ترکیب آن با مواد )وینیلیدین فلو
. در یک مطالعه، [94] نداهپذیر طراحی و تولید شدتخریبزیست

)بوتیلن  )وینیلیدین فلوراید(، پلی نانوکامپوزیتی حاوی پلی

-لونیت اصلاحموریپذیر( و مونتسوکسینات( )پلیمر تخریب

کاشت در دستگاه گوارش مورد بررسی قرار گرفت.  برایشده 
)وینیلیدین فلوراید(،  ا نشان دادند که با افزایش محتوای پلیهداده

شده، افزایش خواص مکانیکی و کاهش قابل پذیری کنترلتخریب
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 1405، سه ه، شمارهفت سال سی و  مهندسی متالورژی و مواد هنشری

 .[95]گردد میتوجه در عفونت و التهاب در محل کاشت مشاهده 

فرد چندشکلی خود، در پنج فاز  به ، با ویژگی منحصراین پلیمر
شود. علاوه بر این، تمامی ی( ظاهر مεو  α ،β ،γ ،δبلوری )

، دارای خاصیت قطبی است غیرکه  αفازهای آن به جز فاز 

)وینیلیدین  خاصیت پیزوالکتریکی پلی .[96] الکترواکتیو هستند
کاهش بروز ای در کنندهنقش تعیینکه  βفاز ثیر أفلوراید( تحت ت

های افزایش یکی از راه. یابدمی افزایش ،داردعفونت و التهاب 

های اصیت پیزوالکتریک این ماده، کوپلیمر کردن آن با پلیمرخ
ـ  (وینیلیدین فلوراید)پلیکوپلیمرهای دیگر است؛ برای مثال، 

 نسبت به پلی تری فلوئورواتیلن ضریب پیزوالکتریک بالاتری را
که برای  (pC/N 30دهند )مینشان  )وینیلیدین فلوراید(

ندسی بافت مورد پزشکی و مهکاربردهای مختلف در زیست
خاصیت علاوه بر این،  .[99-97] انداستفاده قرار گرفته

 تری فلوئورواتیلنـ  (وینیلیدین فلوراید) پلیپیزوالکتریک 
گیری با بازپخت در دمای مناسب )بالاتر از تواند به طور چشممی

 .[19] دمای کوری و زیر دمای ذوب( افزایش یابد

 کی یدارا (دیفلورا نیدیلینی)و یبر پل یمبتن یهاداربست 
 یچسبندگ و رشد یبرا لئادیا یبستر که هستند یافیال ساختار
 به هاداربست نیا متخلخل زساختاریر .دنآوریم فراهم هاسلول
 قطر میتنظ تیقابل. کندیم یانیشا کمک مواد انتشار و یسلول نفوذ

 یهابافت ساخت امکان ها،آن( یریگ)جهت تراز و افیال
 یضرور و مهم اریبس عامل کی که سازدیم سریم را نگردناهمسا

 یعیطب یهابافت از دیتقل یبرا یپزشکستیز یکاربردها در
-ی( و پلدیفلورا نیدیلینی)و یپل گوو و همکاران داربست. است

 پوشزخم کی عنوان به یسیرا با استفاده از الکترور ورتانی

 ،یتنبرون یلولس یهاشیآزماآماده کردند.  یآل کیزوالکتریپ
 نشان را هاسلول یعیطب رشد لیتسه و داربست یسازگارستیز

 کیخاص تحر یهاتحت فرکانس ن،ی. علاوه بر اداد

 یو چسبندگ شد عیتسر بروبلاستیفمهاجرت  ک،یزوالکتریپ
 همکاران و رن ،یامطالعه در .[100] افتی شیافزا بروبلاستیف

 و زخم میترم در کیزوالکتریپ خواص راتیثأت مشاهده یبرا

 ،هاپوشزخم نیا یو ساختار یمیترم یهاتیمحدود طور نیهم
 یحاو کیزوالکتریپ یادوشبکه افیاز نانوال متشکل یپوشزخم

 هیته (دیفلورا نیدیلینیو) یگالات و پلـ  3 نیگالوکاتچ یمس/اپ

ـ  رویبازخورد حلقه بسته ن یهاگنالیس ،پوشزخم نیکردند. ا
 یکیالکتر کیو تحر یسلول یچسبندگ قیرا از طر ایپو تهیسیالکتر

. کندیم جادیا یابتید یعفون یهابهبود زخم عیتسر یبرا یقیتطب

گالات، ـ  3 نیگالوکاتچ یفنول مس/اپیپلـ  شبکه فلز طور نیهم
 یسلول یو چسبندگ یدوستآب ،یکیخواص جفت الکترومکان

مهاجرت  و ریتکث و دهدیم شیرا افزا کیزوالکتریپ پوشزخم نیا

 یکیالکتر کیتحر شیافزا ،یسطح چسبندگ ادیازدبا  زین یسلول
. علاوه بر شـودیم قیو تشو جییته فعال میو هجوم کلس ،یقیتطب

 (دـیفلورا نیدیلینیو) یگالات و پل ـ 3 نیگالوکاتچ یمس/اپ ن،ـیا

-و رگ یالتهاب ضد ،یدانیاکس یآنت ،ییـایباکتر ضد یاـهتیفعال

 (الفـ  9 )شکل دندهیمخود نشان  ازرا  یهقابل توج ییزا
مربوط به  یهادرمان زخم یبرا زینو همکاران  ویل .[101]
متشکل از  یافینانوال پوشزخم ،مانند مفاصل یحرکت یهااندام

 شده با نانوذرات ضدادغام کیزوالکتریپ (دیفلورا نیدیلینیو) یپل
 جینتا طبق(. بـ  9 )شکل کردند ینقره طراح یکروبیم

مهاجرت  یثرؤبه طور م پوشزخم ،یتنبرون یهاشیآزما
 یهاشیآزما. در دیبخشو سنتز کلاژن را ارتقا  هابروبلاستیف

را در  یعفون یهازخم عیروند بهبود سر پوشزخم نی، ایتندرون
ماکروفاژها را نسبت  زیتما نیچنروز نشان داد و هم دوازدهعرض 
ادغام  ن،یبر ا علاوهرد. ک لیتعد M2 یالتهاب ضد پیبه فنوت

 یفاحشبه طور  یکروبیم ضد تیخاص بانقره  ذراتنانو
 .[102] دکر لیرا کنترل و روند بهبود را تسه یموضع یهاعفونت

 افینانوال فعال، پوشزخم کی جادیا یبرا همانگ و همکاران و
را با روش ( لنیفلوئوروات یتر ـ  دیفلورا نیدیلینیو) یپل مریکوپل

 شیآزما طیکردند. در مح زهیو سپس پلار ،هیته یسیالکترور
استفاده  یانرژ دیتول یماده از حرکات ران موش برا نیا ،یوانیح
 انینانوآمپر جر 6ولتاژ و  ولتیلیم 6 ریمقاد ق،یطر نیاز ا و دکر

 اف،یتوسط نانوال کیزوالکتریپ کیتحر نی. اعمال ادیبه ثبت رس
 کنون تا. [103] دیود بخشدرصد بهب 60را تا  یسلول رینرخ تکث

 نیدیلینی)ویپل یهالمیف یبرا یمختلف یسازآماده یهاروش

گزارش  یدهپوشش کیمانند تکن (لنیفلوئوروات یترـ  دیفلورا
عوامل  انعنو . محققان با استفاده از نانوذرات بهاست شده

 (دیفلورا نیدیلینیو) یپلرا در  کیزوالکتریزا، فاز پهسته

 از. [104] اندداده شیآن افزا یمرهایشده و کوپلیسیالکترور
 ضد تیخاصعلاوه بر  یرو دیاکسنانوذرات  گر،یطرف د

به عنوان  ،ژنیساک فعال یهاگونه دیتول کیتحرو  ییایباکتر

 نیهم به کاربرد دارند. زین یساختار ونیزاسیستالیکننده کرجیترو
 یترـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپل یتیکامپوز افینانوال ،لیدل
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 یسیبا استفاده از الکترور یرو دیاکسشده با دوپ (لنیفلوئوروات
 ریو تکث دهندیبا هم نشان م یمطلوب یاند که سازگارشده هیته

  .[105] کنندیم تیرا تقو ییزاو رگ یچسبندگ ،یسلول

 ییزاکلاژن و رگ دیتول ،یجذب سلول جیبا ترو اولتراسوند 
 کاربرد زخم میترم یبرا مطلوب کردیرو و کیتکن کی عنوان به

توسط محققان  کیزوالکتریپ کیو تحر ونداولتراس بیترک .دارد

قرار گرفته است.  یزخم مورد بررس میترم فرایند یارتقا یبرا
 یترـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپل یسیالکترور با ،همکاران و یشا

 یلمیف، تاناتیتمیبارنانوذرات شده با ادغام (لنیفلوئوروات

. کردند هیته پوشزخم عنوان به یبرداربهره یبرا کیزوالکتریپ
زا عامل هسته کی ک،یزوالکتریپ تیخاص بر علاوه ،تاناتیتمیبار

 یترـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپلدر  βفاز  لیتشک یالقا برای

با  تاناتیتمیباراز آن است که  یحاک جینتا .است (لنیفلوئوروات
 یخروج انیولتاژ و جر ادیازد همنجر بβ  فاز لیتشک شیافزا
 یو با بالا بردن شدت توان اولتراسوند، عملکرد خروج شودمی

 هابروبلاستیف ریتکث راستا، نیدر هم .ابدییمبهبود  لمیف یکیالکتر
 نیبا ا درمان عدم ای توانکم اولتراسوند درمان با هالمیف یرو
 بالا، تراسونداول قدرت با درمان اما یابدمی کاهش یاندک ،ستمیس

 ها کهزخم در موش میترم یهاشیآزما .دبخشیم عیتسر را ریتکث
 همراه( لنیفلوئوروات یترـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپلاولتراسوند  با

 کامل بهبود باعث پذیردمی صورت تاناتیتمیباردرصد  1.5با 

 ،یچسبندگ رینظ ییهاتیقابل .[106] گرددیم روز 9 در زخم
 یو امکان دارورسان یکروبیم خواص ضدبالا،  رطوبت

 پوشزخمبه عنوان  هاآن مناسبعملکرد  ارائه باعث هادروژلیه

 یهاپوشزخم ،یداخل ساختار در آب وجود لیبه دل. شودیم
 یهالمیف به نسبت یترفیضع کیزوالکتریپ خواص از یدروژلیه

 یضعف نقطه موضوع نیا ،جهینت در برخوردارند؛ شدهیسیالکترور

 یتلق کیزوالکتریپ یهاپوشزخم یکیالکتر کیتحربا  رابطه در
-آب تیماه اثر در( دیفلورا نیدیلینی)و یپل ،یطرف از. گرددیم

مطلوب و  یریپذمرطوب با انعطاف یپوشزخم دیتول ز،یگر

 یهادروژلیه را ،یاخ .کندیم زیبرانگچالشآب بالا را  یمحتوا
 یپل با دوستآب( الکل لینی)و یپل بیترک با کیزوالکتریپ

منحصر به فرد )انجماد/  فرایند کی قیطر از( دیفلورا نیدیلینی)و

(، بازپخت )مرحله 2 )مرحله حلال ینیگزیجا(، 1ذوب )مرحله 
کنش (. برهمجـ  9 )شکل اندشده سنتز(( 4تورم )مرحله  و( 3
 نیدیلینی)و یالکل( و پل لینی)و یپل نیب یقو یدروژنیه وندیپ

. دکنیم لیتسه را( دیفلورا نیدیلینی)و یپل βفاز  دی(، تولدیفلورا
 یهانسبت با کیزوالکتریپ و یکیمکان خواصراستا،  نیهم در

 مراحل و( دیفلورا نیدیلینی)و یپل و( الکل لینی)و یپل مختلف

 یهاشیآزما جینتا .گرفت قرار یبررس مورد یسازآماده مختلف
 یپل و( الکل لینی)و یپل یتیکامپوز دروژلیه یرو یسلول

. بود آن برجسته یسازگارستیز دهندهنشان( دیفلورا نیدیلینی)و

 یتوجه قابل طور به ،یکیالکتر کیتحر اعمال که شد مشاهده
 یاتیح یهانیپروتئ ترشح و سنتز زین و بروبلاستیف مهاجرت نرخ

 شدر یفاکتورها و یسلول خارج کسیماتر یهانیپروتئ جمله از

 زین واناتیح یرو زخم میترم یهاشیآزما در. دهدیم شیافزا را
 7 یروزها در پوست یهابافت ماسون کروم یتر یزیآمبا رنگ

 حضور درکلاژن  افیال یو نظم بالا رسوب تراکم ،14 و

 (دیفلورا نیدیلینی)و یپل و( الکل لینی)و یپل تیکامپوز دروژلیه
 .[107] بود زخم میسرعت ترم شیافزا دیمؤ

 یهاپوشزخم یارتقاتوسعه و  در انهنوآور روندبا  

 یاهیچندلا یساختارها جادیا به محققان ه،یلاتک کیزوالکتریپ

 مواد یحاو هیلا کی شامل ساختارها نیا. آوردند یرو شرفتهیپ

 طول در یکیالکتر کیتحر اعمال یبرا که هستند کیزوالکتریپ

 ،و همکاران لو. رندیگیم رقرا استفاده مورد زخم میترم و درمان

( دیفلورا نیدیلینیو) یپل هیبر پا یاهیچندلا کیزوالکتریپ لمیف

 یهانانوژنراتور توسط شدهداده پوشش شده،یسیالکترور

 دیو اکس توسانیک هیبر پا یدروژلیه گرید هیلا و کیزوالکتریپ

 کیزوالکتریو خواص پ ییایباکترضد تیفعال یداراگرافن 

 یقو یچسبندگ جادیبا ا لم،یف نیاد(. ـ  9)شکل  ندکرد یطراح

 نیهمچن؛ سازدیم سریمبه محل زخم را  کیامکان اتصال نزد

را  یکیومکانیب یانرژ توانندیم( دیفلورا نیدیلینیو) یپل افینانوال

را به صورت  یکیالکتر کیو تحر دکنن لیتبد تهیسیبه الکتر

که  دادنشان  یتنبرون ییایباکتر ضد شی. آزمادهندارائه  یالحظه

با  یکل ایشیاورئوس و اشر لوکوکوسیاستاف از درصد 99از  شیب

ذکر  انی. شاشدندکشته  یکیالکتر کیتحرو  لمیف نیا از استفاده

توانست  یعفون یهازخم یدارادر مدل موش  لمیف نیااست 

و  دهد شیمجدد را افزا یسازالیتلیرسوب کلاژن و اپ ،ییزارگ

 بخشد عیروز تسر 21 بهرا  یعفون یهابهبود زخم یدایتا حد ز

[108]. 
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 1405، سه، شمارۀ هفتسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 
 یگالات و پلـ  3 نیگالوکاتچ یمس/اپ یحاو کیزوالکتریپ یادوشبکه افینانوال هیپوش بر پاعملکرد زخم نحوهو  یالف( طراح: کیشمات ریتصاو  9شکل 

 و ساخت ،یطراح( ج، [102]شده با نانوذرات نقره ( ادغامدیفلورا نیدیلینی)و یشده پلیسیالکترور افینانوال و کاشت ی( طراحب، [101]( دیفلورا نیدیلینی)و

 /توسانیک دروژلیه سیاز ماتر متشکل یستیز زخمچسب ( د، [107]( دیفلورا نیدیلینی)و یپل و( الکل لینی)و یپل هیپا بر کیزوالکتریپ دروژلیه عملکرد نحوه

ـ  کوـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپل هیچندلا لمیف (ه، [108] شدهیسی( الکتروردیفلورا نیدیلینیو) یپل هیبر پا کیزوالکتریپ یهاانوژنراتورگرافن و ن دیاکس

ید( ا)وینیلیدین فلور لیکارگیری نانوالیاف پهب (و، [109] پوشزخمعنوان  به یو نانولوله کربن رولیپیپل هیچندلا و اهیکربن س نگیدوپ با( لنیهگزافلوئوروپروپ

شده با نانوذرات بی( و ترکدیفلورا نیدیلینی)و یپل افینانوال (ز و [110]های مزمن چندعملکردی در درمان زخم ترشده با دوپامین به عنوان بسدهیپوشش

 [111] توسانیشده با کیدهپوشش یرو دیاکس
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  5140، سه، شمارۀ هفتسال سی و     

ساخت و  یو همکارانش رو توسط ژانگ یگرید قیتحق 

پاسخ به  تیبا قابل کیزوالکتریپ افینانوال یغشا کی یابیارز

در این  برای ترمیم پوست انجام شده است. اولتراسوندامواج 

 تیخاص لیبه دل( دیفلورا دنیلینیو) یپل تحقیق، نانوالیاف

با پوشش سطحی دوپامین طراحی و تهیه  بالا کیزوالکتریپ

و  یندگ، چسبیسازگارستیزگردیدند. دوپامین برای افزایش 

گرفته شد. این  کار در این سیستم بهجذب عوامل رشد  تیقابل

پوش، با ایجاد پتانسیل الکتریکی همراه با فعالیت دوپامین، زخم

را  بروبلاستیف یهاسلول زیو تما ریمهاجرت، تکث افزابه طور هم

 یمطلوب برا ییایمیشـ  یکیالکتر طیزمحیر کیکرد و  تیتقو

 زیتماد. از طرف دیگر، با تسهیل رک جادیبافت ا یبازساز

 M2 کنندهمیترم پیبه فنوتM1 ی التهاب پیماکروفاژها از فنوت

 یوانیدر مدل ح. شد یفاز بازساز عیکاهش التهاب و تسرمنجر به 

 یپوش پلشده با زخمآزموده ی، گروه درماننیز (یی)موش صحرا

نترل ک یهابا گروه سهیدر مقا نی( و دوپامدایفلور نیدیلینی)و

 یهالیشدن زخم را نشان داد. تحل نرخ بسته نیترعیسر ،گرید

تر کلاژن و متراکم و منظم لیرا با تشک جینتا نیا یشناسبافت

 دییتأ VEGFو CD31  انیب شیافزا و ییزاقابل توجه رگ شیافزا

 .[110] و( ـ 9)شکل  کردند

 یپلاز  یجزئسه کیزوالکتریپ افیزو و همکارانش، نانوال 
، کیزوالکتریپ یمریپل سیبه عنوان ماتر (دایفلور نیدیلینیو)
 تیخاص ییافزاهم یبرای رو دیو نانوذرات اکس توسانیک
این . طراحی و تهیه کردند یکروبیو عملکرد ضدم کیزوالکتریپ

پوش نیز با ایجاد پاسخ درمانی دینامیک دوگانه، علاوه بر زخم
بازسازی بافت شد که  باکتریایی بالا منجر به تحریک فعالیت ضد

تحت تحریک پیزوالکتریک و تولید میدان الکتریکی، قابلیت 
 ریمهاجرت و تکث کیها و تحرسلول نیاتصال شکاف ب تیتقو

مدل  یبر رو یتندرون یهادر آزموند. کررا ارائه  هابروبلاستیف

 کیپوش همراه با تحرزخم نیاموش، درمان با  یزخم عفون
روز(  14درصد در  97) نرخ بهبود زخم نیترعیسر اولتراسوند،

 .[111] ز( ـ 9را نشان داد )شکل 

 یپل بر یمبتن کیزوالکتریپ یهاپوشزخم از یاخلاصه 

 .است شده گزارش (2) جدول در( دیفلورا نیدیلینی)و

 لمیف یطراح باو همکاران،  ژانگ ،یگرید قیتحق در 
ـ  کوـ  دیورافل نیدیلینی)و یمتشکل از پل هیچندلا یتیکامپوز

از  ییاههیو لا اهیکربن س نگیدوپ با همراه( لنیهگزافلوئوروپروپ
 نیدیلینی)و یکه وجود پل ندنشان داد یو نانولوله کربن رولیپیپل

 یهاگونه دیتنها منجر به تولنه ک،یزوالکتریپ تی( با خاصدیفلورا
 زیزخم را ن مینرخ ترم ی، بلکه به طور مؤثرشد ژنیفعال اکس

 گریحضور مواد د گر،یطرف د از(. هــ  9)شکل  داد شیافزا

بار مثبت  جادیکه با ا یکربن یهاو نانولوله اهیمانند کربن س
 یبستر توانندیم دهندیم ارائه ییایباکتر ضد تیخاص ،یسطح

 .[109] ندکن فراهمپوش مناسب را به عنوان زخم

 

پلیمر  ( اسید، یکال ـ لاکتیکپلی).  دی( اسال ـ لاکتیک)یپل
پذیر با خواص مکانیکی عالی همراه با خاصیت تخریبزیست

ها در است. این ویژگی pC/N 5-10پیزوالکتریک دارای ضریب 
کنار قابلیت کاربرد این پلیمر پیزوالکتریک در مهندسی بافت و 
دارورسانی، توجه متخصصان را به خود معطوف کرده است. 

ختاری متخلخل به دلیل ( اسید با ساال ـ لاکتیک) داربست پلی
گیری در محیط ها و انتقال مواد مغذی، پتانسیل چشمانتشار سلول

تنی برای بازسازی عصبی و کاربردهای تنی و درونبرون
 . [115-112]ده است کرپزشکی ارائه زیست

ستیدر حوزه ز دیاس( ال ـ لاکتیک) یپل یهااز کاربرد یکی 
 نی. در هماست پوشزخم عنوان به آن از یمندبهره ،یپزشک

 یطراح با ،کردند که در آن شنهادیپ یاسامانهراستا، وو و همکاران 
همراه با  دیاس( ال ـ لاکتیک) یپل هیبر پا کیزوالکتریپ افیال

بهبود کارآمد  یبرا یروش درمان ،شدهفراصوت کنترل کیتحر
 پوشزخم نیا دند.کر ارائه یشگاهیدر مدل آزما یعفون یهازخم

 تاناتیتمیبار بیو از ترک یسیکه با استفاده از روش الکترور یفایال
شده است در اثر  آماده دی( اسال ـ لاکتیک) یشده با پلدوپ

 کیزوالکتریبالا، خواص پ ینگیتراز و بلورساختار هم
فراصوت به  یانرژ لیتبد قیاز طر کهنشان داد  یاافتهیبهبود

 ژن،یفعال اکس یهاگونه دیلبا تو و یکیو الکتر یکیمکان یهایانرژ
الف(. ـ  10)شکل  افتیدست  یعال ییایباکتر ضد یبه اثربخش

در اثر  یکل ایشیاورئوس و اشر لوکوکوسیمرگ استاف زانیم

درصد  90 حدود ،دارو یبارگذاربه  ازیاولتراسوند بدون ن کیتحر
 گزارش درصد 95 ،روز 10در عرض  زیشدن زخم ن و نرخ بسته

منجر به کاهش  نیهمچن پوشزخم نیا گر،ی. از طرف دشد

 .[116]د یگرد هم ییزاو رگ الیتلیاپ یبازساز شیالتهاب و افزا
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 1405، سه، شمارۀ هفتسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

ها در آن عملکرد نحوهو   (pC/N) 20ـ  30 کیزوالکتریپ بیبا ضر (دیفلورا نیدیلینی)و یپل هیپا بر یمریپل کیزوالکتریپ یهاپوشزخم انواع  2 جدول

 یتنونو در یتنبرون هایشیآزما

 هانمونه بیترک تیکامپوز نوع تنینتایج آزمون برون تنینتایج آزمون درون مرجع

[95] 
 عفونت بروزکاهش  -

 التهاب کاهش -
 باکتریایی خواص ضد -

 لمیف
 تیکامپوزنانو

( و ناتیسوکس لنی)بوت ی(، پلدیوراـفل نیدیلینی)و یپل
 تیلونیمورمونت

[100] 

 یسلول یچسبندگ شیافزا -
ترمیم  فراینددر تسریع  -

 زخم

 سلول یعیطب رشد لیتسه -
 مهاجرت عیتسر -

 هابروبلاستیف

 افیکروالیم
 یتیکامپوز

 ورتانی یپل و( دیفلورا نیدیلینی)و یپل

[101] 
 یالتهاب ضد فعالیت -

 ییزارگ -
 بالا ییایباکتر ضد تیفعال -

 یدانیاکس یآنت تیفعال -
 افینانوال

 یتیکامپوز
 نیدیلینی)و یگالات و پلـ  3 نیوکاتچگال یاپ ،مس

 (دیفلورا

 کلاژن سنتز شیافزا - [102]
 مهاجرت شیافزا -

 هابروبلاستیف
 افینانوال

 یتیکامپوز
 نقره نانوذرات(، دیفلورا نیدیلینی)و یپل

[103] _  

 یسلول ریتکث نرخ شیافزا -
رشد و همراستایی کامل  -

 ها در جهت نانوالیافسلول
 (لنیفلوئوروات یترـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپل افینانوال

 یتیکامپوز لمیف هابروبلاستیف ریتکث شیافزا - تسریع بهبود زخم [106]
نانوذرات  و (لنیفلوئوروات یترـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپل

 تاناتیتمیبار

[107] 

 کسیماتر یهانیپروتئ سنتز -
 یسلول خارج

 یفاکتورها ترشح شیافزا -
 هابلاستبرویف در رشد

 مهاجرت نرخ شیافزا -
 یسلول

 افزایش نرخ تکثیر سلولی -

 دروژلیه
 یتیکامپوز

 (دیفلورا نیدیلینی)و یپل و( الکل لینی)و یپل

[108] 
 زخم میترم نرخ شیافزا -

 های کنترلنسبت به نمونه

 ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول -
 و یسطح مثبت بار جادیا -

 ییایباکتر ضد تیخاص

 تیکامپوز
 هیچندلا

 با( لنیهگزافلوئوروپروپـ  کوـ  دیفلورا نیدیلینی)و یپل
 یو نانولوله کربن رولیپیپل هیچندلا و اهیکربن س نگیدوپ

[109] 

 ییزارگ -
 رسوب کلاژن شیافزا -

 مجدد یسازالیتلیاپ -
 باکتریایی خواص ضد -

 افینانوال
 یتیکامپوز

بر  کیزوالکتریپ یهاگرافن و نانوژنراتور دیاکس توسان،یک
 (دیفلورا نیدیلینیو) یپل هیپا

[110] 

شدن  ترین نرخ بستهسریع -
 زخم

 زاییافزایش رگ -
 تنظیم تمایز ماکروفاژها-

 هافیبروبلاست تقویت تکثیر -
مهاجرت و تمایز  -

 هافیبروبلاست
 و دوپامین (دیافلور نیدیلینی)و یپل نانوالیاف

[111] 

 14) یبهبود زخم عفون -
 ز(رو

 کاهش التهاب -
 ییزارگ عیتسر -

 اپیتلیال پوشش یبازساز -

 قوی باکتریایی ضدخواص  -
 و تقویت مهاجرت سلولی -

 فاتصال شکا

 افینانوال
 یتیکامپوز

 توسانیو ک یرو دینانوذرات اکس ،(دیفلورا نیدیلینی)و یپل

 

و  کیزوالکتریپ یپوشزخم زیو همکاران ن ویل 
 افیالبا استفاده از  ییایص ضدباکتربا خوا ریپذبیتخرستیز

( و کولیگل لنی)ات ی(، پلدیاس ال ـ لاکتیک) یپل یتیکامپوز
 درمان، هی. در مرحله اولکردند یطراحتتراگونال  تاناتیتمیبار

 یبرا را یثرؤم یکیالکتر دانیم تیکامپوز کیزوالکتریپ تیخاص

 بیر. با تخب(ـ  10)شکل  کرد جادیها ایبردن باکتر نیاز ب

و به  یکینامیبه صورت د کیزوالکتریپ تیخاص ت،یکامپوز
نسبتا   یکیالکتر یهاگنالیس ،جهیو در نت افتیکاهش  جیتدر

نشان  یتندرون یهاشی. آزماآمد دیپدبهبود زخم  یبرا یکمتر
در روز  یدرصد 91 یمنجر به بهبود یافیال پوشداد که زخم

 روز شد 14م پس از سال درمیکامل زخم با اپ یو بهبود هفتم

 خواص ریتأث یبه منظور بررس زیژانگ و همکاران ن .[117]
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

ال ـ ) یبر بهبود زخم، با استفاده از پل هاپوشزخم یکیزیف
 یپوشزخم شده،یسیالکترور تاناتیتمیبارو  دی( اسلاکتیک

 پوشزخم نی(. در ابتدا، اجـ  10 )شکل کردند هیته کیزوالکتریپ

حال،  نیبا ا. شد یبازسازعملکرد و مانع از  وزبریف شیباعث افزا
 پیبا استفاده از اولتراسوند، فنوت کیزوالکتریاثر پ کیتحر از پس

 اسکار جادیبه بهبود زخم بدون ا جرمنو  دیمعکوس گرد بروزیف

 یهاپوشزخم شده، ذکر شتریپ یهاعلاوه بر نمونه .[118] شد
به عنوان  ،اندرفتهگ قرار گزارش مورد زین یگرید کیزوالکتریپ

 ـلاکتیک) یو پل کووالرات( ـ راتیبوت یدروکسی)ه یمثال، پل  (ال 

 ک،یزوالکتریپ تیاز خاص یضمن برخوردار دیاس
خود نشان  از ییبالا یریپذبیتخرستیز و یسازگارستیز

 .[64,119] دادند
 

 
( دیاس کی)لاکت یپل باشده دوپ تاناتیتمیبارشده متشکل از یسیالکترور یافیالپوش عملکرد زخم حوهنساخت و  ،یالف( طراح: کیشمات ریتصاو  10شکل 

نحوه  و ساخت یچگونگ( ج، [117] تاناتیتمیبار( و کولیگل لنی)ات ی(، پلدیاس ال ـ لاکتیک) یپل یتیکامپوز افیال کیزوالکتریپوش پ( عملکرد زخمب، [116]

 [118] تاناتیتمیبار( و دیاس ال ـ لاکتیک) یبا استفاده از پل کیزوالکتریپ شدهیسیالکترور یتینانوکامپوز پوشزخمو عملکرد  کاشتن
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رد عملک با ی( غشاب، [126]شده یسیالکترور یرو دیسلولزاستات و اکس افینانوال از متشکل پوشزخمعملکرد  نحوهالف(  :کیشمات ریتصاو  11شکل 

 [131] نیدوپامیبا پل شدهدادهپوشش توسانیک لمیاز ف حاصلو فتوترمال  کیزوالکتریپ ؛دوگانه

 

تخریبدلیل  ، بهیا زیستی پلیمرهای طبیعی  .یستیز یهامریپل

بسیار  پزشکیزیستهای کاربرد، برای پایینت پذیری و سمی 

 یاسبها چسبندگی و پاسخ سلولی من. علاوه بر این، آنندمطلوب

. [120] های طبیعی هستندو قادر به تقلید از بافتند کمارائه می

یکی از ملاحظات مهم در مورد پلیمرهای زیستی، احتمال از 

 امکان فرمولاسیون یا فرایند طی دادن خواص بیولوژیکی در دست

ایجاد بیماری در بدن میزبان است. از این رو، اعمال تغییرات 

. [121] استرفع این مشکلات ضروری شیمیایی و فیزیکی برای 

به برخی از پلیمرهای طبیعی با توجه به اهداف این مقاله، در ادامه 

 شود.میپیزوالکتریک اشاره 

 یرو یستیز مریپل ای مریوپلیب نیتربه عنوان فراوان سلولز، 

 یسازگارستی. ز[122] است کیزوالکتریپ تیخاص یدارا نیزم

سلولز  ،یستیز طیاز مح دیتقل ییناو توا ی، استحکام کششیعال

حال،  نیبا ا ،کندیم جذاب یپزشکستیز یکاربردها یرا برا

ماده  نیدر ا افیشبکه متمرکز ال لیاندازه کوچک منافذ و تشک

 هاپروژن کمک به که چند هر دهد کاهش را یسلول نفوذ تواندیم

 شیافزا تیقابلسلولز  نیهمچن .است شدن طرف بر قابل

، هاتیاستئوس ،یغضروف یهاسلول در یسلول یگچسبند
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

 دارد بر در راصاف  چهیماه یهاو سلول الیاندوتل یهاسلول

 یهاپوشتوسط قوش و همکاران، زخم یدر پژوهش .[123-125]

 /استات سلولز شدهیسیالکترور افینانوال هیپا بر کیزوالکتریپ

 هاآن. شدند یابیارز و دیتول ،الف(ـ  11)شکل  یرو دیاکس

 عنوان)به  مناسب یبستر ت،یکامپوز نیا که کردند مشاهده

 بافت از تیحما و رشد یبرا( یسلول خارج کسیماتر و پوشش

 خواص شیافزا با استات، سلولز و یرو دیاکس. آوردیم فراهم

ستیز و ییدما ثبات ک،یزوالکتریپ تیخاص جادیا ،یکیمکان

 ،ریپذبیتخر و متخلخل یامجموعهصورت  به یسازگار

 .[126]است  دینسل جد یهاپوشزخم یمناسب برا یانهیگز

 ماده ن،یتیک ییزدالیاست از حاصل یمریوپلیب توسان،یک 

 pC/N 0.2-1.5 کیزوالکتریپ بیبا ضر یگرید کیزوالکتریپ

 است سازگارستیزو  ی داردنییپا دیتول نهیهز که است

 توسانیک ف،یضع کیزوالکتریپ تیخاص علت به .[127,128]

 ماده کی عنوان به بافت یمهندس یهاداربست ساخت در عمدتا 

 یسازگارستیز خاطر به شتریب بلکه رود،ینم کار به کیزوالکتریپ

 به و ردیگیم قرار استفاده مورد مطلوبش یریپذبیتخرستیز و

در . [129] شودیم بیترک یستیز مواد ریسا با معمولا  لیدل نیهم

 در ماده نیاان داده شده است که استفاده از از مطالعات نش یبرخ

 کیزوالکتریپ تیخاص ر،یپذبیتخرستیز یحسگرها ساخت

 رگذاریتأثعامل  کیامر،  نیکه ا دهدیم شیحسگرها را افزا نیا

 تیخاصبر اساس  .[130] رودیها به شمار معملکرد آن نحوهدر 

 دعملکر با لمیف کی ،و همکاران چن توسان،یک کیزوالکتریپ

 محلول به آغشته توسانیاز ک و فتوترمال کیزوالکتریپ گانه؛دو

 هایبررس. ب(ـ  11)شکل  کردند هیتهبهبود زخم  یبرا نیدوپام

 شیافزا نیغلظت دوپام ادیازدسطح فتوترمال با نشان داد که 

 بهبود زخم در اثر حضور دیمؤ یتندرون یهاشیو آزما ابدییم

  .[131] بودماده  نیا

 یمریپل یهاپوشزخم عملکرد نحوه و باتیترک یدبنجمع 

 .است شده گزارش (3) جدول در کیزوالکتریپ
 

 یتنو درون یتنبرون هایشیها در آزماآن عملکرد یچگونگو  یمریپل کیزوالکتریپ یهاپوشزخم  3 جدول
 

 نمونه بیترک تیکامپوز نوع تنینتایج آزمون برون تنینتایج آزمون درون مرجع

 بیضر

 کیزوالکتریپ
(pC/N) 

 ماده

 کیزوالکتریپ

[116] 

 الانرخ بهبود ب -

 کاهش التهاب -

 شدن مجدد الیتلیاپ شیافزا -

 ییزارگ -

 فعال یهاگونه دیتول -

 ژنیاکس

 یعال یکشیباکتر -

 افیال

 یتیکامپوز

-دوپ تاناتیتمیبار

 شده

 کی)لاکت یپل یرو

 (دیاس

 5 ـ  10
 ـ  )ال یپل

 هایبردن باکتر نیاز ب - زخم بهبود نرخ شیافزا - [117] (دیاس کیلاکت
 افینانوال

 یتیکامپوز

 ال ـ لاکتیک) یپل

 (،دیاس

( کولیگل لنی)ات یپل

 تاناتیتمیو بار

[118] 

و سپس  بروزیف شیافزا ابتدا در -

 درو  معکوس بروزیف پیفنوت

 بهبود محل زخم جه،ینت

باکتریایی  خواص ضد -

 بالا

 افیال

 یتیمپوزنانوکا

 ال ـ لاکتیک) یپل

 تاناتیتمی( و باردیاس

[126] _ 
تقویت چسبندگی، تکثیر  -

 هاو مهاجرت فیبروبلاست

 افینانوال

 یتیکامپوز

 و سلولزاستات

 یرو دیاکس
 0.1 ـ  2.5

 یهامریپل

 یستیز

[131] 
 کلاژن شیافزا -

 ییزارگ -
 یتیکامپوز لمیف هابروبلاستیف مهاجرت -

 به هآغشت توسانیک

 نیدوپام محلول
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 1405، سه، شمارۀ هفتسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 هاکردیها و روچالش
 یهاپوشتوجه در توسعه زخم قابل یهاشرفتیبا وجود پ

و  یحاصل از مطالعات سلول دبخشیام جیو نتا کیزوالکتریپ
همچنان با  ینینوظهور به عرصه بال یفناور نیانتقال ا ،یوانیح

وجود م قاتیهمراه است. تحق نیادیبن یهااز چالش یامجموعه

مواد،  یقرار دارند و شامل طراح ینیبالشیعمدتا  در مرحله پ
. عدم ورود به شوندیم یوانیح یهاو مدل یتنبرون یهاآزمون

ضرورت  همچون یلیدلاعلت  به ینیبال ییمرحله کارآزما

عملکرد  ،یستیز یمواد از نظر سازگار یهایژگیو یسازنهیبه
نبود  و البته ب پوست انسانمناس یکیو رفتار مکان کیزوالکتریپ

 یکیو الکتر یکیمکان کیتحر یپارامترها یاستاندارد مشخص برا
کنند. علاوه بر  دیتول منیو ا ریپذکنترل یگنالیکه بتوانند ساست 

طور  هنوز به دیتول یریپذاسیبلندمدت و مق یداریپا ،یمنیا ن،یا
 ندازمین زین یمقررات یهاتیو محدوداست نشده  دییکامل تأ

هستند.  یاز ورود به مطالعات انسان شیتر پجامع یهایابیارز
 یهایهمچنان در رده فناور کیزوالکتریپ یهاپانسمان ن،یبنابرا

 قاتیبه تحق ینیبال یهاییورود به کارآزما یبرا که ندنوظهور

 نیا با. [20] دارند ازین یو کارآمد یمنیاثبات ا یبرا یترگسترده
 کیتحر ریدرباره تأث یمطالعات متعدد ریاخ یهاحال، در سال

 نیزخم در انسان انجام شده است. ا میبر روند ترم یکیالکتر
مزمن و مقاوم به درمان مانند  یهازخم یمطالعات که عمدتا  رو

 یهازخم ،یدیور ییاز نارسا یناش یهازخم ،یابتید یزخم پا
اند که اند، نشان دادهبوده مرکزمت یفشار یهاو زخم کیسکمیا

در کنار مراقبت استاندارد زخم  یکیالکتر کیتحر یریکارگبه
 یهاو درصد زخم مینرخ ترم یطور قابل توجه به تواندیم

 یرو ینیمطالعه بال کینمونه، در  یدهد. برا شیشده را افزابسته

 کیتحر کنندهافتیگروه در ،یابتید یمبتلا به زخم پا مارانیب
درصد کاهش سطح زخم را  22ود چهار هفته حد یط یکیالکتر

 یریگچشم رییکه در گروه کنترل تغ یتجربه کردند، در حال

 مطالعات متفاوت است نیا یو طراح تیفیمشاهده نشد. اگرچه ک
قادر است  یکیالکتر کیکه تحرمؤید آن است مجموع شواهد  اما

بخشد را بهبود  یدرمان جیشدن زخم و نتا سرعت بسته

 یهاتوسعه پانسمان دهیشواهد، ا نیبه ا توجه با. [132,133]
 یخارج یبه منبع انرژ ازیخودتوان که بتوانند بدون ن کیزوالکتریپ

 دبخشیام اریبس یکردیمداوم فراهم کنند، رو یکیالکتر کیتحر

شده اثبات یایمزا توانندیم ییهاپانسمان نی. چندیآیبه شمار م

و  ماریبهتر ب رشیپذ ،را با سهولت استفاده یکیالکتر کیتحر
 ریکنند و مس بیمزمن ترک یهازخم تیریبالاتر با مد یسازگار

ارائه  ندهیمراقبت از زخم در آ یهابهبود روش یبرا یدیجد
اختلاف از طرف دیگر لازم است خاطرنشان گردد که  دهند.

طور مستقیم از تفاوت در  عملکرد زیستی مواد پیزوالکتریک به

برای مثال، اکسید روی  ؛شوداشی میها نضریب پیزوالکتریک آن
تنها قادر است تحت  pC/N 10با ضریب پیزوالکتریک حدود 

اولتراسوند یا تحریک مکانیکی، میدان الکتریکی نسبتا  شرایط 

های فعال اکسیژن ضعیفی تولید کند. در نتیجه، میزان تولید گونه
آن معمولا  حدود  باکتریایی کارآمدی ضدو  استدر آن محدود 

سرعت ترمیم  حالت، و در این درصد گزارش شده است 80تا  70
درصد در روز  85های حیوانی نیز در حدود زخم در مدل

با موادی شده های تقویت. در ترکیب[85]د ماندوازدهم باقی می
 به و یابدمی بهبود حدودی تا میزان این روی، اکسیدو  مانند نقره

حدود  شدن زخم رصد و بستهد 97تا  95 باکتریایی ضد راندمان
ها ، عملکرد آنکه چند هر؛ کندپیدا میارتقا درصد  98تا  95

 .[87]د رستیتانات نمیهای مبتنی بر باریمهمچنان به سطح سامانه

 200تا  150تیتانات با ضریب پیزوالکتریک در مقابل، باریم
pC/Nتحت ،تر از اکسید رویبرابر بزرگ 20تا  15یعنی حدود  ؛ 

کند. این تری ایجاد میسونوگرافی میدان الکتریکی بسیار قوی
 بیشتر تولید حفره، ـ تر موجب جدایش مؤثرتر الکترونمیدان قوی

 و باکتریایی ضد عملکرد ،درنهایت و اکسیژن فعال هایگونه
 هایهیدروژل در نمونه، عنوان به. شودمی بالاتر بسیار ترمیمی
اورئوس پس  لوکوکوسیاستاف باکتری بقای تیتانات،باریم حاوی

درصد گزارش شده است  3.4دقیقه تابش اولتراسوند تنها  10از 
های مبتنی بر این ماده پوشو زخم ،نابودی(درصد  96)بیش از 

درصد ترمیم زخم در روز  92.6در مدل حیوانی به حدود 
ـ  ترکیبات هیبریدی مانند نقره. [77]د انچهاردهم رسیده

 نشان تریقوی عملکرد حتی تیتاناتباریمـ  طلا یا ناتتیتاباریم

 رسانایی از بالا، پیزوالکتریک ضریب بر علاوه مواد این. دهندمی
 میدان شدت افزایش موجب که برخوردارند نیز بهتر الکترونی
 هایگونه بیشتر تولید و بار هایحامل مهاجرت بهبود داخلی،

ـ  نقره هاینمونه دلیل، همین به. شودمی اکسیژن فعال
تا  99 ضدباکتریایی راندمان به عفونی هایمحیط در تیتاناتباریم
درصد در روز دوازدهم  99درصد و ترمیم زخم نزدیک به  99.9

اند؛ در حالی که اکسید روی تحت شرایط مشابه قادر به رسیده
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

ارائه چنین عملکردی نیست. تفاوت در رفتار سلولی نیز همین 
کند: اکسید روی تنها تحریک ملایمی در می الگو را دنبال

تیتانات د، اما باریمکنمیها ایجاد ها و کراتینوسیتفیبروبلاست

شده علاوه بر تحریک الکتریکی مؤثر، از طریق تولید کنترل
ها دهد، هم باکتریهای فعال اکسیژن هم التهاب را کاهش میگونه

ی تکثیر و مهاجرت تر برابرد و هم بستری مناسبرا از بین می

ی های کم بر اساس داده از این رو، [72,74]د سازسلولی فراهم می
توان نتیجه گرفت که با افزایش شده در مقالات، میگزارش

ضریب پیزوالکتریک، شدت میدان الکتریکی، میزان تولید 

و سرعت ترمیم  باکتریایی ضد های فعال اکسیژن، قدرتگونه
یابد. این اختلاف عملکرد ری افزایش میگیطور چشم زخم نیز به

 2تا  1.5تیتانات تقریبا  معادل در مقایسه میان اکسید روی و باریم

 ضدباکتریاییبرابر در قدرت  5تا  2برابر در سرعت ترمیم زخم و 
 .شودبرآورد می

 ی احصاشدههاترین چالشبا وجود این مزایا، یکی از مهم 
ی پیزوالکتریک، عدم قطعیت در هادر توسعه و ارزیابی سامانه

مقدار واقعی میدان الکتریکی تولیدشده و نبود استانداردهای قابل 
بینی رفتار الکتریکی مواد گیری، مقایسه و پیشاعتماد برای اندازه

ه ملاحظ در محیط مرطوب و پیچیده زخم است. تفاوت قابل
  pC/N 200تا  150  گسترهمثلا  ؛مواد انیم کیزوالکتریپ بیضرا

 دیدر اکس  15pC/Nتا  10 هحدودمبا  سهیدر مقا تاناتیتباریمر د

مهاجرت  جهیو در نت یکیالکتر یخروج تواندیم ،یرو
 خارج سیکماتر ییو بازآرا هاتینوسیکرات ریتکث ها،بروبلاستیف

 یواقع دانی، شدت مکه چند ، هرقرار دهد ریرا تحت تأث یسلول

 رینظ یبلکه عوامل ست،یسته نواب کیزوالکتریپ بیتنها به ضر
تنش، ساختار بستر، درجه  یالگو ،یکیمکان یرویمقدار ن

روش  یزخم و حت یرطوبت طیشرا ها،هیضخامت لا ون،یزاسیپلار

 هایدگیچیپ نیدارند. اعهده  به یاکنندهنیینقش تع زیآزمون ن
 ضمن اینکه سازدیمواد مختلف را دشوار م ییاکار میمستق سهیمقا

و توسعه  یابیارز یهاپروتکل یورت استانداردسازبر ضر

 دانیم یالحظه شیپا یبرا اسیمقکوچک یریگاندازه یابزارها
 یعدد یسازها با مدلداده نیا بی. ترککندیم دیتأک یکیالکتر

 یارهایمع جادیو ا ستمیرفتار س شدن ریپذینیبشیبه پ تواندیم

 نیخودتوان ا تیبه ماه گرید چالشد. کنکمک  ریپذسهیمقا
با هدف رفع  کیزوالکتریپ یهاپوش. زخمگرددیم ها بازسامانه

شده در خارج از بدن تعبیه یکیالکتر کیتحر زاتیتجه از ازین

 یرویها به نآن یکیالکتر دانیم کیاند، اما تحرشده یطراح
تحرک بدن کم یدر نواح نیوابسته است؛ بنابراعضو  یکیمکان

 ینشود. از سو دیمؤثر تول کیتحر یبرا یکاف دانیممکن است م

 باشدمی ریمتغ اریبدن بس یعیطب یروهاین یشدت و الگو گر،ید
. توسعه کندیرا دشوار م یکیالکتر یامر کنترل خروج نیو ا

 یو طراح دانیم کنندهعیتوز یساختارها ه،یچندلا یهاسامانه

سامانه  یخروج ،زخم طیاساس شرا که بر میخودتنظ یهاستمیس
 هاتیمحدود نیغلبه بر ا یمهم برا یکارهاراه زا کنند،یم میرا تنظ
 .است

 یهااز چالش زین یمنیو ا یسازگارستیز لاتعضم 
 بالا مانند ییابا کار کیزوالکتریپ یهاکیسرام ی. برخاندیدیکل

PZT  ها امکان استفاده در کاربردهای در آنوجود سرب  لیبه دل

 ،یرو دیاکس همچون سازگارترستیمواد ز ی. حتزیستی را ندارند
 ینانوذرات نقره در صورت آزادسازحتی  ای تاناتیتمیبار

استرس ساز و زمینه أمنش توانندیمترکیب  یاجزانشده کنترل
. استفاده از مواد باشند میاختلال در روند ترم ایالتهاب  و،یداتیساک

 شیل رهاکنتر ،یمحافظ نانومتر یهاپوشش یسرب، طراح بدون
 یهاشونده با محرکفعال یاز نانوساختارها یریگبهره ها،ونی

تراز با هم بیبا سرعت تخر ریپذهیخاص و توسعه مواد تجز
 یمنیا شیافزا یاتکا برا قابل یکردهایزخم، از رو میترم فرایند
 یستیز عیانجام مطالعات توز ها،نیهستند. علاوه بر ا آمدیو کار

 خواهد بود. یسرنوشت مواد در بدن ضرور نییتع یدرازمدت برا
از یک وجود دارد.  ییهاتیمحدود زین یکیمکان دگاهید از 
چندان بافت نرم برداری در بهره یشکننده و برا ،هاکیسرامسو، 

اغلب  ریپذانعطاف یمرهای، پلو از سوی دیگر ندنیست مناسب
 طیو ممکن است در مح کنندیم دیتول یکمتر یکیالکتر دانیم

 یهادچار افت عملکرد شوند. توسعه داربستنیز مرطوب 

 یهادروژلیه شده،یسیالکترور افیال مر،یپلـ  کیسرام یدیبریه
 انیم یانهیتعادل به تواندیم هیچندلا یرسانا و ساختارها

 کیتحر یریکارگکند. به جادیا یکیالکتر ییاو کار یریپذانعطاف

مواد  یکیالکتر یخروج شیدر افزا زیمانند اولتراسوند ن یکمک
رسانا  ادبا مو کیزوالکتریمواد پ بی. البته ترکاستنرم مؤثر 

و  یکیالکتر یمنیا ک،یچون کنترل شدت تحر ییهاچالش

رو  نیاز ا ؛دارد بر هم دررا  حد از شیب کیاز تحر یریجلوگ
 در. ابدییمضاعف م تیاهم میخودتنظ یهاسامانه یطراح

. گرچه شودگزارش می یمشابه تیوضع زیعفونت ن تیریمد
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 دیقادر به تول کیتحت تحر کیزوالکتریاز مواد پ یاریبس

هستند، اما  یکروبیاثرات ضدم جادیو ا ژنیفعال اکس یهاگونه
مزمن  یهامقاوم در زخم یهاسمیکروارگانیو م هالمیوفیوجود ب
مواد  نیا بینباشند. ترک یکاف ییتنهااثرات به نیا شودیسبب م

 ایرسانا  یهادروژلیه ها،فنولیپل ،ینوذرات ضدباکتربا نا
کنترل  یبرا یچندوجه یکردیرو داریپا یستیکاتال یهاهیلا

 .سازدمیفراهم  میعفونت و بهبود روند ترم

 یکیزوالکتریپوش پزخم چیهنوز ه ،ینیبال مطالعاتسطح  در 
کردن فاصله نشده است. برای کم یانسان ییوارد مرحله کارآزما

های حیوانی یان فناوری آزمایشگاهی و کاربرد بالینی، ایجاد مدلم
ویژه  های مزمن انسانی، بههای زخمتر که ویژگیپیشرفته

سازی کنند ضروری های دیابتی و ایسکمیک را بهتر شبیهزخم
مقیاس، توسعه مسیرهای های بالینی کوچکاست. آغاز کارآزمایی

 به های رولفرایندبعدی و سههزینه مانند چاپ تولید صنعتی کم
تواند مسیر تر میرول، و تدوین مسیرهای رگولاتوری مشخص

های پوشتر کند. نهایتا ، ادغام زخمسازی را سادهتجاری
های هوش پیزوالکتریک با حسگرهای زیستی و الگوریتم

، دما، pH هایی مانندمصنوعی، امکان پایش پیوسته شاخص
یم خودکار شدت تحریک را فراهم اکسیژن یا گلوکز و تنظ

ها از حالت پوشد. با تحقق این سطح از یکپارچگی، زخمآوریم
یک ابزار منفعل به یک سامانه درمانی پویا و هوشمند تبدیل 

توانند اثرگذاری بالینی قابل توجهی به همراه داشته شوند و میمی
 .باشند

 
 یبندجمع

 و مارانیب حال رفاه بر دهگستر راتیتأث لیدل به زخم، مؤثر میترم
 در. است تیاهم حائز اریبس نه،یپرهز یجانب عوارض از اجتناب

 انواع یبرا یاختصاص طور به دیبا هاپوشزخم که حال نیع

 یاصل تیاولو ،یبهبود فرایند عیتسر شوند، یطراح جراحات
 ر،یتکث جیترو با زخم میترم فرایند. رودیم شمار به هاآن همه
 شتاب یکیالکتر کیتحر قیطر از یسلول جرتمها و زیتما

 دیتول تیقابل که یحمل قابل مواد ب،یترت نیا به. ردیگیم
 ینینو کارراه روندیم کار به هاپوشزخم در و دارند تهیسیالکتر

 در کیزوالکتریپ یهاپوشزخم. دهندیم ارائه زخم بهبود در را

 و اندهداشت یاملاحظه قابل یهاشرفتیپ ریاخ یهاسال
 شنهادیپ مختلف یهازخم میترم یبرا یمتعدد یدرمان یهاحلراه

 از دسته نیا بر جامع یمرور حاضر، قیتحق .انددهکر

 یکیالکتر کیتحر یبرا تهیسیزوالکتریپ از که ستهاپوشزخم
 نیدر کاربرد ا نیادیبن کردیدو رو .کنندیم استفاده زخم بهبود
مل تشم) میترم تیاول، تقو ردکیرو شود؛یم مشاهدهها پوشزخم

 و یکیالکتر کیتحر قیاز طر( یسلول مهاجرت و زیتما ر،یتکثبر 
 ضد یهاروش ریسا ای تهیسیزوالکتریپ از استفاده دوم، کردیرو

 یهاجهت بهبود زخم ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول یبرا یعفون

 .است یآلوده به باکتر
 جادیا در کیزوالکتریپ اثر از استفاده مشهود یایبا وجود مزا 
 وجود زین یمهم یهاچالش ها،پوشزخم یبرا یکیالکتر کیتحر
 گرفتن نظر در ها،چالش نیا از یکی. است بهبود ازمندین که دارد

 آن یطراح در انسان بدن یرو بر پوشزخم از استفاده موضع
 اثر از استفاده با یکیالکتر کیتحر دیتول که ییآنجا از. است

 یکیالکترومکان لیتبد یبرا یکیمکان حرکت ازمندین کیزوالکتریپ
 لذا شودیم محسوب کیزوالکتریپ مواد یذات یژگیو نیا و است
 طور به توانندینم دارند قرار حرکتیب ینواح در که ییهازخم

 مندبهره یکیالکتر کیتحر یبرا هاپوشزخم نوع نیا از یثرؤم
، هاپوشزخم یبرا کیلکترزوایپ تمواد با اثرا شتریب ،ا یثان. شوند
و ( دیفلورا نیدیلینی)و یپلو  کیزوالکتریپ یهاکیسرام
 مکانا یسنتز کیزوالکتریمواد پ در که آن هستند یمرهایکوپل
 فراینددر طول  نیآفرخطر ذرات دیتول در اثر طیمح شدن آلوده

. مواد است محتمل اریبسدر موضع کاربرد  بیو تخر دیتول
 موادالبته  که دهندیمرا نشان  کیزوالکتریاثرات پ زین یگرید
بیتخرستیمطلوب و ز یسازگارستیبا ز یعیطب کیزوالکتریپ

. تر هستندجذاب یپزشکستیز یکاربردها یبرا مناسب یریپذ

 یبرا کیزوالکتریمواد پ گریدمواد نسبت به  نیا ،به همین دلیل
 و داریپا و ،سازگارتر ،یکیولوژیب طیمح در کاربردها گونه نیا
کماکان در  یعیطب کیزوالکتریوجود، مواد پ نیبا ا. هستند منیا

 لیپتانس متنوع یهاجنبهو  شوندیها به کار گرفته نمپوشزخم
 یبردارو بهره ییها هنوز به طور کامل مورد شناساآن یکاربرد

 قرار نگرفته است. 

 است آن مستلزم هاپوشزخم لئادیا یطراح ن،یافزون بر ا 
 به و کند نیمأت دقت به را زخم مختلف انواع ژهیو یازهاین که
. ندک عمل زخم میترم اهداف تحقق جهت در هوشمندانه یاوهیش

 منحصر یهایژگیوو  الزامات ،زخم نوع هر درمان نکهیا به نظر
 شامل ها،پوشزخم یچندوجه عملکرد دارد را خود فرد به
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 شیپا امکان و دارو شیرها تیقابل ،ییایباکتر ضد خواص
 یامر ،عیسر و قیدق درمان به یابیدست یبرا زخم تیوضع

و مرحله  زانیبر اساس م دیبایم تیدر نها که است یضرور

را به  یقیهوشمندانه و دق یزخم، خدمات درمان یبهبود شرفتیپ
 کیدر حال حاضر، تحر .ارائه دهند میترم فرایند عیمنظور تسر

 یپاسخگو ییبه تنها کیزوالکتریشده توسط مواد پارائه یکیالکتر

و  هاتیکامپوز. در مقابل، ستیبهبود زخم ن فرایندمتنوع  یازهاین
گوناگون از جمله  یرسانا با ارائه عملکردها یهادروژلیه

و امکان نظارت بر  ییایباکتر درد، خواص ضد نیهموستاز، تسک

از  یاساس، برخ نیکنند. بر ا فاینقش مکمل را ا توانندیزخم م
از  ها اشاره شدبه آن شتریکه پ کیزوالکتریپ یهاپوشزخم

 یهاپوشرسانا در ساخت زخم یهادروژلیه و هاتیکامپوز

در  تواندیم رسانا هیساختار، لا نی. در ابرندیبهره م هیچندلا
زخم را  ازیمورد ن یکیالکتر کیتحر ک،یزوالکتریپ هیتعامل با لا

فعال در بهبود زخم عمل کند.  هیلا کیبه عنوان  تافراهم آورد 
 یاریبس یرسانا وموادیکه ب دهندینشان م یمتعدد یهاگزارش

از  یبرخ ن،یها مناسب هستند. همچنپوشاستفاده در زخم یبرا
 مورد یپزشکستیز یهانهیزم ریرسانا که در سا یهادروژلیه

شدن  لیتبد یلازم برا لیپتانس ی، دارارندیگیقرار م یبرداربهره
 توانندیم نیا بر علاوه. باشندیها مپوشرسانا در زخم یهاهیه لاب

 بهها پوشزخم ازین مار،یب یراحت نیتضمو  نیتأم یبرا

 .کنند فراهم زین را یکشش و چسبندگ ،یریپذانعطاف

 قیکه تلف دهدینشان م ریاخ قاتیتحق یبندمرور با جمع نیا 
 و هاتیکامپوز ژهیبه و ومواد،یب ریبا سا کیزوالکتریمواد پ

 یدر طراح دوارکنندهیام یکردیرسانا، رو یهادروژلیه
 رینظ ی. استفاده از موادرودیبه شمار م نینو یهاپوشزخم

( به منظور دیفلورا نیدیلینی)و یو پل یرو دیاکس، تاناتیتمیبار

و  یکروبیها با عوامل ضدمآن بیو ترک یکیالکتر کیتحر
با عملکرد  ییهاپوشزخم جادیا امکان م،یترم کنندهعیتسر

. با سازدیمختلف زخم را فراهم م یازهایچندگانه و سازگار با ن

درمان و کاهش  جیدر بهبود نتا یفناور نیا یبالا لیتوجه به پتانس
 یمواد، طراح یسازنهیبر به تواندیم یآت قاتیتحق ها،نهیهز

متمرکز هوشمند  یهاپوشزخم نیا ینیبال یابیساختارها و ارز

 به منجر نه،یزم نیا در رو شیپ قاتیتحق که رودیانتظار م و شود
 نوع نیا ترگسترده یدرمان یکاربردها و ریگچشم یهاشرفتیپ

 بهبود در ییسزاهب نقش دنبتوان هایفناور نیو ا گردد هاپوشزخم
  .دنکن فایا زخم انواع به مبتلا مارانیب یزندگ تیفیک
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Abstract 

 In recent decades, the dental community has studied ceramic 

restorative materials with excellent optical properties and the 

ability to restore shape and function to the mechanical needs of 

the anterior and posterior regions. Metal-free restorations have 

gained popularity, especially for rehabilitation with superior 

aesthetic results. Technological advances in the production of 

ceramic materials used in dentistry have revolutionized the 

production of metal-free dental restorations. Ceramic 

restorations have gained popularity among clinicians over the 

past two decades due to their favorable optical properties (better 

adaptation to tooth structure), acceptable mechanical properties 

(high fracture and wear resistance), biological properties 

(biocompatibility and inertness), chemical stability (resistance to 

pH and temperature changes), and thermal properties (good 

thermal insulation). According to a nationwide survey, ceramics 

have a lower production cost, which has led to the replacement 

of conventional metal-ceramic restorations with all-ceramic 

restorations in recent years. 

Keywords Apatite, Aesthetics, Restorative Dentistry, Glass 

Ceramic, Strength 

 

1- Introduction 

The dental ceramic materials market, a vital component of 

modern dentistry, is poised for significant growth. This 

growth trajectory is supported by a strong annual growth 

rate. The main driving force behind this market is the 

increasing demand for aesthetic dental solutions as 

patients prioritize natural-looking restorative options. The 

evolution of dental technologies and materials has also 

contributed significantly to the upward trend of this 

market. One of the major growth factors in the dental 

ceramic materials market is the increasing prevalence of 

dental disorders and diseases such as tooth decay and 

periodontal diseases, which have necessitated the need for 

treatment. With the increasing world population, the 

incidence of these diseases is increasing and the demand 

for dental restorations is increasing[1]. Dental ceramics 

have gained popularity among patients and dentists due to 
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their ability to mimic the appearance of natural teeth and 

provide desirable results. In addition, increasing awareness 

about oral health and the importance of timely 

interventions has led to an increase in dental visits, further 

fueling the demand for dental ceramic materials. 
 

2. A review of studies conducted on various types of 

dental ceramic materials  
Advances in dental materials science have also played a 

pivotal role in driving the market. Innovations in ceramic 

manufacturing technologies have led to the development 

of materials with superior mechanical properties, 

increasing their suitability for a wide range of dental 

applications. The introduction of computer-aided design 

systems has revolutionized the fabrication of dental 

restorations, enabling the provision of precise and 

customized solutions that are aligned with the individual 

needs of the patient[2]. These technological advancements 

have not only improved the quality of dental restorations, 

but also reduced chairside time, thereby increasing 

efficiency in dental offices and laboratories. In addition, 

rising disposable income levels in emerging economies 

have facilitated greater access to advanced dental care, 

significantly contributing to market growth. With the rapid 

urbanization and improvement in healthcare infrastructure, 

especially in the Asia-Pacific and Latin America regions, 

more people are seeking advanced treatment options, 

including ceramic-based dental restorations[3]. This has 

led to a wider customer base and increased market 

penetration in regions that were previously underserved by 

modern dental practices[4]. 
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Fig 1. Image of artificial teeth made with the natural 

gradient of human tooth color. 

 

These factors, coupled with strategic initiatives by market 

players to expand their geographical footprint, are 

expected to drive sustainable growth in the dental ceramic 

materials market[5].  Despite promising opportunities, the 

dental ceramic materials market also faces certain threats 

and challenges that could hinder its growth. One notable 

limitation is the high cost of ceramic restorations, which 

could limit their accessibility for some patients. While 

advances in technology have improved the efficiency of 

manufacturing processes, the initial investment required 

for ceramic materials and equipment remains a barrier for 

some dental practices. In addition, the market faces 

competition from alternative materials, such as composite 

resins and metals, that may offer cost advantages or 

specific benefits in specific applications. Addressing these 

challenges will be crucial for market players to maintain 

and expand their position in the industry[6].  

 

3- Glass ceramic 

Apatite glass-ceramic is another type of material used for 

dental restorative materials as a fluorine-containing 

coating in which fluorapatite (Ca5(PO4)3F) is crystallized. 

Also, in order to adjust the wear behavior to natural teeth 

and to improve optical properties such as translucency, 

various types of ceramic restorations are coated with a 

glass-ceramic containing apatite, which is usually 

available in all classic tooth shades. Researchers fabricated 

restorations with a needle-shaped apatite microstructure, 

similar to natural teeth[7]. 

 

 
 

Fig 2. 3D computer visualization of apatite crystal growth in 

apatite glass-ceramics for dental applications. 

4  - Opportunities and Threats 

The dental ceramic materials market offers numerous 

opportunities driven by technological advancements and 

changing patient expectations. One of the major 

opportunities is the ongoing development of new ceramic 

formulations and manufacturing technologies that enhance 

the properties and applications of these materials. 

Innovations such as hybrid ceramics and improved 

CAD/CAM systems are expected to expand the scope of 

ceramic restorations and meet a wider range of patient 

needs and preferences. As research continues to expand the 

frontiers of materials science, the market is poised to 

benefit from the introduction of advanced products that 

offer superior performance and aesthetics[8]. 

Another promising opportunity is the increasing 

demand for cosmetic dentistry procedures, especially 

among the younger population. The desire for a beautiful 

smile and the increasing influence of social media on 

personal perceptions have increased interest in cosmetic 

treatments, creating a robust market for ceramic-based 

restorations. This trend is increasing day by day with a 

significant increase in income. With the increasing number 

of beauty seekers, the demand for ceramic veneers, 

crowns, and other aesthetic solutions is expected to 

experience significant growth[9]. 

Despite the promising opportunities, the dental ceramic 

materials market also faces certain threats and challenges 

that could hinder its growth. One of the significant 

constraints is the high cost of ceramic restorations, which 

could limit their accessibility for some patients. While 

advances in technology have improved the efficiency of 

manufacturing processes, the initial investment required 

for ceramic materials and equipment remains a barrier for 

some dental practices. In addition, the market faces 

competition from alternative materials, such as composite 

resins and metals, which may offer cost advantages or 

specific benefits in specific applications. Addressing these 

challenges will be crucial for market players to maintain 

and expand their position in the industry[10]. 

 

5- Conclusion 

Modern dentistry has experienced a transformative 

transformation with the integration of CAD/CAM 

technology, which has significantly impacted the selection 

and application of all-ceramic materials. This manuscript 

highlights the fundamental shift from traditional to digital 

approaches for clinicians with the aim of improving patient 

outcomes. This study emphasizes the necessity of selecting 

materials that provide exceptional strength and durability, 

while also considering the aesthetic factors, such as color 

stability and translucency, that are essential to achieving 

esthetics. CAD/CAM technology enables clinicians to 

have precise control over design and fabrication, thereby 

optimizing appointments, improving patient comfort, and 

promoting interdisciplinary collaboration. This guide 

serves as a practical resource for clinicians navigating the 

complexities of all-ceramic material selection in 

contemporary digital dentistry, helping them achieve 

reliable and long-lasting restorative treatments. In 

practical application, the selection of prosthetic materials 
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should be guided by a comprehensive assessment of the 

clinical scenario, including the biomechanical demands of 

the restoration, the patient’s aesthetic expectations, and the 

long-term stability of the selected material and cement 

system. For anterior restorations, highly translucent 

ceramics such as feldspathic porcelain and lithium 

disilicate are preferred due to their optical properties, while 

their need for adequate support and careful occlusal 

management is also considered. In posterior areas or for 

load-bearing restorations, high-strength materials (such as 

zirconia, zirconia-reinforced lithium silicate) demonstrate 

greater durability and fracture resistance, resulting in 

increased use of these materials. Hybrid ceramics offer a 

versatile option that balances flexibility and moderate 

strength for a variety of applications. The long-term 

success of these restorations is highly dependent on the 

selection and appropriate use of resin cements. 
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مکانیکی مطلوب در این زمینه  به دلیل استحکام. فلزات اندبودهدست رفته یا آسیب دیده  به دنبال راهی برای جایگزینی دندان از جوامع بشری همیشه  چکیده

 یدر تولد یانقلاب ی،دندانپزشک یدتول ینهدر زم یکیتکنولوژ هاییشرفتپها محدود شده است. نبه دلیل زیبایی ظاهری استفاده از آمورد توجه قرار دارند اما 

و مورد استفاده قرار  شوندمی ها تولیدهای دندانی در میان مردم، انواع مختلفی از آنبا افزایش محبوبیت سرامیککرده است.  یجادبدون فلز ا یدندان هاییمترم
سرامیک دندانی علاوه لازم است . گرفته شودآن در نظر  ی ظاهریدندانی، باید دو فاکتور مهم استحکام سرامیک دندانی و زیبای هایانتخاب سرامیک در .گیرندمی

مواد سرامیکی مورد استفاده در کاربردهای بر انواع مختلف  یهدف از مقاله حاضر، ارائه مرور .ی باشدبالایت مبر داشتن ظاهر زیبا و طبیعی، دارای استحکام و مقاو

 .ها استنهای آو مقایسه ویژگی تی، آپاتیتیهای لوسیهای زیرکونیایی، شیشه سرامیکمانند سرامیک دندانی
 

 آپاتیت. دندانپزشکی ترمیمی، شیشه سرامیک، استحکام، زیبایی ظاهری،  یکلیدهای واژه

 

An overview of some ceramics used in restorative dentistry 

Parisa Rastgoo Oskoui                            Mohammad Rezvani 

 

Abstract In recent decades, the dental community has studied ceramic restorative materials with excellent optical 

properties and the ability to restore shape and function to the mechanical needs of the anterior and posterior regions. 

Metal-free restorations have gained popularity, especially for rehabilitation with superior aesthetic results. 

Technological advances in the production of ceramic materials used in dentistry have revolutionized the production of 

metal-free dental restorations. Ceramic restorations have gained popularity among clinicians over the past two decades 

due to their favorable optical properties (better adaptation to tooth structure), acceptable mechanical properties (high 

fracture and wear resistance), biological properties (biocompatibility and inertness), chemical stability (resistance to 

pH and temperature changes), and thermal properties (good thermal insulation). According to a nationwide survey, 

ceramics have a lower production cost, which has led to the replacement of conventional metal-ceramic restorations 

with all-ceramic restorations in recent years. 

Key words Apatite, Aesthetics, Restorative Dentistry, Glass Ceramic, Strength 
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 مقدمه
با  سرامیکی یمیمواد ترم یجامعه دندانپزشک یراخ یهادر دهه

شکل و عملکرد را با توجه  یابیو قادر به باز یعال یخواص نور
مورد مطالعه قرار داده  یو خلف یقدام ینواح یکیمکان یازهایبه ن

 یجبا نتا یبخشتوان یبرا یژهبدون فلز، به و هایترمیم است.
 ینهدر زم یکیتکنولوژ هاییشرفتپ. اندیافتهبرتر شهرت  یباییز

در  یانقلاب ی،دندانپزشک مورد استفاده در سرامیکی ید موادتول
 هاییمکرده است. ترم یجادبدون فلز ا یدندان هاییمترم یدتول

 ینور هاییژگیو یلدر طول دو دهه گذشته به دل یکیسرام
یکی قابل مکانخواص )مطابقت بهتر با ساختار دندان(،  مطلوب

 یولوژیکیخواص ب(، یش بالاسا شکست و )مقاومت قبول
)مقاومت در  یمیاییش یداریبودن(، پا اثریو ب یسازگار یست)ز

 یحرارت یق)عا یحرارت هاییژگیو دما( و و pH ییراتبرابر تغ
 یکطبق  .اندکرده یداپ یتپزشکان محبوب ینخوب( در ب

که  تری دارندیینپا یدتول ینههز هاسرامیک ی،سراسر ینظرسنج
مرسوم با  یکیسرامـ  یفلز هاییمترم یگزینیمنجر به جا

 .[1] شده است یراخ یهادر سال یکیتمام سرام هاییمترم
 یاتیح یاز اجزا یکی یدندان یکیازار مواد سرامب همچنین 

رشد  سیرم یناست. ا یمدرن، آماده رشد قابل توجه یدندانپزشک
 یمحرکه اصل یروی. نشودیم یبانیپشت یبا نرخ رشد سالانه قو

 یدندانپزشک یباییز یهاحلراه یتقاضا برا یشافزا ین بازار،ا
 یترا در اولو یعیبا ظاهر طب یمیترم هایینهگز یمارانب یراز ت.اس

به طور  یزن یو مواد دندانپزشک های. تکامل فناوردهندیقرار م
 یکی بازار نقش داشته است. ینا یدر روند صعود یقابل توجه

 یوعش یشافزا ی،دندان یکیرامرشد در بازار مواد س یاز عوامل اصل
دندان و  یدگیمانند پوس یدندان هاییماریاختلالات و ب

بیماری لثه، یک عفونت مزمن است که ) یودنتالپر هاییماریب
ها، لیگامان پریودنتال و ها، از جمله لثههای اطراف دندانبافت

درمان به  یازاست که ن (دهدثیر قرار میأاستخوان فک را تحت ت
 ینبروز ا یزانجهان، م یتجمع یش. با افزاده استکر یضروررا 

 یدندان هاییمترم یاست و تقاضا برا یشرو به افزا هایماریب
 شانییتوانا یلبه دل یدندان هاییکسرامجذابیت . یابدیم یشافزا

 یندر بمطلوب  یجو ارائه نتا یعیطب یهااز ظاهر دندان یددر تقل
 یشافزا ین. علاوه بر ایافته استیش او دندانپزشکان افز یمارانب

مداخلات به  یتمورد سلامت دهان و دندان و اهم رد یآگاه
شده و تقاضا  یمراجعات به دندانپزشک یشموقع منجر به افزا

بینی نمودار پیش .کرده است یشتررا ب یدندان یکیمواد سرام یبرا
نشان داده  (1)تغییرات فروش مواد دندانی سرامیکی در شکل 

 .[2] شده است

 یشبرددر پ ینقش محور یزن یدر علم مواد دندان هایشرفتپ 

منجر به  یکسرامتولید  هاییدر فناور یبازار داشته است. نوآور

ها برتر شده و مناسب بودن آن یکیبا خواص مکان یتوسعه مواد

داده  یشافزا یدندانپزشک یاز کاربردها یعیوس یفط یرا برا

Computer-) یوترکامپ مکبه ک یطراح یهایستمس یاست. معرف

Aided Manufacturing-Aided Design and Computer)  

کرده و امکان ارائه  یجادا یدندان هاییمدر ساخت ترم یانقلاب

 یازهایرا فراهم کرده است که با ن یو سفارش یقدق یهاحلراه

تنها  نه یکیتکنولوژ هاییشرفتپ ینهمسو هستند. ا یمارب یفرد

کار  زمان بلکه ،است یدهرا بهبود بخش یدندان هاییمترم یفیتک

ها و مطب در ییکارا یجهکاهش داده و در نت یزرا ن یبا صندل

 .[3] داده است یشرا افزا یدندانپزشک هاییشگاهآزما

 یسطح درآمد قابل تصرف در اقتصادها یشافزا ینبر ا علاوه 

را  یدندانپزشک یشرفتهپ یهابه مراقبت یشترب ینوظهور، دسترس

به رشد بازار کمک کرده  یکرده و به طور قابل توجه یلتسه

 یرساختو بهبود ز ینیسرعت شهرنش یشاست. با افزا

و  یانوسیهو اق یادر مناطق آس یژهبه و ی،بهداشت یهامراقبت

 یشرفته،پ یدرمان هایینهبه دنبال گز یشتریافراد ب ین،لات یکایآمر

امر منجر  ینهستند. ا یکبر سرام یمبتن یدندان هاییماز جمله ترم

 یمناطق نفوذ بازار در یشتر و افزاگسترده یمشتر یگاهپا یجادبه ا

 یمدرن دندانپزشک یهاشده است که قبلا  از خدمات مطب

همراه با ابتکارات  عوامل ینا شودیم بینییش. پاندودهمحروم ب

خود،  یاییجغراف یگسترش ردپا یفعالان بازار برا یکاستراتژ

 را به دنبال داشته باشند یدندان یکیدر بازار مواد سرام یداررشد پا

تحقیقات  بر مرور راستا، مطالعه حاضر با هدف ین. در ا[4]

 انجام شد.شده روی مواد سرامیکی دندانی انجام
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 [2] بینی تغییرات فروش مواد دندانی سرامیکیپیش  1 شکل

 
مواد ع انواشده درباره مروری بر مطالعات انجام

 سرامیکی دندانی
 یرغ هاییمساخت ترم یبرا هایکاز سرام یاگسترده یفط

 /یبها را بر اساس ترکآن توانیدر بازار موجود است و م مستقیم

 یب،کرد. با توجه به ترک یبندروش ساخت طبقه یا یزساختارر
 یهو پا چند بلوری ،سرامیکـ  یشهبه ش توانیرا م هایکسرام

به پزشکان کمک  یبندطبقه اینکرد.  یبندطبقه سرامیکـ  ینرز
حین کاربرد هر ماده خاص در حفره دهان  یبو معا یاتا مزا کندیم

تا هنگام  سازدیپزشکان را قادر م ینرا درک کنند. علاوه بر ا
 یسطح برا یسازروش آماده ینبهتر ینی،رز هاییماناستفاده از س

 . [5] دهند یصرا تشخ مستقیم یرغ یمیمواد ترم یلتحو
 رچسباننده د هاییمانو س یمیانتخاب مواد ترمبه طور کلی  

 یمان،در س یدجد هاییشرفتپ یلمدرن به دل یدرمان هاییطمح

 اییچیدهشده است. پزشکان با انواع پ یچیدهپ اییندهبه طور فزا
 هایساز و کارمواجه هستند که هر کدام  ینیرز هاییماناز س

 ی،نظر قدرت چسبندگ ازدارند و  متفاوتی یمریزاسیونپل
 و موارد مصرف با هم متفاوت هستند. ییجاهجاب هاییژگیو

که از  شودیمنعکس م نبا طول عمر آ یمترم یک یدارپا یتموفق
حاصل  سازییمانروش سدر عامل چسباننده  یکانتخاب  یقطر

مناسب با عامل چسباننده، لازم است  یوندپ یجادا ی. براشودیم
از  یشاز زبر شدن ب یدشود. در مقابل، با یتتقو یکسطح سرام

ممکن است منجر به شروع و  یراشود ز یریحد سطح جلوگ

 یمترم یبا شکستگ یتشود و در نها یکدر داخل سرامترک انتشار 
را  یکدر سطح سرام یمیاییش ییرات. تغیابد یانپا یکیسرام

با  یاچسب  یکیو بهبود حفظ مکان حکاکی شیمیاییبا  توانیم

 یککرد.  یجادچسب ا یباتترک یسطح برا یبیترک یلم یمتنظ
 یمترم یکبه  یدار،بادوام و پا ینرز ی ازیتکامپوز یاتصال چسب

طرف و هم به سطح  یکدر  یحصح حکاکی شیمیایی یزپروت

 . [6] دارد یازن یگردندان در طرف د

 
 هاشیشه سرامیک

 هاییشهشده شبا تبلور کنترل یدندان هاییکسرامـ  یشهش

مورد استفاده  یستیاز مواد ز یو گروه مهم شوندتولید می یدیاکس
 یبرا ینهمچن این مواد. دهندیم یلمدرن را تشک یدر دندانپزشک

 ییبالا یتاز اهم کنند،یکه اصول تبلور را مطالعه م یدانشمندان
 الزامات یدبا یدندان هاییکسرامـ  یشهشبرخوردارند. 

 یندافربرآورده کنند و  یمیترم یپروتزها یرا برا اییرانهسختگ
 یشرا افزا یمارب یو راحت ننددندانپزشکان ساده ک یکار را برا

اند که شده یطراح یابه گونه یدندان هاییکسرامـ  یشهشدهند. 
 یمیایی،استحکام بالا، دوام ش یت،شفاف یی،استثنا شناسییباییز

کم و  یحرارت ییرسانا سازگاری،یستز یش،مقاومت در برابر سا

ها از آن یداشته باشند. برخ یعیطب یهامشابه دندان یسخت
از دندان و را  یهستند تا پاسخ مطلوب فعالیستز ینهمچن

امر امکان درمان  ین. اارائه دهنددارنده استخوان نگه
 آلوئول دندانی) استخوان آلوئولار ی، بازسازهای فراوانیتحساس

(dental alveolus) هریش است که استخوانی ایپایه دندان حفره 
را  یودنتالپر یهاو بهبود بافت (است قرار گرفته در آن دندان

 .[7] کندیفراهم م
دندان با  یباییز یهادرمان یتقاضا برا یشبا توجه به افزا 

مواد و  یمطلوب، جستجو یزیکیو ف یکیخواص مکان

 یاربس یمارانو ب در حرفه دندانپزشکیتوسعه مناسب  هاییکتکن
به  تواندیم یباز یمهم شده است. ظاهر جذاب دندان با لبخند

کمک کند.  یزندگ هایینهاز زم یاریبهبود اعتماد به نفس در بس

 یکیسرامـ  یشهش هاییجبر ها/روکش ها/به عنوان مثال، روکش
در کارانه محافظه یمیروش ترم یکبالا، به  یباییز یجنتا یلبه دل

شیشه بهبود خواص  یهااز روش یکیاند. شده یلدندان تبد
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 ین. ااست اییشهش زمینهدر  هابلورشده تبلور کنترل ها،سرامیک

شوک  ی،تا استحکام، شکستگ کندیروش به دانشمندان کمک م
 یندهند. اگرچه ا یشرا افزا یو مقاومت در برابر خوردگ یحرارت
 بخشند،یرا بهبود م هاشیشه سرامیک ذکرشده هاییژگیو هابلور

 یهتوج یدبا یزن یتمانند شفاف شناختییباییخواص ز یراما سا
 .[8] شوند
هستند که معمولا   یمواد سنت یکام یهپا هاییکسرامـ  شیشه 

این . شوندیاستفاده م یدندانپزشک هایشیشه ـ سرامیکبه عنوان 
 ی،شکستگ یمانند خطر بالا یبیمعا یدارا هاشیشه ـ سرامیک

. به [9] دشوار هستند تولید یطو شرا یینپا یکیمقاومت مکان

ور تحقیقات مختلفی به منظ ،موارد ینمنظور غلبه بر ضعف ا
به  ها انجام شده است.سرامیک ـ افزایش استحکام این شیشه

به عنوان  +Ca2 یا +Ba2با  +Na یا +K یگزینیبا جا عنوان مثال

ا با یکم هایشیشه ـ سرامیک یکا،م هایبلور اییهلا ینب هاییون
و  یمیاییند. مقاومت شاهشد تولیدبالا  یاستحکام و چقرمگ

با افزودن  تواندیم یزن هاسرامیکشیشه ـ این  یکیخواص مکان
ZrO2  اونو. [10] یابدبهبود (Uno) که  دندو همکارانش نشان دا
ZrO2 شکست را به  یو چقرمگ یتتراگونال، استحکام خمش
MPa500 وMpa√m 3.2 که مربوط به انحراف  دهدیم یشافزا

 . [11] است ZrO2و ذرات  یکاترک توسط صفحات م
با  یتلوس ی،دندان هایـ سرامیک شیشهاز انواع دیگر  یکی 

بالا است.  یانبساط حرارتضریب و  MPa164 یکیمقاومت مکان

 یبه ندرت برا هاشیشه ـ سرامیک ینا استحکام کمبا توجه به 
بر  شیشه ـ سرامیک ین. اشوندیثابت استفاده م یخلف هاییمترم
. شودیو سخت روکش م یرپذانعطاف یارچوب فلزهچ یک یرو

از سطح ها شیشه سرامیکاز احتمال جدا شدن  یریجلوگ یبرا
 انجام 900℃تا   550℃ ییدر محدوده دما یجوشفلز، معمولا  تف

انقباض کنترل  یدبا ،ترک و شکستاز  یریجلوگ یو برا شودیم

 یرو یبه طور قابل توجه  Ivoclar شرکت. [12,13] شود
 با روش یتبر لوس یمبتنهای شیشه سرامیکچند رنگ  یهابلوک

CAD/CAM  یقدق یدها به تقلبلوک ینا. است دهکرتحقیق 
از چهار تا هشت  و کنندیکمک م یعیطب یهادندان یخواص نور

 .[14] شده است یلتشک یانیو م یاصل یرنگ یهلا
شیشه ـ سوم  نسل، LS2 لیتیوم یدندان هایشیشه ـ سرامیک 

(  MPa 300 یبالا )بالا یبا استحکام خمش یدندان هایسرامیک
 ییتلوس هایشیشه ـ سرامیکاز  یشتردو برابر ب یبا که تقراست 

شیشه ـ از  در این گروهقابل توجه های ویژگیاز  یکی. است

و  (Zhang) ژانگ .است ، خواص مکانیکی قابل قبولهاسرامیک
 شیشه ـ سرامیکرا با  شیشه ـ سرامیک ینهمکارانش ا

شیشه ـ و  یکفلدسپات سرامیکشیشه ـ  یت،با لوس شدهیتتقو

 LS2کردند و گزارش دادند که  یسهمقا یتفلورآپات سرامیک
و  یکمدول الاست ی،شکست، استحکام خمش یچقرمگ ینبالاتر
 هاییستممواد که در س ین. ا[15] دهدیرا نشان م ینگیبلور

به صورت شمش  شوند،یاستفاده م ینلهآنله و ا یج،روکش، بر
شیشه ـ  یندر دسترس هستند. ا یرارتو قابل پرس ح یبلور

 یت،مانند شفاف یعال یداشتن خواص نور یلبه دل سرامیک

 ستا یارعتمام هاییمترم یا یباییز یبرا اییدوارکنندهام یدایکاند
درصد  70تا  30عمدتا  از حدود  LS2 هایشیشه ـ سرامیک. [16]
 متریکروچند م ابعاد با (Li2Si2O5 ) سیلیکاتید یتیومل هایبلور

 یاند. فازهاشده یلتشک اییشهش زمینهدر  شکلیساختار سوزن و
، (Li3PO4) یتیومفسفات ل یتیوم،ل یلیکاتمانند متاس یگرید

 جامد یهامحلول کوارتز مانند یو فازها یستوبالیتکر
LiAlSi2O6  وSiO2 شیشه ـ سرامیک. شوندیمتبلور م یزن LS2 

برآورده  ی. براشودیم کاریینماش CAD/CAMمعمولا  توسط 
اغلب دو  یا یک، CAD/CAM یندافر یزبرانگکردن الزامات چالش

 . [17] شودیخاص انجام م یحرارت یاتعمل
از مواد مورد استفاده  یگرینوع د یتآپات شیشه ـ سرامیک 

فلوئور است که  یدندان به عنوان روکش حاو یمیمواد ترم یبرا
به  ین. همچنشودمتبلور می (Ca5(PO4)3F) یتآپاتوفلور در آن

 یخواص نور یارتقاو  یعیبا دندان طب یشیرفتار سا یممنظور تنظ
 شیشهبا  یکیسرام هایترمیم، انواع مختلف یتمانند شفاف

 یککلاس یهاکه معمولا  در تمام رنگ  یتآپات یحاو یکیسرام
با  هایییم. محققان ترمشوندیدندان موجود است، روکش م

 ختندسا یعی،طب یهاشکل، مشابه دندانیسوزن یتآپات ریزساختار
بر خواص  یمثبت یرشکل تأثیسوزن یتآپات هایبلور. [18]

مختلف دارند. در مورد  یکیو خواص مکان شناختییباییز
و  یتفلورآپات هایشیشه سرامیکاز بزاق،  یناش یدیاس یشفرسا
هایی دندانبه  های آنتاگونیستدندان) یستآنتاگون یهادندان

شوند که در فک مقابل یکدیگر قرار دارند و در هنگام گفته می
 اصطکاک یبو ضر یش، نرخ سا(جویدن با هم در تماس هستند

. در [19] خشک دارند یطبزاق نسبت به مح یطدر مح یشتریب
انجام شد که ثابت کرد  قیقاتیتح یت،فاز فلورآپات ینگیمورد بلور
میزان  تواندیم یحرارت یاتعمل یو دما CaOمختلف  درصدهای
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 تواندیم میزان تبلور بیشتر،دهد.  ییررا تغ یتفلورآپات تبلور فاز
 یبر رفتارها یدهد و به طور قابل توجه بهبودرا  یکیخواص مکان

 ین،بگذارد. علاوه بر ا یرتأث شیشه ـ سرامیک یشیو سا یاصطکاک
های محیط یطشرا توانندیشده مساخته هایشیشه سرامیک

مقاومت  یشافزا بارا تحمل کنند و  یدشد خورنده شیمیایی
را بهبود  یمطول عمر ترم ی،و به حداقل رساندن شکستگ یمیاییش

آپاتیت  یستالاز رشد کر یوتریکامپ یبعدسه یرسازیتصوبخشند. 
ی در دندانپزشک یکاربردها یبرا آپاتیتی شیشه ـ سرامیکدر 

 .[20] نشان داده شده است (2)شکل 

 

 
 

شیشه در آپاتیت  یستالاز رشد کر یوتریکامپ یبعدسه یرسازیتصو  2شکل 

 [20] یدندانپزشک یکاربردها یبرا آپاتیتی ـ سرامیک

 

 چندبلوری هاییکسرام
 شوندیمشخص م اییشهبا فقدان فاز ش چندبلوری هایسرامیک

اند که منجر به شده یدهها به صورت متراکم چدانهدر این مواد و 
. با شودیم هاشیشه سرامیکبا  یسهبالاتر در مقا یکیخواص مکان

ناهمسانگرد  هاییژگیو و اییشهشفاز حال عدم وجود  ینا
 ینا. آلومشودیم هایکسرام یندر ا ترکم یتها منجر به شفافدانه
مورد استفاده در  یاصل چندبلوری هاییکسرام یرکونیاو ز

 یعیوس یفساخت ط یعمدتا  برا یرکونیاز .هستند یدندانپزشک
بر  یکامل متک یگرفته تا پروتزها یتک یهااز دندان ها،یماز ترم

بالا،  ستحکاما یلبه دل یحترج ین. اشودیاستفاده م یمپلنتا
 زیرکونیا آن است. یباییو ز یدر برابر شکستگ یمقاومت عال

فاز ذرات  .یتتراگونال و مکعب ینیک،فاز است: مونوکل 3شامل 
 یهاتر از دانهدرصد بزرگ 5تا  4 یبا تقر یدارپا ینیکمونوکل

 مستحکم یکی. فاز تتراگونال از نظر مکان[21] تتراگونال هستند
قرار گرفتن در  یااست و در صورت وجود تنش، مانند ترک 

را دارد.  ینیکبه فاز مونوکل یلتبد ییمرطوب، توانا یطمح رضمع
که  شودیتر مبزرگ ینیکمونوکل یهامنجر به دانه یلتبد نیا

کنند. فاز تتراگونال  یریترک جلوگ یشتراز انتشار ب توانندیم
دانه  یدر مرزها نورناهمسانگرد است که منجر به انحراف 

 ینکمتر ی. فاز مکعبشودیکمتر م یتو منجر به شفاف شودمی
در جهات  یرادارد ز را یخواص نور یناما بالاتر یکیخواص مکان

شکست آن به  یباست و ضر بلورشناسی همسانگردمختلف 
منجر به  یفاز مکعب یشتر. نسبت بیستدانه وابسته ن یریگجهت

. علاوه شودیکمتر م یکیخواص مکانهمراه با  یتشفاف یشافزا
. [22] را ندارد به فاز دیگری یلتبد یتقابل یفاز مکعب ین،بر ا

به عنوان  ین)همچن یتریاا یمولدرصد  3 یحاو یرکونیانسل اول ز
3Y شوداستفاده میفاز تتراگونال  یتتثب ی( براشودیشناخته م .
ها شده از آنساخته هاییمرنگ بودند و ترمتک هایسکد ینا

 مناسبی نداشتند ظاهری زیبایی اما دارای استحکام بالایی بود
تا  هستندچندرنگ  ییرکونیاز هاییسک. نسل دوم د[23]
 یکالتا سرو یزالانس یهرنگ در دندان را از ناح یعیطب یبنددرجه

 یکپارچه هاییمدر ترم یزیآمبه رنگ یازن یجهکنند و در نت یدتقل
 یربا مقاد هایسکد ینا ین،. علاوه بر ا[24] برسانند داقلرا به ح
منجر که ( 3Y) یتریاا مولی درصد 3شدند:  یدتول یتریااز ا یمختلف

 یتریاامولی درصد  4 شود؛می نسبت فاز تتراگونال ینیشتربه ب
(4Y )  25درصد فاز تتراگونال و  75 یبا تقرمنجر به تولید که 

 یتریاا مولی درصد 5 در قطعات با وشود می یدرصد فاز مکعب
(5Yتقر ) یدرصد فاز مکعب 50و  تتراگونالدرصد فاز  50 یبا 

 یعیدندان طب یک ینب یت. با توجه به تفاوت شفافشودمتبلور می
را نشان  یبالاتر یتاست و شفاف ینابرش )که عمدتا  م یهدر ناح

 یتعمدتا  عاج است و شفافکه ) یکالسرو یه( و ناحدهدیم
تا نه تنها  توسعه یافت یرکونیا، نسل سوم ز[25] دارد( یکمتر
 یتشفاف یبندبلکه درجه یکال،رنگ از برش به سرو بندیدرجه

در  یتریاا یشتریمقدار ب یحاو هایسکد ینتکرار کند. ا یزرا ن
 یتو شفاف یاز فاز مکعب ی)که منجر به درصد بالاتر یزالانس یهناح

)که منجر  یکالسرو یهدر ناح یتریاا ی( و مقدار کمترشودیبالاتر م
( شودیکمتر م یتو شفاف تراگونالاز فاز ت یبه درصد بالاتر

ن با پرسلا یزالانس یهناح بندییهبه لا یازهستند. هدف، حذف ن
نقطه  تواندیم بندییهلا یرااست، ز یباییز یلبه دلا یکفلدسپات

 یو شکستگ یدگیپرمنجر به لب که کند یجادا یمدر ترم یضعف
 .[26] شود
 توسعه ،چندبلوری هاییکسرام ینهدر زم یگرد یشرفتپ 
 دارای هاییمآن ساخت ترم ییاست که هدف نها یدتول یهاروش

 یمورد استفاده برا هاییفناور ترینیجاست. را ی رنگیهایهسا
از  هبا استفاد یمریزاسیونپل یهاروش یرکونیا،ز ساخت قطعات
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 رسوب ژل یفناور ینو همچن یجیتالپردازش نور د یچاپگرها
 یلپتانس یرکونیاز یداست. اگرچه تول یبعدسه صورته ب

که  ردحوزه وجود دا ینا چندام دهد،یرا نشان م اییدوارکنندهام
 یعپودر به ما یدارند، از جمله نسبت بحران یشترب یبه بررس یازن

به دام افتادن حباب هوا  ،دوغاب یبالا یسکوزیتهدوغاب، و در
پودر در چاپ  یایتجمع بقا شود ومی هاتخلخل ایجاد که منجر به

 .[23] شودیم اییهلا ینب یهانقص و که منجر به نقاط شکست
 هاییمترم یباییو بهبود در ز یقو یکیخواص مکان ترکیب 

مواد  یناز پرکاربردتر یکیماده را به  ینا یکپارچه، یرکونیایز
کرده است.  یلتبد ینیمختلف بال یوهایتوسط پزشکان در سنار

 یکپارچه یرکونیایز یهاروکش، یستماتیکس یبررس یکطبق 
دارند که  طولانی مدتی یاربس یزان بقایم یعیطب یهادندان یرو

از  یگرید یلو تحل یهاست. تجز متغیر ٪100 تا ٪91از 
 یرکونیایز یهانشان داد که روکش یتک یمپلنتا یهاروکش

 یبقا یزانم یکی،سرامـ  یفلز هاییمبا ترم یسهدر مقا یکپارچه
دارند. گزارش شده است که  اییسهمدت قابل مقاکوتاه

 یکمتر یاربس یدگیپرلب یزانم یکپارچه یرکونیایز یهاروکش
ـ  فلز برای ٪7.61در مقابل  یکپارچه زیرکونیای در ٪0دارند )

 ه استنشان داددیگر  یستماتیکس یبررس یک همچنین(. یکسرام
 است یقدام یثابت دندان یپروتزها یبرا یماده مناسب یرکونیاکه ز

 است ساله 10تا  3دوره  یک در ٪80از  یشبآن  وفقیتم یزانم و
 هاییمترم یمپلنت،بر ا یکامل متک ی. در مورد پروتزها[27]

دوره  میانگین با را ٪97.23 یبالا یبقا یزانم یکپارچه یرکونیایز
بینی میزان تولید محصولات پیش اند.سال نشان داده 4 یگیریپ

نشان داده  (3)مختلف سرامیکی به صورت شماتیک در شکل 
 .[28] شده است

 

 
 

 [28] میزان تولید محصولات سرامیکی مختلف بینیپیش  3شکل 

 ینرز بر پایه هایسرامیک
هستند که  ینرز بر پایه هاییکسرام یمی،مواد ترم یدترجد نوع

 .اندشده یمعرف یکیو سرام یمریمواد پل یایمزا یببا هدف ترک

 یکیاز ذرات سرام ییبا نسبت بالا یآل زمینه یک یمواد حاو ینا
، انجمن 2013اند. در سال شده یههستند که به عنوان پرکننده تعب

( در ADA) (American Dental Association) یکاآمر یدندانپزشک

 یباتترک»با  یمواد ی،دندانپزشک هاییگذارو نام هایهمورد رو
 یتبه رسم یدندان هاییکرا به عنوان سرام« مقاوم یعمدتا  معدن

 یرمقاوم غ یمعدن یباتترک»که در آن  یشناخت، که با نسخه قبل

با مواد  یسه. در مقاداشتبود، تفاوت  یکیمواد سرام یارمع «ینیرز
و خواص جذب  یستندشکننده ن زمینه ـ ینمواد رز امیکی،تمام سر

مهم باشد، به خصوص در  ینیاز نظر بال تواندیشوک دارند که م

رباط پریودنتال ) یودنتالرباط پر یراییر مکه اث یمپلنتا هاییمترم
(Periodontal ligament)  که به عنوان رباط دور دندانی نیز

شود، بافت همبندی است که دندان را به استخوان فک شناخته می

ـ  ینرز هاییکسرام یهوجود ندارد. نسخه اول (کندمتصل می
ود شیم یدهنام «ینرز یکنانوسرام» (Lava Ultimate, 3M) زمینه

 80) یاو ذرات نانوخوشه یرکونیاو ز یلیسنانوذرات س یکه حاو
بالا  یعرض یوندبا پ یمریپل زمینه یک( است که در یدرصد وزن

 یلانعامل اتصال س یکبا  یکیسرام یهااند. پرکنندهگنجانده شده
 عملیات حرارتی زمینهـ  ینپرکننده و رز ینب یوندبهبود پ یبرا

 یگاگ 14.5) الاستیسیتهمدول افزایش منجر به امر  ین. اشوندیم
و  یشیبه عاج دندان با مقاومت سا یکنزدبه مقادیر پاسکال( 

. [29] شده است یتیکامپوز هایینبالاتر از رز یمقاومت شکستگ

 VITA Enamic ،VITA North) ینیرز زمینه یکسرام یگرنوع د

America )است که در  «یمربا پل یافتهنفوذ  یکیشبکه سرام» یک
 یحاو یکیاند. شبکه سرامدر هم نفوذ کرده یبعدآن دو شبکه سه

است. مدول  یلاتمتاکر یمرهایپل یحاو یمریفلدسپار و شبکه پل
دندان  ینایعاج و م ینپاسکال( ب یگاگ 28) این قطعات یسیتهالاست

ن یبر رز یمبتن هاییکاز سرام یگرد یکی. [30] قرار دارد

(CERASMART ،GCدا )یرپذانعطاف یکنانو سرام» یک یرا» 
شده در داخل یهتعب یلیکاتسـ  یمبارـ  ینااست و از ذرات آلوم

با انواع  یسهشده است که در مقا یلتشک یمریپل زمینه یک
بالاتر و  یاستحکام خمش ین،بر رز یمبتن هاییکذکرشده سرام

 . [31] داردپاسکال(  یگاگ 10) تریینپا یسیتهمدول الاست
 یهاامکان ساخت روکش ید،تول ینهدر زم یراخ هاییشرفتپ 
و  یزاتتجه یکمتر برا هایینهمانند هز یاییشده را با مزاچاپ

 یضبه تعو یازهمزمان و عدم ن یمترم ینمواد، امکان ساخت چند
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فشرده »الزام  ADA، 2023فرزها، فراهم کرده است. در سال 

مواد را حذف کرد و  «کردن یابآس یادادن  یقلشدن، پختن، ص
 یکیسرام یهابه عنوان روکش یبعداجازه داد مواد چاپ سه

در نظر گرفته شوند. مواد قابل چاپ موجود که در حال  یدائم

حداکثر  یحاو شوند،یم یغتبل یینها یهامیحاضر به عنوان ترم
با  یسهپرکننده کمتر، در مقا یپرکننده هستند. محتوا محتوای 50٪

چاپ بهتر در  یندر ح ینرز شودیباعث م ه،شدیابمواد آس

 یتا برا دهدیبه نور اجازه م ینو همچن یابد یانجر ینمخزن رز
 توای. گزارش شده است که مح[32] پخت مناسب از آن عبور کند

است،  یلیسس یهبر پا شدهیشآزما هاییناز رز یپرکننده در برخ

 یاز جمله اورتان د یلات،متاکر یهبر پا زمینهکه  یدر حال
است. علاوه بر  یلاتمتاکر یسیدیلگل-A یسفنولو ب یلاتمتاکر

 یلاتمتاکر ید یکولگل یلنات یاز جمله تر یگرید هایینرز ین،ا

 یسکوزیتهکاهش و ی، برایلهاتوکس یلاتمتاکر ید-A یسفنولو ب
 هایی. فناورشوندیاضافه م یعما ینرز پذیرییانو بهبود جر

 یکه محتوا دهندیامکان را م ینا یدکنندگانولنوآورانه به ت
 هبودرا ب هایمترم یکیو خواص مکان هندد یشپرکننده را افزا

در بازار  یددسته از مواد نسبتا  جد ین. از آنجا که ا[33] بخشند
مواد در  ینا ینیدر مورد عملکرد بال یمحدود یهاهستند، داده

 یکیسرام قطعات یدسترس است. جدا شدن به عنوان عارضه اصل
( گزارش شده است که منجر Lava Ultimate ،3M) ینرز بر پایه

با پوشش کامل شده است.  هاییمترم یماده برا ینبه منع مصرف ا

و  یمپلنت،بر ا یمتک هاییمترم یبر رو ینیبال ییکارآزما یکدر 
گزارش شد. طبق  بالینی استفاده اول سال در ٪80جدا شدن  یزانم

 یرسا یستماتیک،س هاییمدت و بررسکوتاه ینیبال یهاییکارآزما

 یبقا یزانقابل قبول و م الینیعملکرد ب ینی،رز زمینه هاییکسرام
در هنگام استفاده به  یکیسرام هاییمترم یربا سا اییسهقابل مقا

  .[34] اندپوشش کامل نشان داده یا یپوشش جزئ هاییمعنوان ترم

 
 شناسییباییز هاییژگیو

 یماوراهای طبیعی به داشتن فلورسانس سفید در زیر نور دندان
بنفش معروف هستند. هنگام ساخت ترمیم دندان از شیشه 

هایی با سرامیک، باید عوامل فلورسانس اضافه شود تا پرسلان
های طبیعی تولید شود. برای تولید فلورسانس نزدیک به دندان

یعی مطابقت داشته ترکیبات فلورسانس مناسب، که با ترکیب طب
باشد، باید شرایطی رعایت شود. شیشه سرامیک دندانی فلورسنت 

های طبیعی باشد که تناژهایی باید دارای فلورسانس و رنگ

های طبیعی دارند. رنگ ماده فلورسنت باید نزدیک به سایه دندان
سرامیک یا کاهش  ـ سفید باشد تا از کدر شدن ترکیب شیشه

ود. مواد فلوئورسانس باید رنگ دندان شفافیت آن جلوگیری ش

 سرامیکی مصنوعی را القا کنند تا فلورسانس را با طیف رنگ آبی
بنفش در طول  یسفید متمایل به سبز هنگامی که با اشعه ماوراـ 

 .[35] شود، نشان دهدروشن می Ȧ3650موج حدود 

در  UVها و فلورسانس در مناطق برای توسعه رنگ 
های دندانی، یک رنگدانه سرامیکی یا ترکیبی از چندین سرامیک

ها در رنگدانه در ترکیب گنجانده شده است. بلورهای رنگدانه

مانند تا یند سینتر به اندازه کافی دست نخورده باقی میاطول فر
های رنگ مورد نظر را در محصول نهایی ایجاد کنند. رنگدانه

اند، جایی که ای نسوز تشکیل شدهسرامیکی عمدتا  از اکسیده

، Co ،Cr ،Feهای خاکی کمیاب یا فلزات واسطه مانند کاتیون
Mn ،Ni  وV کنند. با این حال، به عنوان مراکز رنگ عمل می

ها تا حد زیادی توسط ساختار شده توسط آن رنگدانهرنگ ارائه
های فلزات واسطه در آن گنجانده بلوری ترکیب میزبان که یون

شود. بسیار رایج است که رنگ تولیدشده در اند، کنترل میهشد
شیشه مادر با رنگی که در شیشه سرامیک متبلورشده از همان 

شیشه ایجاد شده است، متفاوت باشد. این تغییر از طریق تغییر 
دهنده بلورها از آن جدا مانده که اجزای تشکیلشیشه باقی

نین به ماهیت فاز یا شود. این تغییر همچشوند، ایجاد میمی

سهولت استفاده از عناصر رنگ به و  یابدمیفازهای بلوری توسعه 
. همچنین تغییر [36] آمیزی در ساختار بلوری جدید بستگی دارد
ها در ساختار بلوری رنگ ممکن است به نوع جایگزینی کاتیون

مربوط باشد که به صورت محلول جامد جزئی یا کاملا  جامد یا 
ینابینی در ساختار گنجانده شده است. ادغام به صورت ب

، و CeO2 ،CoO ،CuO ،Fe2O3 ،MnO2اکسیدهای رنگی مانند 

TiO2  به همین ترتیب میدان اطراف را برای  شیشه ـ سرامیکدر
. [37] دهدمیکای رنگی ذاتی تغییر می شیشه ـ سرامیکتولید 

تواند از طریق همچنین می CeO2سایه رنگ تولیدشده توسط 
 MnO2برای قرمز،  Er2O3اثر مانند های نسبتا  بینجاندن رنگگ

برای زرد به سفید  اصلاح  TiO2برای خاکستری و  Cr2O3یا 
-380شود. رنگ شیشه سرامیک دندانی در ناحیه نور مرئی بین 

شود. هنگامی که شیشه سرامیک گیری مینانومتر اندازه 700
شود که رنگ د، دیده میگیرمصنوعی دندان در دهان بیمار قرار می
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های طبیعی دندان سرامیک به دلیل تغییر در شرایط نوری با رنگ

های مطابقت ندارد. دلیل آن ممکن است این باشد که دندان
به خصوص ، دهندمصنوعی با طیف رنگی یکسان فلورسانس نمی

. دبنفش باش یزمانی که منبع روشنایی، نور روز نباشد و نور ماورا

های مصنوعی در شرایط نوری مختلف مانند دندانبنابراین 
. این اثر متامریک یک مسئله [38] کنندهای طبیعی رفتار نمیدندان

های او در زیر نورهای مختلف پیچیده برای بیمار است زیرا دندان

های مصنوعی رسند. بنابراین، دندانهای متفاوتی به نظر میبا رنگ
د تا فلورسانس طبیعی را در باید حاوی اجزای فلورسانس باشن

شیشه سرامیک القا کنند. ترکیب فلورسانس باید برای سلامتی 

و در برابر دمای سینتر تغییر  باشدانسان مطابق با معیارهای ایمن 
و رادیواکتیو نباشد. برای تحقق این الزامات، اجزای  ندنک

ل باید دندان شیشه سرامیکی را وادار ئافلورسانس در حالت اید

سفید متمایل به سبز در هنگام  ـ ند که فلورسانس را با رنگ آبیکن
 Å3650 بنفش در طول موج حدود یروشن شدن با اشعه ماورا

شیب طبیعی رنگ های مصنوعی با تصویر دندان .[39] نشان دهد
 نشان داده شده است. (4)در شکل  دندان انسان

 

 
طبیعی رنگ دندان  شده با شیبهای مصنوعی ساختهتصویر دندان  4 شکل

 انسان

 

شرایطی وجود دارد که برای تولید ترکیبات فلورسانس  

مناسب که بتواند با دندان طبیعی مطابقت داشته باشد، باید رعایت 
های طبیعی را شود. ترکیب فلورسانس باید فلورسانس و رنگ

های دندان طبیعی داشته نشان دهد که تناژهایی نزدیک به سایه

یکسان  UVرئی و نور ها باید در نور مباشد، یعنی رنگ دندان
باشد. رنگ ماده فلورسنت باید سفید باشد و باعث کدر شدن 
شیشه سرامیک یا کاهش شفافیت آن نشود. هنگام ساخت 

سرامیکی مصنوعی، برخی از انواع مواد  های شیشهدندان
هایی با فلورسانس نزدیک به فلوئورسانس برای تولید پرسلان

های قابل . برای تولید رنگ[40] شودهای طبیعی اضافه میدندان

هایی که های دندانی، رنگقبول برای استفاده در شیشه سرامیک
های زرد تا زرد متمایل به قرمز شوند باید شیشه سرامیکاضافه می

تولید کنند. به جز اورانیوم، هیچ کاتیون فلز واسطه یا فلز خاکی 

اه داشته کمیاب شناسایی نشده است که اثر زرد شفافی را به همر
باشد. با این حال، مقررات مربوط به رادیواکتیویته، استفاده از 

کند. همچنین استفاده از ترکیب اکسیدهای اورانیوم را محدود می

Ce  وTi ها ایجاد ها و شیشههای زرد را در لعابتواند رنگمی
به خودی خود هیچ رنگی در شیشه  CeO2. استفاده از [41] کند

 کندزرد پررنگ را ایجاد می TiO2اما در ترکیب با  کند،ایجاد نمی

توان با ترکیب اکسید فلز خاکی کمیاب . رنگ زرد را می[37]
Er2O3 شیشه سرامیک حاوی ترکیب [42] تغییر داد .CeO2  و

TiO2  ،در نور مرئی عملکرد خوبی دارد، اما در این قطعات

زیرا وجود  افتد،فلورسانس در نور فرابنفش موج بلند اتفاق نمی
TiO2 کند و در نتیجه بنفش را جذب می یبه شدت اشعه ماورا

. سایر ترکیبات [43] شودمشکل تغییر رنگ با نور ایجاد می
فلورسانس بر اساس اکسیدهای سریم و تربیوم فلورسانس را در 

کنند. فلورسانس اکسید تربیوم همراه با زیر نور فرابنفش تولید می
انگیزی فلورسانس یم به طور شگفتهای جذب اکسید سرطیف

 CeO2کند. در نور مرئی، های طبیعی را ایجاد میمشابه دندان
همچنین به عنوان یک  CeO2عنصر کلیدی برای رنگ زرد است. 

کند و عامل فلورسانس قوی در شیشه سرامیک عمل می

( Å 3650فلورسانس زرد را تحت نور فرابنفش با طول موج بلند )
. یک شیشه سرامیک آلکالی یا آلومینوسیلیکات کندایجاد می

تواند فلورسانس را از طریق افزودن یک خاکی قلیایی می

کننده مانند یوروپیوم نشان دهد. در شیشه سرامیک با تحریک فعال
افتد و رنگی شبیه به رنگ بنفش فلورسانس اتفاق می یاشعه ماورا

کننده یوروپیوم لشود. استفاده از فعاهای طبیعی ایجاد میدندان

های برای تولید فلورسانس و کمک به جلوگیری از ایجاد رنگ
شود. این های لوسیت/فلدسپات استفاده میتیره در شیشه سرامیک

ها دارای ترکیب پایه آلومینوسیلیکات هستند که به شیشه سرامیک
شود. شیشه سرامیک دندانی معمولا  شامل آن یوروپیوم اضافه می

ای پراکنده شده و ری ریز هستند که در زمینه شیشهفازهای بلو
شوند. مواد فلورسنت حاوی سینتر می 1000℃تا  900در دمای 

کننده فلورسانس )فلورسانس قرمز در یوروپیوم به عنوان فعال
مورد یوروپیوم سه ظرفیتی و فلورسانس آبی در مورد یوروپیوم 
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فقط حاوی کنند. ترکیبات سرامیکی که دو ظرفیتی( عمل می

سفید یا  ـ کننده هستند، فلورسانس آبییوروپیوم به عنوان فعال
. یک [44] دهندسفید نامطلوب را پس از سینتر نشان میـ  بنفش

راه حل پیشنهادی برای مشکل عدم تطابق رنگ، جایگزینی بخشی 

از یوروپیوم با عنصر دیگری است که به موجب آن توزیع طول 
های فلورسنت، که بیشتر با دندان هایموج برای ایجاد رنگ

 یابد.طبیعی مرتبط هستند، گسترش می

 
 یدهاها و تهدفرصت

 دهدیرا ارائه م یفراوان یهافرصت ی،دندان یکیمواد سرام بازار

 ییرو انتظارات در حال تغ یکیتکنولوژ هاییشرفتاز پ یکه ناش
مهم، توسعه مداوم  یهااز فرصت یکیاست.  یمارانب

است که  تولید هاییو فناور یدجد یکیسرام هاییونفرمولاس

 رودیدهد. انتظار میم یشمواد را افزا ینا یخواص و کاربردها
 یافتهبهبود هاییستمو س یبریدیه هاییکمانند سرام هاییینوآور

CAD/CAMیفو ط دهندرا گسترش  یکیسرام هاییم، دامنه ترم 
ا برآورده کنند. با ادامه ر یمارانب یحاتو ترج یازهااز ن ترییعوس
علم مواد، بازار آماده است تا از  یگسترش مرزها یبرا یقاتتحق

برتر  شناسییباییکه عملکرد و ز اییشرفتهمحصولات پ عرفیم

 .[45,46] مند شودبهره دهند،یارائه م
 یتقاضا برا یشافزا یدوارکننده،ام یهااز فرصت یگرد یکی 
تر جوان یتجمع یاندر م یژهبه و یبایی،ز یدندانپزشک یهاروش

بر  یاجتماع یهارسانه یندهفزا یرو تأث یبابه لبخند ز یلاست. تما
داده و  یشرا افزا یباییز یهاعلاقه به درمان ی،شخص راتتصو
کرده است.  یجادا یکبر سرام یمبتن یهایمترم یبرا یقو یبازار

حال افزایش  توجه، روز به روز دردرآمد قابل  یشروند با افزا ینا
 یتقاضا برا رودیانتظار م ،تعداد زیباجویان یش. با افزااست

 شناسیزیبایی یهاحلراه یرها و ساتاج یکی،سرام یهاروکش

 .[47] را تجربه کند یرشد قابل توجه
 یکیبازار مواد سرام یدوارکننده،ام یهافرصت رغمعلی 

رو است که هروب یزن یخاص یهاو چالش یدهابا تهد یدندانپزشک
قابل توجه،  هاییتاز محدود یکیمانع رشد آن شود.  تواندیم

به  یدسترس تواندیاست که م یکیسرام هاییمترم یبالا ینههز
 یشرفتکه پ یحال درمحدود کند.  یماراناز ب یبرخ یها را براآن

است،  یدهرا بهبود بخش یدتول یندهایافر ییکارا ی،در فناور
 یکیسرام یزاتمواد و تجه یبرا یازمورد ن یهاول گذارییهسرما

است. علاوه  یدندانپزشک یهااز مطب یبرخ یبرا یهمچنان مانع

 یتکامپوز هایینمانند رز یگزین،بازار با رقابت مواد جا ین،بر ا
 یایمزا یا ینههز یایاست که ممکن است مزا روهروبو فلزات، 

 ینبه ا خاص ارائه دهند. پرداختن یرا در کاربردها یخاص

خود در  یگاهحفظ و گسترش جا برایفعالان بازار  یها براچالش
 .[48] مهم خواهد بود یارصنعت بس

 
 گیرینتیجه

 ی، تحولCAD/CAM یمدرن با ادغام فناور یندانپزشکد
بر  یکننده را تجربه کرده است که به طور قابل توجهدگرگون

 ینگذاشته است. ا یرتأث یکیانتخاب و کاربرد مواد تمام سرام
 یرا برا یجیتالبه د یسنت یهااز روش یاساس ییرتغ ی،نسخه خط

مطالعه بر  ینکند. ایبرجسته م یمارب یجپزشکان با هدف بهبود نتا

را فراهم  ییکه استحکام و دوام استثنا یضرورت انتخاب مواد
از  شناختی،یباییحال عوامل ز ینو در ع کندیم یدتأک کنند،یم

 یباییبه ز یابیدست یکه برا یت،رنگ و شفاف یداریجمله پا
 CAD/CAM ی. فناورگیردیدر نظر م یزهستند را ن یضرور

و ساخت  یبر طراح یقیزد تا کنترل دقسایپزشکان را قادر م
 یمارب یکنند، راحت ینهها را بهقرار ملاقات یجه،داشته باشند و در نت

راهنما  ینرا ارتقا دهند. ا یارشته ینب یرا بهبود بخشند و همکار
انتخاب  هاییچیدگیکه پ یپزشکان یبرا یمنبع عمل یکبه عنوان 

 یریتمعاصر مد یتالجید یرا در دندانپزشک یکیمواد تمام سرام

 یمیترم یهابه درمان یابیها در دستو به آن کندیعمل م کنند،یم
 .کندیمدت کمک میقابل اعتماد و طولان

جامع از  یابیبا ارز یدانتخاب مواد پروتز با ی،کاربرد عمل در 

انتظارات  یم،ترم یومکانیکیب یهاشامل خواسته ینی،بال یویسنار
سمان  یستممدت ماده و سیطولان یداریو پا یمارب شناختییباییز

 هاییکسرام ی،قدام هاییمترم یشود. برا یتشده، هداانتخاب

به  یتیومل سیلیکاتیو د لدسپاتیکشفاف مانند پرسلن ف یاربس
 یازن ینکهضمن ا شوند،یداده م یحترج شانیخواص نور یلدل
یکی از  کلوزالا) اکلوزال یقدق یریتو مد یکاف یبانیها به پشتآن

ترین مفاهیم در علم دندانپزشکی است که به نحوه برخورد و مهم
مورد  یزن (ها اشاره داردها با یکدیگر هنگام بستن فکتماس دندان

تحمل  هاییمترم یبرا یا یخلف ی. در نواحگیردیوجه قرار مت
 یتیومل یلیکاتس، یرکونیامانند ز)بار، مواد با استحکام بالا 

در برابر را  یشتریبدوام و مقاومت  (،یرکونیابا ز شدهیتتقو
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در نتیجه کاربرد این مواد افزایش و  دهندیم نشان یشکستگ

 دهندیکاره ارائه مهمه ینهگز یک یبریدیه هاییک. سرامیابدمی
موارد مختلف  یو استحکام متوسط را برا یریپذکه انعطاف

به شدت به  هایمترم ینا مدتیطولان یت. موفقکندیمتعادل م

 یوابسته است و عوامل ینیرز یهامانیانتخاب و کاربرد مناسب س
مواد  یو سازگار یمریزاسیونپل یسممکان یوند،مانند استحکام پ

 هستند. کنندهیینتع بینییشقابل پ یجنتا یبرا

 
 نامهواژه

 Glass Ceramic شیشه سرامیک 

 Leucite لوسیت 

 Apatite  آپاتیت 

 Monoclinic   مونوکلینیک
 Tetragonal   تتراگونال

 Cubic   مکعبی

 Fluorescence   فلورسانس
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Abstract 
Aluminum alloy sheets produced by twin-roll casting was 
investigated. The sheets were cold rolled to 43% thickness 
reduction and annealed at temperatures ranging from 300 to 600 
°C. Eddy current testing was employed as a non-destructive 
technique to monitor recovery and recrystallization processes. 
The results showed that increasing annealing temperature 
accelerated recrystallization, improved microstructural 
homogeneity, and promoted a more uniform distribution of Al–
Fe–Si intermetallic particles. Kinetic analysis based on the 
JMAK model confirmed an increase in the Avrami exponent and 
nucleation rate at higher temperatures. Annealing at 600 °C 
produced a more homogeneous microstructure with equiaxed 
grains, finer intermetallic particles, and enhanced ductility, 
making it the optimum annealing condition for the investigated 
alloy. 
 

Keywords: AA8011 Aluminum Alloy, Annealing, Al–Fe–Si 
Intermetallics, Cold Rolling, Eddy Current Testing, Twin-Roll 
Casting, JMAK Model, Recrystallization 
 

1- Introduction 
Twin-roll casting (TRC) is an advanced manufacturing 
process for aluminum sheet production that combines 
solidification and rolling into a single step. Compared with 
conventional direct-chill casting followed by hot rolling, 
this technology significantly reduces energy consumption, 
production costs, equipment requirements, and processing 
time. AA8011 aluminum alloy is widely used in packaging 
and foil industries because of its excellent formability, 
corrosion resistance, and low density. After cold rolling, 
the alloy develops elongated grains and a high dislocation 
density, providing the stored energy required for recovery 
and recrystallization processes. The present study aims to 
investigate the effects of annealing temperature on 
microstructural evolution, recrystallization kinetics, 
intermetallic particle distribution, and mechanical 
properties of twin-roll cast AA8011 alloy. In addition, the 
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capability of eddy current testing as a non-destructive 
technique for monitoring microstructural changes was 
evaluated [1-6]. 
 
2- Experimental Procedure 
AA8011 aluminum alloy sheets with the chemical 
composition given in Table )Ⅰ (were produced by twin-
roll casting and subsequently cold rolled to a final 
thickness of 4.5 mm, corresponding to a 43% thickness 
reduction. The samples were annealed at temperatures 
between 300 and 600 °C for various holding times. Tensile 
tests were conducted according to ASTM E8, and Vickers 
microhardness measurements were used to evaluate the 
recrystallized volume fraction. Microstructural 
characterization was performed using polarized optical 
microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and 
energy-dispersive spectroscopy (EDS). Grain size and 
intermetallic particle distributions were quantified using 
ImageJ software. In addition, eddy current testing was 
employed as a non-destructive technique to monitor 
recovery and recrystallization processes during annealing 
[7]. 

 
Table 1. Chemical Composition of the Continuously Cast 

AA8011 Aluminum Alloy (wt.%) 

Element 8011 Alloy (Used) Standard [8] 

Al Balance Balance 

Si 0.722 0.4–0.8 

Fe 0.933 0.6–1.0 

Cu 0.001 0–0.1 

Mn 0.005 0–0.1 

Mg 0.005 0–0.1 

Zn 0.007 0–0.1 

Ti 0.025 0–0.05 

Cr 0.001 0–0.1 

https://jmme.um.ac.ir/article_48357.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
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3- Results and Discussion 

3.1. Effect of Annealing Temperature on 

Recrystallization Kinetics and Microstructural Evolution 

of AA8011  

As shown in Fig. 1. and 2, increasing the annealing 

temperature accelerated the recrystallization process in the 

AA8011 alloy. The first recrystallized grains appeared at 

approximately 400 °C, indicating the onset of 

recrystallization. Further increasing the temperature to 550 

and 600 °C resulted in a higher recrystallized volume 

fraction and the formation of a more homogeneous 

equiaxed grain structure. Comparison of the 

microstructures annealed at 400 and 600 °C for different 

holding times revealed that the recrystallization start time 

decreased from about 30 min to approximately 4 min, 

while recrystallization was nearly completed after about 

40 min at all investigated temperatures. These results 

indicate that annealing at 600 °C provides the optimum 

condition for achieving a uniform microstructure in the 

AA8011 alloy [9], [10]. 

 

 
 

Fig 1. Microstructures of the cold-rolled AA8011 alloy 

sheet (4.5 mm thickness) annealed at 400 °C for different 

holding times: (a) 1, (b) 5, (c) 10, (d) 15, (e) 30, (f) 40, (g) 60, 

(h) 120, (i) 180, and (j) 360 min. 

 

 

 
 

Fig 2. Macrostructure of the cold-rolled AA8011 alloy 

sheet with a thickness of 4.5 mm annealed at 600 °C for 

different holding times: (a) 1 min, (b) 3 min, (c) 4 min, (d) 8 

min, (e) 15 min, and (f) 30 min. 

 

3.2. Recrystallization Kinetics and Mechanical  

Fig. 3. illustrates the variation of the recrystallized fraction 

as a function of annealing time at temperatures between 

450 and 600 °C. The obtained sigmoidal (S-shaped) curves 

are characteristic of static recrystallization and exhibit an 

incubation period before the onset of recrystallization. 

Increasing the annealing temperature reduced the 

recrystallization start time and accelerated the overall 

recrystallization process [11]. The recrystallization 

kinetics were analyzed using the JMAK model. The results 

showed that the Avrami exponent (n) increased with 

annealing temperature and ranged between 1 and 2, 

indicating restricted grain growth and a limited 

contribution of continuous nucleation. These findings are 

consistent with previous studies on aluminum alloys and 

suggest that the higher n value at 600 °C is associated with 

enhanced nucleation activity, faster grain growth, and a 

more homogeneous microstructure [11], [12]. 

 

 
 

Fig 3. Recrystallized fraction as a function of annealing time 

for the 43% cold-rolled AA8011 alloy sheet with a thickness 

of 4.5 mm, annealed at different temperatures. 
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Anisotropy was evaluated based on the measured stress 

and strain values obtained at different annealing 

temperatures. The anisotropy index was calculated using 

Equation (1), and the corresponding results are presented 

in TABLE Ⅱ. The results indicate that increasing the 

annealing temperature reduced the anisotropy index, with 

the minimum value obtained at 600 °C. This behavior 

reflects the weakening of the rolling texture, completion of 

recrystallization, and the development of a more 

homogeneous microstructure at higher annealing 

temperatures [13]. Although a reduction in strength was 

observed at 600 °C due to grain growth and the decrease 

in dislocation density, the resulting microstructure 

exhibited the highest degree of uniformity. Complete 

recrystallization, a more homogeneous grain distribution, 

and improved dispersion of intermetallic particles 

contributed to the reduction of anisotropy and enhanced 

deformation behavior. Therefore, despite the slight 

decrease in strength, increasing the annealing temperature 

improved the ductility and formability of the AA8011 

alloy. 

 

IPA = (2X max – X mid – X min)/ (2X max )                        (1) 

 

Table 2. Variation of Anisotropy Indices of 8011 Aluminum 

Alloy Sheet with Temperature 

Temperature 

(°C) 

Tensile Strength 

Anisotropy Index 

(%) 

Elongation 

Anisotropy Index 

(%) 

400 6.9 12.7 

450 4.0 10.1 

500 4.0 7.5 

550 3.4 5.9 

600 3.0 3.3 

 

4- Conclusion 

Annealing temperature has a significant influence on the 

microstructural evolution and mechanical behavior of 

twin-roll cast AA8011 aluminum alloy. Recrystallization 

initiated at approximately 400 °C and became substantially 

faster with increasing temperature. Annealing at 600 °C 

produced a more homogeneous microstructure 

characterized by equiaxed grains and a refined distribution 

of Al–Fe–Si intermetallic particles. Although a slight 

reduction in strength was observed, ductility improved 

considerably due to the completion of recrystallization and 

the reduction of microstructural heterogeneities. The 

JMAK analysis, microstructural characterization, and 

eddy current measurements consistently indicated that 600 

°C provides the optimum annealing condition for 

achieving a favorable balance between microstructure and 

mechanical properties in AA8011 alloy. 
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گری ریخته تولیدشده به روش 8011 خواص مکانیکی ورق آلیاژ آلومینیوم تکامل ریزساختار و ،بررسی سینتیک تبلورمجدد

 *آنیل فراینددوغلتکی در 
 مقاله پژوهشی

 (3)سعید شبستری          (2)علیرضا ایوانی           (1)محمد طالبی
DOI: 10.22067/jmme.2026.98139.1247 

گری دوغلتکی بررسی تولیدشده به روش ریخته 8011در این پژوهش، اثر عملیات آنیل بر ریزساختار و خواص مکانیکی ورق نورد سرد آلیاژ آلومینیوم چکیده  

های فرایندمخرب  منظور پایش غیر گراد آنیل شدند. بهدرجه سانتی ۶00تا  300ها در محدوده دمایی ، نمونه%۴3شد. پس از نورد سرد با کاهش سطح مقطع 

فلزی نه و توزیع ذرات بینبازیابی و تبلور مجدد، از آزمایش جریان گردابی نیز استفاده شد. نتایج نشان داد دمای آنیل نقش کلیدی در تکامل ریزساختار، اندازه دا
زنی بیانگر افزایش توان آورامی و تسریع جوانه JMAK( Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov)  دارد. تحلیل سینتیکی با مدل سیلیسیم(ـ  آهنـ  )آلومینیوم

تر حاصل شد. این تغییرات با بهبودخواص مکانیکی های ریزتر و ذرات کرویگراد ساختاری یکنواخت با دانهدرجه سانتی ۶00که در  طوری با افزایش دما بود، به

 .ینه آنیل معرفی گردیدعنوان دمای به گراد بهدرجه سانتی ۶00همراه بود و دمای
 

 .، جریان گردابی، ریزساختارJMAK ، آنیل، تبلور مجدد، مدل8011آلیاژ آلومینیوم   کلیدی هایهواژ

 
Investigation of Recrystallization Kinetics, Microstructural Evolution, and Mechanical Properties of 

Twin-Roll Cast AA8011 Aluminum Alloy Sheet during Annealing 

 
Mohamad Talebi                Ali Reza Eivani                      Saeed Shabestari 

 
Abstract  In this study, the effect of annealing treatment on the microstructure and mechanical properties of cold-rolled 

AA8011 aluminum alloy sheets produced by twin-roll casting was investigated. After cold rolling with a 43% reduction 

in thickness, the samples were annealed at temperatures ranging from 300 to 600 °C. An eddy current test was employed 

as a non-destructive method to monitor recovery and recrystallization processes. The results showed that annealing 

temperature plays a key role in the evolution of microstructure, grain size, and distribution of intermetallic particles. 

Kinetic analysis based on the JMAK model indicated that the Avrami exponent increases with temperature, leading to 

accelerated nucleation. At 600 °C, a more uniform microstructure with finer grains and more spherical intermetallic 

particles was obtained. These changes were accompanied by improved mechanical properties, and 600 °C was identified 

as the optimum annealing temperature. 

 

Keywords  AA8011 aluminum alloy, Annealing, Recrystallization, JMAK model, Eddy current, Microstructure. 
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 مقدمه
های پیشرفته یکی از روش (TRC) گری دوغلتکیریخته فرایند

های نازک آلومینیومی است که با تلفیق مراحل تولید ورق

کند. این گری و نورد، امکان حذف نورد گرم را فراهم میریخته

هزینه تجهیزات، مصرف انرژی و فضای فناوری علاوه بر کاهش 

مورد نیاز، کنترل بهتری بر ریزساختار و خواص مکانیکی 

هایی با کند و امکان تولید مستقیم ورقمحصول ایجاد می

 .[1,2] سازدمتر از مذاب را فراهم میمیلی 10ضخامت حدود 

به دلیل وزن کم، مقاومت مناسب به  8011آلیاژ آلومینیوم 

پذیری بالا و خواص مکانیکی مطلوب، کاربرد خوردگی، شکل

بندی و تولید ورق دارد. این آلیاژ از ای در صنایع بستهگسترده

و استحکام آن عمدتا  از حضور  استناپذیر نوع عملیات حرارتی

شود. با این حال، نورد فلزی حاصل میذرات ریز و پراکنده بین

انرژی ناشی از  سرد موجب ایجاد ساختار فیبری کشیده و ذخیره

شود که بر رفتار مکانیکی آلیاژ تغییر شکل پلاستیک در زمینه می

 .[3-1]تأثیرگذار است 

شده، عملیات آنیل نقش مهمی در آزادسازی انرژی ذخیره 

بازیابی ریزساختار و آغاز تبلور مجدد دارد. دما و زمان آنیل بر 

أثیر مستقیم ها و سینتیک تبلور مجدد تزنی، رشد دانهنرخ جوانه

و افزایش دما معمولا  موجب تسریع تبلور مجدد و  دارد

، Al–Fe–Si در آلیاژهای .[4]شود تر شدن ساختار مییکنواخت

فلزی به دلیل حلالیت بسیار کم آهن در آلومینیوم، فازهای بین

معمولا  اثر منفی کمی بر  α شوند. فازغنی از آهن تشکیل می

ای با مورفولوژی صفحه β لی که فازخواص مکانیکی دارد، در حا

پذیری تواند موجب تمرکز تنش و کاهش شکلو شکننده می

رو کنترل اندازه، مورفولوژی و توزیع این ذرات برای  این شود. از

های نوردشده اهمیت زیادی دارد بهبود عملکرد مکانیکی ورق

[5]. 

 های اخیر، آزمون جریان گردابی به عنوان یک روشدر سال 

مخرب و حساس به تغییرات ریزساختاری مورد توجه قرار  غیر

گرفته است. این روش قادر است تغییرات ناشی از بازیابی و 

گیری تغییرات خواص تبلور مجدد را از طریق اندازه

الکترومغناطیسی ماده پایش کند و به عنوان ابزاری سریع و 

ستفاده قرار گیرد هزینه برای ارزیابی آلیاژهای آلومینیوم مورد اکم

[6]. 

هدف این پژوهش بررسی اثر دما و زمان آنیل بر ریزساختار،  

فلزی و خواص مکانیکی ورق نورد سرد آلیاژ توزیع ذرات بین

گری دوغلتکی است. همچنین تولیدشده به روش ریخته 8011

تحلیل شده و  JMAK سینتیک تبلور مجدد با استفاده از مدل

های بازیابی و تبلور فرایندقابلیت آزمون جریان گردابی در پایش 

تواند مجدد مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این پژوهش می

های های صنعتی تولید ورقفرایندسازی شرایط آنیل و در بهینه

 .آلومینیومی مورد استفاده قرار گیرد

 
 روش تحقیق

ر بررسی نقش عملیات آنیل بر تکامل منظو در این پژوهش، به

با  8011اندازه دانه و رفتار تبلور مجدد در ورق آلیاژ آلومینیوم 

گری های تولیدشده به روش ریختهمتر، از ورقمیلی ۴.5ضخامت 

با استفاده از روش  آلیاژترکیب شیمیایی . دوغلتکی استفاده شد

 Spark Emission Spectroscopy) ایجرقه سنجی نشریطیف

(SES)) توسط دستگاه ARL2460  تعیین گردید. ترکیب شیمیایی

در مقایسه با ترکیب استاندارد آلیاژ  (1)شده در جدول گیریاندازه

 .ارائه شده است 8011

تبلور مجدد تنظیم شد. عملیات آنیل  فرایندبا توجه به شروع  

 گراددرجه سانتی 5با میزان خطای  الکتریکیدر کوره مقاومت 

ها در شد و پس از رسیدن کوره به دمای مورد نظر، نمونهانجام 

در کوره قرار داده  به منظور تبلور مجدد آنیلهای مشخص زمان

ها ، نمونهاز تغییرات ریزساختاریشدند. به منظور جلوگیری 

بلافاصله پس از خروج از کوره در آب سرد شدند. برای هر دما، 

 هایی تهیه شد تا امکان رسم منحنینمونه آنیل جزئ 10تا  7تعداد 

S شکل تغییرات سختی و بررسی پیشرفت تبلور مجدد با زمان

، نوردشده و تها در حالخواص مکانیکی نمونه .فراهم گردد

محوره مورد بررسی قرار کشش تک آزمایششده با انجام آنیل

برای هر   ASTM E8 های کشش مطابق با استانداردگرفت. نمونه

 ها با استفاده از دستگاهآزمایششده و تهیهشرایط برابر سه نمونه 

متر بر دقیقه میلی 10، با سرعت کشش M20 مدل  MTS کشش

 گرفته شد. نظر که میانگین نتایج در و در دمای محیط انجام شدند
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 شده پیوستهگریریخته 8011ترکیب شیمیایی آلیاژ   1 جدول
 

Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si Al عنصر (wt%) 

 مورد استفاده 8011آلیاژ  مانده باقی 722/0 933/0 001/0 005/0 005/0 007/0 025/0 001/0

 [7] استاندارد  ماندهباقی 8/0-۴/0 1-۶/0 1/0-0 1/0-0 1/0-0 1/0-0 05/0-0 1/0-0

 

 5/۴متر به میلی 8از  گرینمونه پس از ریخته ضخامت 

 درصد کاهش سطح مقطع ۴3متر کاهش یافت که معادل میلی
به منظور بررسی اثر دما و زمان آنیل بر سینتیک تبلور  است.

متر در محدوده میلی 5/۴های نورد شده با ضخامت مجدد، نمونه

درجه  50 دمایی گراد با فواصلدرجه سانتی ۶00تا  300دمایی 
دقیقه تحت عملیات آنیل  5۴0تا  1و در بازه زمانی  سانتیگراد 

 قرار گرفتند. زمان آنیل در هر دما 

 آزمایش ،(X) به منظور تعیین کسر حجمی تبلور مجدد یافته 
 MH1مدل  سنجتوسط دستگاه سختی سنجی میکرو ویکرزسختی

ثانیه انجام شد. سختی  15 نیروی گرم و زمان اعمال 100 نیرویبا 
H₀) ها در سه حالت نورد سردنمونه و آنیل  (H) ، آنیل جزئی(
بیشترین  H₀در واقع منظور از  گیری گردید.اندازه (Hf) کامل

سختی اندازه گیری شده در دمای  Hکمترین سختی و  Hfسختی، 
های در دماها و زمانهای آنیل جزئی نمونه مورد نظر است. از

ای که مراحل مختلف پیشرفت گونهمختلف انتخاب شدند، به
تبلور مجدد از آغاز تا تکمیل آن قابل بررسی باشد. در واقع، در 
حالت آنیل جزئی، بخشی از ساختار دچار تبلور مجدد شده و 

که ماند، در حالییافته باقی میبخشی دیگر همچنان تغییر شکل
طور کامل تبلور مجدد یافته و به حالت  ساختار به در آنیل کامل،

برای هر نمونه، سختی در سه نقطه .شودتعادلی نزدیک می
منظور محاسبه کسر  گیری و میانگین مقادیر بهتصادفی اندازه

 ( مورد استفاده قرار گرفت1تبلور مجدد یافته بر اساس رابطه )

[8] . 
 

(1)  X = (H0 - H) / (H0 - Hf) 
 

ها در مقطع طولی و موازی جهت بررسی ریزساختار نمونه 
( و 3000تا  120زنی )از ها پس از سنبادهنورد انجام شد. نمونه

وسیله  میکرومتر، به 0.3به اندازه  MgO پولیش مکانیکی با ذرات
 200درصد و  ۴0لیتر اسید فلوروبوریک میلی 5محلول بارکر )

ثانیه الکترو  120ولت و مدت  20لیتر آب مقطر( در ولتاژ میلی

اچ شدند. مطالعات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ 

تحت نور پلاریزه انجام گرفت. همچنین توزیع  HUVITZ نوری

فلزی توسط میکروسکوپ الکترونی و مورفولوژی ذرات بین
بررسی شد.  EDS ها با آنالیزو ترکیب شیمیایی آن (SEM) روبشی

 افزارفلزی نیز با نرمحجمی و توزیع ذرات بین اندازه دانه، کسر

ImageJ و میانگین نتایج گزارش گردیدشد گیری اندازه. 
در  PMGG 413 مخرب جریان گردابی با دستگاه آزمون غیر 

کیلوهرتز و با ولتاژ ورودی ثابت انجام  10تا  1محدوده فرکانسی 

شد. سیگنال خروجی توسط اسیلوسکوپ دیجیتال ثبت و 
عنوان فرکانس بهینه  پذیری بهفرکانس دارای بیشترین تفکیک

گیری، ابتدا امپدانس انتخاب گردید. برای افزایش دقت اندازه
Z₀) عنوان امپدانس مرجع کویل در حالت بدون نمونه به تعیین  (

شده هر نمونه از نسبت امپدانس نمونه شد و سپس امپدانس نرمال
Z₀ به  .محاسبه گردید  

 
 و بحث نتایج

ساختار ورق نورد سردشده آلیاژ آلومینیوم  ( درشت1شکل )
متر را در حالت بدون عملیات آنیل و میلی 5/۴با ضخامت  8011

 ۶00و  550، 500، ۴50، ۴00، 350، 300پس از آنیل در دماهای 
بررسی تغییرات . دهددقیقه نشان می 30گراد به مدت درجه سانتی

توجهی بر  که دمای آنیل تأثیر قابلاستحکام و سختی نشان داد 
دارد. پس از نورد  8011تکامل ریزساختار ورق نورد سرد آلیاژ 

درصد، ساختار آلیاژ به صورت  ۴3سرد با کاهش سطح مقطع 

و  300های کشیده در راستای نورد مشاهده شد. در دماهای دانه
کاهش بازیابی رخ داد و با وجود  فرایندگراد تنها درجه سانتی 350

ای از شده، نشانهها و آزاد شدن انرژی ذخیرهجاییهبخشی از ناب

 .تبلور مجدد مشاهده نشد

با افزایش دمای آنیل، نیروی محرکه لازم برای بازیابی و  
گراد درجه سانتی ۴00تبلور مجدد افزایش یافت و در دمای 

یافته ظاهر شدند. با این حال، در های تبلور مجدد نخستین دانه
هایی از و بخش نیستاین دما ساختار هنوز کاملا  یکنواخت 

 ۶00و  550یافته باقی ماندند. افزایش دما تا  های تغییر شکلدانه
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گراد موجب افزایش کسر حجمی تبلور مجدد، درجه سانتی

 تر شدن ریزساختار شد؛ بهمحور و یکنواختهای همتشکیل دانه
توان به عنوان دمای گراد را میدرجه سانتی ۶00که دمای  طوری

بررسی اثر  .دقیقه در نظر گرفت 30داری بهینه آنیل در زمان نگه

گراد نشان داد که درجه سانتی ۶00و  ۴00زمان آنیل در دماهای 
گراد حتی پس درجه سانتی ۴00تبلور مجدد در دماهای کمتر از 

 ۴00شود. با افزایش دمای آنیل از نمی های طولانی آغازاز زمان

 30گراد، زمان شروع تبلور مجدد از حدود درجه سانتی ۶00به 

، در حالی که (3و  2 )شکل دقیقه کاهش یافت ۴دقیقه به حدود 
دقیقه تقریبا   ۴0شده پس از حدود در تمامی دماهای بررسی فرایند

ا فراهم کردن دهد که افزایش دما بکامل شد. این رفتار نشان می

نیروی محرکه بیشتر، موجب تسریع تبلور مجدد و ایجاد 
.[9,10] شودتر میساختاری یکنواخت

 

  

 c300° )ب( نورد شده  )الف(

  
 c۴00° )د( c350° )ج(

  

 c500° )و( c۴50° )ه(

  

 c600° )ح( c550° (ز)

 

ب(  ،الف( نوردشده :دقیقه 30به مدت   متر در دماهای مختلفمیلی 5/۴در ضخامت  8011 درشت ساختار ورق نوردشده آلیاژ  1 شکل

c300°  ،ج )c350°  ،د )c۴00°،  )هc۴50°، و )c500°، ز )c550°،  )حc۶00° 
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 دقیقه 1 )الف( دقیقه 5 )ب(

  
 دقیقه 10 )ج( دقیقه 15 )د(

  
 دقیقه 30 )ه( دقیقه ۴0 )و(

  
 دقیقه ۶0 (ز) دقیقه 120 )ح(

  
 دقیقه 180)ط( دقیقه 3۶0)ی(

 ،دقیقه 1الف(  :دقیقه 3۶0تا  1در محدوده زمانی  گراددرجه سانتی ۴00متر در دمای میلی 5/۴در ضخامت   8011 ساختار ورق نوردشده آلیاژدرشت  2 شکل

 دقیقه 3۶0ی(  ،دقیقه 180ط(  ،دقیقه 120ح(  ،دقیقه ۶0( ز ،دقیقه ۴0و(  ،دقیقه 30ه(  ،دقیقه 15 د( ،دقیقه 10ج(  ،دقیقه 5ب( 
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 دقیقه 1 )الف( دقیقه 3 )ب(

  

 دقیقه ۴ )ج( دقیقه 8 )د(

  

 دقیقه15 (و)  دقیقه 30 (ه)

 

 3ب(  ،دقیقه 1الف(  :دقیقه 30تا  1در محدوده زمانی  گراددرجه سانتی ۶00متر در میلی 5/۴در ضخامت  8011 ساختار ورق نوردشده آلیاژدرشت  3 شکل

  دقیقه 15( و ،دقیقه 30ه(  ،دقیقه 8 د( ،دقیقه ۴ج(  ،دقیقه

 

 .است Al–Fe–Si از نوع 8011فاز رسوبی غالب در آلیاژ  
بر توزیع،  توجهی دهد که دمای آنیل تأثیر قابلنشان می (۴) شکل

فلزی دارد. در نمونه نورد سرد اندازه و مورفولوژی ذرات بین

صورت تجمعات بلوکی و غیر یکنواخت  بدون آنیل، ذرات به
گراد از شدت درجه سانتی ۴50و  ۴00مشاهده شدند. در دماهای 

این تجمعات کاسته شد، اما توزیع ذرات همچنان ناهمگن بود. با 

گراد، توزیع ذرات درجه سانتی ۶00افزایش دمای آنیل تا 
تری پیدا ها مورفولوژی کرویتر شد و بسیاری از آنیکنواخت

نشان داد که با افزایش دمای آنیل از  (5) همچنین شکل .کردند

 1/11 گراد، میانگین مساحت ذرات ازدرجه سانتی ۶00به  ۴00

میکرومتر مربع کاهش یافته و سهم ذرات با مساحت کمتر  2/9به 
درصد افزایش  91درصد به  80میکرومتر مربع از حدود  10از 

تر یافته است. این نتایج بیانگر ریزشدگی و پراکندگی یکنواخت

ذرات نامنظم و  .فلزی در دماهای بالاتر آنیل استذرات بین
دهند؛ ری را کاهش میپذیبلوکی به دلیل ایجاد تمرکز تنش، شکل

تر اثر منفی کمتری بر تغییر که ذرات ریزتر و کروی در حالی

درجه  ۶00رو، آنیل در دمای این شکل پلاستیک دارند. از
ترین شرایط ریزساختاری را برای ورق نورد گراد مناسبسانتی

فراهم کرده است 8011سرد آلیاژ 
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 c400° )ب( نورد شده )الف(

  

 c500° )د( c450° )ج(

  

 c600° )و( c550° )ه(

 ،c۴50°ج( ) ،c۴00°ب(  ،لف( نوردشده) :دقیقه 30به مدت   میلیمتر در دماهای آنیل مختلف  5/۴در ضخامت  8011ریز ساختار ورق نورد شده آلیاژ  ۴ شکل

 c۶00°و(  ،c550°ه(  ،c500°د( 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

 

 گراددرجه سانتی ۶00ب(  ،گراددرجه سانتی ۴00الف(  :در دماهای 8011 بین فلزی در آلیاژ ترکیبات نمودار توزیع ذرات  5 شکل
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 1۴05، سه، شمارۀ هفتسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 آلیاژ سینتیک تبلور مجدد و رفتار مکانیکی

تغییرات کسر تبلور مجدد را برحسب زمان آنیل در  (۶) شکل
دهد. گراد نشان میسانتیدرجه  ۶00و  550، 500، ۴50دماهای 

و بیانگر تبلور مجدد  رندشکل دا Sرفتار ،های حاصلمنحنی
هستند.  فراینداستاتیکی همراه با یک دوره نهفتگی پیش از شروع 

ها، تبلور مجدد شامل سه مرحله است: بر اساس روند منحنی
افزایش تدریجی نرخ تبلور مجدد پس از زمان نهفتگی، ناحیه 

طی با نرخ نسبتا  ثابت و در نهایت کاهش تدریجی رشد تقریبا  خ
ساختار حاصل از نورد سرد به دلیل چگالی  .فرایندنرخ تا تکمیل 

و تمایل دارد  استها از نظر ترمودینامیکی ناپایدار جاییهبالای ناب
عیب جایگزین شود. با این حال، آغاز تبلور های جدید و کمبا دانه

شده بر ر است که کاهش انرژی ذخیرهپذیمجدد تنها زمانی امکان

افزایش انرژی سطحی ناشی از تشکیل مرزهای دانه جدید غلبه 
رو وجود تغییر شکل بحرانی برای شروع تبلور مجدد  کند؛ ازاین

نتایج همچنین نشان داد که تبلور مجدد . [11] ضروری است
و با افزایش دمای آنیل، نرخ  استی وابسته به دما فرایند
های یابد. در نتیجه منحنیها افزایش میزنی و رشد دانهجوانه

 فرایندو  شوندمیجا تر جابههای کوتاهتبلور مجدد به سمت زمان
 .دگرددر مدت زمان کمتری کامل می

 مدل nبه منظور بررسی سینتیک تبلور مجدد استاتیکی، توان  
Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov (JMAK)  مطابق با

های تجربی استخراج شد ، با استفاده از دادهقبلتوضیحات 
دهد که مقدار توان آورامی با افزایش (. نتایج نشان می2 )جدول

بیانگر وابستگی  𝑛یابد. به طور کلی، توان دمای آنیل افزایش می
و به نحوه رشد  استتبلور مجدد  فرایندزنی در زمانی نرخ جوانه

 تبلور کسر ابتدا ،n مقدار نییعت یبرا .[11] ها وابسته استجوانه

و  یسخت راتییتغ قیاز طر لیمختلف آن هایزمان در مجدد
به فرم  JMAK محاسبه شد. سپس معادله زساختاریر یبررس
 رابطه، با رسم نمودار  نیاساس ا بر. دیگرد لیتبد یتمیلگار

Ln(Ln(1/1-x)) برحسب Ln(t)، شودیحاصل م یرابطه خط کی 
 با برابر آن مبدأ از عرض و( n) یآن برابر با توان آورام بیکه ش

K مربوط به کسر تبلور  یتجرب یهاپژوهش، داده نای در. است
افزار وارد در نرم لیآن یهر دما یمختلف برا یهامجدد در زمان

 .دیخط استخراج گرد بشی از nمقدار  ،یشد و پس از برازش خط
تبلور مجدد ارائه  زمیدرباره مکان یاطلاعات مهم یآورام توان

نرخ رشد  ،یزنمقدار آن به نحوه جوانه که یطور به دهد؛یم
 معمولا  n ترنییپا ریها و ابعاد رشد وابسته است. مقاددانه

است،  یابیتوسط باز فرایندمحدود و کنترل  زنیجوانه دهندهنشان

ها و مشارکت تر دانهرشد فعال انگریب nمقدار  شیافزا که یدر حال
در استخراج  .است زساختاریتبلور مجدد در تحول ر فرایند شتریب

زنی و رشد در طول شود که نرخ جوانهفرض می JMAK مدل
زنی به صورت تصادفی در های جوانهو مکان استثابت  فرایند

 JMAK اند. در این حالت، مقدار تئوریک توانساختار توزیع شده

زنی با گذشت زمان کاهش است. در صورتی که نرخ جوانه ۴ برابر
زنی گیرد. حالتی که جوانهقرار می ۴تا  3در محدوده  nیابد، مقدار 

و سپس متوقف شود، به  شودانجام  فرایندبه سرعت در ابتدای 
شود که در این شرایط زنی مکان اشباع شناخته میعنوان جوانه

ها همچنین، در صورتی که رشد دانهخواهد بود.  3برابر  nمقدار 
های هندسی یا قیدهای ریزساختاری تنها در به دلیل محدودیت

به ترتیب به حدود  JMAK یک یا دو بعد انجام گیرد، مقدار توان
 .[1] یابدکاهش می 2یا  1
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 93 سعید شبستریـ  علیرضا ایوانیـ  محمد طالبی

 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 51۴0، سه ه، شمارهفتسال سی و     

 برای دماهای آنیل مختلف  JMAKشده رابطه استخراج n پارامتر  2 جدول
 

N 9۶1/0 159/1 1۶۴/1 2۶2/1 

 ۴50 500 550 ۶00 (°Cدما )

 
به دست آمد  2تا  1در بازه  nدر این پژوهش، مقدار توان  

ها و سهم کمتر دهنده غالب بودن رشد محدود دانهکه نشان

تبلور مجدد است. این نتایج با  فرایندزنی پیوسته در جوانه
 [12]درصد نوردشده  ۴0شده برای آلومینیوم های گزارشپژوهش

 [11]درصد نورد سرد  80با  Al–Fe–Si و آلومینیوم با سیستم

درجه  ۶00در دمای  nتطابق مناسبی دارد. همچنین افزایش مقدار 
 فرایندتر شدن تر، بیانگر فعالگراد نسبت به دماهای پایینسانتی
تر ها در این دماست که با یکنواختتر دانهزنی و رشد سریعجوانه

 .شدن ریزساختار همخوانی دارد

شان ن (7مطابق با شکل ) جریان گردابی آزمایشنتایج  
دهنده بازتاب طور مستقیم که تغییرات امپدانس کویل به دهدمی

 ۴00تحولات ریزساختاری آلومینیوم در حین آنیل است. در دمای 
امپدانس در بازه زمانی اولیه  ، افزایش تدریجیگراددرجه سانتی

شود، به پدیده بازیابی نسبت داده می (دقیقه 35)کمتر از حدود 

این بازه، کاهش امپدانس بیانگر آغاز تبلور  که پس از در حالی
نیز همین رفتار در گراد درجه سانتی ۶00مجدد است. در دمای 

دقیقه مشاهده  ۶ای کمتر از حدود تر و در بازهزمانی کوتاهمقیاس 

دماهای بالاتر  شود که حاکی از تسریع سینتیک تبلور مجدد درمی
با مشاهدات جریان گردابی  آزمایشمقایسه نتایج  .است

دهد که نشان می ریزساختاری حاصل از تصاویر میکروسکوپی

شده از هر دو روش، همخوانی زمان شروع تبلور مجدد استخراج
بر این، نمودارهای کسر تبلور  مناسبی با یکدیگر دارد. افزون

دهند و نشان می کندمیشده نیز همین روند را تأیید مجدد محاسبه

خوبی با پیشرفت تبلور  یان گردابی بهسیگنال جر که تغییرات
 آزمایشمجدد در آلومینیوم همبستگی دارد. این تطابق، قابلیت 

مخرب و قابل اعتماد برای  عنوان ابزاری غیر جریان گردابی را به

مجدد در  تشخیص و پایش مراحل مختلف بازیابی و تبلور
 . [13] کندآلومینیوم تأیید می

 آلیاژ شدهآنیل هاینمونه کرنشـ  ( نمودارهای تنش8شکل ) 

گراد به مدت یک درجه سانتی ۶00تا  ۴00را در دماهای  8011
دهد. نتایج حاکی از آن است که ساعت در راستای نورد نشان می

 با افزایش دمای آنیل، استحکام تسلیم و استحکام کششی به

طور  که ازدیاد طول نسبی به یابد، در حالیتدریج کاهش می
درصد  ۴9کند. ازدیاد طول از حدود حسوسی افزایش پیدا میم

 ۶00درصد در دمای  ۶۶٫5گراد به درجه سانتی ۴00در دمای 
درصدی  35گراد رسید که معادل افزایش حدود درجه سانتی

است. این رفتار ناشی از تغییرات ریزساختاری ایجادشده در طی 

 بخشی از ساختار تغییرماندن  تر، باقیآنیل است. در دماهای پایین
ها موجب حفظ استحکام جاییهیافته و چگالی بالای ناب شکل

 .شودبیشتر و در مقابل کاهش قابلیت تغییر شکل پلاستیک می
 

 
و  ۴00شده برحسب زمان انیل در دو دمای هتغییرات امپدانس نرمال  7 شکل

 گراددرجه سانتی ۶00

 

های بازیابی و تبلور مجدد فرایندبا افزایش دمای آنیل،  
یابد. در نتیجه، ها کاهش میجاییهو چگالی ناب شودمیتر فعال

و استحکام  شودمیها کمتر جاییهمقاومت در برابر حرکت ناب
کند. همچنین رشد دانه در دماهای بالاتر، کششی اندکی افت می

، در کاهش استحکام مؤثر است. از Hall–Petch مطابق رابطه
ها تر شدن اندازه دانهیگر، تکمیل تبلور مجدد، یکنواختسوی د

پذیری فلزی موجب افزایش شکلو بهبود توزیع ذرات بین
شود. تصاویر ریزساختاری نیز نشان دادند که با افزایش دمای می

و تجمعات موضعی  شودمیتر آنیل، پراکندگی ذرات یکنواخت
وع زودهنگام ترک یابد که این امر از تمرکز تنش و شرکاهش می

در مجموع، افزایش دمای آنیل اگرچه باعث  .کندجلوگیری می
ها و رشد جاییهکاهش نسبی استحکام به دلیل کاهش چگالی ناب

دانه شد، اما با بهبود یکنواختی ریزساختار، کاهش ناهمسانگردی 



 ...خواص مکانیکی ورق آلیاژ تکامل ریزساختار و ،بررسی سینتیک تبلورمجدد 9۴

 

 

 1۴05، سه ه، شمارهفتسال سی و   متالورژی و موادمهندسی  هنشری

فلزی، افزایش قابل توجهی در تر ذرات بینو توزیع مناسب

ایجاد  8011لیت تغییر شکل پلاستیک آلیاژ پذیری و قابانعطاف
 .کرد

به منظور بررسی ناهمسانگردی، مقادیر تنش و کرنش برای  
( ارائه 3) جدول در معیار انحراف ±هر دما به صورت میانگین 

 5/۴ ضخامت با هاینمونه کرنشـ  شد و نمودارهای تنش
به درجه نسبت  ۴5متر در راستاهای نورد، عمود بر نورد و میلی

( نمایش داده شده است. شاخص 9جهت نورد در شکل )
( محاسبه و نتایج آن در جدول 2ناهمسانگردی بر اساس معادله )

( آورده شده است. نتایج نشان داد با افزایش دمای آنیل، مقدار ۴)
شاخص ناهمسانگردی کاهش یافته و کمترین مقدار آن در دمای 

این رفتار بیانگر  گراد به دست آمده است.درجه سانتی ۶00
تر شدن ریزساختار در دماهای تضعیف بافت نوردی و یکنواخت

زنی بالاتر آنیل است. افزایش دما موجب تسریع نفوذ اتمی، جوانه
و در نتیجه ناهمسانگردی  شودمیهای تبلور مجدد و رشد دانه

 .[14] یابدساختاری کاهش می

دلیل رشد دانه و گراد، اگرچه به درجه سانتی ۶00در دمای  
ها افت نسبی استحکام مشاهده شد، اما جاییهکاهش چگالی ناب

یکنواختی بیشتری نسبت به سایر دماها  به دست آمدهریزساختار 
ها و تر شدن اندازه دانهتبلور مجدد، همگن فرایندداشت. تکمیل 

فلزی در زمینه، موجب کاهش تر ذرات بینتوزیع یکنواخت
رغم هبود رفتار تغییر شکل شد. بنابراین، علیتجمعات موضعی و ب

کاهش نسبی استحکام، کاهش ناهمگنی ریزساختار و بهبود توزیع 
پذیری و کاهش فلزی منجر به افزایش انعطافذرات بین

 .ناهمسانگردی آلیاژ گردید
 

(2)  IPA = (2X max – X mid – X min)/ (2X max ) 
 maxX  درصد ازدیاد طول  ام کششی یاکمقدار بیشینه استح

ام کششی یا درصد ازدیاد طول کمقدار میانی استح  midXنسبی، 

ام کششی یا درصد ازدیاد طول کمقدار کمینه استح  minX ،نسبی
 کند.را بیان میمقدار شاخص ناهمسانگردی   IPAو  نسبی
به منظور تأیید نتایج حاصل از مشاهدات میکروسکوپ  

شده با استفاده از میکروسکوپ آنیلهای نوری، ریزساختار نمونه
 SEM (. تصاویر10بررسی شد )شکل  (SEM) الکترونی روبشی

گراد نشان داد که افزایش درجه سانتی ۶00و  ۴00در دماهای 
توجهی بر اندازه، توزیع و مورفولوژی  دمای آنیل تأثیر قابل

 ۴00دارد. در دمای  8011فلزی غنی از آهن در آلیاژ ترکیبات بین
فلزی عمدتا  به صورت نامنظم، بلوکی گراد، ذرات بیندرجه سانتی

های تیز مشاهده شدند و توزیع یکنواختی در زمینه و با لبه
گراد ذرات درجه سانتی ۶00آلومینیوم نداشتند. در مقابل، در دمای 

تر در زمینه ظاهر شدند. تر و با پراکندگی یکنواختریزتر، کروی
و  داردت میکروسکوپ نوری همخوانی این نتایج با مشاهدا

به  .بیانگر تکامل مطلوب ریزساختار در دماهای بالاتر آنیل است
فلزی، آنالیز منظور شناسایی ترکیب شیمیایی فازهای بین

بر روی ذرات منتخب انجام  (EDS) سنجی توزیع انرژیطیف
شد. نتایج نشان داد که این ذرات عمدتا  متعلق به فازهای غنی از 

در  EDS هستند. مقایسه نتایج Al–Fe–Si تاییهن در سیستم سهآ
گراد نشان داد که با افزایش دما، درجه سانتی ۶00و  ۴00دماهای 

یابد. این رفتار به فلزی کاهش میسهم سیلیسیم در ترکیبات بین
ضریب نفوذ و حلالیت بیشتر سیلیسیم نسبت به آهن در آلومینیوم 

ای که در دماهای بالاتر، نفوذ سیلیسیم نهشود؛ به گونسبت داده می
فلزی دچار تغییر و بخشی از فازهای بین شودمیبه زمینه تسهیل 

شوند. در نتیجه، اندازه ذرات کاهش ترکیب یا انحلال جزئی می
و توزیع  گرددمیتر ها کرویمورفولوژی آن یابد؛می

 .[15,16] شودتری در زمینه ایجاد مییکنواخت
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 95 سعید شبستریـ  علیرضا ایوانیـ  محمد طالبی

 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 51۴0، سه ه، شمارهفتسال سی و     

 درجه نسبت به نورد ۴5ج(  ،ب( عمود بر نورد ،الف( در راستای نورد :مقادیر تنش و کرنش در دماهای مختلف  3جدول 
 

 الف

 ۴00 ۴50 500 550 ۶00 (°Cدما )

 110 ± 7/2 118 ± 7/2 125 ± ۴/2 125 ± 8/1 120 ± 1/2 )مگا پاسکال( استحکام کششی

 ۶8/0 ± 03/0 57/0 ± 02/0 5۶/0 ± 02/0 53/0 ± 01/0 5/0 ± 02/0 کرنش

 

 ب

 ۴00 ۴50 500 550 ۶00 (°Cدما )

 108 ± ۶/2 113 ± ۴/2 117 ± 5/2 117 ± 1/2 118 ± 9/1 )مگا پاسکال( استحکام کششی

 ۶8/0 ± 01/0 57/0 ± 0۴/0 5۶/0 ± 01/0 5۶/0 ± 02/0 ۴7/0 ± 0۴/0 کرنش

 

 ج

 ۴00 ۴50 500 550 ۶00 (°Cدما )

 111 ± 5/2 11۴ ± 5/2 120 ± 7/2 120 ± 2/2 129 ± 1/2 )مگا پاسکال( استحکام کششی

 7۴/0 ± 03/0 59/0 ± 02/0 59/0 ± 0۴/0 58/0 ± 0۴/0 55/0 ± 01/0 کرنش

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

  ،عمود بر راستای نوردالف(  :در دماهای مختلف مترمیلی 5/۴در ضخامت  8011کرنش آلیاژ آلومینیوم ـ نمودار تنش  9 شکل

 درجه نسبت به راستای نورد ۴5ب( 
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 ...خواص مکانیکی ورق آلیاژ تکامل ریزساختار و ،بررسی سینتیک تبلورمجدد 9۶

 

 

 1۴05، سه ه، شمارهفتسال سی و   متالورژی و موادمهندسی  هنشری

 در دماهای مختلف 8011شاخص ناهمسانگردی ورق آلیاژ  ۴ جدول 

 ۴00 ۴50 500 550 ۶00 (°Cدما )

 3 ۴/3 ۴ ۴ 9/۶ )استحکام کششی(% شاخص ناهمسانگردی

 3/3 9/5 5/7 1/10 7/12 (%نسبی)درصد ازدیاد طول  شاخص ناهمسانگردی

 

  
 )ب( )الف(

 

 

Fe Si Al Element 

9.92 2.17 87.91 Wt% 
 

 )ج(

 

Fe Si Al Element 

7.12 1.65 91.33 Wt% 
 

 )د(

نمایی بالاتر و ج( بزرگ ،گراددرجه سانتی ۴00ب( ،گراددرجه سانتی ۶00در دمای  الف( :روبشی از نمونه یمیکروسکوپ الکترونتصویر   10 شکل

    گراددرجه سانتی ۴00در دمای  EDSنمایی بالاتر و نتایج آنالیز د( بزرگ) ،گراددرجه سانتی ۶00در دمای  EDSنتایج آنالیز 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  51۴0، سه، شمارۀ هفتسال سی و     

درجه  ۶00فلزی در دمای تر شدن ترکیبات بینریزتر و کروی 
گراد موجب کاهش تمرکز تنش، بهبود سازگاری مکانیکی سانتی

شود. پذیری ورق میذرات با زمینه آلومینیوم و افزایش شکل
دهند که طور همزمان نشان می به EDS و SEM بنابراین، نتایج

فلزی تر ترکیبات بینافزایش دمای آنیل منجر به توزیع یکنواخت
 .گرددمی 8011و در نهایت بهبود خواص مکانیکی آلیاژ 

 
 گیرینتیجه

در این پژوهش، تأثیر عملیات آنیل بر ریزساختار، ترکیبات   .1

فلزی، سینتیک تبلور مجدد و خواص مکانیکی آلیاژ بین
گری دوغلتکی و وش ریختهتولیدشده به ر 8011آلومینیوم 

درصد بررسی شد. نتایج  ۴3نورد سرد با کاهش سطح مقطع 

نشان داد دمای آنیل نقش اصلی در کنترل تبلور مجدد و بهبود 
 .خواص مکانیکی آلیاژ دارد

درجه  350و  300بررسی ریزساختار نشان داد در دماهای  .2
که تبلور  دهد، در حالیبازیابی رخ می فرایندگراد تنها سانتی

شود. با افزایش گراد آغاز میدرجه سانتی ۴00مجدد از حدود 
طور کامل تبلور مجدد  گراد، ساختار بهدرجه سانتی ۶00دما تا 

شوند؛ محور تشکیل میتر و همهای یکنواختو دانه یابدمی
عنوان دمای بهینه آنیل تعیین  گراد بهدرجه سانتی ۶00بنابراین 

 .شد

نشان داد توان  JMAK سینتیک تبلور مجدد با مدلتحلیل  .3
قرار دارد و با افزایش دما افزایش  2تا  1آورامی در محدوده 

زنی و رشد تر شدن جوانهیابد. این موضوع بیانگر فعالمی
 .ها در دماهای بالاتر استدانه

فلزی غنی از آهن در نشان داد فازهای بین EDS و SEM نتایج .۴
تر و با افزایش دمای آنیل ریزتر، کروی Al–Fe–Si سیستم

درجه  ۶00شوند. نفوذ بیشتر سیلیسیم در دمای تر مییکنواخت
گراد موجب اصلاح مورفولوژی و کاهش اندازه این سانتی
 .دهدو تمرکز تنش را کاهش می شودمیذرات 

استحکام  از نتایج آزمون کشش نشان داد با افزایش دمای آنیل، .5
اما ازدیاد طول  شودمی کاستهحکام کششی تسلیم و است

پذیری و کمترین ناهمسانگردی یابد. بیشترین شکلافزایش می
گراد مشاهده شد که ناشی از تکمیل درجه سانتی ۶00در دمای 

 .تبلور مجدد و یکنواخت شدن ریزساختار است

نتایج آزمایش جریان گردابی نشان داد تغییرات امپدانس کویل . ۶

های بازیابی و تبلور مجدد همبستگی مناسبی دارد. فرایندبا 
تطابق نتایج این روش با مشاهدات ریزساختاری و کسر تبلور 

مخرب برای  عنوان یک روش غیر مجدد، قابلیت آن را به
 .تأیید کرد 8011پایش تحولات ریزساختاری آلیاژ 

 
 نامهواژه

 Annealing  آنیل

 Eddy Current Testing  آزمون جریان گردابی

 Elongation  ازدیاد طول

 Yield Strength  استحکام تسلیم
 Ultimate Tensile Strength (UTS)     استحکام کششی نهایی

 Coil Impedance  امپدانس کویل

 Recovery  بازیابی
 Avrami Exponent  توان آورامی
 Recrystallization  تبلور مجدد
 Intermetallic Compounds فلزیترکیبات بین

 Dislocation Density  جاییهچگالی ناب

 Nucleation  زنیجوانه
 Grain Growth  رشد دانه

 Microstructure  ریزساختار
 Twin-Roll Casting (TRC) گری دوغلتکیریخته

 Recrystallization Kinetics                  سینتیک تبلور مجدد
 Anisotropy Index  شاخص ناهمسانگردی

 Ductility  پذیریشکل
   سنجی پراکندگی انرژیطیف

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
 Work Hardening  کارسختی

 Recrystallized Fraction  کسر تبلور مجدد
 Grain Boundary  مرز دانه

  کولموگروفـ  آورامیـ  مهلـ  مدل جانسون

Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov (JMAK) Model 

  میکروسکوپ الکترونی روبشی

Scanning Electron Microscopy  

 Anisotropy  ناهمسانگردی

 Cold Rolling  نورد سرد
 Equiaxed Grain  محوردانه هم
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  شده تغییر شکلانرژی ذخیره

Stored Deformation Energy 

  Particle Spheroidization کروی شدن ذرات
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Abstract 

In this work, the producing of IN617 welding rods using a power 

plant scrap component is explained. The mechanical properties 

and microstructure of the obtained welds has been investigated. 

Rolling and cutting methods have been used to produce the 

welding rods. The results show that the fracture strength of the 

welds (880 MPa) is comparable to the fracture strength of welds 

made using commercial welding rods (863 MPa). Also, 

microstructural studies show that the microstructure of the weld 

zone is similar to the microstructure of the weld zone obtained 

using commercial welding rods and includes Ti(C, N) particles, 

M6C carbides (rich in molybdenum), and M23C6 carbides (rich 

in chromium). Given that IN617 welding rods are imported from 

abroad and are not produced domestically, the method introduced 

in this research can be considered as a cost-effective method for 

producing these welding rods domestical. 

 

 

Keywords: Welding, Gas tungsten arc welding, Welding rods, 

Superalloy, Inconel 617. 

 

1- Introduction 

Nickel-based welding filler rods are very common in TIG 

welding [1-3]. These fillers are mostly used for the 

welding of nickel- or cobalt-base superalloys [4-6]. Due to 

the increasing price of nickel, the price of nickel-based 

welding filler rods has noticeably increased recently which 

can noticeably affect the cost of final products. To 

overcome this problem, one could come up with the idea 

of using scrap components for production of welding filler 

rods. Therefore, an attempt has been made in this work for 

producing nickel-based welding filler rods by using scrap 

components. A scrap mixing chamber of a gas turbine 

which was in service for more than 100000 hours was used 

in this work for producing IN617 filler rods. 

 

2- Materials and Methods 

A 100000-hour operated scrap mixing chamber of a 

Siemens V94.2 gas turbine is selected in this work for the 
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experiments. To investigate if the mixing chamber can be 

used for producing welding filler rods, three aspects of the 

sample cut from the mixing chamber were evaluated: 1) 

the oxidation layer, 2) the chemical composition, and 3) 

the mechanical properties. From the oxidation layer point 

of view, it was concluded that the plate could be used for 

producing welding filler rods because the oxidation layer 

could be easily removed. The chemical composition of the 

plate was investigated and the results show that the 

chemical composition is in accordance to the chemical 

composition of IN617 filler rods determined in standard 

AWS A5.14/ A5.14M [7]. Tensile mechanical properties 

of the plate were also evaluated to investigate if the plate 

could be used for producing welding filler rods. The 

mechanical test results show that the elongation (EL) and 

reduction of area (RA) of the sample made from operated 

plate are lower in comparison with the EL and RA of the 

sample made from a new IN617 plate. However, it seems 

that the amount of the EL and RA are still enough for 

producing welding filler rods.  

For producing welding filler rods, in the first step (after 

removing the oxidation layer) the plate was hot rolled to 

the thickness of 1.5 mm. In the next step, first the thin 

oxide layer of the rolled plate was removed by sand 

blasting and then the rolled plate was cut to rods with the 

width of 1.5 mm and thickness of 1.5 mm. Filler rods with 

any desired thickness and width could be produced by the 

method introduced in this work. The minimum thickness 

of the filler rods is determined by the capacity of the rolling 

machine and the maximum thickness of the filler rods is 

determined by the capacity of the cutter.  

To evaluate the properties of the produced welding 

https://jmme.um.ac.ir/article_47965.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_47965.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://jmme.um.ac.ir/article_47812.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_47812.html?lang=en
mailto:alshafiei@nri.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-8974-0002
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filler rods, they were used for producing weldments. In this 

regard, three V-shape grooves were cut on IN617 plates 

and they were filled with the filler rods. One of the grooves 

was filled with commercial IN617 filler rods, and the two 

others were filled by produced filler rods. Similar welding 

conditions were used for welding the grooves. Images 

from the welded grooves are shown in Fig. 1. 

 

Fig 1. Weldments and the schematic of the tensile 

samples cut from the weldments 

 

3-  Results and discussion 

To evaluate the mechanical properties of the weldments, 

standard dog bone tensile samples with gage length of 16 

mm and gage diameter of 4 mm were cut along the length 

of the weldments. The tensile tests were performed at room 

temperature and the results are shown in Table 1. The 

recommended tensile properties by specification AWS 

A5.14/A5.14M are also shown in Table 1. As it can be 

seen, the mechanical properties of the weldments made by 

the produced filler is comparable by the mechanical 

properties of the weldments made by commercial IN617 

filler. Moreover, it can be seen that the mechanical 

properties of the weldments made from produced filler is 

higher than the recommendations in specification AWS 

A5.14/A5.14M. These results indicate that the quality of 

the filler rods produced in this work is comparable with the 

quality of commercial filler rods. The microstructures of 

the weldments were also examined. The results show that 

the microstructures of both weldments are similar 

composing from carbides (TiC, MoC, Cr23C6) and nitrides 

(TiN) according to the EDX analysis. Similar results are 

reported in other works as well [8-10].Therefore, it may be 

concluded that the produced filler rods has a quality which 

is comparable to commercial filler rods.   

 

Table 1. Tensile mechanical properties of the 

weldments 

 RA 

(%) 

EL 

(%) 

UTS 

(MPa) 

YS 

(MPa)  
 

27 34 787 599 Produced filler 

45 42 889 623 Produced filler 

44 37 863 573 
Commercial 

filler 

- - 620 - 
AWS 

A5.14/A5.14M  

 

4-  Conclusions 

By recycling the scrap mixing chamber of a Siemens 

V94.2 gas turbine, IN617 welding filler rods are produced 

in this work. Simple and affordable rolling and cutting 

techniques are used for producing the filler rods. The 

results indicate that the properties of the produced filler 

rods is in accordance to the standard specifications. 

Moreover, the results show that the properties of the 

weldments made by produced filler rods are comparable to 

the properties of the weldments produced by commercial 

filler rods. The method which is used in this work for 

recycling the scrap gas turbine mixing chamber can be 

used for recycling other metallic scrap components as well.    
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 *نیروگاهی اسقاطیبا استفاده از قطعات  نیکل پایه جوشکاری مفتول ساخت

 مقاله پژوهشی

 (3)سعید خانی مقانکی          (2)آیدا کریمی خواجه غیاثی           (1)علی شفیعی محمدآبادی
DOI: 10.22067/jmme.2026.94540.1214 

های به همراه خواص مکانیکی و ریزساختار جوشقطعه دورریز نیروگاهی یک  از استفاده با IN617جوشکاری  مفتولچگونگی تولید در این تحقیق   چکیده
استحکام شکست  که دهدمی نشان شدههای انجامبررسی نتایج. برش استفاده شده است و نورد هایروش ازمفتول  تولید برایبررسی شده است. به دست آمده 

 .است (MPa 863) تجاری مفتولبا استفاده از  شدهساخته هایجوش با استحکام شکستقابل مقایسه  (MPa 880) شده با مفتول تولیدیی ساختههاجوش

 استهای تجاری ریزساختار منطقه جوش به دست آمده با استفاده از مفتولدهد که ریزساختار منطقه جوش مشابه با های ریزساختاری نشان میبررسیهمچنین 
از خارج کشور وارد  617IN هایمفتولبا توجه به آنکه . است (غنی از کروم) 6C23M و کاربیدهای (غنی از مولیبدن) C6M ، کاربیدهایTi(C,N)و شامل ذرات 

در نظر  هامفتولبه عنوان یک روش مقرون به صرفه برای تولید داخل این  توانمی را تحقیق این در شدهمعرفی روششوند، شوند و در داخل کشور تولید نمیمی
 گرفت. 

 

 .محافظ، مفتول جوشکاری، سوپرآلیاژ گاز تحت تنگستن الکترود با جوشکاری، جوشکاری  کلیدی هایواژه

 
Production of Nickel-Based Welding Filler Rods by Using a Scrap Gas Turbine Component 

 
Ali Shafiei          Aida Karimi          Saeid Khani  

 

Abstract  In this work, the producing of IN617 welding rods using a power plant scrap component is explained. The 

mechanical properties and microstructure of the obtained welds has been investigated. Rolling and cutting methods have 

been used to produce the welding rods. The results show that the fracture strength of the welds (880 MPa) is comparable 

to the fracture strength of welds made using commercial welding rods (863 MPa). Also, microstructural studies show 

that the microstructure of the weld zone is similar to the microstructure of the weld zone obtained using commercial 

welding rods and includes Ti(C, N) particles, M6C carbides (rich in molybdenum), and M23C6 carbides (rich in 

chromium). Given that IN617 welding rods are imported from abroad and are not produced domestically, the method 

introduced in this research can be considered as a cost-effective method for producing these welding rods domestical. 

 

Keywords  Welding, Gas tungsten arc welding, Welding rods, Superalloy, Inconel 617. 
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 مقدمه
یکی ( GTAW) محافظ گاز تحت تنگستن الکترود با جوشکاری

در صنایع مختلفی  که جوشکاری است هایروشترین از رایج
دارد  کاربرد پالایشگاهیپتروشیمی و ، هواییمانند خودروسازی، 

 فرایندهای ترینمرسوم از یکیاین روش جوشکاری . [1]
نیز  نیروگاهی قطعات ساخت در استفاده مورد جوشکاری

 حال عین در و سادگی علت به روش این همچنینباشد. می
 داغ قطعات بازسازی در روش ترینمرسوم بودن، صرفه به مقرون

 . [2,3]است   گاز توربین هایپره جمله از نیروگاهی
فیلر یا  GTAW جوشکاری روش در مصرفی ماده ترینمهم 

 استفاده زمانی معمولا  جوشکاری مفتول. است جوشکاری مفتول
 زیاد جوش محل ضخامت به نسبت جوش درز اندازه که دشومی

ی مورد استفاده در ساخت و بازسازی قطعات هامفتول. باشد
 IN625مانند  پذیرشکل سوپرآلیاژهای جنس از عمدتا  نیروگاهی

های اخیر در سال هامفتول این مینأت محل. دنباشمی IN617یا 
 ویژه شرایط به توجه با اما ،است بوده کشور خارج از همواره
 مشکلات همچنین و ارز کمبود و هاتحریم جمله از کشور امروز

 این داخل ساخت موضوع کشور، از خارج از مواد این تهیه در
 در مسئله ترینمهم .باشد اهمیت با بسیار تواندمی امروز هامفتول
 آنکه به توجه با. است اولیه مواد مینأت سوپرآلیاژ هایمفتول تولید
 صرفه ،نیست بالا چندان کشور در هامفتول این مصرفی مقدار

در  که یروش .ندارد وجود مواد این شمش تولید برای اقتصادی
 استفاده ،پیشنهاد شده است هامفتول این ساخت برای این تحقیق

 به توانمی مثال عنوان به .است افتاده کار اسقاطی و از قطعات از
 قطعات این. دکر اشاره V94.2 گازی هایتوربین اختلاط محفظه

 ساعت 100000 از بعد معمولا  و شوندمی ساخته IN617 آلیاژ از
 گرفته نظر در اسقاطی ، مطابق دستورالعمل سازنده توربین،کارکرد

 امکان این قطعات این بزرگ نسبتا  ابعاد به توجه با. شوندمی
 تولید fvhd اولیه مواد به عنوان قطعات این از که دارد وجود
  .گردد استفاده IN617 سوپرآلیاژ مفتول
های مرسوم برای یکی از مفتول IN617های سوپرآلیاژ مفتول 

حسینی و . [11-4]شود جوشکاری سوپرآلیاژها محسوب می
برای اتصال  310و  IN617 ،IN82از سه فلز پرکننده  [4] همکاران

دند. نتایج کراستفاده  310نزن به فولاد زنگ IN617سوپرآلیاژ 
توانند رغم آنکه هر سه فلز پرکننده میدهد که علیها نشان میآن

های ها مورد استفاده قرار بگیرند، اما جوشبرای ساخت جوش
خواص مکانیکی بسیار  IN617تولیدشده با استفاده از فلز پرکننده 

پاوان و  .[4]گر داشتند بهتری در مقایسه با دو فلز پرکننده دی

 IN617برای اتصال سوپرآلیاژ  IN625از فلز پرکننده  [5] همکاران
دند. نتایج آزمون خزش نشان کراستفاده  SUS 304Hبه فولاد 

خواص مکانیکی مطلوبی از نظر دارای ها دهند جوشمی
و قابلیت استفاده در شرایط کاری  هستندپذیری و استحکام شکل

 جعفرزاده و همکاران. [5] ندرا دار سوپرکریتیکالفوق بویلرهای 
استفاده  IN939برای جوشکاری سوپرآلیاژ  IN617از مفتول  [6]

توان ها میبا توجه به نتایج به دست آمده، از این مفتولاند. کرده
، هر چند مزیت دکراستفاده  IN939سوپرآلیاژ برای جوشکاری 

های مورد ا سایر مفتولدر مقایسه ب IN617مفتول ای برای ویژه
سیند و استفاده در جوشکاری سوپرآلیاژها عنوان نگردید. 

برای  Haynes 214و  IN625 ،IN617از سه مفتول  [8] همکاران
ها نشان نتایج آندند. کراستفاده  IN738LCجوشکاری سوپرآلیاژ 

های ترک IN625های ایجادشده با مفتول دهد که جوشمی
کمتری در مقایسه با دو مفتول دیگر داشتند. این امر به مقدار 

نسبت  IN625سختی کمتر حوضچه جوش ایجادشده با مفتول 
های مختلف برای از مفتول [9] اولا و همکاران. [8]داده شد 

ها نشان دند. نتایج آنکراستفاده  IN738LCجوشکاری سوپرآلیاژ 
در حوضچه  γ'رسوبات  دهد که به صورت کلی با افزایشمی

جوش و افزایش سختی حوضچه جوش، امکان تشکیل ترک در 
ها نشان همچنین نتایج آن .[9]یابد منطقه جوش افزایش می

تواند به عنوان یک گزینه می IN617دهد که فلز پرکننده می
در نظر گرفته  IN738LCمطلوب برای جوشکاری سوپرآلیاژ 

برای جوشکاری  IN617های لاز مفتو [7] شود. ین و همکاران
دهد اند. نتایج نشان میدهکراستفاده  IN740 Hسوپرآلیاژ 

تولید  IN617توان با استفاده از مفتول های بدون عیب را میجوش
ها بعد از قرار گرفتن در جوشتغییرات ریزساختاری د و کر

( بسیار ناچیز oC 750 ساعت در دمای 10000شرایط کاری )
گیری گردید که فلز استفاده از نتایج به دست آمده، نتیجه. با است

تواند به عنوان گزینه مناسبی برای جوشکاری می IN617پرکننده 
 . [7]در نظر گرفته شود  IN740 Hسوپرآلیاژ 

که مفتول  استبا توجه به توضیحات بالا مشخص  
ای در جوشکاری طیف گسترده کاربرد نسبتا  IN617جوشکاری 

ز سوپرآلیاژها دارد. در صورتی که بتوان از قطعات وسیعی ا
د، کراستفاده جوشکاری دورریز نیروگاهی برای تولید این مفتول 

 رودمی انتظار، قطعات این بازیابیعلاوه بر امکان  صورتآن  در
گردد و این امر  برطرف نیز IN617 هایمفتول برای کشور نیاز تا

در . برای کشور داشته باشدتوان صرفه اقتصادی قابل توجهی می
ها در صنعت نیروگاهی ایران حال حاضر کاربرد اصلی این مفتول
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

 هایتوربین محفظه احتراق و محفظه داخلیو تعمیر  برای ساخت
 Siemensهای توربین)معادل با شرکت مپنا  MGT70گازی 

V94.2 )است . 
 قطعات از استفاده اختصار به تحقیق این اصلی هدف بنابراین 

 نیکل پایه سوپرآلیاژ هایمفتول ساخت برای نیروگاهی اسقاطی
IN617 برای دتوانشده در این تحقیق میروش استفاده .است 
 .بگیرد قرار استفاده مورد نیز جوشکاری هایمفتول سایر ساخت

 

 تجربی هایآزمایش
 تهیه مواد اولیه

توربین  تهیه مواد اولیه از یک محفظه اختلاط کارکرده به منظور
 mm تقریبی ورقی به ابعاد د.یگرد استفاده V94.2گازی 

بعدی مورد  هایآزمایشبرای و  شدده یاز محفظه بر 300×300

ضخامت ورق مورد استفاده در (. 1)شکل  قرار گرفتاستفاده 
 بود. mm 10 حدود

 

 
 

 

 

 
 

 مورد نیاز هایانجام آزمایش برایشده از محفظه اختلاط ورق بریده  1شکل 

 

 های اولیهبررسی
 از استفاده سنجیامکان به منظور هابررسی از مرحله اولین در

 لایه ضخامت و مقدار ،مفتول تولید برای محفظه احتراق اسقاطی
. گرفت قرار بررسی موردشده ورق بریده سطح روی بر اکسیدی

 با تمجاور در ورق سطح روی شدهتشکیل اکسیدی لایه تصویر
 شکل این با مطابق. است شده داده نشان( 2) شکل در حرارت
 حدود در ورق کارکرد عمر آنکه رغم علی که شودمی مشاهده

 روی بر ضخیمی نسبتا  اکسیدی لایه است، بوده ساعت 100000
 محدوده در اکسیدی لایه ضخامت و است نشده تشکیل آن سطح
mm 1 روی از مترمیلی یک که صورتی در لذا. دارد قرار 5/0 ـ 

 به اکسیدی لایه که رودمی انتظار شود، زده سنگ ورق سطح
بتوان از ورق برای  و گردد حذف سطح روی از کامل صورت

 .دکرتولید مفتول جوشکاری استفاده 
 

  

 اکسیدی لایه مقطع سطح از الکترونی میکروسکوپ تصویر  2شکل 

 شدهورق بریده روی بر شدهتشکیل
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 سنجیامکان برایاولیه  هایبررسی از مرحله دومین در 

ورق  شیمیایی ترکیب ،مفتول تولید برای کارکرده قطعه از استفاده

 استاندارد شیمیایی ترکیب با تا گرفت قرار بررسی موردشده بریده

 لایه ابتدا در شیمیایی ترکیب تعیین منظور به. گردد مقایسه

 کوانتومتری روش سپس و گردید حذف سطح روی از اکسیدی

. گرفت قرار استفاده مورد شیمیایی ترکیب گیریاندازه برای

آزمون کوانتومتری در آزمایشگاه متالورژی مرکز جهاد دانشگاهی 

 لایه حذف برای دستی زنیسنگ ازصنعتی شریف انجام گرفت. 

زنی تا زمانی ادامه یافت عملیات سنگ .گردید استفاده اکسیدی

لایه اکسیدی به صورت کامل حذف گردید که رنگ سیاه ناشی از 

از سطوح  mm 1 و قطعه دارای یک رنگ براق گردید. در حدود

 زنی ازشد و ضخامت ورق بعد از عملیات سنگ سنگ زدهورق 

mm 10 به mm 8 .انجام از بعد شیمیایی آنالیز نتایج رسانده شد 

 همچنین. است شده داده نشان (1) جدول در کوانتومتری آزمون

 در نیز  AWS استاندارد با مطابق IN617 مفتول شیمیایی آنالیز

 شیمیایی آنالیز نتایج مقایسه با. است شده آورده (1) جدول

 ترکیب با شدهورق بریده شیمیایی ترکیب که شودمی مشخص

 توانمی شدهورق بریده از لذا. دارد مطابقت استاندارد شیمیایی

 AWSدر استاندارد  IN617فیلر  .دکر استفاده مفتول تولید برای

  .[12] شودشناخته می ERNiCrCoMo-1تحت نام 

 سنجیامکان برایاولیه  هایبررسی از مرحله سومین در 

 خواص مکانیکی ،مفتول تولید برای کارکرده قطعه از استفاده

پذیری آن بررسی قابلیت شکل تا گرفت قرار بررسی مورد قطعه

شده ورق بریده از کشش آزمون نمونه یک منظور این به .گردد

. گرفت انجام آن روی بر اتاق دمای کشش آزمون و گردید تهیه

 مورد ASTM E8 استاندارد کشش، هاینمونه ساخت برای

 نمونه ابعاد با شکلدمبلی هاینمونه و گرفت قرار استفاده

به همین . [13]( 3 شکل) گردید تهیه از ورق M6 استاندارد

مقایسه مورد ارزیابی برای ترتیب، خواص کششی ورق نو نیز 

های ورق تهیه ورق نو و کارنکرده، نمونهبه منظور قرار گرفت. 

تهیه گردید. مپنا سپاهان تجهیزات ساخت و مهندسیاز شرکت 

 

 AWS [12]مطابق با استاندارد  IN617و مقایسه با ترکیب شیمیایی مفتول  شدهورق بریدهترکیب شیمیایی   1جدول 

 
 C Si Mn Cr Mo Fe Al Co Cu Ti B S 

 0.001 0.0001 0.333 0.023 11.84 1.14 1.06 8.63 21.29 0.017 0.08 0.05 کارکرده قطعه

ی یترکیب شیمیا

  IN617مفتول 
0.05-

0.15 
Max. 1 Max. 1 20-24 8-10 Max. 3 0.8-1.5 10-15 

Max. 

0.5 

Max. 

0.6 
0.006 

Max. 

0.015 

 

 
 

 

 های کارکرده و نوشده از ورقکشش تهیه آزمونابعاد نمونه   3شکل 
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 جوشکاری تهیه مفتول
ای تهیه مفتول جوشکاری عملیات نورد و برش مورد استفاده رب

 mm یک نمونه به ابعاد مرحله ابتدا نقرار گرفت. در اولی
لایه اکسیدی  از ورق کارشده تهیه گردید. سپس 100×150

زنی دستی حذف ورق توسط عملیات سنگشده بر روی تشکیل

در ادامه عملیات نورد گرم بر کاهش ضخامت ورق، برای . گردید
 ضخامت ورق به. بعد از عملیات نورد، روی ورق انجام گردید

mm 5/1 و ورقی به ابعاد کاهش داده شد mm 450×100  تولید

بعد از  نشان داده شده است. (4)گردید. تصویر ورق در شکل 
انجام عملیات نورد گرم، عملیات سند بلاست بر روی سطح ورق 
انجام گرفت تا لایه اکسیدی حذف گردد. سپس ورق به دست 

برش داده شد  mm 5/1 هایآمده در راستای طولی به فاصله
 با طول mm 5/1×5/1 های فیلر با ابعاد)توسط گیوتین( و نمونه

mm 450 فیلر تولیدشده در ادامه برای های تولید گردیدند. نمونه

 انجام عملیات جوشکاری مورد استفاده قرار گرفت.  
 

 
 

 
 

 
 

 زده شده و ورق به دست آمده بعد از عملیات نورد گرمسنگنمونه   4شکل 

 شده از ورقبرش داده مفتولهای و نمونه

 جوشکاری
تولیدی در ادامه برای انجام عملیات جوشکاری  مفتولهای نمونه

 یک از برای انجام عملیات جوشکاریمورد استفاده قرار گرفتند. 

بر  شیار سه و گردید استفاده mm 10 ضخامت با IN617 ورق

 شیار دو شدهتهیه شیار سه از. گردید کاریماشین ورق روی

 توسط شیار یک و گردید جوشکاری شدهساخته مفتول توسط

 برای. گردید جوشکاری IN617 تجاری و استاندارد مفتول

 mm 8 با برابر شیارها عمق جوشکاری، عملیات شدن ترساده

 با. بود mm 10 با برابر ورق ضخامت که حالی در گردید طراحی

 امکان که شدند طراحی ترتیبی به شیار ابعاد ورق، ابعاد به توجه

 مناطق از mm 4 قطر با کشش آزمون هاینمونه تهیه

 با GTAW جوشکاری عملیات. گردیدمی میسر شدهجوشکاری

 A 60 جریان و V 10 ولتاژ با و استاندارد پارامترهای از استفاده

 (5)شده در شکل های جوشکاریتصاویر نمونه. گرفت صورت

 انجام برای ها، سه نمونهجوش تهیه از بعد نشان داده شده است.

 آزمون انجامبرای . تهیه گردیدها از محل جوش کشش آزمون

 استخراج جوش منطقه از mm 4 قطر با کشش هاینمونه کشش

 به جوش منطقه از کشش هاینمونه تهیه چگونگی. گردید

  .است شده داده نشان (5)ل شک در شماتیک صورت
 

  
 

)دو شیار با  IN617های ایجادشده بر روی ورق تصاویر جوش  5شکل 

های تجاری( و چگونگی تهیه نمونه مفتولشده و یک شیار با ساخته مفتول

 آزمون کشش از محل جوش 

 

 و بحث نتایج
 از استفاده سنجیگونه که اشاره گردید، به منظور امکان همان
 مکانیکی خواص ،جوشکاری مفتول تولید برای کارکرده قطعه
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 بررسی آن پذیریشکل قابلیت تا گرفت قرار بررسی مورد قطعه
با ورق نو در مقایسه نتایج خواص کششی ورق کارکرده . گردد

 کشش آزمون نتایج مقایسه. است شده داده نشان (2) جدول در
 مقدار که دهدمی نشان کارنکرده ورق با کارکرده ورق
 ورق با مقایسه در کارکرده ورق( طول تغییر درصد) پذیریشکل

 ورق پذیریشکل مقدار همچنان اما. است کرده پیدا کاهش نو
 بتوان که رودمی انتظار بنابراین. است مناسبی محدوده در کارکرده
 .داد انجام ورق روی بر را دهیشکل عملیات

 
 کشش دمای محیط بر روی ورق کارکرده و ورق نو آزموننتایج   2جدول 

 

 نمونه

تنش 

تسلیم 

(MPa) 

استحکام 

شکست 

(MPa) 

ازدیاد 

 طول

)%( 

کاهش 

سطح 

 مقطع )%(

 30.5 39 796 415 ورق کارکرده

 63 53.5 801 436 ورق نو
 

شده از محل های تهیهنتایج آزمون کشش بر روی نمونه 

 آزمون نتایج با طابقمنشان داده شده است.  (3)جوش در جدول 

 دست به هایجوش مکانیکی خواص که است مشخص کشش

 خواص با قیاس قابل کاملا  شدهساخته هایمفتول با آمده

 با همچنین. است تجاری هایمفتول با آمده دست به هایجوش

 AWS A5.14 استاندارد در شدهاشاره خواص با خواص مقایسه

 شدهساخته مفتولجوش به دست آمده از  که کاملا  مشخص است

 توانمی لذا. دهدمی پوشش نیز را استاندارد در شدهاشاره مقادیر

 و مطلوب خواص دارای شدهساخته مفتول که رسید نتیجه این به

 در شدهمشاهده تفاوت .باشدمی تجاری مفتول با مقایسه قابل

 مفتول و تجاری مفتول با مرتبط هایجوش مکانیکی خواص

 شیمیایی ترکیب در جزیی اختلاف علت به تواندمی شدهساخته

 از ایبازه ،استاندارد حقیقت در. باشد (1)مطابق با جدول  هاآن

 تواندمی امر این و گیردمی نظر در مجاز عنصر هر برای را غلظت

 عنوان به. شود آمده دست به خواص در جزیی اختلاف به منجر

 به بسته لذا. است مجاز wt.% 15/0 - 05/0 بازه کربن برای مثال

 انتظار توانمی است مقدار چه مفتول در کربن درصد اینکه

ت. اما به هر حال داش را مکانیکی خواص در یئجز اختلاف

که استحکام شکست  استمشخص  (3)مطابق با جدول 

شده از حداقل استحکام های به دست آمده با مفتول ساختهجوش

بالاتر  [12]( MPa 620شده در استاندارد )شکست در نظر گرفته

شده در استاندارد یک مقدار مشخص MPa 620 استحکام. است

گونه عملیات حرارتی  هیچنوعی و بعد از جوشکاری و بدون 

  . [12] است

 استانداردها که دکر اشاره موضوع این به باید نهایت در 

 ارائه جوشکاری یهامفتول خواص برای معیاری معمولا 

و استاندارد  AWS A5.14 [12]مطابق با استاندارد . دهندنمی

AWS A5.01M [14] برای  اصلی پذیرش به عنوان معیار که آنچه

صرفا  شود، های جوشکاری پایه نیکل در نظر گرفته میمفتول

 که است حقیقت این موضوع این دلیل. است شیمیایی ترکیب

 پارامترهای به مفتول خود بر علاوه نهایت در جوش خواص

 پارامترهای جوشکار، مهارت جوش، عیوب مانند دیگری

 این یگرد عبارت به. دارد بستگی... و قطعه کیفیت جوشکاری،

 شیمیایی ترکیب دارای جوشکاری مفتول که دارد وجود امکان

 کافی مهارت از جوشکار آنکه علت به مثلا  اما باشد مناسب

 نظر مورد مقدار به جوش مکانیکی خواص است، نبوده برخوردار

 علت به جوش مکانیکی خواص ضعف شرایط این در. نرسد

 مثال عنوان به یا. مفتول جوشکاری نه و است جوشکار مهارت

 شیمیایی ترکیب جوشکاری دارای مفتول ممکن است که دیگر

 جوشکاری نامناسب پارامترهای انتخاب علت به اما باشد مناسب

. نرسد بهینه مقدار به جوش خواص گاز جریان یا و ولتاژ مانند

 علت به جوش نامناسب مکانیکی خواص نیز شرایط این تحت

 معمولا  استانداردها علت همین به. نیست مفتول جوشکاری

 خواص .کنندنمی تعیین هاجوش مکانیکی خواص برای معیاری

 هر با مرتبط WPS و جوش طراحی مرحله در هاجوش مکانیکی

مطابق با جدول . شوندمعین می نظر مورد کاربرد با متناسب جوش

های تولیدشده( مطابق با ی قطعه )یا مفتولیترکیب شیمیا (1)

های . لذا مفتولاستشده در استاندارد ی مشخصیترکیب شیمیا

 AWSی مطابق با استاندارد یتولیدشده، معیار ترکیب شیمیا

A5.14 یید هستند.أد و مورد تنرا دار  

بعد از عملیات جوشکاری ریزساختار مناطق جوش نیز مورد  
بررسی قرار گرفت. تصاویر مربوط به ریزساختار منطقه جوش 

( 6شده و مفتول تجاری در شکل )ساختههای مربوط به مفتول
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شود ریزساختار گونه که مشاهده می نشان داده شده است. همان
فاز آستنیت با منطقه جوش برای هر دو مفتول شامل یه زمینه تک

. تفاوت قابل توجهی بین ریزساختار منطقه استذرات ریز کاربید 
فتول شده و مجوش به دست آمده با استفاده از مفتول ساخته

رسد که تفاوت شود. هر چند به نظر میتجاری مشاهده نمی
رنگ در منطقه جوش وجود دارد و جزئی در مقدار ذرات سیاه

رنگ جوش به دست آمده با استفاده از مفتول تجاری ذرات سیاه

شده بیشتری در مقایسه با جوش به دست آمده با مفتول ساخته
باشد که درصد کربن  تواند به این علتدارد. این موضوع می

(wt.% 05/0ورق )ها تهیه شده های مفتول از آنهایی که نمونه
د که درصد کربن مفتول کربود، نسبتا  پایین بوده است. باید توجه 

رغم پایین بودن، همچنان در محدوده مجاز شده علیساخته
 گیرد. ( قرار می05/0 ـ wt.% 15/0استاندارد )

 

 شده در استانداردشده از جوش در مقایسه با خواص اشارههای تهیهخواص کششی نمونه  3جدول 
 

 کاهش سطح مقطع )%( )%( ازدیاد طول (MPa) استحکام شکست (MPaتنش تسلیم ) نمونه

 27 34 878 599 شدهمفتول ساختهجوش با 

 45 42 889 623 شدهمفتول ساختهجوش 

 44 37 863 573 تجاری )استاندارد(جوش با مفتول 

 - - AWS A5.14 [12] - 620استاندارد 

 

 

 شدههساخت مفتول )ج( و )د( و تجاری مفتولریزساختار منطقه جوش برای )الف( و )ب(   6شکل 

 



 با استفاده از قطعات اسقاطی نیروگاهی نیکل پایه جوشکاری مفتول ساخت 112
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شده در منطقه جوش در آنالیز شیمیایی ذرات فاز ثانویه دیده 
نشان داده شده است. با توجه به آنالیز شیمیایی  (4)جدول 

بید غنی از رنگ فاز نیترید و کارشود که ذرات تیرهمشاهده می
، ذرات روشن فاز کاربید غنی از مولیبدن (Ti(C, N)تیتانیوم ) 

(C6M( و ذرات خاکستری فاز کاربید غنی از کروم )6C23M )

. این فازها در منطقه جوش به دست آمده با استفاده از هر هستند
وجود این ذرات در منطقه جوش، در دو مفتول مشاهده شدند. 

، هر چند که مقدار [18-15]تحقیقات دیگر نیز گزارش شده است 

ثیر روش أو اندازه این فازها در منطقه جوش به شدت تحت ت
به عنوان مثال،  . [18] استجوشکاری و پارامترهای جوشکاری 

های ایجادشده با روش لیزر در مقدار این رسوبات در جوش
. این امر به استروش جوشکاری آرگون بسیار کمتر  مقایسه با

علت حرارت ورودی کمتر در روش جوشکاری لیزر و همچنین 
سرعت سرد شدن بالاتر در این روش در مقایسه با روش 

 و اصولا  Ti(C,N). رسوبات [18] استجوشکاری آرگون 
و در آخرین مراحل  هستنددارای شکل بلوکی  MCکاربیدهای 

ها و در نواحی بین دندریتی حوضچه خل دندریتانجماد در دا

یا کاربیدهای  M6C. کاربیدهای [3,18,19]گیرند جوش شکل می

بالا و در  Moدر سوپرآلیاژهای با میزان  غنی از مولیبدن عمدتا 
شوند. تشکیل این کاربیدها در ضمن عملیات حرارتی تشکیل می

تواند در ضمن سرد شدن حوضچه جوش حوضچه جوش می
های مختلف . همچنین حرارت ناشی از پاس[18]باشد 

تواند منجر به تشکیل این رسوبات در منطقه جوشکاری می

یا کاربیدهای غنی از کروم  M23C6.  کاربیدهای [18]جوش شود 
مانده در زمینه و یا در طی سیکل حرارتی از کربن باقی نیز عمدتا 

. این کاربیدها [19]شوند تشکیل می MCاربیدهای از تجزیه ک

در  یهایها دارند و به صورت گلولهتمایل به تشکیل در مرزدانه
ای ای و صفحهکنند اما گاهی به شکل ورقهها رسوب میمرزدانه

. تشکیل این کاربیدها در حوضچه جوش [19]شوند نیز دیده می
ز حرارت تواند در ضمن سرد شدن جوش و یا ناشی امی

. به هر صورت، موضوعی که [18]های مختلف جوش باشد پاس
که  استاز نقطه نظر این تحقیق اهمیت دارد این موضوع 

های های تولیدشده و مفتولریزساختار منطقه جوش مفتول
و این امر با توجه به ترکیب شیمیایی یکسان  استتجاری یکسان 

 بینی بود.ها تا حدودی قابل پیشآن

  
 

 شدهمفتول ساخته شده در منطقه جوشهآنالیز شیمیایی ذرات ثانویه دید  4دول ج
 

Mo Ni Co Ti Cr N C فاز 

20.64 53.15 11.97 0.10 12.22 0.74 9.67 A 

4.54 17.5 2.10 0.07 64.80 0.74 8.55 B 

1.14 75.50 9.57 0.07 9.50 0.00 3.40 C 

3.18 10.08 0.94 57.17 3.42 12.42 7.89 D 

2.23 17.56 1.41 48.60 2.89 0.00 11.00 E 
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 گیرینتیجه

با استفاده از  IN617 جوشکاریمفتول  ساخت در این تحقیق

 منظور بهاسقاطی نیروگاه مورد بررسی قرار گرفت. قطعات 
 ورق روی بر اکسیدی لایه پارامتر سه موضوع این بررسی

 ورق مکانیکی خواص و کارکرده ورق شیمیایی ترکیب کارکرده،

با بررسی این سه پارامتر در . گرفت قرار بررسی موردکارکرده 
 هایورق از استفاده امکان کهگیری گردید مرحله اول نتیجه

 در. دارد وجود جوشکاری مفتول ساخت برای IN617 کارکرده

 به کارکرده ورقبا استفاد از روش نورد و برشکاری  دوم مرحله
های تولیدشده ه مفتولگردید و در ادام تبدیلمفتول جوشکاری 

با  انجام عملیات جوشکاری مورد استفاده قرار گرفت. برای 
مفتول  از استفاده با شدهساخته هایجوش خواص بررسی

 استفاده با شدهساخته هایجوش خواص با آن مقایسه و تولیدشده
 آمده دست به هایجوش که گردید مشخص استانداردمفتول  از

 بهتر بعضا  و مشابه خواص دارای شدهساخته مفتول از استفاده با
. است تجاری هایمفتول با آمده دست به هایجوش خواص از

 جوش که دهدمی نشان جوش منطقه ریزساختار مقایسه همچنین

 ریزساختار دارای شدهساخته مفتول از استفاده با آمده دست به
 در لذا. است تجاری مفتول با آمده دست به جوش با مشابه کاملا 
 برای تحقیق این در پیشنهادشده فرایند که گیری گردیدنتیجه انتها

های مفتول از استفاده با و است عملی کاملا  مفتول ساخت

 تولید را استاندارد کاملا  خواص با ییهاجوش توانمی شدهساخته
 .   دکر

 
 نامهواژه

  Carbide کاربید 
  Superalloy سوپرآلیاژ 

  Electrode الکترود 
  Turbine توربین 

  Boiler بویلر 
  Supercritical سوپرکریتیکال

  Oxide اکسید 
  Quantometer کوانتومتر 
 Standard استاندارد 

  Sand blast سند بلاست 

  Voltage ولتاژ 
  Phase  فاز

 Nitride نیترید 
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Abstract 

 Oil and gas transmission pipelines operating in corrosive 

environments are susceptible to severe failures caused by stress 

corrosion cracking (SCC) and hydrogen embrittlement (HE). 

This reaserch investigates the effect of hydrogen uptake on the 

corrosion behavior of X70 and X80 pipeline steels using a novel 

approach. Based on this, hydrogen anodic oxidation, 

potentiodynamic polarization, and slow strain rate testing 

(SSRT) tests were conducted to determine the resistance to SCC 

and HE. The results indicate that hydrogen absorption in X80 

(2.2 ± 0.1 mol/m3) is significantly higher than that in X70 (0.86 

± 0.01 mol/m3) at a charging current density of -10 mA/cm². In 

addition, the SCC cross-sectional sensitivity index was 

determined to be 51.5% for X80, whereas this parameter was 

calculated to be only 1% for X70. The analyses reveal that the 

tougher microstructure of X70 exhibits superior resistance to 

hydrogen ingress and SCC crack propagation, while X80 shows 

a higher sensitivity to brittle fracture. These findings confirm the 

superiority of X70 alloy for applications in hydrogen-rich 

environments. 
 

Keywords: Hydrogen Embrittlement, Stress Corrosion 

Cracking, Slow Strain Rate Testing 

 

1- Introduction 
Pipelines are among the most efficient and economical 
systems for the long-distance transportation of natural gas 
and petroleum products [1]. However, their safe operation 
and reliable monitoring remain critical concerns, 
especially in gas transmission lines where failure may lead 
to severe damage or explosion [2]. These pipelines are 
commonly buried in soil and protected against corrosion 
by external coatings and cathodic protection systems. 
Despite these measures, coating disbondment, mechanical 
damage, pressure fluctuations, and improper cathodic 
protection can allow moisture and corrosive species to 
reach the steel surface, creating favorable conditions for 
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environmentally assisted cracking [3]. Among the most 
important forms of such degradation are stress corrosion 
cracking (SCC) and hydrogen-related cracking, both of 
which have caused serious failures in pipeline steels [4]. 

The susceptibility of pipeline steels to these damage 
mechanisms is strongly influenced by steel grade, 
microstructure, strength level, and service environment. 
Previous observations have shown that hydrogen 
embrittlement (HE) in pipeline steels cannot be explained 
by a single mechanism, and that crack initiation and 
propagation depend on complex interactions between 
hydrogen uptake, localized deformation, electrochemical 
conditions, and metallurgical features [5]. In particular, 
modern high-strength pipeline steels such as X70 and X80, 
which are increasingly used in oil and gas transmission 
systems, may exhibit distinct responses to hydrogen-
assisted degradation under mechanical loading. Although 
corrosion and mechanical behavior have often been 
studied separately, a comprehensive understanding of the 
role of absorbed hydrogen in the SCC behavior of these 
steels under simulated service conditions is still limited. 
Therefore, this study investigates the effect of hydrogen on 
the SCC behavior of X70 and X80 steels through 
electrochemical testing, slow strain rate testing (SSRT), 
and microstructural and fracture surface analyses. 

 

2- Materials and Experimental Procedures 

X70 and X80 pipeline steels were used in this study. Their 

chemical compositions are presented in the Table 1. The 

steels were supplied as new pipe sections manufactured by 

the roll-bending process and had not been exposed to 

welding, coating, service conditions, or hydrogen charging 

before testing. For microstructural examination, samples 

were cut from the longitudinal, radial, and circumferential 

directions. The specimens were ground, polished, and 
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etched with 2% nital. The microstructure, inclusion 

distribution, phase fraction, and ferrite grain size were 

evaluated using optical microscopy and image analysis. 

Fracture surfaces after SSRT were also examined by 

scanning electron microscopy. 

Hydrogen charging was performed electrochemically in 

sulfuric acid solution at room temperature, using the steel 

specimen as the cathode and a platinum electrode as the 

anode. After charging under selected current densities and 

times, the reversible absorbed hydrogen was evaluated by 

anodic oxidation in alkaline solution using a three-

electrode electrochemical cell. Potentiodynamic 

polarization tests were carried out in NS4 solution to 

investigate the corrosion behavior of the steels under near-

neutral pH conditions. Two scan rates were used to 

simulate the electrochemical behavior of the crack wall 

and crack tip regions. Before each electrochemical test, the 

solution was deaerated with nitrogen. SSRTs were 

conducted in NS4 solution at a constant low strain rate. 

The results obtained in solution were compared with those 

measured in air in terms of elongation, reduction in area, 

and fracture morphology in order to assess the 

susceptibility of X70 and X80 steels to stress corrosion 

cracking. 
 

Table 1. Chemical composition of samples 
 

Sample 
Chemical Composition (%wt) 

Fe Cu Ti +Nb+V Si Mo Mn C 

X70 Bal. 0.21 0.12 0.25 0.1 1.44 0.04 

X80 Bal. 0.01 0.04 0.21 0.3 1.83 0.05 

 

3- Results 

A. Microstructure 

Metallographic observations of X70 and X80 steels in the 

rolling, circumferential, and radial directions are shown in 

Fig.1. The X70 steel exhibited elongated polygonal ferrite 

with minor secondary phases, likely bainite and 

martensite, together with some acicular ferrite, indicating 

non-equilibrium cooling during thermomechanical 

processing [6]. Its finer ferrite grain size suggests a tougher 

and more hydrogen-resistant microstructure [7]. In 

contrast, X80 showed polygonal ferrite, bainite, limited 

pearlite, and acicular ferrite, consistent with more 

equilibrium cooling conditions. The higher bainite content, 

presence of pearlite, coarser grain size, and lower 

microstructural uniformity of X80 suggest greater 

susceptibility to HE and SCC than X70. 

 

B. Hydrogen Anodic Oxidation Test 

Hydrogen uptake was evaluated by the anodic oxidation 

method to clarify the effect of microstructure on HE 

susceptibility. Initially, hydrogen charging was carried out 

at a constant current density for different charging times in 

order to determine the saturation condition. The results in 

Fig.2a show that the absorbed hydrogen increased rapidly 

at short times and then gradually approached a relatively 

steady state, indicating that available diffusion and 

trapping sites became progressively filled. Based on this 

trend, 7 h was selected as the charging time for subsequent 

experiments. The effect of current density was then 

examined under this condition. As presented in Fig.2b, the 

absorbed hydrogen content increased with increasing 

current density and was consistently higher in X80 than in 

X70. This behavior is attributed to the less uniform 

microstructure and greater fraction of hydrogen-favorable 

phases in X80, suggesting lower resistance to hydrogen-

related degradation. 

 

 

 
Fig 1.  Microstructure of X70 steel in the a) axial, c) circumferential, and e) radial directions, and microstructure of X80 steel 

in the b) axial, d) circumferential, and f) radial directions. 
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Fig 2. a) Measured charged hydrogen content at a current density of -10 mA/cm² at different charging times, and b) 

measured saturated hydrogen content at different cathodic current densities in 0.5 M H2SO4 solution for X70 and X80 

samples 

 

 
 

Fig 3. Stress-strain curves obtained from the SSRT for a) X70 and b) X80 samples in NS4 solution under different conditions 

. 

C. Slow Strain Rate Testing (SSRT) 

Slow strain rate tensile testing was used to assess the 

mechanical response of X70 and X80 pipeline steels under 

simulated service conditions, including air, NS4 solution, 

and different levels of hydrogen charging. The stress-strain 

curves obtained in NS4 are shown in Fig.3a and Fig.3b. In 

general, both steels exhibited lower tensile and yield 

strengths under slow strain rate conditions than under 

conventional tensile loading, reflecting the effect of 

reduced strain rate on deformation behavior. The corrosive 

environment further degraded the mechanical 

performance, particularly for X80, which showed clear 

reductions in tensile strength, yield strength, ductility, and 

fracture strain. This behavior indicates that the interaction 

between applied stress and corrosion reactions accelerated 

crack development and reduced the load required for 

failure. 

X70 showed a different trend, as exposure to the solution 

reduced strain but led to some increase in strength. This 

behavior may be associated with limited hydrogen ingress 

during testing, where low hydrogen concentrations can 

temporarily increase strength before embrittlement 

becomes dominant [8]. A similar but weaker effect was 

also observed in X80 at low charging levels, whereas 

higher hydrogen charging caused a clear deterioration in 

mechanical properties in both steels. In all charged 

conditions, toughness and ductility decreased relative to 

uncharged samples, confirming the embrittling role of 

hydrogen. Overall, the SCC sensitivity indices indicated 

that X80 was more susceptible than X70. This higher 

susceptibility is consistent with its higher strength level, 

greater hydrogen uptake, coarser grain size, and less 

uniform microstructure.   

D. Fractography 

Fractography of X70 showed ductile fracture with dimples 

in air, while hydrogen charging refined the dimples, 

indicating the involvement of the HELP mechanism and 

localized plastic deformation. With increasing hydrogen 

content, cleavage regions became more evident, 

suggesting a transition toward mixed ductile-cleavage 

fracture and the activation of the HEDE mechanism [9]. At 

higher charging levels, cleavage fracture dominated and 

plastic deformation became limited, showing severe 

embrittlement. X80 exhibited a similar trend, but cleavage 

areas were more dominant, especially at higher hydrogen 

levels, confirming its greater HE and higher susceptibility 

to SCC.  
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4- Conclusions 
This study evaluated the SCC sensitivity of X70 and 

X80 steels under the combined effect of HE. X70, with a 

finer and more uniform polygonal ferrite microstructure, 

absorbed less hydrogen than X80, which had a coarser and 

less uniform ferrite-pearlite-bainite structure. The SCC 

susceptibility index based on reduction in area was only 

1% for X70, compared with 51.5% for X80, indicating 

much higher vulnerability in X80. Fractographic 

observations also showed that increasing hydrogen 

changed the fracture mechanism from HELP to HEDE, 

with cleavage fracture becoming dominant, especially in 

X80. Overall, X70 was found to be the more suitable steel 

for hydrogen-damaging corrosive environments. 
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( هستند. HE) یدروژنیه ی( و تردSCC) یتنش یاز خوردگ یبار ناشفاجعه یهاخورنده مستعد شکست هاییطخطوط لوله انتقال نفت و گاز در مح  چکیده

 اکسیداسیون یهاآزمونساس همین ا بر .پردازدیمبا رویکردی جدید  X80و  X70خط لوله  یفولادها یبر رفتار خوردگ یدروژناثر جذب ه یبه بررس پژوهش ینا
نشان داد که جذب  یج. نتامشخص شود HEو  SCCتا مقاومت به  ( انجام شدSSRTو کشش با نرخ کرنش آهسته ) پتانسیودینامیک یوناسیزپلار یدروژن،ه یآند

درصد  ین،همچن .است یشترب -2A/cmm 01یان شارژ جر یدر چگال 70X (3mol/m 01/86±0/0)از  دارییبه طور معن 80X (3mol/m 1/2±0/2)در  یدروژنه

 یزساختاراز آن است که ر یحاک هایل. تحلمحاسبه شد 70X %1دست آمد، که این پارامتر برای ه ب 80X 5/%51 در حالی که برای فولاد SCCسطح مقطع  یتحساس
 ینترد دارد. ا یهابه شکست یشتریب حساسیت X80که  یحالدر  دهد،ینشان م SCCاز  یو رشد ترک ناش یدروژندر برابر نفوذ ه یمقاومت بهتر X70چقرمه 

 .کندیم ییدأرا ت یدروژناز ه یغن هاییطدر مح X70 یاژآل یبرتر هایافته
 

 خوردگی تنشی، تردی هیدروژنی، کشش با نرخ کرنش آهسته.  یکلیدهای واژه

 

Study of Stress Corrosion Cracking Resistance and Hydrogen Embrittlement of X70 and X80 Steels 

with a Novel Approach 
 

Ehsan Allahyari             Ali Davoodi          Seyed Abdolkarim Sajjadi 

 
Abstract Oil and gas transmission pipelines operating in corrosive environments are susceptible to severe failures 

caused by stress corrosion cracking (SCC) and hydrogen embrittlement (HE). This reaserch investigates the effect of 

hydrogen uptake on the corrosion behavior of X70 and X80 pipeline steels using a novel approach. Based on this, 

hydrogen anodic oxidation, potentiodynamic polarization, and slow strain rate testing (SSRT) tests were conducted to 

determine the resistance to SCC and HE. The results indicate that hydrogen absorption in X80 (2.2 ± 0.1 mol/m3) is 

significantly higher than that in X70 (0.86 ± 0.01 mol/m3) at a charging current density of -10 mA/cm². In addition, the 

SCC cross-sectional sensitivity index was determined to be 51.5% for X80, whereas this parameter was calculated to be 

only 1% for X70. The analyses reveal that the tougher microstructure of X70 exhibits superior resistance to hydrogen 

ingress and SCC crack propagation, while X80 shows a higher sensitivity to brittle fracture. These findings confirm the 

superiority of X70 alloy for applications in hydrogen-rich environments. 

 

Keywords  Stress Corrosion Cracking, Hydrogen Embrittlement, Slow Strain Rate Testing. 
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 مقدمه
های انتقال گاز و ترین روشخطوط لوله یکی از مناسب

های طولانی است. لیکن حفظ ایمنی های نفتی در مسافتفرآورده
ترین مسائل کاربران خطوط و پایش دقیق این خطوط از مهم

های انتقال گاز به البته اهمیت موضوع در لوله .[1,2] استانتقال 
د، بسیار بیشتر است. این دلیل احتمال انفجار و صدمات شدی

جلوگیری از  برایشوند و در خاک مدفون می ها عمدتا لوله

محافظت  حملات خوردگی از طریق پوشش و حفاظت کاتدی،
تواند در اثر ضربه مکانیکی، تغییرات گردند. اما پوشش میمی

تر حفاظت کاتدی نامناسب از سطح جدا شدید فشار و از هم مهم

برداری و . اگر چه ترک[3]د کنر آن نفوذ و رطوبت به زی شود
افتد، اما های مختلفی در خطوط لوله اتفاق میشکست به شکل

توان به های محیطی میبرداریترین انواع ترکاز مهم
و  (Stress corrosion cracking (SCC))خوردگی تنشیترک
 Hydrogen assisted cracking)خوردگی هیدروژنیترک

(HAC)) شده در خطوط اولین تخریب گزارش .[3,4]رد اشاره ک
بالا  pHمربوط به خوردگی تنشی در محیط  1960لوله در سال 

های با سال بعد مشخص گردید که در محیط 10بود، اما حدود 
pH  نزدیک خنثی نیز شکست ناشی از خوردگی تنشی رخ
دهد. به علاوه موارد زیادی از شکست ناشی از می

دروژنی در اثر حفاظت کاتدی بیش از حد های هیبرداریترک
های برداریبرای ترک .[5,6]برای خطوط لوله گزارش شده است 

ازوکارهای مختلفی ارائه شده ناشی از پدیده تردی هیدروژنی س
اینکه تردی هیدروژنی را به عنوان تنها عامل کاهش  است.

 زنی هیدروژنی معرفی شود، نگاهی بسیارچقرمگی فلز و یا تاول
 است سطحی به پدیده تردی هیدروژنی است. تحقیقات نشان داده

زنی در شکست که گرچه دو عامل کاهش چقرمگی و تاول
توان این دو عامل را به طور ، اما نمیاستثر ؤآلیاژهای خط لوله م

. [7]برداری در آلیاژهای خط لوله دانست مستقیم علت ترک
زوکار واحدی سا است که مشاهدات تجربی واضح نشان داده

های ناشی از تردی هیدروژنی در برداری و شکستبرای ترک

خطوط لوله حاکم نیست. به هر حال سه سازوکار محتمل 
برداری محیطی در دمای اتاق برای فلزات و آلیاژها عبارتند ترک

دهنده از: تولید هیبرید و شکست کلیواژ، هیدروژن افزایش

 Hydrogen enhanced localized)پلاستیسیته موضعی

plasticity) همبستگی و هیدروژن القاکننده غیر (Hydrogen-

enhanced decohesion) [8,9]. 
شود. از های مختلفی تولید میهای انتقال گاز از روشلوله 

-U&O (U  توان به خمش غلطکی، بدون درز وها میاین روش

ing and O-ing)  .بر  تواند علاوهتولید می فراینداشاره کرد
بر ریزساختار نهایی به خصوص میزان  ،ورق یا بیلت هایویژگی

ثیر داشته باشد. أها تاندازه دانه فریت، پرلیت، بینیت و خصوصا 
نشان دادند یکنواختی  [10]همکاران  و (Asahi) آساهی

کلیدی در برابر مستعد بودن به خوردگی تنشی  ریزساختار، نقطه

نیز نشان  [11]و همکاران  (Kushida) ای است.  کوشیدادانهبین
ثیر ریزساختار أدادند که در آلیاژهای خط لوله با استحکام مشابه، ت

بر مقاومت به خوردگی تنشی غالب است، به طوری که یک 

تر از یک پرلیت بسیار مستعدـ  یکنواخت مانند فریت ساختار غیر
. همچین به طور استبینیت به خوردگی تنشی ـ  ساختار فریت

های هیدروژنی با توان گفت تمایل فولادها به تخریبلی میک
یابد و برای فولادهای خط لوله از افزایش استحکام افزایش می

کیلواژ یا ترد شبه ادگی ناشی از هیدرژن با سطح شکستکار افت
. البته باید ذکر کرد که ایجاد و رشد ترک در [12,13]همراه است 

هیدروژن سولفید بسیار به  های حاویاین آلیاژها در محیط
ریزساختار و سختی فولاد بستگی دارد. به طوری که توصیه شده 

گیرند، استحکام آلیاژهایی که در مجاورت گاز ترش قرار میاست 
نداشته  HRC 22و سختی بالاتر از  MPa690تسلیمی بالاتر از 

 یکنزد pHبا  یطدر مح یتنش یخوردگباشند. همچنین احتمال 
شود که حفاظت ر آلیاژهای خط لوله زمانی تشدید مید یبه خنث

و  (Y.F Cheng) چنگکاتدی، ناکافی و یا از کار افتاده باشد. 
 یرو را مختلف یحفاظت کاتد هاییلپتانس ثیرأت [14]همکاران 

 ده از روشبا استفا NS4 (Natural soil)در محلول  X70 نمونه
سریع  نرخ روبش کشش با کرنش آهسته و انجام پلاریزاسیون با

انجام  ،سازی شرایط نوک و دیواره ترکبرای شبیهکه و آهسته 
 به یتحساس یزانمها نشان داد که نتایج آن بررسی کردند. شد،

دو نرخ  پتانسیل خوردگیین ب در محدوده یقا دق خوردگی تنشی
 را به خوردگی تنشی موضوعها این شود. آنبیشینه می ،بشور

نوک  یبرا (Anodic dissolution) یحلال آندان سازوکار یبیترک

شده ناشی  (Hydrogen embrittlement) یدروژنیه یترک و ترد
ترین منابع مربوط دانستند. اصلیترک  یوارهد از جذب هیدروژن

تولید هیدروژن، حفاظت کاتدی بیش از حد خط لوله است که 
کند  تواند تولید هیدروژناز طریق تجزیه آب موجود در خاک می
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هایی که برای تعیین میزان هیدروژن . یکی دیگر از آزمون[15]
شود انحلال آندی های خط لوله انجام میشده در آلیاژجذب

هیدروژن در محیط قلیایی است. این آزمون اولین بار توسط یان 
های و وانگ ارائه گردید. کیپل با استفاده از این روش بررسی

 ,X52های شده در فولادذبخود را روی میزان هیدروژن ج

X76, X100  در محلولNS4  با شارژ کاتدی هیدروژن در شرایط
تنشی مشابه شرایط کاری خط لوله انجام داد. او نشان داد که 

شده برای ای بین مقدار غلظت هیدروژن جذبتفاوت عمده

گرچه میزان هیدروژن  فلزات بدون اعمال تنش وجود ندارد،
اندکی  X100و   X70در مقایسه با  X52شده برای فولاد جذب
  X100و X70. اما در شرایط اعمال تنش فولاد است بیشتر

و این مقاومت دارد مقاومت یکسانی در برابر جذب هیدروژن 
یابد. در نتیجه با وجود اینکه به شدت کاهش می X52برای فولاد 

، اما جذب هیدروژن ندترحساس HICفولادهای استحکام بالا به 
ها در مقایسه با فولادهای استحکام پایین در شرایط یکسان آن

گیری . هرچند همیشه این نتیجه[16] شارژ هیدروژن، کمتر است
درست نیست و با توجه به کیفیت و ریزساختار فولاد، متفاوت 
است. ضمن اینکه اعمال تنش در شرایط حضور هیدروژن و 

؛ دهدنشان می SCCمحیط خورنده، حساسیت واقعی فولاد را به 
که  X80و  X70فولاد خط لوله مانند  یدهایگربه عنوان مثال 

 یسوزن یتو فر یزدانهر ینایتب یزساختارهایر یدارا معمولا 
 یزساختاربا ر تریینبا استحکام پا یبا فولادها یسههستند، در مقا

 ی،به خنث یکنزد pHبا  هاییطدر مح یژهبه و یت،پرل - یتفر
 .[17] دهندینشان م SCCبه  یبالاتر یتحساس
 X80و  X70رده  یبا توجه به گسترش استفاده از فولادها 

ها در سازه ینا یریدر خطوط لوله انتقال نفت و گاز و قرارگ
 یبررس یکی،مکان یهاخورنده همراه با اعمال تنش هاییطمح

 یتاز اهم یدروژنیه یو ترد یتنش یخوردگ هاییدههمزمان پد
 یبه بررس دیار است. اگرچه مطالعات متعدبرخورد اییژهو

فولادها  ینا یکیخواص مکان یا یجداگانه رفتار خوردگ
 یرو تأث یدروژناز نقش جذب ه یاند، اما هنوز درک جامعپرداخته

در  یاژهاآل ینشکست ا سازوکارهایو  یمیاییآن بر رفتار الکتروش
ژوهش پ رو، ینوجود ندارد. از ا یسسرو شدهسازییهشب یطشرا

 یتنش یبر رفتار خوردگ یدروژناثر ه بررسیحاضر با هدف 

 یهااز آزمون یریگ، با بهرهX80و  X70 یفولادها
 یزساختارر یلکشش با نرخ کرنش آهسته و تحل یمیایی،الکتروش

جذب  یزساختار،ر یانو سطح شکست، تلاش دارد تا ارتباط م

 .دکن یینمند تبصورت نظام را به SCCبه  یتو حساس یدروژنه
 

 روش تحقیقمواد و 

تعیین میزان و برای شده های انجاماین بخش به تشریح آزموندر 
 X80و  X70ثیر هیدروژن بر رفتار خوردگی تنشی آلیاژهای أت

پرداخته شده است. ابتدا در این بخش مشخصات مکانیکی و 
شود، سپس به تشریح نحوه انجام ترکیب شیمیایی آلیاژها ارائه می

های شارژ هیدروژن، اکسیداسیون آندی هیدروژن، آزمون
کشش با پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در دو نرخ روبش و آزمون 

پرداخته  (SSRT) (Slow strain rate testing) نرخ کرنش آهسته
 شود.می
 

ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی فولادهای مورد 
 استفاده

ارائه  (1)ش در جدول شده در این پژوههای استفادهخواص آلیاژ
 اهواز یسازاز مجموعه لوله X70و  X80 یهانمونهشده است. 

دهی شکل (Roll bending) خمش غلطکی یندابا فر که دش یهته
تحت  و ه بودندشد تهیهبه صورت نو  هاآن یهر دو. شده بودند

گونه  هر یاشارژ و  دهی،عملیات جوشکاری، پوشش گونه یچه
 نگرفته قرار شود،یلوله اتخاذ م و سرویس تخاکه در س یاتیعمل

 .بودند

 
 ی مورد استفادهیاژهاآل و خواص مکانیکی یمیاییش یبترک  1جدول 

 

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( خواص مکانیکی

 آلیاژ
 (HRAسختی )

درصد ازدیاد 

 طول
σUTS )MPa( σy(0.2%) )MPa( Fe Cu Ti +Nb+V Si Mo Mn C 

 X70 04/0 44/1 1/0 25/0 12/0 21/0 مابقی 530 652 3/22 7/54

 X80 052/0 83/1 307/0 213/0 04/0 011/0 مابقی 580 750 22 5/61
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 بررسی ریزساختاری
در سه جهت  یمتالوگراف یهانمونه یزساختار،ر یبه منظور بررس

 Normal) یشعاع ،)نورد( (Rolling direction (RD)) یطول

direction (ND)) یطیو مح (Transverse direction (TD))  از
از  یزنسمباده یاتشدند. پس از مانت، عمل یهته یقطعه اصل

خمیر پولیش حاوی ذرات با  یشو سپس پول 1200تا  60شماره 
صاف انجام شد.  یبه سطح یابیدست یبرا μm 3 یناآلوم

. گرفتدر دو حالت قبل و بعد از اچ صورت  یبردارعکس

 ASTMقبل از اچ براساس استاندارد  یرها در تصاوآخال یابیزار

E45 Method D با مساحت یریصورت که تصو ینانجام شد؛ بد 
²mm 5/0 یینمادر بزرگ X100  و مجموع اندازه شد انتخاب

ها از جداول و شدت آنشد ها نسبت به مساحت محاسبه آخال
 یتالها با نانمونه ،زدرصد فا یزآنال ی. برایدگرد ییناستاندارد تع

 ساخت شرکت ینور یکروسکوپبا م یزساختاراچ شد و ر 2%
OLYMPUS آنالیز  افزاربا نرم یتشد. اندازه دانه فر یبررس

. یدگرد ییناز هر فولاد تع یراساس سه تصو و بر MIP تصویر
 یکروسکوپبا م SSRT یهاسطح شکست نمونه ینهمچن

منظور  ینشد؛ به ا یسبرر LEO VP1450 مدل یروبش یالکترون
 یکتحت التراسون ،شدند یدهمحل شکست بر یکینزد از هامونهن

 یهثانو یهاالکترونحالت و با استفاده از  ندشد یزکاریتم
 شدند. یربرداریتصو

 
 آزمون اکسیداسیون آندی

سنباده  800ها قبل از انجام شارژ با کاغذ سنباده تا شماره نمونه
و خشک گردیدند. شارژ  مدشسته شد زده شدند و سپس با اتانول

 Dazhengشرکت  ها با استفاده از منبع تغذیههیدروژن در نمونه
)دکتر مجللی با  4SO2M H 5/0 در محلول D305A-PSمدل 

انجام گرفت، به طوری که  Co 25±3 در دمای( %98خلوص 
به  نمونه فولادیالکترود پلاتینی به عنوان آند به قطب مثبت و 

ی منبع تغذیه متصل شد و در چگالی قطب منف به عنوان کاتد
 تا 5/2)اختلاف پتانسیل  -2mA/cm 400تا  -10های بین جریان

V 5/5) هیدروژن در سطح الکترود سبب  یجریان اعمال شد. احیا

که بخش اندکی از آن  شودمیتولید هیدروژن اتمی روی سطح 
ز از و بخش زیادی به صورت گا کندمیاژ نفوذ به داخل آلی

. نمونه مورد استفاده در این آزمون [15] شودمحلول خارج می
 که پس از برش است 3mm 10×10×5/5 مکعب مستطیلی به ابعاد

طوری مانت شدند که  (الفـ  1)، مطابق با شکل و اعمال چسب
چگالی در زمان و  ،در معرض محلول 2mm 10×10 سطح

ست سطح در گیرد. لازم به ذکر اهای مختلف قرار میجریان
که بیشتر در  انتخاب شدمعرض محلول، سطح محیطی لوله 

 معرض نفوذ هیدروژن قرار دارد.

پذیر های برگشتگیری غلظت هیدروژنبرای اندازه 
، از آزمون اکسیداسیون آندی هیدروژن که توسط یان و شارژشده

. برای انجام این آزمون [18] ونگ پیشنهاد شده بود، استفاده شد

 ، الکترود کالومل اشباعکمکیپلاتینی به عنوان الکترود  الکترود
(SCE) های خط لوله به عنوان به عنوان الکترود مرجع، آلیاژ

)دکتر مجللی با خلوص  NaOH M 2/0 الکترود کاری و محلول

ابتدا  ب(.ـ  1به عنوان الکترولیت استفاده گردید )شکل ( 98%
دقیقه  20مدت  به %97توسط نیتروژن با خلوص  NaOHمحلول 
زدایی شد و دمش گاز در طول آزمون با فشار کمتر حفظ اکسیژن

قرار  SCEmV 165 گردید. سپس الکترود کاری در پتانسیل ثابت
 گرفت و جریان آندی ایجادشده، توسط دستگاه پتانسواستات

جریان چگالی ثبت شد.  273مدل  AC Gill ساخت شرکت
و  ، آباز اکسیداسیون فلزشده مجموع جریان حاصل گیریاندازه

جریان مربوط به چگالی ، لذا برای محاسبه استهیدروژن 
ونه از هر آلیاژ بدون شارژ اکسیداسیون هیدروژن، یک نم

انتگرال  (1)طبق رابطه سازی و تحت آزمون قرار گرفت. آماده
( در H+Iref Iهای شارژشده )( و جریان نمونهfreIبین این جریان )

به عنوان بار ناشی از اکسیداسیون  (dist) طول زمان دشارژ
 ( در نظر گرفته شد.HQهیدروژن )

 

(1)     QH = ∫ [IH(t) − Iref(t)]dt
tdis

0
 

 

در نهایت میزان میانگین هیدروژن شارژشده با استفاده از  
 محاسبه گردید. (فارادی)رابطه  (2)رابطه 

 

(2)   CH =
QH

zFv
 

 

حجم  V(، C/mol 96486ثابت فارادی ) Fه که در این رابط 

( 1های واکنش )در اینجا تعداد الکترون z( و 2cm 55/0نمونه )

      ی است. برای اطمینان از صحت آزمایش اکسیداسیون آند

سازی شد و مورد آزمایش قرار آماده نمونه پس از دشارژ مجددا 

گرفت.
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 یدروژنه یآند یداسیونمحفظه آزمون اکس شماتیکب( و  یدروژنه یآند یداسیوننمونه مورد استفاده در آزمون اکسک شماتیالف(   1شکل 

 

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک
سازی ت در برابر خوردگی یکنواخت و شبیهمقاوم یسربر برای

آزمون  از اساس پیشنهاد پارکینز رفتار نوک و دیواره ترک بر

 mV محدوده در mV/s 100 و 1 بشودو نرخ ر در یزاسیونپلار

. برای انجام [19] نسبت به پتانسیل مدار باز انجام شد 1000±

 ساخت شرکت دستگاه پتانسیواستات از های پلاریزاسیونآزمایش

AC Gill الکترودی استفاده شد که در آن،  3و روش  273 مدل

کترود کمکی ها به عنوان الکترود کاری، پلاتین به عنوان النمونه

و کالومل اشباع به عنوان الکترود مرجع مورد استفاده قرار گرفتند. 

تعیین شد که پس از  2cm 1های ها در تمامی آزمایشسطح نمونه

سنباده زده  800با کاغذ سنباده تا شماره  هایک از آن هرمانت، 

شد. سپس با استفاده از الکل و آب مقطر شسته شد و در محلول 

 نزدیک خنثی pH با در محیط زیر پوشش جداشدهساز شبیه

(NS4 مطابق جدول )(2) ، ور شد و تحت دقیقه غوطه 30به مدت

های سازی محیطبرای شبیهلازم به ذکر است آزمون قرار گرفت. 

اد شد که های سنتزی مختلفی ایجنزدیک خنثی محلول pHبا 

ن ها تعییاساس محیط اطراف تخریب ها برترکیب این محلول

-نامیده می NS4و  NS1، NS2 ،NS3ها شده است. این محلول

سازی محلول زیر پوشش جداشده در محیط شوند که برای شبیه

نزدیک خنثی در محیط آزمایشگاهی مورد استفاده قرار  pHبا 

  mg/L 1000-480ها شامل ترکیبی این محلول هگیرند. بازمی
کلسیم  mg/L 1ید، پتاسیم کلر mg/L 150-40، کربنات سدیمبی

-برای شبیه 1NS. استمنیزیم سولفات  mg/L 250-90کلرید و 

سازی شرایط برای شبیه NS2 خوردگی شدید،سازی شرایط ترک

سازی مقدار برای شبیه NS3 خوردگی شدید با کربنات،ترک

های ضعیف و قوی مواجه ترکترکیبی از متوسط و مناطقی که با 

به عنوان  NS4ن در حالی است که هستند توسعه یافته است. ای

نزدیک  pHبا سازی محیط ساز متداول برای شبیهیک محیط شبیه

کلیه مواد . [20,21] ها در آمده استخنثی در اکثر آزمایشگاه

از شرکت مرک با خلوص  NS4شده برای ساخت محلول استفاده

از شروع هر تست الکترولیت به  تهیه شدند. قبل %98حداقل 

قیقه تحت دمش همزمان گاز نیتروژن قرار گرفت و د 15مدت 

 در طول تست نیز این دمش گاز با فشار کمتر ادامه داشت.

 
 NS4 [22]محلول  یب شیمیاییترک  2جدول 

 

NS4 3NaHCO O2.7H4MgSO KCl O2.2H2CaCl 

ترکیبات 
(g/l) 

483/0 131/0 122/0 181/0 

 

 هکشش با نرخ کرنش آهست
 NS4یط مح در TM0198 NACE آزمون مطابق با استاندارد ینا

( با ترکیب در زیر پوشش جداشده ساز خاکیه)محلول شب

-SB-5T مدل SSRT با استفاده از دستگاه (2)ذکرشده در جدول 

ها نمونه داعباانجام گرفت.  گران صنعتساخت شرکت رویین 92
s -6-1نرخ کرنش و آزمون با  شد یهته 0198TMاستاندارد  مطابق

 هانمونه از یک هر که است توضیح به لازم. انجام شد 5/0×10
( الکل با تمیزکاری و 800 شماره تا زنیسنباده) سازیآماده از بعد
 نرخ با کشش تست سپس و شدند ورغوطه NS4 محلول در

مطابق با استاندارد . پذیرفت انجام هاآن روی آهسته کرنش
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TM0198 ، ها، دو پارامتر تغییر پذیری نمونهشکل ارزیابیبرای
مورد  (Reduction in Area) طول نمونه و کاهش سطح مقطع

گیرد. تغییرات سطح مقطع برای نمونهبررسی و ارزیابی قرار می
 گردد:محاسبه می (3)ها، مطابق رابطه 

 

(3)   RA(%) =  
A1−A2

A1

× 100 
 

اولیه سطح  1Aدرصد کاهش سطح مقطع،  ARکه منظور از  
سطح نهایی سنجه بعد شکست به است. همچنین  2Aسنجه و 

طبق  pEتغییر طول، ـ  حنی نیرونمطابق استاندارد، با استفاده از م
 گردد:محاسبه می (4)رابطه 

 

(4)   Ep(%) = {
EF

L1

− [
σF

σPL

] ×
EPL

L1

} × 100 
 

کرنش  درصد به ترتیب 1Lو  pE ،FE ،PLEدر این رابطه  
(، تغییر طول mm، تغییر طول تا شکست )پلاستیک تا شکست

همچنین منظور از  ( است.mm( و طول اولیه )mmحد تناسب )

Fσ  وPLσ ترتیب مقدار تنش شکست و تنش حد تناسب است.  به
ی ماده در محیط آزمایش پذیرشکل با مقایسه پارامترهای مقایسه

کرنش و سطح مقطع با  SCC حساسیت خنثی، درصد pHبا 

 :شودمی محاسبه (6)و  (5)از روابط استفاده 
 

(5)     ψ
E

(%) = (1 −
EpE

EpA

) × 100 
 

(6)          ψ
R

(%)  = (1 −
RAE

RAA

) × 100 
 

 ApE و EpE در محیط  کرنش پلاستیک شکست به ترتیب
سطح مقطع در  کاهشبه ترتیب  ERAو  ARAهوا و محلول و 

 نسبت کرنش پلاستیکی شکست و ضریبو محلول است.  هوا
 نزدیک (Reduction in area ratio (RAR)) کاهش سطح مقطع

مقاومت زیاد به  دهندهبه طور معمول نشان 100به مقدار 
 SCCو مقادیر زیاد درصد حساسیت  استمحیطی  برداریترک
 ها به خوردگی تنشی است.مقاومت ضعیف آن دهندهنشان

 
 بحث و بررسی

ری ماده توسط ریزساختا یابیمشخصهدر این بخش ابتدا 
شارژ  شرایط مختلف،ها در متالوگرافی تعیین شد. بعد از آن نمونه

شدند و برای تعیین غلظت هیدروژن از آزمون اکسیداسیون آندی 
هیدروژن بهره گرفته شد. در ادامه برای بررسی رفتار خوردگی 

 ها تحت آزمون کشش باتردی هیدروژنی، نمونهثیر أتتنشی و 
با استفاده  هاسطح شکست نمونهرار گرفتند و کرنش آهسته ق نرخ

 نگاری شد.شکست SEMاز 
 

 ریزساختار
اطلاعات  ،در فولادها یزساختارر یفازها و مورفولوژ ییشناسا

و  یکیمکانـ  یحرارت یاتعمل یخچهدر خصوص تار یارزشمند

 یرراستا، تصاو ین. در اآوردیمحصول فراهم م ییخواص نها
 ی، به منظور بررسدر سه جهت X80و  X70 یاژهایآل یمتالوگراف

تصاویر  شده است. یسهها مقاو اندازه دانه آن یلتشک فازهاینوع 
به ترتیب در شکل  X80 و X70 هایساختار آلیاژمربوط به ریز

 ، محیط لوله(Rolling direction) های نورددر جهت (2)
(Transverse direction) و شعاع (Normal direction) یش به نما

دهد که نشان می (الف، پ و ثـ  2) هایشکلدرآمده است. 
شده در جهت نورد گونال کشیدهپلی هایدارای فریت X70آلیاژ 

. همچنین به خاطر است بینیت و مارتنزیت، احتمالا  و ،و ریزفازها

ریزساختار وجود  های ریز، فریت سوزنی نیز دروجود ناخالصی
تعادلی  هنده سرعت سرمایش غیرددارد. تشکیل ریزفازها نشان

 ASTMمکانیکی است. اندازه دانه ـ  یند حرارتیافرمشابه حین 
که  است( m5/38±1/9 μ) 12شده، کشیدهگونال پلیهای فریت

ها به وجود انتظار یک ساختار چقرمه و مستحکم را در برابر تنش
گونال برخلاف آورد. علاوه بر اینکه ریزساختار فریت پلیمی
ایت مقاومت خوبی در برابر نفوذ هیدروژن دارد )نفوذ بین

 رودانتظار می (،استگونال برابر فریت پلی 2هیدروژن در بینایت 
گونال نیز مقدار مانده در ساختار پلیمقدار غلظت هیدروژن باقی

شود میکه باعث افزایش مقاومت به تردی هیدروژنی  باشدپایینی 
است  X80 آلیاژمربوط به  (ج ب، ت وـ  2)های شکل. [23,24]

های دارد، با این فرق که فاز X70مشابه آلیاژ  تقریبا ساختاری که 

این موضوع است که آلیاژ به روش دهنده نشان X80تعادلی فولاد 
اند. مکانیکی با سرعت سرمایش تعادلی تولید شدهـ  حرارتی

و گونال، بینایت های فریت پلیدارای فاز X80ساختار فولاد 

. از است (Acicular ferrite) مقادیری پرلیت و فریت سوزنی
، شودمیآنجایی که عملیات ترمومکانیکی به صورت تعادلی انجام 

عدد سختی این  .است بیشتراحتمال وجود فاز پرلیت در ساختار 

در ساختار پرلیت تعادلی و ریز  ییدکننده حضور فازألاد نیز تفو
 X70این فولاد نسبت به فولاد . مقدار فاز فریت بینایت است
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شود انتظار داشت که در برابر تردی بیشتر است که باعث می
شان دهد. چرا که فاز هیدروژنی مقاومت کمتری را از خود ن

کند که در پذیری بهتری را برای هیدروژن محیا میبینایت نفوذ
کنار فاز پرلیت که توانایی جذب هیدروژن خوبی را دارد، شرایط 

آورد. علاوه بر این، ی تردی هیدروژنی به وجود میرا برا

شرایط  X70یکنواختی کمتر ریزساختار این فولاد نسبت به فولاد 
آورد و انتظار را برای حساسیت به خوردگی تنشی به وجود می

ر برابر شرایط خوردگی تنشی، د X70رود که نسبت به فولاد می
زمینه  ASTMدانه تر عمل کند. لازم به ذکر است اندازه ضعیف

لازم به ذکر است به  .است80X ،5/10 (m9/78±2/7 μ )فولاد 
که نتیجه  X80نسبت به فولاد  X70اندازه دانه کمتر فولاد  دلیل

انتظار تغییرات بیشتری در  ،استآن مقدار بیشتر مسیرهای نفوذ 

-های بالاتر میها و زمانجریان چگالی مقدار هیدروژن جذبی در

 رود.
 

 
 

  ی،محور (ب :در جهت X80فولاد  یزساختارر /یشعاع (ثو  لوله یطمح (پ ی،محور الف( :در جهت X70فولاد  یزساختارر  2کل ش

 یشعاع (جو  لوله یطمح (ت
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 X80 و ب( X70 الف( :تصویر قبل از اچ نمونه  3شکل 

 

ها در جهت اویر قبل از اچ فولادبه مقایسه تص (3)شکل در  
ها در تصویر است. مقدار بیشتر ناخالصی شده پرداخته لولهمحیط 

به  ؛مشهود است کاملا  X80نسبت به فولاد  X70مربوط به فولاد 
ها با استفاده از طوری که با آنالیز این تصاویر و بررسی آن

ش گزار 1فولاد این استاندارد، مقدار عدد شدت آخال برای 
به  X80شود. این در حالی است که این پارامتر برای فولاد می

 ،70Xهای موجود در فولاد رسد. ناخالصیهم نمی 5/0عدد 
و به  هستندهای نفوذی ناپذیر برای هیدروژنهای برگشتمکان

 یدروژنمعنا که ه ینبه ا کنند،عمل می (Sink) عنوان سینک
 .[25] یستو قادر به خروج ن افتدمینقاط به دام  یننفوذکرده در ا

زنی های شروع جوانهاینکه به عنوان مکان اما این نقاط به خاطر

شوند، باعث کاهش خواص استحکامی و ترک شناخته می
و شرایط را برای کاهش مقاومت به  شوندمیمکانیکی آن 

 ند.نکخوردگی تنشی فراهم می

 
 آزمون اکسیداسیون آندی هیدروژن

 یدروژنی،ه یبه ترد یتبر حساس یزساختارر یرثبه منظور درک تأ
 هاییانجر یچگالزمان و در  یدروژنه ارزیابی میزان نفوذ

انجام شد. در  یآند یداسیونمختلف و با استفاده از روش اکس
 یانجر یدر چگال شدهجذب یدروژنه مقدارگام نخست، 

2mA/cm 10- تا زمان  یدگرد یگوناگون بررس یهازمان یبرا
 ینها مشخص شود. در ادامه، با ثابت نگه داشتن انمونه اعاشب

 یدروژنه ییبر غلظت نها یانجر یچگال یشافزا یرثأزمان، ت
لازم به ذکر است  .یدمطالعه گرد یاژهااز آل یک شده در هرجذب

، مورد استفاده اکسیداسیون آندی شدهیعو تسر ینههزکه آزمون کم

 یدروژنه یشارژ کاتد یطاشده، شرکنترل یانجر یبا اعمال چگال
نفوذ  یواقع یطمشابه شرا ینامیکیکه از نظر ترمود کندیم یجادرا ا

 یخنث یاترش  هایحیطدر خطوط لوله در تماس با م یدروژنه
در  یدروژناست. هرچند سرعت نفوذ ه یتحت حفاظت کاتد

 یاصل یزماست، اما مکان یواقع یطبالاتر از شرا شدهیعتسر یطشرا
و  است یکسان( های)ناخالص یبدر نقاط ع یدروژنه یاندازتله

 یتنش یبه خوردگ یتمواد از نظر حساس یسهو مقا یفیک یبندرتبه
عوامل  یراذعان کرد سا ید. البته با[26] است رمعتب یدروژنیه

و...  یدروژنه یدمنابع تول یرسا یستی،مثل فشار، عوامل ز یطیمح
 .نشده است یدهروش د یندر ا

های مقدار هیدروژن شارژشده در نمونه (الفـ  4) شکل 

های برای زمان -2mA/cm 10 جریانچگالی فولادی را در 
کند که با گذشت زمان، بیان می منحنیدهد. این نشان می مختلف

در ابتدا میزان هیدروژن شارژشده با شیب زیادی افزایش و بعد 

ده است. از آن این شیب کاهش یافته و شرایط نسبتا پایا ایجاد ش
باز است و  های نفوذ کاملا های کوتاه مسیرتوان گفت در زمانمی

و  شودمیبه راحتی وارد ماده  شودمیهیدروژن جذب سطحی 
یند، میزان هیدروژن اکند. بنابراین با تکرار این فرنفوذ می

اما با گذشت زمان،  ؛یابدای افزایش مییندهاشده به طور فزجذب
نفوذ در زیر سطح، انباشته از هیدروژن  های مرجح برایمکان

های و به عنوان یک سد، مانع از داخل شدن هیدروژن شوندمی
پایایی را با  گردند. این شرایط حالت نسبتا سطحی می شدهجذب

کند و هیدروژن برای گذر از این سد نیاز گذشت زمان ایجاد می
ر در ادامه با به افزایش اکتیویته سطحی در سطح آلیاژ دارد. این ام

جریان فراهم شده است. همچنین نتایج نشان  چگالی افزایش
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 حساسیتپرلیت  - های با ریزساختار فریتدهد که فولادمی
تعادلی  های غیره جذب هیدروژن نسبت به ریزساختاربیشتری ب

های بیشتر انحلال تواند به حضور مکاندارند که این امر می
پرلیت مربوط باشد.  - خت فریتیکنوا هیدروژن در ساختار غیر

 ساعت شرایط نسبتا  7های بیشتر از لازم به ذکر است که در زمان

شود که این مبنایی ایجاد می (الفـ  4) پایداری در نمودار شکل
های جریانچگالی ساعت برای شارژ در  7برای استفاده از زمان 

 بالاتر است.

 

 
 

 
 

 یانجر یدر چگالشده گیریاندازهشارژشده  یدروژنه یزانم الف(  4شکل 
2mA/cm 10- میزان هیدروژن شارژشدهو ب( مختلف  یهادر زمان 

های کاتدی مختلف در جریانچگالی در حالت اشباع برای  شدهگیریاندازه

 80Xو  70Xهای برای نمونه 4SO2M H 5/0 محلول

 

چگالی با مشخص شدن زمان اشباع هیدروژن، در  
شده در مقدار هیدروژن جذب -2mA/cm 10های بیشتر از جریان

مقادیر آن  (بـ  4)گیری شد که در شکل حالت اشباع اندازه
 X80شده در فولاد مقدار هیدروژن جذبنشان داده شده است. 

یکنواخت  ست که با توجه به ریزساختار غیربیشتر ا X70از فولاد 
شده جذبکه مقدار هیدروژن  رفت، این انتظار میX80فولاد 

بیشتری داشته باشد. با این حال با توجه به نتایج سایر مراجع، 

یک از  شده در هرهای بیشتری از هیدروژن جذبانتظار غلظت
توان در تفاوت در چگالی که علت آن را می رفتها میفولاد

ریزساختار فولاد گیری هیدروژن و جریان اعمالی، روش اندازه

 X80بالاتر فولاد  استحکام. با توجه به مقدار [27,28]کرد  عنوان
رود این فولاد و مقدار جذب هیدروژن در ساختار، انتظار می

از خسارات هیدروژنی مرتبط و  HICمقاومت کمتری را در برابر 

های هیدروژن مقادیر غلظت (3)خود نشان دهد. جدول 
 دهد.یهای مختلف را نشان مجریانچگالی شارژشده در 

 

 X80و  X70 یهادر نمونه شدهگیریاندازه یدروژنه یزانم  3جدول 

 شارژشده
 

 غلظت هیدروژن
)3mol/m( 

 چگالی جریان شارژ

)2mA/cm( 
X80 X70 

08/±0 2/2 1/±0 86/0 10- 

07/±0 33/2 27/±0 36/1 30- 

1/±0 6/2 27/±0 41/1 100- 

2/±0 01/3 07/±0 47/1 400- 

19/±0 24/3 01/±0 319/1 800- 

 
 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

در دو نرخ روبش برای  پتانسیودینامیکمنحنی پلاریزاسیون 
 (5)در شکل  NS4سازی در محلول شبیه X80و  X70های نمونه

شده از منحنی است. همچنین مقادیر استخراجارائه شده 
ارائه شده است.  (4)دول در ج شرایطپلاریزاسیون برای تمامی 

 تعادلی حالت غیر تواندشده در نرخ روبش بالا میآزمون انجام
 حالی که ؛ دراستبه نوعی بیانگر رفتار نوک ترک  و داشته باشد

شرایط  تواند بیانگرشده در نرخ روبش پایین میآزمون انجام
طور  همان است.رفتار دیواره ترک  دهندهکه نشانباشد تعادلی 

شود رفتار نوک ترک در پتانسیل ها مشاهده میر منحنیکه د
تری نسبت به دیواره قرار دارد که این امر به نوعی منفی

. البته این استکننده رشد ترک از لحاظ ترمودینامیکی تضمین



 ... X80و  X70 یفولادها یدروژنیه یو ترد یتنش یمقاومت به خوردگ یبررس 128

 

 

 1405، سه ه، شمارهفتسال سی و   مهندسی متالورژی و مواد هنشری

. اما [29] ن دیگر نیز گزارش شده بوداتوسط محقق موضوع قبلا 
شده در جدول ارائه اساس نتایج قابل توجه این است که بر نکته

، در نرخ روبش پایین، با شارژ هیدروژن شیب تافل آندی (4)
جریان خوردگی افزایش پیدا کرده است. این  چگالیکاهش و 

شود، دست آمده با نرخ روبش بالا نیز دیده میه موضوع در نتایج ب

که بیانگر رفتار آندی نوک ترک است و مفهوم آن این است که 
های ترک مشابه دیواره ترک در حضور اتم سرعت خوردگی نوک

، با این تفاوت که نوک یابدمیهیدروژن داخل ساختار افزایش 

بیشتری به تخریب دارد.  تمایلترک از لحاظ ترمودینامیکی 
شده برای نوک و یبیناختلاف پتانسیل خوردگی بین رفتار پیش

وردگی دیواره ترک در نمونه، بیانگر مستعد شدن آلیاژ به بروز خ
تنشی از لحاظ ترمودینامیکی در این محیط بعد از شارژ هیدروژن 

های حاوی هیدروژن دارای نرخ خوردگی باشد. در ضمن نمونه
د که ندهتری از خود نشان میو رفتار آندی فعال ندبالاتر نسبتا 
با انجام آزمون  [30]ر پیش از این توسط چنگ و همکاران این ام

نشان داده شده بود. در حالت عمومی، نرخ الکترود لرزان روبشی 
آن  دلیلبیشتر است که  X80نسبت به  X70خوردگی فولاد 

. همچنین مقادیر کمتر نیکل است X70فولاد  تعادلی غیرساختار 

نیز دلیلی  X80نسبت به فولاد  X70و مولیبدن موجود در فولاد 
 .استبر سرعت خوردگی بیشتر این آلیاژ 

 

 
 

 های متفاوت هیدروژن شارژشدهدر چگالی جریان X80و ب(  X70الف(  :نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک فولاد  5شکل 
 

 X80و  X70 یهانمونه یبرا mV/s 100 و 1با دو نرخ روبش  یزاسیونشده از آزمون پلاراستخراج یجنتا  4جدول 
 

 نرخ روبش نمونه آلیاژ و کد
(mV/s) 

 چگالی جریان شارژ

)2mA/cm( 

 چگالی جریان خوردگی

)2mA/cm( 

 پتانسیل خوردگی

)mV vs. SCE( 

 (mV/decad)شیب تافل 

 کاتدی آندی

X70L 1 0 2-E2 663- 552 304 

X70H 100 0 2-E2 838- 247 100 

X70-10L 1 10- 2-E8 834- 140 123 

X70-10H 100 10- 1-E2/1 1035- 135 108 

X70-400L 1 400- 2-E8 835- 133 118 

X70-400H 100 400- 1-E1/1 1058- 135 135 

X80L 1 0 3-E1 685- 642 91 

X80H 100 0 3-E2 972- 200 110 

X80-10L 1 10- 3-E5/4 835- 216 151 

X80-10H 100 10- 3-E4 991- 400 240 

X80-400L 1 400- 2-E7/4 846- 216 129 

X80-400H 100 400- 2-E6/8 1030- 420 200 
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 (SSRTآزمون کشش با نرخ کرنش آهسته )
 یطخط لوله در شرا یفولادها یکیعملکرد مکان یابیبه منظور ارز

 یهاها در مواجه با تنشرفتار آن بینییشو پ یواقع یطیمح
از  یکیبه عنوان  SSRT آزمون خورنده، یطو مح شدهوارد

مورد استفاده قرار گرفت. در  یشگاهیآزما یهاروش ینمعتبرتر
 یطدر دو مح X80و  X70 یفولادها یکشش فتارآزمون، ر ینا

سطوح  یرتحت تأث ینخاک و همچن سازیههوا و محلول شب
ـ  نمودارهای تنش شده است. یبررس یدروژنمختلف شارژ ه

ـ  6) در اشکال NS4در محلول  SSRTکرنش حاصل از آزمون 
نتایج مستخرج همچنین شان داده شده است. ن (بـ  6)و  (الف

بیان شده است. اولین نتیجه  (5) یک از نمودارها در جدول از هر
حاصل از این تست، کاهش مقادیر استحکام کششی و استحکام 
تسلیم هر یک از فولادها در حالت سرعت کرنش پایین نسبت به 

 ل آن کاهشدلیتوان ادعا کرد می، که استسرعت کرنش بالا 
. ها در حالت نرخ کرنش پایین استجایینابهقفل شدن تحرک و 

. [31]کند در نتیجه مقدار استحکام تسلیم و نهایی کاهش پیدا می
همچنین از لحاظ علمی، باید تغییر طول در حالت نرخ کرنش 
پایین نسبت به حالت معمول تست کشش باید افزایش پیدا کند، 

تغییر طول دستگاه تست کشش  گیریاما از آنجا که نحوه اندازه
ها متفاوت متفاوت است و همچنین اندازه نمونه SSRTبا دستگاه 

 است، این پارامتر قابل قیاس نیست.
ثیر محیط خورنده بر بارهای مکانیکی أبه منظور بررسی ت 

رود که نمونه شود. انتظار میاستفاده می SSRTاعمالی، از آزمون 
تری را از واص مکانیکی ضعیفتحت بار، در محیط خوردنده خ

و  استکامل مشهود  X80خود نشان دهد. این موضوع در نمونه 
مقادیر استحکام کششی، تنش تسلیم، چرمگی و کرنش شکست 

دلیل این روشن است که . است ای داشتهکاهش قابل ملاحظه
شده نسبت به های تشکیلهای خوردگی در ترکموضوع واکنش

سرعت تخریب فلز را افزایش که  ،استبدون محلول نمونه 
دهد. می کاهشو تنش مورد نیاز را برای شکست نمونه  دهدمی

همچنین با مقایسه دو مقدار درصد کاهش سطح مقطع نمونه 

X80سازی توان فهمید که شکست در داخل محلول شبیه، می
که دلیل آن در  استتردتر از نمونه بدون محیط خورنده  ،خاک

 .تاس بالا ذکر شده

-نشان می X80نسبت به فولاد رفتار متفاوتی را  X70نمونه  

ثیر فاکتورهای خوردگی و أرفت تدهد. در حالی که انتظار می
مکانیکی در کنار هم باعث افزایش تخریب و کاهش خواص 

، است استحکامی فولاد شود، با اینکه مقدار کرنش کاهش یافته
قابل توجهی از خود اما مقادیر استحکام کششی و تسلیم افزایش 

نشان داده است. دلیل این امر را شاید بتوان به نفوذ هیدروژن به 
ساختار ربط داد، به طوری که هیدروژن اندکی که طی انجام تست 

شود، به خاطر اعمال بار کششی، شرایط نفوذ در تشکیل می
باعث تا غلظت بحرانی  باشد. مقدار هیدروژنساختار را پیدا کرده 

. این تحلیل با توجه به نمودار شوددر فولاد میستحکام افزایش ا
تواند قابل قبول باشد، چرا که این حدی می تا X70کرنش  ـ تنش

استحکام  افزایش،  -2mA/cm 10 جریان شارژچگالی فولاد در 
باعث افزایش جزئی  X80برای فولاد  شرایطدهد. این نشان می

غلظت بحرانی جه گرفت توان نتیمی. بنابراین استحکام شده است
بیشتر شود، ش استحکام مییکه باعث افزا X70هیدروژن در فولاد 

تواند می X70این تحلیل با توجه به اندازه دانه کمتر نمونه  .است
  قابل قبول باشد.

 

 
 

 در شرایط مختلف NS4در محلول  X80و ب(  X70 الف( :برای نمونه SSRTکرنش حاصل از تست ـ  های تنشمنحنی   6شکل 
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 مختلف  یطدر شرا X70و  X80 یهانمونه یبرا SSRTاز آزمون  شده استخراج یرمقاد  5جدول 
 

 چگالی جریان شارژ  

)2-mA.cm( 
 تنش تسلیم

(MPa) yσ 

 استحکام کششی
(MPa) 

 درصد کرنش
(%) 

 چقرمگی
)6*103j/m( 

X70 

 66/82 59/18 28/562 450 بدون محلول

 64/84 26/18 95/591 448 شارژنشده

10- 517 36/651 76/14 80/78 

400- 392 25/510 3/17 36/70 

X80 

 3/105 64/18 04/694 496 بدون محلول

 92/80 42/15 36/631 478 شارژنشده

10- 513 43/632 16 90/83 

400- 391 2/596 9/12 24/63 

 

بدون های حاوی هیدروژن نسبت به نمونه چقرمگی نمونه 
در ساختار  که به خاطر حضور هیدروژناست کاهش یافته  محلول

 2mA/cm جریانچگالی که با  80X . نمونهاستو ترد شدن آن 

قرار گرفت، دارای اندکی استحکام بیشتر نسبت  شارژتحت  -10
رفت که این نمونه دارای . انتظار میاستشارژنشده به نمونه 

استحکام بیشتری باشد، چرا که هیدروژن در مقادیر کمتر از یک 

شود که نتیجه آن ها میجاییمقدار بحرانی مانع از حرکت نابه
پذیری افزایش استحکام فلز در کنار کاهش چقرمگی و انعطاف

دهد که چگالی شارژ این موضوع نشان می .[32] ماده است
در  آید.دست میه ب -2mA/cm 10بحرانی در مقداری کمتر از 

ها، جاییبحرانی، از طریق تهیج تولید نابهمقادیر بیشتر از مقدار 
افتد که در کاهش نقطه تسلیم و افزایش تردی نمونه اتفاق می

 شوداین اتفاق مشاهده می -2mA/cm 400 جریان شارژچگالی 
نیز افزایش در استحکام برای نمونه  X70. در نمونه [33-36]

اتفاق افتاده و در  -2mA/cm 10جریان چگالی شارژشده در 
جریان شارژ بیشتر، دوباره کاهش در خواص مکانیکی چگالی 

 شود که دلیل آن در بالا مطرح شده است.ایجاد می

 (6)به خوردگی تنشی در جدول  حساسیتمقادیر فاکتور  

نشان داده شده است. درصد حساسیت برای کرنش نسبت به 

که این نتیجه در  استح مقطع کمتر درصد حساسیت برای سط

. با این حال با مقایسه [37,38] سایر منابع نیز اشاره شده است

به خوردگی تنشی  X80شود که فولاد این مقادیر نتیجه گرفته می

های همراه با ت کمتری در محیطمو مقاو استبیشتر حساس 

 توان بهدهد. دلیل این امر را میاعمال تنش از خود نشان می

شده بیشتر، اندازه دانه استحکام بالاتر، مقدار هیدروژن جذب

یکنواخت ربط داد که  تر از همه ریزساختار غیرتر و مهمبزرگ

توضیح داده شده است. هرچند که ناخالصی  یک از موارد قبلا  هر

 بیشتر است. X70فولاد 
 

 X80 یهانمونه یبرا یتنش یبه خوردگ حساسیتفاکتور  یرمقاد  6جدول 
 مختلف های شارژچگالی جریاندر  X70و 

 

 چگالی جریان شارژ آلیاژ
)2mA/cm( 

RA 

(%) 
 pE

(%) 

درصد حساسیت 
SCC 

ψ
R

 ψ
E

 

X70 

 - - 54/17 74/84 بدون محلول

 15/6 5/8 46/16 61/77 شارژنشده

10- 15/57 59/12 56/32 17/28 

400- 15/84 45/16 1 24/6 

X80 

 - - 31/16 5/80 بدون محلول

 67/20 50 93/12 3/40 شارژنشده

10- 6/48 46/13 6/39 49/17 

400- 4/39 12/11 05/51 79/31 

 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی

ارائه شده  (7)در شکل  X70تصاویر سطح مقطع شکست نمونه 

 در هوا تحت کششدهد که نمونه است. این تصویر نشان می

 (Dimple) دارای ساختاری نرم و حاوی دیمپل الف(ـ  7شکل )

حفراتی نیز در البته . دهدکه خبر از یک شکست نرم می است

های فلزی ناشی از حضور ناخالصی که شودمشاهده می ساختار
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 استمربوط به نمونه شارژ شده  (بـ  7) شکل. است در آلیاژ

دهنده دخیل شدن نشاناند. این امر تر شدهها ریزکه در آن دیمپل

 HELP (Hydrogen enhanced localized plasticity) سازوکار

که باعث افزایش موضعی تغییر شکل  در تخریب فلز است

 یتنش یخوردگ سازوکاررسد که با توجه به . به نظر میشودمی

 شودمیهیدروژن در فلز جذب  ،یبه خنث یکنزد pHبا  یطدر مح

ر شکل پلاستیک از میزان کرنش نهایی و از طریق تسریع در تغیی

های ریز، اما دهنده همین دیمپلنیز نشان (پـ  7)کاهد. شکل می

از  یمخلوط یرتصو ینا گیر مناطق کلیواژی است.حضور چشم

بودن  یلاز دخ یکه حاک دهدیو نرم را نشان م یواژشکست کل

در  HEDE (Hydrogen enhanced decohesion) یزممکان

 یزممکان ینا یدمؤ یزن یواژیمناطق کل یدایشاست؛ پ ژیاشکست آل

ها به واسطه تردی در پژوهش انتظاری کاهش عمق دیمپل .است

نیز تصویری  (تـ  7)شکل نیز دیده شده است.  [39]و همکاران 

یک را نشان با شکست غالبا کلیواژ و مناطق اندک تغییر فرم پلاست

 سازوکاررخ دادن  دهندهتواند نشاندهد. این تصویر میمی

HEDE توان این مییه شکل غالب در شکست آلیاژ باشد. بنابر

رسد با افزایش میزان هیدروژن شارژشده در فولاد گفت به نظر می

X70 رشد ترک از  سازوکارHELP  بهHEDE به طور غالب تغییر 

را نشان  X70نیز روندی مشابه با  (8)کند. تصاویر شکل می

مناطق کلیواژی  (تو  پـ  8)وت که شکل دهد با این تفامی

توان مناطق و به سختی می اندبر سطح شکست غالب شده کاملا 

دهنده تردی شدید له نشانئی شکست نرم یافت و این مسادار

که دلیل دیگری بر تمایل به خوردگی تنشی است  X80های نمونه

 بیشتر برای این نمونه است.

 

 
 

 2mA/cm یانجر ی( شارژشده در چگالپ، 4NSالف( در هوا، ب( بدون شارژ در محلول : SSRTدر آزمون  70Xسطح شکست فولاد  SEM یرتصو  7شکل 

 4NSدر محلول  -2mA/cm 400 یانجر ی( شارژشده در چگالتو  4NSدر محلول  -10
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 2mA/cmشده در چگالی جریان ( شارژپ، 4NSالف( در هوا، ب( بدون شارژ در محلول  :SSRTآزمون  در 80Xسطح شکست فولاد  SEMتصویر   8شکل 

 4NSدر محلول  -2mA/cm 400شده در چگالی جریان ( شارژتو  4NS در محلول -10

 
 گیرینتیجه

با اثر همزمان تردی  یتنش یبه خوردگ یتپژوهش، حساس یندر ا

نشان داد  یجشد. نتا یبررس X80و  X70 یفولادها هیدروژنی
 گونالیپل یتشامل فر تریکنواخت یزساختاربا ر X70فولاد 

 یتپرل ـ یتفر یکنواخت یربا ساختار غ X80با  یسهدر مقا یزدانهر

 کندیجذب م یکمتر یدروژنتر، هدرشت یهاو دانه ینایتبـ 
(³mol/m 47/1 ³ در مقابلmol/m 01/3 یدر چگال 

 یبه خوردگ یتشاخص حساسین همچن(. -mA/cm²  400یانجر
محاسبه  %1تنها  X70 یاساس کاهش سطح مقطع برا بر یتنش

. یدرس %5/51به  80X یمقدار برا ینکه ا یحال شد، در
 یدروژن،ه یشداد با افزا ننشا یزن ینگارشکست هاییبررس

 ییرتغ ینو ا کندمی ییرتغ HEDEبه  HELPشکست از  سازوکار
ای از که نمونه همراه است یواژکلبا غالب شدن سطوح  X80در 

 یزساختاربا ر X70فولاد  ها،یافتهاساس  . براستشکست ترد 
 ینهکمتر، گز یدروژنجذب ه یتو قابل تریکنواختو  یزدانهر

با امکان ایجاد خورنده  هاییطکاربرد در مح یبرا یترمناسب
 .شودیمحسوب مخسارات هیدروژنی 

 
 تقدر و تشکر 

عاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد به دلیل نویسندگان از م

تشکر و  3/42132نامه کارشناسی ارشد با کد حمایت از پایان
 نمایند. قدردانی می
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Abstract 

 Acute respiratory diseases, including influenza, remain major 

global health challenges due to the increasing resistance to 

antiviral drugs. In this study, to investigate the interaction 

behavior of herbal compounds, the interactions of two saffron-

derived bioactive compounds, Picrocrocin and Safranal, with 

influenza neuraminidase were examined using molecular 

dynamics simulations. All simulations were performed under 

physiological conditions. SASA, RDF, RMSD, gyration radius 

and electrostatic potentioal were done. The results of RMSD 

analysis indicated that picrocrocin induced pronounced 

structural changes in the protein. RDF analysis demonstrated 

that safranal remained closer to the neuraminidase surface 

(approximately 0.8 nm), in comparison to picrocrocin. In 

addition, SASA analysis showed an increased surface 

hydrophilicity of the protein in the presence of safranal. These 

findings provide molecular-level insight into the interactions of 

saffron-derived bioactive compounds with viral proteins. The 

results showed that these bioactive compounds can be effective 

in interacting with influenza virus and they can be used as 

influenza virus neuraminidase inhibitor. 
 

Keywords: Molecular Dynamics Simulation, Herbal 

Compounds, Protein-Ligand Interaction, Influenza 

Neuraminidase, Influenza Virus 

 

1- Introduction 
Influenza A virus is still considered one of the important 

viral infections worldwide, mainly because of its 

continuous genetic changes and the emergence of 

resistance against common antiviral drugs [1]. Although 

vaccination and antiviral medications have reduced the 

severity of influenza infection, the effectiveness of these 

approaches can be limited by viral mutations, drug 

resistance, and the need for regular updates in treatment 

strategies [2]. Among the viral proteins involved in 

influenza infection, neuraminidase plays a key role in the 

release and spread of newly formed virus particles from 
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infected host cells. For this reason, neuraminidase has long 

been regarded as an important target for antiviral drug 

development [3]. 

In recent years, natural compounds have received 

increasing attention as possible alternatives or agents in 

antiviral studies. These compounds are often considered 

valuable because of their biological activity, structural 

diversity, and relatively lower toxicity compared with 

many synthetic drugs [4,5]. Saffron (Crocus sativus L.) is 

one of the well-known medicinal plants that contains 

several bioactive compounds, including crocin, crocetin, 

picrocrocin, and safranal [6,7]. Previous studies have 

reported different biological effects for saffron-derived 

compounds, such as antioxidant, anti-inflammatory, 

immunomodulatory, and antiviral activities. However, the 

molecular details of their interaction with viral proteins 

still need further investigation [8]. 

In this study, the interaction of two major saffron 

bioactive compounds, picrocrocin and safranal, with 

influenza neuraminidase was investigated using molecular 

dynamics simulation. The aim was to evaluate how these 

compounds affect the structural behavior and stability of 

the protein at the molecular level. 

 

2- Materials and Methods 
In this study, molecular dynamics simulations were used 

to investigate the interaction of saffron-derived bioactive 

compounds with influenza neuraminidase. Three separate 

systems were prepared for comparison: neuraminidase in 

water as the reference system, neuraminidase in the 

presence of picrocrocin, and neuraminidase in the presence 

of safranal. These systems are shown in Fig. 1. All 

simulations were performed using the GROMACS 

software package under physiological conditions. The 

GROMOS96 54a7 force field was applied, and the systems 

were solvated using the SPC water model.  

https://jmme.um.ac.ir/article_48249.html?lang=en
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Fig 1.  Simulation boxes containing (a) neuraminidase in water, (b) neuraminidase in the presence of picrocrocin, and (c) 

neuraminidase in the presence of safranal. 

 

The simulation temperature was set to 310 K to 

represent physiological temperature. After energy 

minimization using the steepest descent algorithm, the 

systems were equilibrated under NVT and NPT 

ensembles. Finally, production molecular dynamics 

simulations were carried out for 50 ns. 

 
3- Results and Discussion 
To evaluate the behavior of the systems, several analyses 

were performed, including root-mean-square deviation 

(RMSD), root-mean-square fluctuation (RMSF), radial 

distribution function (RDF), solvent-accessible surface 

area (SASA), radius of gyration, electrostatic interaction 

energy, and hydrogen bonding. Together, these analyses 

were used to examine the structural changes of 

neuraminidase and its interaction with the saffron-derived 

compounds. 

 

A. RMSD 

The RMSD results, shown in Fig. 2(a), indicated that both 

picrocrocin and safranal affected the structural behavior of 

neuraminidase compared with the reference protein 

system. However, the changes caused by picrocrocin were 

more noticeable, suggesting that this compound had a 

stronger effect on the conformational behavior of the 

protein. This observation was also supported by the RMSF 

results, where the fluctuations of some protein regions in 

the presence of picrocrocin were different from those of 

the reference system. These findings indicate that 

picrocrocin can influence the local flexibility of 

neuraminidase more effectively than safranal. 

B. RDF 

The RDF analysis was used to examine the distribution of 

the compounds around the protein. According to the 

results, safranal was found at a slightly shorter distance 

from the protein surface, with the highest distribution 

observed at around 0.8 nm. Picrocrocin showed its 

maximum distribution at approximately 0.9 nm. This 

means that safranal remained closer to the protein surface 

during the simulation. 

 

C. Radius of Gyration 

The radius of gyration results, presented in Fig. 2(b), 

showed that picrocrocin caused more stable changes in the 

compactness of the protein structure. In the presence of 

picrocrocin, neuraminidase showed a more noticeable 

structural compaction compared with the reference system 

and the safranal-containing system. This behavior suggests 

that picrocrocin has a greater influence on the overall 

folding and structural arrangement of the protein. 

D. SASA 

The SASA analysis, shown in Fig. 2(c), indicated that 

safranal increased the solvent-accessible surface area of 

the protein, suggesting an increase in the hydrophilic 

character of the protein surface. In contrast, picrocrocin 

did not cause a remarkable change in the solvent-

accessible surface area compared with the reference 

system. This difference can be related to the different 

chemical structures and interaction patterns of these two 

saffron compounds. 

 

E. Electrostatic Interaction 

Figure axis Electrostatic interaction analysis, presented in 

Fig. 2(d), revealed that the interaction between picrocrocin 

and neuraminidase was stronger than that of safranal. The 

deeper potential well observed for the picrocrocin-

containing system, with an interaction energy of about 

−320.8 kJ/mol, indicates a stronger electrostatic 

interaction between this compound and the protein. 

Hydrogen bond analysis also supported this result. 

Picrocrocin formed a higher number of hydrogen bonds 

with neuraminidase compared with safranal. This can be 

explained by the chemical structure of picrocrocin, which 

contains more hydrogen bond donor and acceptor groups. 

These groups can help picrocrocin establish more stable 

interactions with the protein. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (c) (b) 
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Fig 2.  The (a) RMSD, (b) radius of gyration, (c) SASA, and (d) Electrostatic interaction energy analyses of examined  

systems. 
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4- Conclusion 
The molecular-level interactions of two major saffron 

bioactive compounds, picrocrocin and safranal, with 

influenza neuraminidase were examined using molecular 

dynamics simulation. The results of this study show that 

both picrocrocin and safranal can interact with influenza 

neuraminidase and may affect its structural behavior. 

However, picrocrocin showed a stronger and more stable 

interaction with the protein based on RMSD, RMSF, 

radius of gyration, electrostatic interaction energy, and 

hydrogen bond analyses. Safranal, on the other hand, 

remained closer to the protein surface and increased the 

hydrophilicity of the protein surface, as indicated by RDF 

and SASA results. These findings provide useful 

molecular-level insight into the possible interaction of 

saffron-derived compounds with influenza neuraminidase. 

The results suggest that saffron bioactive compounds, 

especially picrocrocin, may have potential as natural 

antiviral candidates targeting neuraminidase. However, 

further computational and experimental studies, such as 

molecular docking, binding free energy calculations, and 

biological assays, are needed to confirm their inhibitory 

activity and evaluate their practical application in antiviral 

drug development. 
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شمار  های مهم سلامت جهانی بهویروس، همچنان یکی از چالش دلیل افزایش مقاومت به داروهای ضد های حاد تنفسی از جمله آنفولانزا، بهبیماری  چکیده

سافرانال با پروتئین نورآمینیداز فعال زعفران شامل پیکروکروسین و کنش دو ترکیب زیست، برهمگیاهیترکیبات  منظور بررسی رفتار روند. در این پژوهش، بهمی
، شعاع RMSD ،RDF ،SASAآنالیزهای  در شرایط فیزیولوژیکی انجام شد. هاسازیسازی دینامیک مولکولی مطالعه شد. شبیهویروس آنفولانزا با استفاده از شبیه

نشان   RDFآنالیز کند. کروسین تغییرات ساختاری در پروتئین ایجاد میشان داد که پیکرون RMSD نتایج آنالیز ژیراسیون و پتانسیل الکترواستاتیک انجام گردید.

دوستی افزایش آب SASA آنالیز . همچنین(ینانومتر 8/0)در شعاع  شودیم دهید نیدر اطراف پروتئ نیکروکروسینسبت به پ یترکیسافرانال در فواصل نزدداد که 
فراهم  یروسیو یهانیزعفران با پروتئ فعالستیز باتیکنش ترکبرهم از یمولکول اسیدر مق ینشیب ،هاافتهی نی. ایید کردأتسطح پروتئین را در حضور سافرانال 

ویروس  ندازینورام نیها به عنوان مهارکننده پروتئاز آن توانیثر باشند و مؤآنفولانزا م روسیو ه بادر مواج توانندیم هاعصارهاین نتایج نشان داد که  کنند.می
 .آنفولانزا نام برد

 

 .آنفولانزاویروس  داز،ینینورآم نیپروتئ گاند،لیـ  نیکنش پروتئبرهم ،یاهیگ یهاعصاره ،یمولکول کینامید یسازهیشب  کلیدی هایواژه

 

 

 Investigation of the Interaction Between Saffron-Derived Bioactives and Influenza Virus 

Neuraminidase Using Molecular Dynamics Simulation 

 
Maryam Bendokht                       Sepideh Amjad-Iranagh 

 

Abstract  Acute respiratory diseases, including influenza, remain major global health challenges due to the increasing 

resistance to antiviral drugs. In this study, to investigate the interaction behavior of herbal compounds, the interactions 

of two saffron-derived bioactive compounds, Picrocrocin and Safranal, with influenza neuraminidase were examined 

using molecular dynamics simulations. All simulations were performed under physiological conditions. SASA, RDF, 

RMSD, gyration radius and electrostatic potentioal were done. The results of RMSD analysis indicated that picrocrocin 

induced pronounced structural changes in the protein. RDF analysis demonstrated that safranal remained closer to the 

neuraminidase surface (approximately 0.8 nm), in comparison to picrocrocin. In addition, SASA analysis showed an 

increased surface hydrophilicity of the protein in the presence of safranal. These findings provide molecular-level insight 

into the interactions of saffron-derived bioactive compounds with viral proteins. The results showed that these bioactive 

compounds can be effective in interacting with influenza virus and they can be used as influenza virus neuraminidase 

inhibitor. 
 

Keywords  Molecular Dynamics Simulation, Herbal Compounds, Protein-Ligand Interaction, Influenza Neuraminidase, 

Influenza Virus.
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 مقدمه
همچنان  A (IAV) (Influenza A Virus)ی آنفولانزا روسیو

و  شودیمحسوب م یعمده سلامت جهان هایچالشاز  یکی
و  کندمیجهان را آلوده  تیدرصد از جمع 15تا  5سالانه حدود 

 .[1,2] دگردیم ایدر سراسر دن ریم و موجب صدها هزار مرگ

با  کند؛یم فایاز آنفولانزا ا یریشگیدر پ یدینقش کل ونیناسیواکس
 یاثربخش ،یروسیو یهاهیمداوم در سو راتییحال، تغ نیا

منظم  یهایروزرسانبه ازمندیو ن دهدمیبلندمدت آن را کاهش 

درمان آنفولانزا شامل  یمورد استفاده برا یداروها. [3] تاس
 یر آناز تکث ،روسیاز و ییهاهستند که با مهار بخش ییداروها
 یونیکانال  یهامهارکننده. این داروها شامل کنندیم یریجلوگ

M2 نیمانند آمانتاد (Amantadine) نیمانتادیو ر 
(Rimantadine) دازینینورآم یهامهارکننده نیو همچن 
(Neuraminidase) ریویمانند ازلتام (Oseltamivir)، ریویزانام 
(Zanamivir) ریویامیو پر (Peramivir) حال،  نیهستند. با ا

داروها  نیا عیو دفع سر نییپا یستیز یفراهم ،ییمقاومت دارو
به  ازین ل،یدل نیبه هم. [4] ها شده استآن ییباعث کاهش کارا

مانند  روسیمهم و یهانیکه پروتئ دیجد یدرمان یهاروش
 شودیاحساس م شیاز پ شیرا هدف قرار دهند، ب دازینینورآم
 یهانیشامل پروتئ A یآنفولانزا روسیو یساختار کل. [5,6]

( و کانال NA) دازینی، نورآم(hemagglutinin) (HA) نینیهماگلوت
  .نشان داده شده است (1)در شکل  M2 یونی

 یبندطبقه Dو  A ،B ،C یآنفولانزا به چهار نوع اصل روسیو 

سازی طیف قادر به آلوده A های آنفولانزایویروس. [7] شودیم
های های جانوری نسبت به ویروستری از میزبانوسیع

ها و راسوها را مبتلا ها، فکهستند که تنها انسان B آنفولانزای

ها ها و خوکها، سگنکه انسا C های آنفولانزایکنند؛ ویروسمی
ها را که عمدتا  دام D های آنفولانزایکنند و ویروسرا درگیر می

، A های آنفولانزایعلاوه بر این، در ویروس. [8] سازندآلوده می

زیرگونه  یازدهو  (H1–H18) زیرگونه مختلف هماگلوتینین هجده
ها، شناسایی شده است که ترکیب آن (N1–N11) نورآمینیداز

 .[9] کندرا تعیین می A زیرگونه ویروس آنفولانزای

آن  یسطح یهانیآنفولانزا با عملکرد پروتئ روسیو ریتکث 
. از کنندیم فایعفونت ا جادیرا در ا یکه نقش اصل شودیآغاز م

( NA) دازینی( و نورآمHA) نینیهماگلوت ها،نیپروتئ نیا انیم
 کیالیس دیبا اتصال به اس HA نیدارند. پروتئ یاژهیو تیاهم

 روسیو دنیچسب وجبم زبان،یم یهاسطح سلول یموجود رو
 ندیافر بیترت نیو بد شودیبه سلول و ورود آن به داخل سلول م

 . پس از تکثیر ویروس درون سلول، پروتئینگرددیعفونت آغاز م

NA های جدید شود ویروسبا جدا کردن اسید سیالیک، باعث می
های دیگر حمله کنند. رها شوند و بتوانند به سلولاز سطح سلول 

 روسیاتصال و قیمسئول آغاز عفونت از طر HA ،یطور کل به

در انتشار  یدینقش کل NAکه  یاست، در حال زبانیبه سلول م
 .[10] کندیم فایارا و گسترش عفونت در بدن  روسیو

 

 
های اصلی پروتئینو  A نمای کلی ساختار ویروس آنفولانزای  1شکل 

و سایر  (NA) ، نورآمینیداز(HA) دهنده آن، از جمله هماگلوتینینتشکیل

  [11] های درگیر در تکثیر و پایداری ویروسپروتئین

 

 ییهانهیعنوان گز به یعیطب باتیترک ر،یاخ یهادر سال 

 یچندجانبه نسبت به داروها یاثرگذار یو دارا ترمنیا

 .[12,13] اندمورد توجه قرار گرفته ییایمیش یروسیضدو

 دهیچیپ ترکیباتاز موارد،  یاریاند که در بسمطالعات نشان داده

نسبت به  یتریاثرات قو توانندیم یاهیگ یموجود در داروها

مهم  یایاز مزا یکیخالص و جداشده داشته باشند.  باتیترک

پیچیده و  باتیترکهمین از  یاوجود مجموعه ،یاهیگ یداروها

خاص خود را دارند و در کنار  تیکدام فعال مختلف است که هر

 . [14] کنند جادیا یشتریب یاثر کل توانندیهم م
طور گسترده در نقاط  که به (.Crocus sativus L) زعفران 

شود، از دیرباز علاوه بر کاربردهای مختلف جهان کشت می
 است رار گرفتهقخوراکی، در حوزه درمان نیز مورد استفاده 

فعال اصلی شامل این گیاه حاوی چهار ترکیب زیست. [15,16]



 143 سپیده امجد ایرانق ـ مریم بندخت
 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

. [17] کروسین، کروستین، پیکروکروسین و سافرانال است
 اند که این ترکیبات دارای خواصمطالعات مختلف نشان داده

 ویروسی هستند سرطانی و ضد التهابی، ضد اکسیدانی، ضدآنتی
های بالینی بیانگر آن است که عصارههمچنین، شواهد . [18,19]

های ایمنی، به بهبود عملکرد توانند با تعدیل پاسخزعفران می
 ا،یمزا نیبا وجود ا .[20] دستگاه تنفسی کمک کنند

 یمحدود و فراهم یداریپا ن،ییپا تیمانند حلال ییهاتیمحدود
 ها را با چالشاز آن میاستفاده مستق بات،یترک نینامطلوب ا یستیز

 یمحاسبات یهاروش ،یطیشرا نیمواجه کرده است. در چن
مولکولی و های بینکنشتوانند نقش مؤثری در تحلیل برهممی

ساختار د. تفسیر رفتار این ترکیبات در سطح مولکولی ایفا کنن
 ارائه شده (2)زعفران در شکل  فعالستیز باتیترک ییایمیش

ها آن یحس یهاشده و نقشگزارش یدرمان یهاتیو فعال است
  خلاصه شده است. (1)در جدول 

در  یکارآمد یهاروش توانندیم یمحاسبات ویکردهایر 

 ای بررسی وکشف دارو باشند که زمان و بودجه لازم بر نهیزم
 .[26] دهندیرا کاهش م هاها و مولکولتفسیر دینامیک اتم

 Molecular Dynamics) (MD) یمولکول کینامید یسازهیشب

Simulation) یبررس یقدرتمند برا یمحاسبات یاز ابزارها یکی 
طور  است که به یاتم اسیدر مق یمولکولستیز یهاکنشبرهم

منظور مطالعه  به یپزشکستیز یهاگسترده در پژوهش
 یمولکول یهاعملکرد لیو تحل گاندلین و یپروتئ بین کنشبرهم

در این روش، با استفاده . [30,31] مورد استفاده قرار گرفته است
ها، تغییرات توان پایداری ساختاری مولکولهای نیرو، میاز میدان
ها در طول زمان و میزان تمایل لیگاندها برای اتصال به شکل آن

های دینامیک سازیشبیه. [32,33]رد ها را بررسی کئینپروت
بینی نفوذپذیری مواد، مولکولی در حوزه علوم دارویی برای پیش

های های دارویی و درک بهتر مکانیسمبررسی پایداری سامانه
.[34] گیرنددارورسانی مورد استفاده قرار می

 

 
 

 د( پیکروکروسینو  الف( کروسین، ب( کروستین، ج( سافرانال :شیمیاییساختار   2شکل 

 

 هاشده آنهای درمانی گزارشفعال اصلی زعفران و فعالیتترکیبات زیست  1جدول 
 

 ترکیب نقش حسی در زعفران اثرات زیستی اصلی مراجع

[15,20-26] 
  ویروسی التهابی، ضد اکسیدانی، ضدآنتی

(HIV-1 ،HSV-1 ،SARS-CoV-2کننده قلب، محافظت) 
 کروسین ایجاد رنگ قرمز تیره زعفران

[17,26,27] 
  ویروسی سرطان، ضد ضد دیابت، ضد

 (SARS-CoV-2 اتصال به پروتئاز)

دهی مشارکت در خاصیت رنگ

 زعفران
 کروستین

 پیکروکروسین زعفرانعامل ایجاد طعم تلخ  سرطانی، تعدیل پاسخ ایمنی طعم تلخ، فعالیت ضد [17,25,28,29]

[17,23,27] 
اکسیدانی، پایداری محدود در  التهابی، آنتی افسردگی، ضد ضد

 تنیشرایط درون
 سافرانال ایجاد عطر زعفران

 (ب)

 (د) (ج)

 )الف(
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 قیدق یامکان بررس ،روش نیا ،ییدارو یاز کاربردها فراتر 
را فراهم  یکینامید یندهایو فرا یمولکولنیب یهاکنشبرهم

اغلب  یتجرب یهاروش قیها از طربه آن یکه دسترس کندیم

 کینامید یسازهیشب رو، نیا است. از ممکن ریغ ایدشوار 
 ییایمیش یهاطور گسترده در سامانه به در مقیاس اتمی یمولکول

مورد  خواصر و ساختا بین روابط لیتحل یمختلف برا موادو 

شده گزارش ریاخ یهاشرفتپی. [37-35] استفاده قرار گرفته است
روش  نیا یکارآمد زیمواد ن یو مهندس یمولکول یمیدر حوزه ش
 یابیکنش و ارزبرهم یانرژ لیتحل ،ساز و کارها ریرا در تفس

 دهدینشان م دهیچیپ یمولکول یهاساختار سامانه یکینامید
[38,39]. 

عنوان  به سازی دینامیک مولکولیمطالعات اخیر بر نقش شبیه 
های دارویی و یک ابزار محاسباتی مؤثر در طراحی منطقی سامانه

های دارورسانی کنش در سامانههای انتقال و برهمتحلیل مکانیسم
ویژه در  رویکردهای محاسباتی به. این [47-40]دارند  تأکید

بررسی ترکیبات طبیعی اهمیت دارند، زیرا امکان ارزیابی پایداری 
های لیت و سازگاری این ترکیبات را در سامانهساختاری، حلا

 . [53] کنندشده فراهم میرهش کنترل

 F = maمعادله حرکت  ای وتنیهر ذره بر اساس قانون دوم ن 
شتاب آن  aجرم آن و  mواردشده به ذره،  یروین F)که در آن 

 تمیالگور یبه طور کل. کندیاست( حرکت م لیپتانس دانیم کیدر 
ها وارد بر ذرات و اتم یروهایشامل محاسبه ن یمولکول کینامید

 t+∆tها در لحظه آن دیو محاسبه سرعت و مکان جد tدر لحظه 
 .[48] ( است1طبق رابطه ) وتونیبا استفاده از قانون دوم ن

 

(1)                                             ∑ F = m
d2x

dt2      

 ( ارائه شده1از معادله ) یریگانتگرال یبرا یمختلف یالگوها 
و  (Leap-frog) ، ورله(Verlet) فراگپیبه ل توانیاست که م

از  که در این پژوهش اشاره کرد (Velocity verlet) ورلهیتیولاس

 نیتفاوت ا .است هاستفاده شد یریگانتگرال یورله برا تمیالگور
با  ،یها در گام بعدالگوها در نحوه محاسبات مکان و سرعت اتم

 یسازهیمراحل انجام شب یکل ینما. [49] است یتوجه به گام قبل

 rارائه شده است که در آن  (1) وارهطرحدر  یمولکول کینامید
 . استزمان  tسرعت و  v ت،یموقع هدهندنشان
 فعالستیز بیدو ترک لیپژوهش، پتانس نیدر ا 

عنوان  و سافرانال به نیکروکروسیشده از زعفران شامل پاستخراج

 روسیو دازینینورآم نیپروتئ رندهیگهدف یعیطب یگاندهایل
 است. به قرار گرفته یمورد بررس یمهندس یکردیآنفولانزا با رو

 بات،یترک نیا یساختار یداریو پا یکنشرفتار برهم لیمنظور تحل

 ییو پارامترها است استفاده شده یمولکول کینامید یسازهیاز شب
(، شعاع SASAدسترس حلال ) سطح قابل، RMSD ،RDF رینظ
اند. قرار گرفته یابیکنش مورد ارزبرهم یهایو انرژ ونیراسیژ

 یبرا یارچوب محاسباتهچ کیمطالعه، توسعه  نیا یهدف اصل
است،  یاتم اسیدر مق یمولکول هایکنشبرهم ییاشناسو  ریتفس

رفتار  لیتحل یبرا ییحاصل بتوانند مبنا جیکه نتا یاگونه به

ش ایو ره ییدارو یهاسامانه یمنطق یو طراح یعیطب باتیترک
 فراهم کنند. باتیترک نیبر ا یشده مبتنکنترل

 

 
 

و  تیموقع یروزرسانو به روهایمحاسبه ن ه،یاول طیشرا میتنظ  1واره طرح

 [48] سرعت ذرات در طول زمان

 

 روش پژوهش

 نیپروتئهای کنشبرهم و تفسیر ی، بررسژوهشپ نیهدف ا

عصاره زعفران  دو آنفولانزا در مواجهه با روسیو دازینینورآم

 افزار گرومکسو سافرانال(، در بستر نرم نیکروکروسی)پ

(Gromacs) کیبه عنوان  توانندیها معصاره نیاست که ا 

 دازینینورآم نیاستفاده شوند. پروتئ نیپروتئ نیا تیفعال مهارکننده

 روس،یو نیا گرید یهانیپروتئ انیپروژه است در م نیکه هدف ا
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

 .ددار ییزاو عفونت یماریدر ب یترینقش اساس

 در نظر گرفته ستمیسسه ، ژوهشبه هدف پ یابیدست یبرا 
 ستمیها انجام شد. سآن یبه طور جداگانه برا یسازهیشد و شب

 و سومدوم  یهاستمی، و سدر آب نورآمینیداز نیاول شامل پروتئ
 هایعصارهدو مولکول از با  نیشامل پروتئ بیبه ترت

 ها درکه تصاویر این سیستم هستند سافرانالو  پیکروکروسین
اعمال  gromos96 54a7 روین دانی. ماندشده ( نشان داده3) شکل

نانومتر مکعب  32306/8به ابعاد  یمکعب جعبهشد، سپس درون 
. ها انتخاب شدآن یبرا spcآب مدل  هایمولکول قرار گرفت و

است، به مقدار  وسیدرجه سلس 37بدن که  یدما با توجه به دما

 ونی دو ستم،یس یسازیخنث یدر ادامه برا .ثبت شد نیکلو 310
الگوریتم گیری از انتگرالبرای برای و  به ساختار اضافه شد میسد

 "steepest descent" تمیاز الگورسازی انرژی و برای کمینه ورله

 استفاده شد.
 

 
 )الف(

 

 
 

 )ب(                                        )ج(
 

در  یسازهیشده در جعبه شبیپوشآب NA نیساختار پروتئالف(   3شکل 

های ب( مولکول از عصارهدو با  NA، تصویر پروتئین هیکوثانیپ t = 0زمان 

افزار کمک نرمسازی که به سافرانال و ج( پیکروکروسین در جعبه شبیه

VMD اندثبت شده 

هنگرد به تعادل در دما و فشار،  هاسیستم رسیدنبه منظور  

NVT ،ترموستات برندسن با انتخاب (Brendsen) یگام زمان و 

 500 زانیبه م NVTاجرای هنگرد  . بعد ازجام شدان هیفمتوثان 2

 نیح ییدما نیانگیشد و م یبررس ییدما راتیی، تغگامهزار 

، NVTهنگرد  یبعد از اجرا. بود نیکلو 023/310، سازیشبیه

انجام شد. زمان  گام 500 و ونیلیم 2 زانیبه م NPTهنگرد 

 رحمان ـ نلویو باروستات آن پار هینانوثان 5مرحله  نیا سازیشبیه

(Parrinello-Rahman Barostat) انتخاب شد. 

 روی MD مرحلهبعد از اتمام مراحل بالا،  نهایتدر  

تا بتوان  کنندیها حرکت مکه اتم ایمرحله ؛ها اعمال شدسیستم

 NPTاز هنگرد در این مرحله، کرد.  یرا بررس یمولکول کینامید

جرای این ا است. استفاده شده رحمانـ  نلویپارو باروستات 

سازی شبیه یپارامترها .دیبه اتمام رسگام  ونیلیم 25بعد از  مرحله

 تا یکسان و متناسب با شرایط بدن تنظیم شدندها به طور سیستم

ها را کنشها را باهم مقایسه کرد و میزان برهمدر آخر بتوان آن

 بررسی کرد.

 

 و بحث نتایج

زم است که مکان ی دینامیک مولکولی، لاسازهیشب انیپس از پا

تعیین شود  تامشخص شود  NA نیپروتئ یها روجذب عصاره

است.  کنش صورت گرفتهبرهم نیپروتئ یهااز کدام قسمت که

در  یسازهیمراحل شب انیها بعد از پاو عصاره نیساختار پروتئ

قرمز  یهابخش ،شکل نیاند. در ا( نشان داده شده4شکل )

 انگریب نیپروتئ دیسف یهابخش ،یدیقسمت اس انگرین بیپروتئ

و  یقسمت باز انگریب نیپروتئ یآب یهابخش ،یقطب ریقسمت غ

 همان       . هستند یقسمت قطب انگریب نیسبز پروتئ یهاشبخ

تصال ا نیها با پروتئعصاره شود،ی( مشاهده م4) که در شکل طور

 .اندشده ( مشخص2اتصال در جدول ) هایمحل نیاند و اداشته

صورت  نیاتصال به ا یهامحل یگذارنام (2) در جدول 

و بعد  دینواسینوع آم ، سه حرف اولاست که از چپ به راست

 است.  ذکر شده (Residue) ماندهیشماره باق

ها، آنالیزهای شعاع برای بررسی میزان اثر بخشی عصاره 

انحراف (، SASA(، سطح قابل دسترس حلال )Rgژیراسیون )

(، RDFی )شعاع عیتابع توز، (RMSD) شهیر نیانگیمربع م
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 1405، سه ه، شمارهفتسال سی و   موادمهندسی متالورژی و  هنشری

 شد. های الکتروستاتیک انجامکنشپتانسیل و برهم

 

 
 

 های الف( سافرانال و تصویر محل اتصال عصاره  4شکل 

 NAب( پیکروکروسین به پروتئین 

 

 NA نیپروتئ یها روجذب عصاره یهامکان  2جدول 
 

 محل اتصال به پروتئین نام عصاره

 پیکروکروسین
GLY343 

PRO342 

ASN344 

 سافرانال
LYS143 

SER409 

THR117 

 

RMSD 

 Root-Mean-Sqaure) (RMSD) شهیر نیانگیانحراف مربع م

Deviation) هیتشابه است که به طور گسترده در تجز اریمع کی 

، RMSD زیآنال شود.یاستفاده م هامولکولدرشت لیو تحل

 ردیگیمتوسط م ∆t یذرات را در بازه زمان ییجانوسانات و جابه

. شوندیم دهینسبت به حالت مرجع سنج یو نوسانات ساختار

 یبرا یمولکول کینامید یرهایمس لیو تحل هیمعمولا  در تجز

 یمولکول ستیز یهایسازهیشب تیفیدوره تعادل و ک نییتع

  .[50] شودیاستفاده م

گرفته  یسازهیآخر شب هینانوثان 50تا  40در بازه  زیآنالاین  

 یبه تعادل رساندن اجزا یبرا ،هیاول یهااست؛ چرا که زمان شده

حالت مرجع  نیب سهیمقا کی زیآنال نیاست. ا کار رفته به ستمیس

( با NAتنها در آب است ) نیپروتئ یعنیاول  ستمیس نجایکه در ا

. با دهدیعصاره هستند انجام مـ  نیپروتئ تکه جف هاستمیس هیبق

 نیپروتئ یبرا RMSD لیو تحل هی(، تجز5توجه به شکل )

پس  هاستمیکه س دهدیاز زمان نشان م یبه عنوان تابع ندازینورام

ها نوسانات اتم رایز انددهیبه حالت تعادل رس هینانوثان 49 با یاز تقر

 نیب سهی. در مورد مقاشودیزمان مشخص ثابت م کیپس از 

دهند  رییتغ شتریرا ب نیپروتئ یها، هرچه نوسان ساختارعصاره

شکل لازم است که  هایماریدر بحث ب رایثرتر هستند؛ زؤم

 عصارههر دو شود.  انیدارو نما ریثأعوض شود تا ت نیپروتئ

و پیکروکروسین تغییرات در ساختار و نوسانات پروتئین  سافرانال

اند که این تغییرات برای عصاره پیکروکروسین نسبت ایجاد کرده

 به سافرانال بیشتر است.
 

 
 

 و سافرانال نیکروکروسیپ عصاره دو RMSDنمودار   5شکل 

 )ب( )الف(
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

 
 

 و سافرانال نیکروکروسیپ عصاره دو RMSFنمودار   6شکل 

 

 
 

 و سافرانال نیکروکروسیپ عصاره دو RDFنمودار   7شکل 

 
RMSF 

-Root-Mean) (RMSF)  نوسان مربع میانگین ریشه زیآنال

Square Fluctuation) زیهمانند آنال RMSD تفاوت  نیاست، با ا
نسبت به حالت مرجع که  نیمختلف پروتئ یهاکه نوسانات اتم

 یابیارز توانیدر آب است را به صورت جداگانه م نیهمان پروتئ
 شتریب ییهااز چه قسمت راتییمتوجه شد که تغ تیکرد و در نها
تا اتم شماره  3500 رهاز اتم شما زیآنال نیاست. ا اتفاق افتاده

 زانیچه م ،هر اتم دهدیاست که نشان م گرفته شده 4000
طور که در شکل  ت. همانسا بر حسب نانومتر داشته ییجاجابه

سافرانال  مربوط به عصاره یهانوسانات اتم شود،ی( مشاهده م6)
که نوسانات  ی. در حالاست( NAحالت مرجع ) هیشب با یتقر

 متفاوت از حالت مرجع نیکروکروسیپ عصاره هایاتم به طمربو

در مواجهه با  نیساختار پروتئ رییدهنده تغنشان آنالیز، نیا است.

 جهینت نیا زین RMSD زیاست که در آنال پیکروکروسین عصاره
 . حاصل شد

 

RDF 
کردن دو مولکول  دایاحتمال پ ،یشعاع عیتابع توز ای RDF زیآنال

 یابیها نسبت به هم را ارزفاصله آن ایاتم را نسبت به هم و  ای

صورت است که اطراف مولکول مورد  نی. عملکرد آن به اکندیم
 یهابه شعاع ییهاکره شود،یآن انجام م یرو زینظر که آنال

. کندیو احتمال را محاسبه م کندیم جادی( اادیمختلف )از کم تا ز
است که احتمال  نی، مولکول مورد نظر پروتئژوهشپ نیدر مورد ا

 .شودیم دهیها اطراف آن سنجحضور عصاره
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 سافرانالعصاره  شودی( مشاهده م7طور که در شکل ) همان 
 نیدر اطراف پروتئ پیکروکروسیننسبت به  یترکیدر فواصل نزد

 عصاره. (ینانومتر 8/0در شعاع  با ی)تقر شودیم دهید
 عیتوز نیشتریب ینانومتر 9/0 بایدر شعاع تقر زین پیکروکروسین

شده رسم یهاعاعتر شدن شدارد. با بزرگ نیرا در اطراف پروتئ
و  ابدییها کاهش مبه وضوح، احتمال وجود عصاره ز،یتوسط آنال

 کینمودارها اول به  نیاز نمودار مشخص است اطور که  همان
 .ابندییشعاع، کاهش م شیو در ادامه با افزا بیشینهمقدار 

 

 شعاع ژیراسیون
 عیبه عنوان نحوه توز (Radius of Gyration) ونیراسیشعاع ژ

شود که هر چه یم فیحول محور آن تعر نیپروتئ کی یهااتم

کند،  جادیا عیتوز نیدر نحوه ا یشتریب راتییعصاره بتواند تغ
( 8شکل )در  NA نیپروتئ یمنحن به با توجه .[51] ثرتر استؤم

و  سافرانال یآن با دو منحن راتییتغ زانیم سهیو مقا
 ن،یکروکروسیپ با عصاره نیجفت پروتئ ی، برانیکروکروسیپ

توان ادعا که می شودیم دهید ونیراسیدر شعاع ژ یداریپا راتییتغ
 یداریپا یو شاهد تاخوردگ است دهیبه تعادل رس نیپروتئکه کرد 
 نیدر ساختار پروتئ رییتغ نیشتریب جه،ی. در نتمیعصاره هست نیاز ا

نسبت  را نیشعاع پروتئ کهاست  عصاره حاصل شده نیتوسط ا
کوچک  نیپروتئ ،یعبارت بهست. ا داده رییبه حالت مرجع آن تغ

است.  نیعصاره با پروتئ نیا کنشبرهم دهدهناست که نشان شده
و است  ترکیبه حالت مرجع نزد سافرانالعصاره نوسانات 

 است. کرده جادیا نیشعاع پروتئ یرو یکمتر راتییتغ
 

 
 

 و سافرانال نیکروکروسیپ عصاره دوشعاع ژیراسیون  نمودار  8شکل 

 

 
 

 و سافرانال نیکروکروسیپ عصاره دو SASA نمودار  9شکل 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  5140، سه، شمارۀ هفتسال سی و     

SASA 
از  یفیتوص SASA (Solvent Accessible Surface Area)آنالیز 

است که در دسترس حلال  یستیمولکول ز کیمساحت سطح 

 یدوستدر مورد آب یاطلاعات نیهمچن زیآنال نی. ا[52] است

 نیحالت مرجع، پروتئ زین نجایکه در ا دهدیمورد مطالعه م ترکیب

آخر  هینانوثان 50تا  40 ی( است و در بازه زمانNAدر آب )

با  سهیو مقا (9)است. با توجه به شکل  انجام شده یسازهیشب

 داده شیرا افزا نیپروتئ یدوست، عصاره سافرانال آبNAنمودار 

سطح در دسترس حلال  شیبا افزا توانیرا م جهینت نیاست که ا

 زانیدر م یمحسوس رییتغ نیکروکروسیمتوجه شد. پ یآب

همچون حالت  یو نوسانات ستا نکرده جادیا نیپروتئ یدوستآب

 مرجع دارد.

 

 الکتروستاتیکپتانسیل 

با  نیکنش پروتئشدت برهم زانیم یبررس یبرا زیآنال نیا

. با توجه به شکل [53] است مورد مطالعه انجام شده یهاعصاره

نشان سازی طول شبیهرا در  کیالکتروستات لیپتانس( که 10)

به نسبت  نیبا پروتئ پیکروکروسینکنش عصاره برهم دهد،یم

کیلو   -8/320 مقدار با لیچاه پتانس رای؛ زتر استقوی سافرانال

 یهامولکول یکینزد یبه معنکه این  است شده ثبتژول بر مول 

 است.  نیعصاره به پروتئ

ها با عصاره یدروژنیه یوندهای( تعداد پ3در جدول ) 

شدت اتصال  وندها،یپ نیا زانیاست که م شده نشان داده نیپروتئ

تعداد  دهد،ینشان م (3) طور که جدول همان .کندیرا مشخص م

است که  شتریب نیبا پروتئ نیکروسپیکرو یدروژنیه یوندهایپ

 نیاست که ا تریقو نیعصاره با پروتئ نیا وندیپ شودیمشخص م

از  ،این نتیجه مشخص شد. زین کیالکتروستات لیاز پتانس جهینت

 نمایش داده شده( 2ساختار شیمیایی پیکروکروسین که در شکل )

دهنده و  یهاعداد گروهت. زیرا تبینی اسنیز قابل پیشاست 

از سافرانال است  شتریب نیکروکروسیدر پ یدروژنیه وندیپ رندهیگ

 جهیو در نت تریقو یدروژنیه یوندهایپ لیتشک لیدل تواندیکه م

باشد. دارتریکنش پابرهم
 

 
 

 NAبا پروتئین  دو عصاره پیکروکروسین و سافرانال کنش الکتروستاتیکیبرهمنمودار   10شکل 

 
 NA نیپروتئها با عصاره یدروژنیه یوندهایتعداد پ  3جدول 

 

 تعداد پیوند هیدروژنی نام عصاره

 018/2 پیکروکروسین

 576/0 سافرانال
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 گیرینتیجه
آنفولانزا توسط  دازینینورآم نیمهار پروتئ زانیم ژوهشپ نیر اد

مجزا  ستمیس سهامر،  نیا یبرابررسی شد. زعفران  یهاعصاره
 یهاو عصاره نیپروتئ یحاو یهاستمیدر آب و س نیپروتئ یحاو

شد که مرجع همان  و سافرانال در نظر گرفته نیکروکروسیپ
مشخص  ونیراسیو شعاع ژ RMSD زیآنال در آب است. نیپروتئ
 نیشترینسبت به حالت مرجع، بپیکروکروسین که عصاره  ندکرد

 جهینت نیا نیو همچن دارد نیپروتئ یهارا در نوسانات اتم رییتغ
 نیپروتئ عیگرفت که توزنیز  ونیراسیشعاع ژ زیاز آنال توانیرا م

 رییتغ نیشتریعصاره، ب نیکنش با ابرهم رحول مرکز جرم خود د
 سافرانالحاصل شد که  جهینت نیا RDF زیاست. از آنال را داشته

 8/0) حضور دارد نینسبت به پروتئ یترکیدر فواصل نزد
 تریکنش قوو در واقع هر چه فاصله کمتر باشد، برهم نانومتر(

در  نینشان داد که پروتئ کیالکتروستات لیپتانسبررسی  است.
فرو  یترقیعم لیدر چاه پتانس نیروسکپیکروکنش با عصاره برهم
است. هر چه  شتریببرهمکنش  یانرژ یاست که به معنا رفته
 تریو عصاره قو نیباشد، اتصال پروتئ شتریکنش ببرهم یانرژ

زعفران به  یهامشخص شد که عصاره تینها در خواهد بود.
آنفولانزا  روسیو ه بادر مواج توانندیم یاهیگترکیبات عنوان 

 نیها به عنوان مهارکننده پروتئاز آن توانیباشند و م ثرؤم
 .آنفولانزا نام بردویروس  ندازینورام

 

 نامهواژه
 A Influenza A Virus  ویروس آنفولانزای

 Amantadine آمانتادین

 Rimantadine ریمانتادین
 Neuraminidase نورآمینیداز
 Oseltamivir ازلتامیویر
 Zanamivir زانامیویر
 Peramivir پریامیویر

 Hemagglutinin هماگلوتینین
  سازی دینامیک مولکولیشبیه
  Molecular Dynamics Simulation 

 GROMACS گرومکس
 Ligand لیگاند

 Verlet Algorithm الگوریتم ورله
 Leap-Frog Algorithm فراگلیپ

 Velocity Verlet Algorithm ولاسیتی ورله
 Berendsen Thermostat ترموستات برندسن

 Parrinello-Rahman Barostat رحمانـ  باروستات پارینلو
 Residue ماندهباقی

 Root-Mean-Square Deviation انحراف مربع میانگین ریشه
 Root-Mean-Square Fluctuation نوسان مربع میانگین ریشه

 Radius of Gyration شعاع ژیراسیون
  سطح قابل دسترس حلال

  Solvent Accessible Surface Area 
 

 و تشکر دیر قت
 

 
 مراجع

 

 [1] J. F. Mann, J. S. Tregoning, Y. Aldon, R. J. Shattock, and P. F. McKay, “CD71 targeting boosts immunogenicity of 

sublingually delivered influenza haemagglutinin antigen and protects against viral challenge in mice,” Journal of 

Controlled Release, vol. 232, pp. 75-82, 2016. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2016.04.022 

[2] J. Liang, H. Guo, Y. Yang, G. Liang, Z. Chen, D. Li, H. Liang, J. Qiu, Q. Mei, S. Liu, J. Yang, and W. Wu, 

“Atractylenolide-Ⅲ binds non-structural protein-1 to suppress influenza A by modulating macrophage polarization 

and alternative polyadenylation,” Phytomedicine, vol. 141, p. 156704, 2025. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.phymed.2025.156704 

[3] V. L. Herrmann, C. Hartmayer, O. Planz, and M. Groettrup, “Cytotoxic T cell vaccination with PLGA microspheres 

interferes with influenza A virus replication in the lung and suppresses the infectious disease,”  Journal of Controlled 

https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2016.04.022
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2016.04.022
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2016.04.022
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2016.04.022
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2025.156704
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2025.156704
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2025.156704
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2025.156704
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2015.08.019
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2015.08.019


 151 سپیده امجد ایرانق ـ مریم بندخت
 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

Release, vol. 216, pp. 121-131, 2015. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2015.08.019 

[4] X. Zhao, R. Li, Y. Zhou, M. Xiao, C. Ma, Z. Yang, S .Zeng, Q. Du, C. Yang, and H. Jiang, “Discovery of highly 

potent pinanamine-based inhibitors against amantadine-and oseltamivir-resistant influenza A viruses,” Journal of 

Medicinal Chemistry, vol. 61, no. 12, pp. 5187-5198, 2018. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1021/acs.jmedchem.8b00042  

[5] D. H. Goldhill, A. J .W. Te Velthuis, R. A. Fletcher, P. Langat, M. Zambon, A. Lackenby, and W. S. Barclay, “The 

mechanism of resistance to favipiravir in influenza,” Proceedings of the National Academy of Sciences of the United 

States of America, vol. 115, no. 45, pp. 11613-11618, 2018. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1073/pnas.1811345115 

[6] I. Leneva, E. Burtseva, S. Yatsyshina, I. Fedyakina, E. Kirillova, E. Selkova, E. Osipova, and V. Maleev, “Virus 

susceptibility and clinical effectiveness of anti-influenza drugs during the 2010–2011 influenza season in Russia,” 

International Journal of Infectious Diseases, vol. 43, pp. 77-84, 2016. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.ijid.2016.01.001 

[7] H.-J. Kang, J. Li, M. A. Razzak, G.-D. Eom, K.-W. Yoon, J. Mao, K.-B. Chu, H. Jin, S. S. Choi, and F.-S. Quan, 

“Chitosan-alginate polymeric nanocomposites as a potential oral vaccine carrier against influenza virus infection,” 

ACS Applied Materials & Interfaces, vol. 15, no. 44, pp. 50889-50897, 2023. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1021/acsami.3c11756 

[8] L. K. Borkenhagen, M. D. Salman, M.-J. Ma, and G. C. Gray, “Animal influenza virus infections in humans: A 

commentary,” International Journal of Infectious Diseases, vol. 88, pp. 113-119, 2019. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.ijid.2019.08.002 

[9] R. Duraes-Carvalho, and M. Salemi, “In-depth phylodynamics, evolutionary analysis and in silico predictions of 

universal epitopes of Influenza A subtypes and Influenza B viruses,” Molecular Phylogenetics and Evolution, vol. 

121, pp. 174-182, 2018. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.ympev.2018.01.008 

[10] N. C. Wu, and I. A. Wilson, “Influenza hemagglutinin structures and antibody recognition,” Cold Spring Harbor 

Perspectives in Medicine, vol. 10, no. 8, p. a038778, 2020. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1101/cshperspect.a038778  

[11] N. Singh, N. Anjum, and R. Chandra, “Combating influenza: natural products as neuraminidase inhibitors,” 

Phytochemistry Reviews, vol. 18 ,no. 1, pp. 69-107, 2019. [Online]. Available: https://doi.org/10.1007/s11101-018-

9581-1  

[12] W. F. Lai, and A. L. Rogach, “Hydrogel-Based Materials for Delivery of Herbal Medicines,” ACS Applied Materials 

& Interfaces, vol. 9, no. 13, pp. 11309-11320, 2017. [Online]. Available: https://doi.org/10.1021/acsami.6b16120 

[13] S. Parham, A. Z. Kharazi, H. R. Bakhsheshi-Rad, H. Nur, A. F. Ismail, S. Sharif, S. RamaKrishna, and F. Berto, 

“Antioxidant, Antimicrobial and Antiviral Properties of Herbal Materials,” Antioxidants, vol. 9, no. 12, p. 1309, 

2020. [Online]. Available:  https://doi.org/10.3390/antiox9121309 

[14] F. Carmona, and A. M. S. Pereira, “Herbal medicines: old and new concepts, truths and misunderstandings,” Revista 

Brasileira de Farmacognosia, vol. 23, no. 2, pp. 379-385, 2013. [Online]. Available: https://doi.org/10.1590/S0102-

https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2015.08.019
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2015.08.019
https://doi.org/10.1021/acs.jmedchem.8b00042
https://doi.org/10.1021/acs.jmedchem.8b00042
https://doi.org/10.1021/acs.jmedchem.8b00042
https://doi.org/10.1021/acs.jmedchem.8b00042
https://doi.org/10.1073/pnas.1811345115
https://doi.org/10.1073/pnas.1811345115
https://doi.org/10.1073/pnas.1811345115
https://doi.org/10.1073/pnas.1811345115
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2016.01.001
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2016.01.001
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2016.01.001
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2016.01.001
https://doi.org/10.1021/acsami.3c11756
https://doi.org/10.1021/acsami.3c11756
https://doi.org/10.1021/acsami.3c11756
https://doi.org/10.1021/acsami.3c11756
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2019.08.002
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2019.08.002
https://doi.org/10.1016/j.ijid.2019.08.002
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2018.01.008
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2018.01.008
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2018.01.008
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2018.01.008
https://doi.org/10.1101/cshperspect.a038778
https://doi.org/10.1101/cshperspect.a038778
https://doi.org/10.1101/cshperspect.a038778
https://doi.org/10.1007/s11101-018-9581-1
https://doi.org/10.1007/s11101-018-9581-1
https://doi.org/10.1007/s11101-018-9581-1
https://doi.org/10.1007/s11101-018-9581-1
https://doi.org/10.1021/acsami.6b16120
https://doi.org/10.1021/acsami.6b16120
https://doi.org/10.1021/acsami.6b16120
https://doi.org/10.3390/antiox9121309
https://doi.org/10.3390/antiox9121309
https://doi.org/10.3390/antiox9121309
https://doi.org/10.3390/antiox9121309
https://doi.org/10.1590/S0102-695X2013005000018
https://doi.org/10.1590/S0102-695X2013005000018
https://doi.org/10.1590/S0102-695X2013005000018


 ...روسیو دازینینورآم نیبا پروتئ ثر عصاره زعفرانؤمواد مکنش برهم یبررس 152

 

 

 1405، سه ه، شمارهفتسال سی و   موادمهندسی متالورژی و  هنشری

695X2013005000018 

[15] G. Marrone, S. Urciuoli, M. Di Lauro, K. Cornali, G. Montalto, C .Masci, G. Vanni, M. Tesauro, P. Vignolini, and 

A. Noce, “Saffron (Crocus sativus L.) and Its By-Products: Healthy Effects in Internal Medicine,” Nutrients, vol. 

16, no. 14, p. 2319, 2024. [Online]. Available: https://doi.org/10.3390/nu16142319 

[16] M. Lautenschläger, J. Sendker, S. Hüwel, H. Galla, S. Brandt, M. Düfer, K. Riehemann, and A. Hensel, “Intestinal 

formation of trans-crocetin from saffron extract (Crocus sativus L.) and in vitro permeation through intestinal and 

blood brain barrier,” Phytomedicine, vol. 22, no. 1 ,pp. 36-44, 2015. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.phymed.2014.10.009 

[17] A. Rahaman, A. Kumari, M. A. Farooq, X.-A. Zeng, S. Hassan, I. Khalifa, R. M. Aadil, M. F. Jahangir Chughtai, A. 

Khaliq, and N. Ahmad, “Novel extraction techniques: an effective way to retrieve the bioactive compounds from 

saffron (Crocus Sativus),” Food Reviews International, vol. 39, no. 5, pp. 2655-2683, 2023. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1080/87559129.2021.1967377 

[18] S. Abdian, S. Fakhri, S. Z. Moradi, M. R. Khirehgesh, and J. Echeverria, “Saffron and its major constituents against 

neurodegenerative diseases: A mechanistic review,” Phytomedicine, vol. 135, p. 156097, 2024. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.phymed.2024.156097 

[19] A. T. Hariri, S. A. Moallem, M. Mahmoudi, and H. Hosseinzadeh, “The effect of crocin and safranal, constituents of 

saffron, against subacute effect of diazinon on hematological and genotoxicity indices in rats,” Phytomedicine, vol. 

18, no. 6, pp. 499-504, 2011. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.phymed.2010.10.001 

[20] V. B. Rahim ,M. T. Khammar, H. Rakhshandeh, A. Samzadeh-Kermani, A. Hosseini, and V. R. Askari, “Crocin 

protects cardiomyocytes against LPS-Induced inflammation,” Pharmacological Reports, vol. 71, no. 6, pp. 1228-

1234, 2019. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.pharep.2019.07.007 

[21] F. Anaeigoudari, A. Anaeigoudari, and A. Kheirkhah-Vakilabad, “A review of therapeutic impacts of saffron (Crocus 

sativus L.) and its constituents,” Physiological Reports, vol. 11, no. 15, p. e15785, 2023. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.14814/phy2.15785 

[22] S. Kianbakht, and A. Ghazavi, “Immunomodulatory effects of saffron: a randomized double-blind placebo-controlled 

clinical trial,” Phytotherapy Research, vol. 25, no. 12, pp. 1801-1805, 2011. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1002/ptr.3484 

[23] H. R. Xiong, Y. Y. Shen, L. Lu, W. Hou, F. Luo, H. Xiao, and Z. Q. Yang, “The inhibitory effect of Rheum palmatum 

against coxsackievirus B3 in vitro and in vivo,” The American Journal of Chinese Medicine, vol. 40, no. 4, pp. 801-

812, 2012. [Online]. Available: https://doi.org/10.1142/S0192415X12500607 

[24] S. A. Hosseini, M. Zilaee, M. H. Shoushtari, and M. Ghasemi Dehcheshmeh, “An evaluation of the effect of saffron 

supplementation on the antibody titer to heat-shock protein (HSP) 70, hsCRP and spirometry test in patients with 

mild and moderate persistent allergic asthma: A triple-blind, randomized placebo-controlled trial,” Respiratory 

Medicine, vol. 145 ,pp. 28-34, 2018. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.rmed.2018.10.016 

[25] S. Soleymani, R. Zabihollahi, S. Shahbazi, and A. Bolhassani, “Antiviral Effects of Saffron and its Major 

Ingredients,” Current Drug Delivery, vol. 15, no. 5, pp. 698-704, 2018. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1590/S0102-695X2013005000018
https://doi.org/10.3390/nu16142319
https://doi.org/10.3390/nu16142319
https://doi.org/10.3390/nu16142319
https://doi.org/10.3390/nu16142319
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2014.10.009
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2014.10.009
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2014.10.009
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2014.10.009
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.1967377
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.1967377
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.1967377
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.1967377
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2024.156097
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2024.156097
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2024.156097
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2010.10.001
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2010.10.001
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2010.10.001
https://doi.org/10.1016/j.phymed.2010.10.001
https://doi.org/10.1016/j.pharep.2019.07.007
https://doi.org/10.1016/j.pharep.2019.07.007
https://doi.org/10.1016/j.pharep.2019.07.007
https://doi.org/10.1016/j.pharep.2019.07.007
https://doi.org/10.14814/phy2.15785
https://doi.org/10.14814/phy2.15785
https://doi.org/10.14814/phy2.15785
https://doi.org/10.1002/ptr.3484
https://doi.org/10.1002/ptr.3484
https://doi.org/10.1002/ptr.3484
https://doi.org/10.1142/S0192415X12500607
https://doi.org/10.1142/S0192415X12500607
https://doi.org/10.1142/S0192415X12500607
https://doi.org/10.1142/S0192415X12500607
https://doi.org/10.1016/j.rmed.2018.10.016
https://doi.org/10.1016/j.rmed.2018.10.016
https://doi.org/10.1016/j.rmed.2018.10.016
https://doi.org/10.1016/j.rmed.2018.10.016
https://doi.org/10.1016/j.rmed.2018.10.016
https://doi.org/10.2174/1567201814666171129210654
https://doi.org/10.2174/1567201814666171129210654


 153 سپیده امجد ایرانق ـ مریم بندخت
 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

https://doi.org/10.2174/1567201814666171129210654 

[26] A. Kordzadeh, A. R. Saadatabadi, and A. Hadi, “Investigation on penetration of saffron components through lipid 

bilayer bound to spike protein of SARS-CoV-2 using steered molecular dynamics simulation,” Heliyon , vol. 6, no. 

12, 2020. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05681 

[27] S. Bastani, V. Vahedian, M. Rashidi, A. Mir, S. Mirzaei, I. Alipourfard, F. Pouremamali, H. Nejabati, J. Kadkhoda, 

N. F. Maroufi, and M. Akbarzadeh, “An evaluation on potential anti-oxidant and anti-inflammatory effects of 

Crocin,” Biomedicine & Pharmacotherapy, vol. 153, p. 113297, 2022. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.biopha.2022.113297 

[28] M. Carmona, A. Zalacain, A. M. Sanchez, J. L. Novella, and G. L. Alonso, “Crocetin esters, picrocrocin and its 

related compounds present in Crocus sativus stigmas and Gardenia jasminoides fruits. Tentative identification of 

seven new compounds by LC-ESI-MS,” Journal of Agricultural and Food Chemistry, vol. 54, no. 3, pp. 973-979, 

2006. [Online]. Available: https://doi.org/10.1021/jf052297w 

[29] M. Kabiri ,H. Rezadoost, and A. Ghassempour, “A comparative quality study of saffron constituents through HPLC 

and HPTLC methods followed by isolation of crocins and picrocrocin,” LWT, vol. 84, pp. 1-9, 2017. [Online]. 

Available: https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.05.033 

[30] F. Wang, and V. Vasilyev, “In silico tuning of binding selectivity for new SARS-CoV-2 main protease inhibitors,” 

Computer Methods and Programs in Biomedicine, vol. 262, p. 108678, 2025. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2025.108678 

[31] K. Al-Khafaji, and T. T. Tok“ ,Molecular dynamics simulation, free energy landscape and binding free energy 

computations in exploration the anti-invasive activity of amygdalin against metastasis,” Computer Methods and 

Programs in Biomedicine, vol. 195, p. 105660, 2020. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105660 

[32] N. Kalam, R. Ali, and V. R. Balasubramaniam, “Exploring the potential of direct-acting antivirals against 

Chikungunya virus through structure-based drug repositioning and molecular dynamic simulations,” Computers in 

Biology and Medicine, vol. 189, p. 109989, 2025. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.109989 

[33] P. C. Pal, and B. Das, “Targeting the dengue virus NS5-Methyltransferase SAM binding site with limonoids: 

Molecular docking, dynamics simulation, DFT and ADMET analysis,” Computers in Biology and Medicine , vol. 

196, p. 110784, 2025. [Online]. Available:  https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.110784 

[34] M. Lundborg, C. L. Wennberg, A. Narangifard, E. Lindahl, and L. Norlén, “Predicting drug permeability through 

skin using molecular dynamics simulation,” Journal of Controlled Release, vol. 283, pp. 269-279, 2018. [Online]. 

Available: https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2018.05.026 

[35] F. Wang, S. Zhang, K. Liu, H. Zhang, and Y. Gao, “Investigation of the mechanism of inter-material interactions of 

exothermic compounds based on experimental and molecular dynamics simulations,” Materials Today Chemistry, 

vol. 46, p. 102742, 2025. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102742 

[36] C. Pu, F. Liu, H. Xu, G. Chen, G. Tian, S. Qi, and D. Wu, “Molecular dynamics study on the mechanism of poly 

https://doi.org/10.2174/1567201814666171129210654
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05681
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05681
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05681
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05681
https://doi.org/10.1016/j.biopha.2022.113297
https://doi.org/10.1016/j.biopha.2022.113297
https://doi.org/10.1016/j.biopha.2022.113297
https://doi.org/10.1016/j.biopha.2022.113297
https://doi.org/10.1021/jf052297w
https://doi.org/10.1021/jf052297w
https://doi.org/10.1021/jf052297w
https://doi.org/10.1021/jf052297w
https://doi.org/10.1021/jf052297w
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.05.033
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.05.033
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.05.033
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.05.033
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2025.108678
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2025.108678
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2025.108678
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105660
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105660
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105660
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105660
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.109989
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.109989
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.109989
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.109989
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.110784
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.110784
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.110784
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.110784
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2025.110784
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2018.05.026
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2018.05.026
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2018.05.026
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2018.05.026
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102742
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102742
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102742
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102742
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2023.101679


 ...روسیو دازینینورآم نیبا پروتئ ثر عصاره زعفرانؤمواد مکنش برهم یبررس 154

 

 

 1405، سه ه، شمارهفتسال سی و   موادمهندسی متالورژی و  هنشری

(amic acid) chemical structure on thermal imidization process and polyimide architecture,” Materials Today 

Chemistry, vol. 33, p. 101679, 2023. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2023.101679 

[37] S. Xu, D. Lin, R. Li, J. Zhan, G. Tian, and D. Wu, “Effect of chemical structures and environmental factors on the 

thermal degradation mechanism of polyimide: Experiments and molecular dynamics simulations,” Materials Today 

Chemistry, vol. 40, p. 102242, 2024. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102242 

[38] N. Pouyanfar, N. Masoumi, M. Ahmadi, S. M. Ayyoubzadeh, G. Farnam, E .Asadian, F. Sefat, F. H. Shirazi, and F. 

Ghorbani-Bidkorpeh, “Comparison of laboratory-acquired ZIF-8 drug delivery-related parameters with literature-

based data via machine learning tools,” Materials Today Chemistry, vol. 47, p. 102801, 2025. [Online]. Available: 

https: // doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102801 

[39] M. Wu, Y. Zhang, J. Jiang, X. Wang, C. Wang, Q. Wang, and L. Cao, “Synthesis and molecular dynamics simulation 

of biobased “bottle-brush” polyfarnesene via aqueous radical polymerization,” Materials Today Chemistry, vol. 38, 

p. 102053, 2024. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102053 

[40] A. Kordzadeh, M. Zarif, and S. Amjad-Iranagh, “Molecular dynamics insight of interaction between the 

functionalized-carbon nanotube and cancerous cell membrane in doxorubicin delivery,” Computer Methods and 

Programs in Biomedicine, vol. 230, p. 107332, 2023. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.107332 

[41] T. Arabian, S. Amjad-Iranagh, and R. Halladj, “Molecular dynamics simulation study of doxorubicin adsorption on 

functionalized carbon nanotubes with folic acid and tryptophan,” Scientific Reports, vol. 11, no. 1, p. 24210, 2021. 

[Online]. Available: https://doi.org/10.1038/s41598-021-03619-8 

[42] P. K. Marvi, S. Amjad-Iranagh, and R. Halladj, “Molecular Dynamics Assessment of Doxorubicin Adsorption on 

Surface-Modified Boron Nitride Nanotubes (BNNTs),” The Journal of Physical Chemistry B, vol. 125, no. 48, pp. 

13168-13180, 2021. [Online]. Available: https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.1c07052 

[43] S. Kavyani, S. Amjad-Iranagh, and M. Zarif, “Effect of temperature, pH, and terminal groups on structural properties 

of carbon nanotube-dendrimer composites: A coarse-grained molecular dynamics simulation study,” Journal of 

Molecular Liquids, vol. 363, p. 119825, 2022. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.119825 

[44] A. Kordzadeh, S. Amjad-Iranagh, M. Zarif, and H. Modarress, “Adsorption and encapsulation of the drug 

doxorubicin on covalent functionalized carbon nanotubes: A scrutinized study by using molecular dynamics 

simulation and quantum mechanics calculation,” Journal of Molecular Graphics and Modelling, vol. 88, pp. 11-22, 

2019. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.jmgm.2018.12.009 

[45] F. Z. Y. Bettadj, W. Benchouk, and A. Guendouzi, “Computational exploration of novel ketoprofen derivatives: 

Molecular dynamics simulations and MM-PBSA calculations for COX-2 inhibition as promising anti-inflammatory 

drugs,” Computers in Biology and Medicine, vol. 183, p. 109203, 2024. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2024.109203 

[46] R. Maleki, H. H. Afrouzi, M. Hosseini, D. Toghraie, and S. Rostami, “Molecular dynamics simulation of 

Doxorubicin loading with N-isopropyl acrylamide carbon nanotube in a drug delivery system,” Computer Methods 

https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2023.101679
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2023.101679
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2023.101679
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102242
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102242
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102242
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102242
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102801
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102801
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102801
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2025.102801
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102053
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102053
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102053
https://doi.org/10.1016/j.mtchem.2024.102053
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.107332
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.107332
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.107332
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.107332
https://doi.org/10.1038/s41598-021-03619-8
https://doi.org/10.1038/s41598-021-03619-8
https://doi.org/10.1038/s41598-021-03619-8
https://doi.org/10.1038/s41598-021-03619-8
https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.1c07052
https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.1c07052
https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.1c07052
https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.1c07052
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.119825
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.119825
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.119825
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.119825
https://doi.org/10.1016/j.jmgm.2018.12.009
https://doi.org/10.1016/j.jmgm.2018.12.009
https://doi.org/10.1016/j.jmgm.2018.12.009
https://doi.org/10.1016/j.jmgm.2018.12.009
https://doi.org/10.1016/j.jmgm.2018.12.009
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2024.109203
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2024.109203
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2024.109203
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2024.109203
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2019.105303
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2019.105303


 155 سپیده امجد ایرانق ـ مریم بندخت
 

 

مهندسی متالورژی و مواد هنشری 5140، سه ه، شمارهفتسال سی و     

and Programs in Biomedicine, vol. 184, p. 105303, 2020. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2019.105303 

[47] Z. Hasanzade, and H. Raissi, “Molecular mechanism for the encapsulation of the Doxorubicin in the cucurbit [n] 

urils cavity and the effects of diameter, protonation on loading and releasing of the anticancer drug: Mixed quantum 

mechanical/molecular dynamics simulations,” Computer Methods and Programs in Biomedicine, vol. 196, p. 

105563, 2020. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105563 

[48] O. M. Salo-Ahen, I. Alanko, R. Bhadane, A. M. Bonvin, R. V. Honorato, S. Hossain, A. H. Juffer, A. Kabedev, M. 

Lahtela-Kakkonen, and A. S. Larsen, “Molecular dynamics simulations in drug discovery and pharmaceutical 

development,” Processes, vol. 9, no. 1, p. 71, 2020. [Online]. Available: https://doi.org/10.3390/pr9010071 

[49] R. J. Sadus, Molecular simulation of fluids: Amsterdam, Netherlands: Elsevier, 2002. [Online].  

[50] K. Sargsyan, C. Grauffel, and C. Lim, “How molecular size impacts RMSD applications in molecular dynamics 

simulations,” Journal of Chemical Theory and Computation, vol. 13, no. 4, pp. 1518-1524, 2017. [Online]. 

Available: https://doi.org/10.1021/acs.jctc.7b00028 

[51] P. Liu, J. Lu, H. Yu, N. Ren, F. E. Lockwood, and Q. J. Wang, “Lubricant shear thinning behavior correlated with 

variation of radius of gyration via molecular dynamics simulations,” The Journal of Chemical Physics, vol. 147, no. 

8, p. 084501, 2017. [Online]. Available: https://doi.org/10.1063/1.4986552 

[52] Z. Qu, and Y. Sun, “Computer-Aided Site-Specific PEGylation of PET Hydrolases for Enhanced PET Degradation,” 

ACS Applied Materials & Interfaces, vol. 16, no. 41, pp. 55463-55477, 2024. [Online]. Available: 

https://doi.org/10.1021/acsami.4c12187 

[53] P. Politzer, and J. S. Murray, “Molecular electrostatic potentials: significance and applications,” Chemical reactivity 

in confined systems: theory, modelling and applications, Hoboken, NJ, USA: Wiley, pp. 113-134, 2021. [Online]. 

Available: https://doi.org/10.1002/9781119683353.ch7 

 

 

 

 

 

  

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2019.105303
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2019.105303
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105563
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105563
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105563
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105563
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105563
https://doi.org/10.3390/pr9010071
https://doi.org/10.3390/pr9010071
https://doi.org/10.3390/pr9010071
https://doi.org/10.3390/pr9010071
https://books.google.com/books/about/Molecular_Simulation_of_Fluids.html?id=uuXWEAAAQBAJ
https://doi.org/10.1021/acs.jctc.7b00028
https://doi.org/10.1021/acs.jctc.7b00028
https://doi.org/10.1021/acs.jctc.7b00028
https://doi.org/10.1021/acs.jctc.7b00028
https://doi.org/10.1063/1.4986552
https://doi.org/10.1063/1.4986552
https://doi.org/10.1063/1.4986552
https://doi.org/10.1063/1.4986552
https://doi.org/10.1021/acsami.4c12187
https://doi.org/10.1021/acsami.4c12187
https://doi.org/10.1021/acsami.4c12187
https://doi.org/10.1002/9781119683353.ch7
https://doi.org/10.1002/9781119683353.ch7
https://doi.org/10.1002/9781119683353.ch7
https://doi.org/10.1002/9781119683353.ch7


 ...روسیو دازینینورآم نیبا پروتئ ثر عصاره زعفرانؤمواد مکنش برهم یبررس 156

 

 

 1405، سه ه، شمارهفتسال سی و   موادمهندسی متالورژی و  هنشری

 



 

 

CONTENTS 

 

 
Solution Combustion Synthesis of Metal Oxide/Clay Nanocomposites and 
Investigation of Their Structural and Antibacterial Properties 

Setareh Khosrovan - Jalil Vahdati Khaki - Mostafa Mirjalili- Maryam Moghaddam Matin 
Naeemeh Esfandiari 

1 

Engineering of Piezoelectric Wound Dressings: A Novel Approach for Accelerating 

Chronic Wound Healing 
Hossein Norouzi -  Zahra Mohammadi - Shaghayegh Kohzadi 

 

23 

An overview of some ceramics used in restorative dentistry 
Parisa Rastgoo Oskoui - Mohammad Rezvani 

 

63 

Investigation of Recrystallization Kinetics, Microstructural Evolution, and Mechanical 

Properties of Twin-Roll Cast AA8011 Aluminum Alloy Sheet during Annealing 
Saeed Shabestari - Ali Reza Eivani - Mohamad Talebi 

 

81 

Production of Nickel-Based Welding Filler Rods by Using a Scrap Gas Turbine Component 
Ali Shafiei - Aida Karimi - Saeid Khani  

 

 

101 

Study of Stress Corrosion Cracking Resistance and Hydrogen Embrittlement of X70 and X80 

Steels with a Novel Approach 
Ehsan Allahyari - Ali Davoodi - Seyed Abdolkarim Sajjadi 

 

115 

Investigation of the Interaction between Saffron-Derived Bioactives and Influenza Virus 

Neuraminidase Using Molecular Dynamics Simulation 
Maryam Bendokht - Sepideh Amjad-Iranagh 

137 

 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=9nhr0AkAAAAJ&citation_for_view=9nhr0AkAAAAJ:Y0pCki6q_DkC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=9nhr0AkAAAAJ&citation_for_view=9nhr0AkAAAAJ:Y0pCki6q_DkC


JOURNAL OF METALLORGICAL  

AND MATERIALS ENGINEERING  

FERDOWSI UNIVERSITY OF MASHHAD 

 
 

Ferdowsi University of Mashhad  ISSN 2008-7462 

 

General Director: A. Haerian Ardakani 
Editor-Chief : J. Vahdati Khaki 

Published: Ferdowsi University of Mashhad  

 

Editorial Board:  
 

R. Azari khosroshahi  Associate Professor  Sahand University of Technology  
G. R. Ebrahimi  Professor Ferdowsi University of Mashhad 

R. Bagheri  Professor Sharif University of Technology 
J. Javadpour Professor Iran University of Science &  Technology 
G .Barati Darband  Assistant Professor Ferdowsi University of Mashhad 

A. Haerian Ardakani  Professor Sadjad University of Technology 

M. Haddad Sabzevar Professor Ferdowsi University of Mashhad 

S. M. Zebarjad Professor Shiraz University 
S. A. Sajjadi Professor Ferdowsi University of Mashhad 
S. Sohrabi Researcher Shenzhen University. China. 

M. Salehi Professor Isfahan University of Technology 
M. R. Torroghinejad Associate Professor Isfahan University of Technology  
H. Arabi Professor Iran University of Science &  Technology 
A. R. Kiani Rashid Professor Ferdowsi University of Mashhad 

J. Vahdati Khaki Professor Ferdowsi University of Mashhad 
M. Mirjalili Associate Professor Ferdowsi University of Mashhad 

Jinyang Li Associate Professor Applied Chemistry, Huazhong University of 

Science and Technology (HUST), Wuhan, China 

Ionela Poenita Birloaga  Associate professor Chemical Engineering at University of L’Aquila 

M. Sakaki  Postdoctoral Researcher University of Duisburg-Essen, Germany 

H. Shalchian Postdoctoral Researcher Laboratory of Integrated Treatment of Industrial 

Waste and Wastewater, University of L’Aquila, 

Italy 

F. Saba Postdoctoral Researcher School of Materials Science and Engineering, 

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai,China 

 

 
Text Editor: A. Dehghan - S. Mollazadeh Beidokhti Administrative Director: T. Hooshmand 

Typist: A. Noie – T. Hooshmand 
 

 

Journal of Metallorgical and Materials Engineering  

Department of Materials Science and Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, 

 P. O. Box. 91775-1111, Mashhad, I.R.IRAN 

Tel: +98 51 38763301; Fax: +98 51 38806024; Email: jmme@um.ac.ir 

Web site: http://jmme.um.ac.ir 

 

 




	Metalogical-1Recovered.pdf
	jelad.pdf
	contents1-2.pdf
	Binder1.pdf
	1-+.pdf
	edited. 1-- (3).pdf

	Binder2.pdf
	2-.pdf
	edited. 2--.pdf

	Binder3.pdf
	3-+.pdf
	edited. 3-- (3).pdf

	Binder4.pdf
	4-+.pdf
	edited. 4-- (3).pdf

	Binder5.pdf
	5-+-AShafiei.pdf
	edited. 5--AShafiei.pdf

	Binder6.pdf
	6---English.pdf
	edited. 6---Farsi.pdf

	Binder7.pdf
	7-+.pdf
	edited. 7--1+.pdf

	contents1.pdf
	jelad1.pdf
	Metalogical-Recovered.pdf



