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  مقدمه -1

 در مهم يساختارها جمله از )یدهاسولف یلآلک یل(آریواترت یباتترک
 جمله از گوناگون يهاحوزه در و آیندیم شمار به یآل یمیش

 یفاا یديکل نقش یزکاتال و مواد علوم یوشیمی،ب ي،داروساز
 یجادا موجب یباتترک این در گوگرد-کربن یوندپ وجود .کنندیم
 را هاآن که شودیم يفردمنحصربه یستیز و یزیکیف هايیژگیو

 یلتبد یشرفتهپ مواد سنتز و داروها یطراح در یجذاب اهداف به
 ياقتصاد و کارآمد يسنتز یرهايمس توسعه رو،ینا از است. کرده

 یهاول مواد از استفاده با یژهوبه گوگرد،-کربن یوندپ یلتشک يبرا
 .]4-1[تاس ودهب محققان توجه مورد همواره دسترس، در و ساده
 با هایولت یلاسیونآلک یقطر از یسنت طور به یواترهات سنتز

 ].9-5[شودیم انجام يقو يبازها حضور در یلآلک یدهايهال
 شوند،یم جفت هاالکل با هایولت آن در که یتسونوبوم واکنش

 کرده فراهم یباتترک ینا به یابیدست يبرا یگريد یرمس
 متقاطع شدنفتج يهاواکنش یر،اخ يهاسال در ].10[است

 و هایولت ینب يفلز یزگرهايکاتال کمک به گوگرد-کربن
 و یکبورون یدهاياس یل،آر یدهايهال مانند ییهادوستالکترون
 سنتز در یاصل يراهبردها عنوان به یلیککربوکس مشتقات

 اغلب هاروش ینا حال، ینا با ].11،21اند[شده مطرح یواترهات
 بدبو هايیولت یا سخت یطشرا گران، فلزات از استفاده یازمندن

 در .دهدیم کاهش را هاآن محیطییستز يسازگار که هستند
 یدهاياس یممستق یواترسازيت يبرا ییهاروش یراخ يهاسال

 .]13[اندشده گزارش یزن سولفیدهايد یا هایولت با یلیککربوکس
 یدبرم )III(یندیما شامل یزگريکاتال هايیستمس مثال، عنوان به
 )TMDS(یلوکسانس يد یلمت تترا با همراه یدید )III(یندیما یا
 یا یکآرومات یدهاياس یلتبد امکان ظرف، تک یطشرا در
 یرهايمس ین،همچن ].14اند[کرده فراهم را یواترهات به یفاتیکآل

 از یدسولف یا یدسلن ياترها یهته يبرا فلز دونب يهواز اکسایش
 یمعرف سلنیدهايد یا سولفیدهايد رحضو در یدهااس استیکیلفن

 يبرا فلز بدون زدایی کربوکسیل یز،ن يموارد در ].15اند[شده
 شده گزارش استات مشتقات از یلآلک-یلآر یدهايسولف سنتز

 یمعرف سولفیدهاديآریليد و یدهااس یلیککربوکس از یواترهات سنتز يبرا فلز بدون و یمتقمس روش یک مطالعه، ینا در :چکیده
 کربوکسیل گروه حذف طریق از و یکالیراد مسیمکان با و یدفرمام یلمت يد لحلا در باز و ینمورفول حضور در واکنش است. شده

 یديجد یرمس ي،فلز یزگرکاتال یا یولت به یازن بدون و متنوع یعامل يهاگروه پذیريلتحم بالا، بازده با یندفرا ینا .شودیم انجام
 .دهدیم ارائه یلآلک-یلآر یواترهايت یهته يبرا

  .فلز بدون ،الییکراد ییزدا لیکربوکس ین،مورفول ید،اس یلیککربوکس ،یواترت :کلیدي واژگان
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 یاربس یعامل يهاگروه تحمل و یريپذانتخاب نظر از که است
 .]16،71[هستند مناسب

 زا که یولت اقدف و لزف نبدو يهاروش ها،یشرفتپ ینا وجود با
 ستفادها شونده جفت یکشر عنوان به یلیککربوکس یدهاياس

 .اندیافته وسعهت کمتر و حدودم هنوز کنند،

 سنتز يبرا مؤثر و ساده یروش ما گروه یراًاخ ینه،زم ینا در
-2 از آن، رد که ستا ادهد توسعه را یلآلک-یلآر یواترهايت

 سولفیدهاديآریليد با شوندهفتج عامل عنوان به وپانالپریلفن
 یشنهاديپ مسیمکان یقرط از یندفرا ینا .]81[است شده استفاده
 و ینورفولم حضور رد ،لکربونی حذف و کردن دار یوآریلت شامل
 لیمت يد لالح در يفلز یزگراتالک به یازن بدون و کربنات یمپتاس

 اصلح لابا زدهبا با ییهان هاي فرآورده و گرفت انجام یدفرمام
 طالعهم رد واکنش، ینا بخشیتضار یجنتا به توجه با .شدند
 با پروپانالیلفن-2 کردنیگزینجا اب که شد گرفته یمتصم حاضر

 یرمس به یادشده روش گسترش امکان ،یدهااس یلیککربوکس
 با واکنش در دهایاس کربوکسیلیک از کربوکسیل حذف

 یرمس تواندیم تحول ینا ).1 گردد(شکل یبررس سولفیدهايد
 یازن نبدو یکروماتآ ساده یدهاياس از یواترهات تزسن يبرا یديجد
 فراهم يلزف یزگرهايکاتال زا استفاده یا یشینپ هاييسازفعال به

 در و ساده يگرهااکنشو از دهاستفا املش روش ینا یايمزا سازد.
 یعامل يهاروهگ با يازگارس بدبو، هايیولت به یازن عدم دسترس،

 ياربردک و یدمف یروش هب را آن هک باشدیم الاب بازده و نوعمت
  .کندیم یلدتب دار گوگرد یباتترک یمیش گسترش يبرا

Ar'SSAr'
K2CO3

DMF, 130 oC

Morpholine

Ar = Ph, 2-naphthyl
R = H, CH3

+Ar-CH-COOH

R

Ar-CH-SAr'

R

 
 يد با اسیدها کربوکسیلیک ریلآ-2 شدن جفت اکنشو از اترها یوت یهته .1 شکل

 .ها یدسولف يد یلآر

 تجربی بخش-2

 ها دستگاه و یمیاییش مواد-2-1

از  یقتحق ینمورد استفاده در ا هاي و حلال یمیاییمواد ش یتمام
 شده و بدون خالص یداريو فلوکا خر یچآلدر یگماشرکت مرك، س

 بررسی منظور به. اند مجدد مورد استفاده قرار گرفته سازي
) در  TLCنازك( یهلا یواکنش از روش کروماتوگراف یشرفتپ

nm 254 ده از صفحات و با استفاTLC-Card silica gel 
توسط دستگاه  NMR-H1 هايیفاستفاده شده است. ط

 هايیفمگاهرتز و ط 300و  400بروکر با قدرت  یناسپکترواسپ
NMR-C13 75 و 100  بروکر با قدرت ینبا دستگاه اسپکترواسپ 

 یبه عنوان استاندارد داخل یلانس متیل تترا از استفاده با  مگاهرتز
 آمده است. به دست

 از یواترهات سنتر يبرا یعموم روش -2-2
 هاسولفید دي و یدهااس یلیککربوکس

 آریليد )،لیتریلیم 1(آمیدفرممتیليد يحاو فلاسک یک به
 )،مولیلیم 5/0(یداس یلیککربوکس )،مولیلیم5/0(سولفیديد

 اضافه )مولیلیم 5/0(ینورفولم و )مولیلیم 5/1کربنات( یمپتاس
 گرادیانتس درجه 130 يماد در روغن مامح در مخلوط ینا شدند.

 یروماتوگرافک از ستفادها اب که اکنشو یلتکم از سپ شد. زده هم
 با و ردس اتاق يدما ات فلاسک یاتمحتو شد، یبررس نازك لایه
 یلتا توسط حصولم مرحله ینا در .یدگرد یقرق )لیتریلیم 1آب(

 حلال انتها رد شد. خراجاست )ترلییلیم 1 بار ره و بار استات(چهار
 یستون اتوگرافیکروم زا استفاده اب خام حصولم و شد یرتبخ یآل
 شد. يسازالصخ هگزان-ان لالح و یلیکاژلس از یريگبهره اب و

 جدول( آمدند ستد به یالع تا خوب ازدهب با خالص هاي فرآورده
2.( 

Phenyl(1-phenylethyl)sulfane (1): Yellow liquid, 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.35- 7.33 (m, 4H), 
7.32- 7.31 (m, 2H), 7.27- 7.26 (m, 2H), 7.25-7.21 
(m, 2H), 4.38 (q, J= 7.2 Hz, 1H), 1.67 (d, J= 7.2 
Hz, 3H). 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ 143.94, 
135.82, 133.19, 129.41, 129.13, 128.17, 127.88, 
127.70, 48.71, 23.09. 

(4-Chlorophenyl)(1-phenylethyl)sulfane (4): 
Yellow liquid, 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3) δ 7.33- 
7.28 (m, 5H), 7.27-7.22 (m, 1H), 7.22-7.21 (m, 
3H), 4.33 (q, J= 7.2 Hz, 1H), 1.65(d, J= 7.2 Hz, 
3H). 13C-NMR (100 M Hz, CDCl3) δ 142.88, 
133.98, 133.94, 133.37, 128.84, 128.48, 127.31, 
127.29, 48.29, 22.20. 

(4-Bromophenyl)(1-phenylethyl)sulfane (6): 
Yellow liquid, 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3) δ 7.38- 
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7.35 (m, 2H), 7.32-7.30 (m, 4H), 7.29-7.23 (m, 
1H), 7.17-7.14 (m, 2H), 4.34 (q, J= 8.0 Hz, 1H), 
1.66 (d, J= 8.0 Hz, 3H). 13C-NMR (100 MHZ, 
CDCl3) δ 142.85, 134.22, 134.04, 131.77, 128.49, 
128.26, 127.32, 127.27, 121.36, 48.12, 22.25. 
(Naphthalen-2-yl)(1-phenylethyl)sulfane (9): 
Yellow liquid, 1H-NMR (300 MHZ, CDCl3) δ 8.05-
7.86 (m, 1H), 7.765 (q, J= 3.0 Hz, 1H), 7.70-7.63 
(m, 1H), 7.61-7.52 (m, 1H), 7.47-7.28 (m, 3H), 
4.26 (q, J= 6.0 Hz, 1H), 1.95 (d, J=9.0 Hz, 3H). 
13C-NMR (75 MHZ, CDCl3) δ 143.58, 139.35, 
131.41, 128.91, 128.74, 128.27, 127.74, 127.15, 
126.69, 126.15, 125.60, 124.71, 124.20, 123.70, 
44.99, 23.97. 

 بحث و نتایج -3

 اسید پروپانوئیکفنیل-2 بین واکنش تجربی، بررسی شروع براي
 رد و شد انتخاب مدل واکنش عنوان به دسولفی دي فنیل دي و

 تحت فرمامید تیلم دي حلال در معدنی باز و مورفولین حضور
 تأثیر بهینه، شرایط به دستیابی منظور به .گرفت قرار بررسی

 نوع از،ب مقدار و نوع رفولین،مو حضور مانند مختلف پارامترهاي
 .گرفت قرار مطالعه مورد واکنش دماي و حلال،

 ررسیب واکنش در مورفولین از استفاده اهمیت نخست، مرحله در
   پایین توجهیقابل طوربه محصول بازده مورفولین غیاب در .شد
 مورفولین مولمیلی 5/0 افزودن ).1 ردیف ،1 جدول)(٪54(بود

 بهینه ).2 دیفر ،1 جدول(شد ٪91 تا بازده افزایش به منجر
 اهشک ار ازدهب آن مقدار کاهش داد نشان مورفولین مقدار سازي

 مین ایجاد ازدهب رد تغییري آن، مقدار افزایش و دهد می
 فمختل معدنی بازهاي ادامه، در .)4 و 3 هاي ردیف ،1 جدول(کند

 ربنات،ک یمپتاس رب علاوه نظورم بدین .گرفتند قرار آزمایش مورد
 نیز استات یمسد و ربناتک سدیم سفات،ف تاسیمپ انندم بازهایی

 میان رد .)7-5 هاي دیفر ،1 جدول(گرفتند قرار بررسی  مورد
 .داد ارائه را نتیجه بهترین ربناتک پتاسیم مولمیلی 5/1 بازها این

 بازده افت موجب مولمیلی 3/1 به کربنات پتاسیم مقدار کاهش
 جدول(نداشت اکنشو بر تاثیري مقدار ینا فزایشا و شد ٪97 به
 واکنش این در مهمی نقش نیز حلال نوع ).9 و 8 هاي ردیف ،1

 بازده فرمامید تیلم دي تنها مختلف، هايحلال میان در .داشت
  ولفوکسید،س متیل دي  هايحلال در .کرد ایجاد )٪91(مطلوب

 يها یداس از ها اتر یوت یهته واکنش بر مختلف يها پارامتر یرتاث .1 جدول
 .ها یدسولف يد یلآر يد و یکآرومات

PhSSPh

T?

Solvent?
Base?PhCH(CH3)COOH

PhCH(CH3)SPh
morpholine, 6 h

+

 

 باز ردیف
 (میلی مول)

 حلال
 (1 میلی لیتر)

 دما
(درجه سانتی 

 گراد)

بازده (%) 
1 

پتاسیم کربنات  1
 542 130 دي متیل فرمامید (1/5)

2 
پتاسیم کربنات 

 913 130 دي متیل فرمامید (1/5)

3 
پتاسیم کربنات 

 834 130 دي متیل فرمامید (1/5)

پتاسیم کربنات  4
 905 130 دي متیل فرمامید (1/5)

5 
پتاسیم فسفات 

 673 130 دي متیل فرمامید (1/5)

6 
سدیم کربنات 

 783 130 دي متیل فرمامید (1/5)

7 
سدیم استات 

 703 130 دي متیل فرمامید (1/5)

8 
پتاسیم کربنات 

 793 130 دي متیل فرمامید (1/3)

9 
پتاسیم کربنات 

 923 130 دي متیل فرمامید (1/6)

10 
پتاسیم کربنات 

 273 رفلاکس استونیتریل (1/5)

11 
پتاسیم کربنات 

(1/5) 
دي متیل 
 سولفوکسید

120 653 

12 
پتاسیم کربنات 

(1/5) 
پلی اتیلن گلیکول-

200 120 523 

13 
پتاسیم کربنات 

 03 رفلاکس اتانول (1/5)

14 
پتاسیم کربنات 

 03 رفلاکس آب (1/5)

15 
پتاسیم کربنات 

 813 120 دي متیل فرمامید (1/5)

16 
پتاسیم کربنات 

 913 140 دي متیل فرمامید (1/5)
 . باشد یم شده يساز خالص محصول به مربوط بازده 1
 .ینمورفول یابغ در واکنش انجام 2
 .ینورفولم مول یلیم 5/0 حضور در واکنش انجام 3
 .ینمورفول مول یلیم 4/0 حضور در واکنش انجام 4
 .ینمورفول مول یلیم 6/0 حضور در واکنش انجام 5
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 حصولم ازدهب آب و اتانول ،200-لیکولگ اتیلن لیپ نیتریل، استو
  هاي ردیف ،1 جدول(نشد تشکیل حصولم اصلا ای بود پایین

 رارق بررسی مورد نیز واکنش بر دما تاثیر نهایت در ).14-10
 بازده کاهش موجب گراد،سانتی درجه 120 به دما کاهش .گرفت

 دیفر ،1 جدول(تنداش نتایج رب تاثیري بالاتر دماي و شد ٪81 به
 عنوان به گرادسانتی درجه 130 دماي بنابراین، .)61 و 51 هاي

 .شد تعیین بهینه دماي

 مولمیلی 5/0 ز:ا است عبارت واکنش بهینه شرایط نهایت، در
 5/1 مورفولین، مولمیلی 5/0 سولفید، دي مولمیلی 5/0 اسید،
 در رمامیدف متیل دي لیترمیلی 0/1 و کربنات پتاسیم مولمیلی
 گراد.سانتی درجه 130 دماي

 روش ییکارا یابیارز منظوربه واکنش، یطشرا يسازینهبه از پس
 سولفیدهاي دي از استفاده با واکنش يگستره یافته،توسعه

 قرار یبررس مورد یکآرومات یلیککربوکس یدهاياس و گوناگون
 روش ینا شود،یم مشاهده 2 جدول در که طورهمان گرفت.

 با یمملا نسبتاً  شرایط در را متناظر يیواترت هاي فرآورده توانست
 دي یانم واکنش دهد. دست به یعال تا مناسب يهابازده

 جمله از ناگون،گو یکآرومات یدهاياس با مختلف سولفیدهاي
 در کشنده،الکترون و دهندهالکترون يهاگروه يدارا مشتقات

 يمحدوده در هاواکنش بازده شد. انجام یتموفق با موارد اغلب
 دارد قرار ٪91 تا ٪75

 -2 ،سولفیدها دي ساختار یرتأث یبررس منظوربه اول، مرحله در .
 *.ینورفولم حضور در اسیدها کربوکسیلیک با ها یدسولف يد یلآر يد یانم واکنش از ها اتر یوت یهته .2 جدول

Ar'SSAr'
K2CO3

 
(1.5 mmol)

DMF, 130 oC

Morpholine (0.5 mmol)

0.5 mmol

Ar = Ph, 2-naphthyl
R = H, CH3

Ar

R

SAr'Ar

R

COOH +
0.5 mmol

 

S

Cl

CH3

 
 %86 ساعت، 2

)4( 

S

CH3

CH3

 
 

 %85 ساعت، 5
)3( 

S

H3C

CH3

 
 %80 ساعت، 7

)2( 

S

CH3

 
 

 %91ساعت، 6
)1( 

S

CH3

H3CO 
 %78 ساعت، 9

)8( 

S

CH3

NC 
 %86 ساعت، 5

)7( 

S

Br

CH3

 
 %80 ساعت، 2

)6( 

S

CH3

Cl
 

 
 %87 ساعت، 3

)5( 

S

 
 %85 ساعت، 3

)12( 

S

CH3

N

 
 %75 ساعت، 5

)11( 

S
N

NH

CH3

 
 %82 ساعت، 6

)10( 

SH3C

 
 

 %83 ساعت، 2
)9( 
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 .2 جدول ادامه

S

Br 
 81%  ساعت، 2

)16( 

S

Cl 
 

 83%  ساعت، 2
)15( 

S

CH3
 

 
 %78 ساعت، 4

)14( 

S

H3C 
 %76 ساعت، 5 

)13( 

S

H3C 
 %75 ساعت، 6 

)20( 

S

 
 %77 ساعت، 4

)19( 

S 
 
 

 79%  ساعت، 13
)18( 

S

 
 

 81%  ساعت، 3
)17( 

S

 
 %75 ساعت، 1 

)24( 

S

Br 
 %81 ساعت، 2

)23( 

S

Cl 
 %83 ساعت، 3

)22( 

S

CH3

 
 

 %76 ساعت، 4
)21( 

 شدند. شناسایی یقیط و فیزیکی خواص ررسیب با ، اه فرآورده *تمامی

 با و شد انتخاب ثابت یکشر عنوانبه یداس پروپانوئیکیلفن
 سولفید، يد فنیل دي شامل مختلف سولفیدها يد از يامجموعه

 بیس ، سولفید دي (ارتوتولیل) دي سولفید، دي (پاراتولیل) دي
 بیس سولفید، دي کلروفنیل)-2( بیس سولفید، دي کلروفنیل)-4(
 سولفید، دي سیانوفنیل)-4( بیس سولفید، دي بروموفنیل)-4(

 دي نفتنیل)-2( دي ،سولفید دي فنیل) متوکسی-4( بیس
-2( دي و سولفید دي بنزوایمیدازولیل)-2( بیس سولفید،

 فرآورده موارد، تمام در شد. واکنش وارد سولفید دي پیریدینیل)
 ،2 آمدند(جدول دست به یعال تا خوب يهابازده با یواترت هاي

 يهاگروه حضور که است آن یانگرب یجنتا ینا ).11-1 ترکیبات
 حلقه لفمخت هايیتموقع در کشندهالکترون یا دهندهالکترون

 و است نداشته واکنش یکل عملکرد بر یريچشمگ یرثتأ ،بنزنی
 سولفیدها دي ییفضا و یالکترون ییراتتغ به نسبت حاضر یستمس
 .است برخوردار ییبالا تحمل از

 نوع به نسبت روش پذیريیمتعم امکان یبررس يبرا ادامه، در
 کار به یداس پروپانوئیکیلفن-2 يجابه یداس استیکیلفن-2 ید،اس
 دي یرنظ سولفیدهایی دي با یداس ینا واکنش شد. فتهگر

-4( بیس سولفید، دي (ارتوتولیل) دي سولفید، دي (پاراتولیل)
 بنزیل دي و سولفید دي نفتنیل)-2( دي سولفید، دي بروموفنیل)

 هاي فرآورده و شد انجام مطلوب يهابازده با زین سولفید دي
 د(جدولشدن يجداساز مطلوب بازده و مناسب خلوص با موردنظر

 یداس استیکیلنفت-2 یت،نها در ).81-21 هاي فرآورده ،2
 ینا گرفت. قرار یشآزما مورد یزن تریمحج یداس یک عنوانبه
 مانند و شد واکنش وارد مختلف سولفیدهاي دي با یزن یداس
 تا خوب يهابازده با را متناظر یواتريت ترکیبات قبلی یدهاياس
 یدهاياس ).24-19 هاي هفرآورد ،2 کرد(جدول یدتول یعال
 و یداس یکهگزانوئ و یداس یکپروپانوئ یلفن-3 مانند یفاتیکیآل
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 نشان خود از یتیفعال حاضر یستمس در یدهاسولف يد یلآلک يد
 ندادند.

 یک زا واکنش، یسممکان ردمو در یشترب اطلاعات کسب يبرا
 فاکتور دو و شد ستفادها دلم اکنشو در یکالیراد يمهارکننده

 هک ادد نشان یجتان .)2 (شکلگرفت قرار یررسب مورد بازده و زمان
 )EMPOT(یاکس-ان یریدینپ یپ یلتترامت-2،2،6،6 حضور در
 بازده و شود یم توقفم واکنش یکال،راد يیرندهگ عنوانبه

 ین،نابراب .یابد یم کاهش یتوجهقابل طوربه یواترت محصول
 به نجرم که رودیم شیپ یکالیدرا یرمس از کنشوا یادز احتمالبه
 یلیککربوکس از داکسی دي کربن ذفح با همراه شدن داریولت

  .شودیم یدهااس

 یسممکان شده، انجام یکنترل شیآزما و فوق یجنتا اساس بر
 غازین،آ امگ در .است شده یشنهادپ 3 شکل در واکنش یاحتمال

 هک کرده حمله سولفیديد به وکلئوفیلن یک نوانع هب مورفولین
 یک مراهه به )I(تیومورفولینفنیل-4 دواسطح ،آن نتیجه در

 S–N پیوند اويح حدواسط نای شود.می ایجاد تیوفنول مولکول
  تأثیر تحت و ادامه در ن،آ ضعیف اهیتم دلیل هب هک است

Standard Condition

TEMPO (1.5 equiv.)

CH3

OH
O

Trace

CH3

S

S
S

 .واکنش یسممکان نوع یینتع يبرا یکنترل واکنش .2 شکل

NHO + PhS-SPh O N SPh
-PhSH

O N PhS

Ph-CH(CH3)-COOH
 + CO3

2- Ph-CH(CH3)-COO
- + HCO3

-

O N + 
Ph-CH(CH3)-COO

-
O N + 

Ph-CH(CH3)-COO

Ph-CH(CH3)
PhS Ph-CH(CH3)

SPh

+

O N NHO+ HCO3
-

+ CO3
2-

 
Ph-CH(CH3)-COO

-CO2

1)

2)

3)

4)

5)

(I) (II) (III)

(IV)

(II) (IV) (V) (VI)

(V)

(VI) (VII) 
 آریل-2 زا ها یدسولف یلآلک یلآر یلتشک يبرا یشنهاديپ یسممکان .3 شکل

 .ینمورفول ضورح در یدهاسولف يد یلآر يد و اسیدها کربوکسیلیک

-N رادیکالی گونه دو و شده شکسته همولیتیک صورتبه حرارت،
 در .گرددمی ایجاد )III(رادیکال فنیل تیو و )II(رادیکال مورفولین

 باز-اسید واکنش یک در ،اسید  کربوکسیلیک مولکول بعد، مرحله
 این شود.می تبدیل )IV(کربوکسیلات آنیون به کربنات پتاسیم با

 دادن با ،)II(رادیکال مورفولین-N يگونه با مواجهه در آنیون
 می تبدیل )VI(کربوکسیل رادیکال به گونه، آن به الکترون، یک
 به )II(رادیکال مورفولین-N فرآیند، این نتیجه در طرفی، از .شود

 پروتون دریافت طریق از سپس و شده کاهیده )V(مربوطه آنیون
 این شود؛می بازیابی مورفولین به مجدداً  )₃HCO(⁻کربناتبی از

 رادیکال .کندمی کامل را مورفولین رادیکالی چرخه گام،
 مولکول یک دادن دست زا با و بوده ناپایدار ،)VI(کربوکسیل

2CO، پایدارتر بنزیلی رادیکال به)VII( این شود.می تبدیل 
 اول مرحله از حاصل )III(رادیکال فنیل تیو با نهایت در رادیکال

 می وجود به را تیواتر نهایی فرآورده و شده رادیکالی اتحاد وارد
 .آورد

 عنوانبه را مورفولین ندجانبهچ نقش نهات نه اکنشیو سیرم این
 زگريکاتالی چرخه رد پذیرازیافتب و ادیکالر نبعم نوکلئوفیل،

 تسهیل و سولفیددي سازيعالف چگونگی کهبل سازد،یم برجسته
 تبیین خوبیهب نیز ار لایمم رایطش تحت زدایی کربوکسیل

 .کندمی

 و یداس یکپروپانوئ یلنف-3 مانند یدهاییاس نبودن فعال
 یلتشک هک دهد یم نشان اضرح یستمس در یداس یکهگزانوئ

 يد باشد. یم يرورض واکنش دامها و انجام يبرا یلبنز یکالراد
 یکالراد کمتر یداريپا یلدل هب احتمالا هم یدهاسولف يد یلآلک
 نتیجه در و )ArS•( یلآرتیو رادیکال به نسبت )RS(• یلآلکتیو

 اند. کردهن شرکت اکنشو در یکال،راد ینا یلتشک عدم

  ريیگ نتیجه -4

 يبرا فلز به یازن بدون و کارآمد ساده، روش یک پژوهش، ینا در
 یمعرف یلیککربوکس یدهاياس از یلآلک-یلآر یواترهايت سنتز
 در ینمورفول و سولفیدديآریليد حضور در یندفرا ینا .یدگرد
 يفلز یزگرکاتال بدون یطشرا تحت و آمیدفرمیلمتيد یطمح

 همراه یکالیراد یسممکان یک زا ريیگبهره با توانست و شد انجام
 .یدنما یدتول بالا بازده با را نظر مورد هاي دهفرآور ،2CO حذف به
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 در مختلف یعامل يهاگروه به نسبت یستمس يبالا یريپذتحمل
 بدبو، هايیولت به یازن عدم ید،اس و سولفیدي دي یباتترک

 یطشرا نیهمچن و صرفه،بهمقرون و ساده یهاول مواد از استفاده
 ینا هايیژگیو ینترمهم از دسترس، قابل و یمملا یاتیعمل

 روش که کندیم ییدتأ آمده دست به یجنتا .روندیم شمار به روش
 برابر در بلکه ،سولفید دي ساختار به نسبت تنهانه شده ارائه

 ییکارا و یداريپا از یزن یداس یلیککربوکس در يساختار ییراتتغ
 راهبرد یک عنوانبه تواندمی دستاورد ینا ست.ا برخوردار ییبالا

 استفاده مورد گوگرد-کربن یوندپ يحاو یباتترک سنتز در مؤثر
 یطراح و یآل یباتکتر یمیش در را یديجد يهاافق و یردگ قرار
 .یدبگشا یدارپا يسنتز یرهايمس
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Abstract: In this study, a direct and metal-free method for the synthesis of thioethers from carboxylic acids and 
diaryl disulfides is introduced. The reaction is carried out in the presence of morpholine and base in 
dimethylformamide solvent and by a radical mechanism involving decarboxylation. This process offers a new 
route to the preparation of aryl-alkyl thioethers with high yield, tolerance of diverse functional groups, and 
without the need for thiol or metal catalysts.  
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 دیوآمیکربوت-1-نیدرازی)هنیدیلیبنز یدروکسیه-2(-2  باز شیف کمپلکس
 کاتالیزگرنانو یک عنوان به KIT-6 مزوحفرات روي بر اکسید زیرکونیوم حاوي

  هاپیران]b[تتراهیدروبنزو سنتز براي بازیافت قابل و پذیرگزینش

  *طهماسبی بهمن محسنی، الهام

 .ایران ایلام، ایلام، انشگاهد پایه، علوم دانشکده شیمی، گروه

b.tahmasbi@ilam.ac.ir 

 

  مقدمه -1

 دنشومی گفته هاییواکنش به )MCRs(1چندجزئی هايواکنش
 شوندمی ترکیب هم با ظرف یک در دهندهواکنش دو از بیشتر که
-1شود[می لحاص نهایی محصول ها،واسطه جداسازي بدون و
 را پرکاربرد و پیچیده ترکیبات توانمی ،MCRs از استفاده با .]3

                                                 
1 Multi Component Reactions 

 اصلی مزایاي بنابراین، کرد. سنتز مرحله یک در و آسانی به
MCRs، ،به نسبت پذیريگزینش و اتمی اقتصاد کارایی، سادگی 
 توسعه در مهمی نقش MCRs .]5-3است[ مرسوم هايواکنش
 اکثر .]6دارند[ پیشرفته و دارویی وادم سنتز براي جدید آلی شیمی

 ،1شوند[ سنتز MCRs توسط توانندمی هتروسیکلی آلی ترکیبات
 هايکاتالیزگر حضور در MCRs بیشتر کلی، طور به .]13-7 ،3

 طیف تاکنون .]19-14شوند[می انجام بازي یا اسیدي یونی،

 هیدرازین بین تراکمی واکنش از )HBHCTA(کربوتیوآمید-1-هیدرازین)بنزیلیدین هیدروکسی-2(-2 لیگاند کار، این در :چکیده
 تترااتیل ،123P از تفادهاس با ساده روشی با KIT-6 مزوحفرات همچنین، .شد تهیه بنزآلدهید هیدروکسی-2 و کربوتیوآمید

 تري یدوپروپیل-3 توسط KIT-6 مزوحفرات سطح سپس، .شدند سنتز بوتانول-n و )سیلیس منبع عنوان به ،TEOS(اورتوسیلیکات
 تثبیت آن روي بر اکسید زیرکونیوم نهایت، در .شد دارعامل HBHCTA از استفاده با ادامه در و اصلاح )IPTMS(سیلان متوکسی

 از استفاده با HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو .شد نامگذاري HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 رتصو به که شد
 سنتز در HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 يکاتالیزگر کاربرد سپس، .شد شناسایی XRD و SEM، WDX، BET هايروش

 حلال از ،کاتالیزگرنانو این حضور در نپیرا]b[تتراهیدروبنزو مشتقات سنتز براي شد. بررسی پیران]b[تتراهیدروبنزو مشتقات انتخابی
 شدند. سنتز کاتالیزگرنانو این حضور در کوتاه خیلی هايزمان در و بالا بازده با پیران]b[تتراهیدروبنزو مشتقات تمام شد. استفاده سبز

 این گزینیهمسان داد. نشان ترکیبات این سنتز در خوبی گزینیهمسان HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو ،براین علاوه
 مجدد استفاده قابلیت کاتالیزگرنانو این .شد بررسی ذوب نقطه مانند فیزیکی خواص و NMR سنجیطیف از استفاده با کاتالیزگرنانو

 .دارد پیران]b[تتراهیدروبنزو سنتز مشتقات سنتز در عملکرد در توجه قابل کاهش بدون

-شیف کمپلکس ها،پیران]b[تتراهیدروبنزو بازیافت، قابل کاتالیزگرنانو زئی،چندج هايواکنش ،KIT-6 مزوحفرات :کلیدي واژگان
 .باز
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 سنتز MCRs فرآیندهاي طریق از آلی ترکیبات از ايگسترده
 از هاپیران]b[تتراهیدروبنزو مثال، عنوان به .]21-19ند[اشده

 در دیمدون و آلدهیدها مالونونیتریل، جزئی سه تراکم طریق
 حال، این با .]23 ،22اند[شده سنتز مختلف هايکاتالیزگر حضور
 .نیستند بازیافت قابل بازي یا اسیدي یونی، هايکاتالیزگر بیشتر

 مختلف نانوذرات روي يتالیزگرکا فعال هايگونه دلیل، همین به
 -نانوذرات مجدد استفاده قابلیت و بالا سطح مساحت دلیل به-

 سنتز براي مختلف جزئی چند هايواکنش در سپس و شده تثبیت
 از تعدادي بنابراین، .]30-24اند[شده استفاده آلی ترکیبات

 نانومواد روي فلزي یا بازي اسیدي، یونی، يکاتالیزگر هايگونه
 نانوذرات مغناطیسی، نانوذرات مزومتخلخل، هايسیلیس نندما(

 هايکاتالیزگر و اندشده تثبیت )غیره و بیوچار نانوذرات بوهمیت،
 ،24اند[کرده تولید MCRs براي مختلفی ناهمگن و کاربردي

 یک KIT-6 مزومتخلخل، سیلیسی مواد میان در .]33-31
 است يکاتالیزگر الفع هايگونه تثبیت براي آلایده نانوساختار

 مساحت بالا، پایداري قبیل از توجهی قابل مزایاي داراي که
 اندازه اصلاح، قابل سیلانول هايگروه شامل بالا ویژه سطح
 KIT-6 .]34باشد[می تنظیم قابل منافذ اندازه و یکنواخت منافذ

 به )1H هیسترزیس با IV نوع ایزوترم( آیوپاك بنديطبقه در
 هايگروه .]35شود[می بنديطبقه متخلخلمزو ماده عنوان

 که کنندمی فراهم را امکان این KIT-6 سطح روي بر سیلانول
 پیوندهاي از استفاده با يکاتالیزگر مختلف هايگونه راحتی به

 کاتالیزگر عنوان به و شوند تثبیت KIT-6 روي بر کووالانسی
 یاییشیم هايواکنش از مختلفی انواع در مجدد استفاده قابل

 روي بر شدهتثبیت هايکاتالیزگر بنابراین، ].38-36شوند[ استفاده
6-KIT مانند توانندمی که(دارند بالایی يکاتالیزگر فعالیت 

 قابل هاکاتالیزگر این همچنین و )کنند عمل همگن هايکاتالیزگر
 هايکاتالیزگر مانند توانندمی که(هستند مجدد استفاده و بازیافت
 و سنتز KIT-6 ابتدا کار این در بنابراین، ).کنند عمل ناهمگن

 لیگاند توسط سپس شد. اصلاح IPTMS از استفاده با سپس
HBHCTA اکسید زیرکونیوم تثبیت براي)-Zr(O)

6-HBHCTA@KIT( یک عنوان به نهایتاً که شد دارعامل 
 سنتز در کارآمد و پذیرگزینش بازیافت، قابل کاتالیزگرنانو

  شد. استفاده هارانپی]b[تتراهیدروبنزو

 

 تجربی بخش -2

 HBHCTA لیگاند سنتز -2-1

 کربوتیوآمید نهیدرازی بین تراکمی واکنش با HBHCTA لیگاند
 ).1 طرح(شد نتزس متانول کسرفلا در بنزآلدهید هیدروکسی-2 و

 هیدرازین از )تریلیلیم 01(یمتانول محلول کار، این براي
-2 از )تریلیلیم 10(یتانولم محلول و )مولیلیم 5(کربوتیوآمید
 حاصل خلوطم ند.شد مخلوط )مولیلیم 5(بنزآلدهید هیدروکسی

 حجم سپس شد. زدههم بازروانی طشرای در ساعت 4 مدت به
 رد رنگ دیسف جامد کیلتش تا و شد داده کاهش نصف به محلول

 و دش اجد صافی اغذک با رنگ دیسف جامد .شد ينگهدار خچالی
 (لیگاندشده سنتز محصول هایتاً ن .شد ادهد شوشست متانول با

HBHCTA( شد. خشک خلاء در 

N
H

N

S

NH2

OH

N
H

H2N

S

NH2

OH

CHO

+ MeOH

Reflux, 4 h

 کربوتیوآمید-1-هیدرازین)بنزیلیدین هیدروکسی-2(-2 سنتز .1 طرح
)HBHCTA(.  

 IPTMS سنتز -2-2

 صورت به سیلانمتوکسیتري کلروپروپیل-3 از مولمیلی 10
 30(خشک استون و )مولمیلی KI)10 زا مخلوطی به قطرهقطره
 Cº 50 دماي در تساع 24 مدت به مخلوط .شد اضافه )لیترمیلی

 یدوپروپیل-3 .)2 طرح(شد رفلاکس 2N اتمسفر تحت و
 ستشوش و ساده ردنک صاف اب مدهآ ستد به سیلانمتوکسیتري

 به IPTMS و شد تبخیر ستونا حلال د.ش جدا خشک استون با
 ].36[آمد دست

Si
O

O

O
Cl

KI, dry acetone

reflux conditions
Si

O

O

O
I

  .)IPTMS( سیلان متوکسی تري یدوپروپیل-3 سنتز .2 طرح

  BHCTA@KITH-Zr(O)-6 کاتالیزگرنونا سنتز -2-3

 تحقیقاتی گروه قبلی شده منتشر مقاله اساس بر KIT-6 مزوحفره
 )لیترمیلی 25(تولوئن در KIT-6 از گرم 1 سپس .]39شد[ سنتز ما
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 46 مدت به و اضافه IPTMS از لیترمیلی 5/1 شد. پراکنده
 شدهاصلاح KIT-6 .شد زدههم Cº 80 دماي در ساعت

)6-IPTMS@KIT( در و جدا ساده کردن صاف از استفاده با 
 و )گرم IPTMS@KIT)1-6 سپس، .شد خشک اتاق دماي

HBHCTA)1 دماي در ساعت 24 مدت به )مولمیلی Cº 70 در 
 شده دارعامل KIT-6 .شدند زدههم تولوئن

)6-HBHCTA@KIT( از استفاده با و شد جدا DMSO و 
 HBHCTA@KIT-6 پایانی، مرحله در .شد شسته اتانول سپس

 24 مدت به متانول در )مولمیلی 2(O2H.82ZrOCl با )گرم 1(
 اکسید زیرکونیوم .شد زدههم بازروانی شرایط تحت ساعت
 )KIT )6-THBHCTA@KI-Zr(O)-6 سطح روي شدهتثبیت

 جداسازي اتانول و آب با شستشو و ساده کردن صاف از استفاده با
 ).3 طرح(شد

NH

S

SiO
O

O
I

SiO
O

O

H
N

N

HO
Zr

N
H

S

Si O
O

O
N
H

N

OH

Zr

H
N

S

SiO
O

O

H
N N

HO

Toluene, 80 ºC 
46 hIPTMS

Mesoporous
KIT-6 IPTMS@KIT-6

HBHCTA

Toluene, 70 ºC 
24 h

Zr(O)-HBHCTA@KIT-6

HBHCTA@KIT-6

Methanol, 24 h 
reflux

ZrOCl2.8H2O

O
O

SiO

O

O
Cl

KI, dry acetone

Reflux conditions SiO

O

O
I

N
H

N
S

NH2

OH

N
H

H2N
S

NH
2

OH

CHO
+

MeOH
Reflux, 4 h

  .HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 سنتز .3 طرح

 ضورح در هاپیران]b[تتراهیدروبنزو سنتز روش -2-4
 HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو

 ،)مولیلیم 1(نونیتریلمالو ،)مولمیلی 1(دیمدون از مخلوطی
 HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگر و )مولمیلی 1(آلدهید

 هايحلال وطمخل در Cº 80 دماي در )گرممیلی 25(
O/EtOH2H واکنش زمان ).4 طرح(شد زدههم یکسان نسبت با 

 استون:هگزان-n از 8:2 نسبت با انکت حلال یک در TLC با
 لیزگرکاتا و شد اضافه حلال واکنش، پایان از پس .شد کنترل

6-HBHCTA@KIT-Zr(O) ادهس کردن صاف از استفاده با 
  .شد نوبلوره پیران]b[زوتتراهیدروبن محصول نهایت، در .شد جدا

CHO

R

O

HO

CN

O NH2

O

R

Zr(O)-HBHCTA@KIT-6

H2O / EtOH, 80 °CCN

CN

Zr(O)- کاتالیزگرنانو حضور در پیران]b[تتراهیدروبنزو مشتقات سنتز .4 طرح
6-HBHCTA@KIT.  

 هاپیران]b[تراهیدروبنزوت طیفی تاطلاعا -2-5

2-amino-7,7-dimethyl-4-(4-nitrophenyl)-5-oxo-
5,6,7,8-tetrahydro-4H-chromene-3-carbonitrile: 

1H NMR (400 MHz, DMSO): δH= 8.07-7.96 (m, 
2H), 7.67-7.57 (m, 2H), 7.16 (br, 2H), 4.40 (s, 1H), 
2.53 (s, 2H), 2.28-2.23 (d, J= 20 Hz, 1H), 2.12-
2.07 (d, J= 20 Hz, 1H), 1.03 (s, 3H), 0.94 (s, 3H) 
ppm. 

2-amino-7,7-dimethyl-4-(4-nitrophenyl)-5-oxo-
5,6,7,8-tetrahydro-4H-chromene-3-carbonitrile: 

13C NMR (250 MHz, DMSO): δH= 195.6, 163.1, 
158.7, 147.8, 147.0, 134.1, 130.0, 121.8, 111.8, 
57.4, 49.9, 35.5, 31.8, 28.3, 26.8 ppm. 

2-amino-7,7-dimethyl-4-(4-nitrophenyl)-5-oxo-
5,6,7,8-tetrahydro-4H-chromene-3-carbonitrile: 

FT-IR (KBr pellet, cm-1): 3601, 3514, 3394, 3324, 
3255, 3211, 3078, 2969, 2939, 2892, 2192, 1934, 
1685, 1655, 1601, 1521, 1468, 1417, 1368, 1253, 
1214, 1160, 1143, 1107, 1041, 974, 939, 914, 866, 
827, 804, 741, 701, 666, 619, 561, 542, 505, 438, 
422. 

2-amino-4-(4-formylphenyl)-7,7-dimethyl-5-oxo-
5,6,7,8-tetrahydro-4H-chromene-3-carbonitrile: 

13C NMR (250 MHz, DMSO): δH= 195.6, 192.4, 
162.9, 158.6, 151.3, 134.9, 129.7, 128.0, 119.3, 
112.1, 58.0, 50.0, 35.9, 31.8, 28.3, 26.9 ppm. 

 بحث و نتایج -3

 Zr(O)- کاتالیزگرنانو شناسایی -3-1
6-HBHCTA@KIT 

Zr(O)- ذرات اندازه و شکل ،شناسی ریخت مطالعه براي
6-HBHCTA@KIT الکترونی میکروسکوپ دستگاه از 

 در SEM تصویر دو ).1 شکل(شد استفاده )SEMروبشی(
 کاتالیزگر از )نانومتر 500 و نانومتر 200( مختلف هايمقیاس

6-HBHCTA@KIT-Zr(O) است شده ارائه 1 شکل در. 
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 .KITHBHCTA-Zr(O)@-6 کاتالیزگر از SEM تصاویر .1 شکل

Zr(O)- عنصريِ توزیع و ترکیب ینیتع منظور به
6-HBHCTA@KIT، با یکسا اشعه سنجییفط آنالیز 

 WDX آنالیز .)2 شکل(شد انجام )WDX(موج طول یپراکندگ
 و Si، O، C، N، S هايگونه از کاتالیزگر این که دهدمی نشان

Zr نتایج اساس بر .است شده تشکیل WDX، عناصر S، C و N 
 نشان که دارند وجود HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 ساختار در

 لیگاند با آن شدن دارعامل و KIT-6 سطحِ  اصلاح دهنده
HBHCTA آنالیز همچنین، .است WDX این که داد نشان 

 کمپلکس تثبیت بنابراین .است زیرکونیوم عنصر داراي کاتالیزگر
Zr 6 سطح روي بر-KIT آنالیز .شد تأیید WDX به مربوط 
6-HBHCTA@KIT-Zr(O) هايگونه که داد نشان Si، O، 
C، N، S و Zr توزیع کاتالیزگر این ساختار در همگن صورت به 

  .اندشده

 تعیین براي قدرتمند ابزار )یکXRDایکس( پرتو پراش روش
 پیک شدت یا موقعیت .است مواد بودن شکل بی یا بلوري ساختار

 نظم بلوري، ساختار مانند مختلفی عوامل به XRD الگوي در
 الگوي اساس، این بر .دارد بستگی بلور اندازه یا خلوص منافذ،

XRD 6 براي کم زاویه با-HBHCTA@KIT-Zr(O) در 
Zr(O)- از XRD الگوي .است شده داده نشان 3 شکل

6-HBHCTA@KIT هايموقعیت در بازتابی پیک سه θ2 
 شکل به مربوط که دهدمی نشان 89/1° و 64/1° ،94/0° با برابر

 و بلوري ساختار بنابراین، .است KIT-6 مزوحفره هايکانال منظم
 Zr(O) کمپلکس تثبیت از پس KIT-6 هايکانال منافذ نظم

 الگوي به نسبت هاپیک این شدت که هرچند .است مانده پایدار
XRD 6 مزوحفره دارداستان-KIT که است یافته کاهش 
 KIT-6 روي بر Zr(O( کمپلکس آمیزموفقیت تثبیت دهندهنشان
 .است

 
Zr(O)- کاتالیزگرنانو دهنده تشکیل عناصر توزیع و عنصري ترکیب تعیین .2 شکل

6-HBHCTA@KIT از استفاده با WDX.  

 HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو از XRD الگوي .3 شکل

 خواص وصیفت براي BJH نمودار و نیتروژن واجذب/جذب آنالیز
ــاختاري ــکلتی و س ــتفاده HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 اس  اس

 شکل در آمده دست به BET و BJH ایزوترم، نمودارهاي .شدند
 خلاصـه 1 جـدول در هاآن هايداده مامت و اندشده داده نشان 4

KIT- سـطح مساحت است، شده داده نشان که همانطور .اندشده
 متــر 611 برابــر ترتیــب بــه HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 و 6
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 حجـم همچنـین، .است گرم بر مربع متر 77/458 و گرم بر مربع
 برابـر ترتیب به HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 و KIT-6 منافذ

 گـرم بـر مکعب مترسانتی 52/0 و گرم بر مکعب مترسانتی 85/0
ـــــت ـــــین، .اس ـــــر همچن ـــــذ قط Zr(O)- و KIT-6 مناف

6-HBHCTA@KIT 58/4 و نــانومتر 64/5 برابــر ترتیــب بــه 
 نسبت کاتالیزگر ساختاري هايویژگی در کاهش این .است مترنانو
ــه ــل ،KIT-6 ب ــردن دارعام ــت ک ــت و KIT-6 آمیزموفقی  تثبی

HBHCTA-Zr(O) 6 روي بر-KIT کندمی تأیید را. 

 به مربوط BJH نمودار (ب) و 2N واجذب-جذب هايایزوترم (الف) .4 شکل
6-HBHCTA@KIT-Zr(O).  

 BHCTA@KITH-Zr(O)-6 و KIT-6 اختاريس پارامترهاي .1 جدول

 حجم حفرات
(cm3) 

 قطر حفرات
(nm) 

SBET 
(m2/g) نمونه 

0/85 [40] 5/64 [40] 611 [40] KIT-6 

0/52 4/58 458/77 Zr(O)-HBHCTA@KIT-6 

 HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو کاربرد -3-2
  پیران]b[تتراهیدروبنزو مشتقات سنتز در

 ترکیبات مهم هايگروه از یکی هاپیران]bتتراهیدروبنزو[
 دلیل به که باشندمی اکسیژن اتم هترو حاوي آلی هتروسیکل

 هستند. برخوردار زیادي اهمیت از زیستی و دارویی خواص داشتن
 سنتز براي جدید هايروش توسعه و طراحی رو، این از

 آلی دانانشیمی براي مهم زمینه یک ها]پیرانbتتراهیدروبنزو[
Zr(O)- کاتالیزگرنانو از کار این در بنابراین .شودمی سوبمح
6-HBHCTA@KIT تتراهیدروبنزو[ سنتز برايbها]پیران 

 شرایط بهترین آوردن دست به براي اول، مرحله در شد. استفاده
 حضور در ]پیرانbتتراهیدروبنزو[ مشتقات سنتز براي لازم
 جزئی سه واکنش ،HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو
 واکنش عنوان به دیمدون و کلروبنزآلدهید-4 مالونونیتریل، بین

 از مختلف مقادیر حضور در واکنش این شد. انتخاب نمونه
 و هاحلال انواع ،HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو

 نمونه واکنش ).2 گرفت(جدول قرار بررسی مورد متفاوت دماهاي
 25 مقدار و شد بررسی کاتالیزگر از متفاوتی مقادیر حضور در

 عنوان به HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگر از گرممیلی
 نمونه واکنش براي قبولی قابل نتایج زیرا شد. انتخاب بهینه مقدار

 همچنین نشد. مشاهده کاتالیزگر از گرممیلی 10 حضور در
 نتیجه در چندانی تغییر گرم،میلی 30 به کاتالیزگر مقدار افزایش
 هايحلال واکنش، حلال نوع بررسی هنگام .نداشت واکنش
 بررسی مورد DMSO و هگزان-n اتانول،:آب مخلوط آب، اتانول،

 براي حلال بهترین عنوان به اتانول:آب مخلوط که گرفتند، قرار
 در که همانطور شد. انتخاب ]پیرانbتتراهیدروبنزو[ مشتقات سنتز

Zr(O)- رکاتالیزگ از گرممیلی 25 شودمی مشاهده 2 جدول
6-HBHCTA@KIT دماي در و اتانول:آب حلال در Cº 80 

  باشد.می واکنش این انجام براي شرایط بهترین

 آلدهیدها از ختلفیم مشتقات اکنش،و هینهب رایطش عیینت زا پس
 رارق طالعهم وردم ]پیرانbتتراهیدروبنزو[ شتقاتم سنتز براي

 دهش ادهد نشان 3 جدول رد هابررسی این تایجن ).5 گرفتند(طرح
 این مزایاي زا کم اکنشو زمان و حصولاتم الايب ازدهب است.
 و Cl، 2ONکشنده(الکترون روهگ داراي لدهیدهاییآ است. روش

Br( الکترون و)دهندهOH، OMe و eM( ورتو،ا ايهموقعیت در 
 شده شاهدهم نتایج اساس رب گرفتند. رارق ررسیب وردم متا و پارا
-اکنشو کشندهالکترون روهگ داراي اییهآلدهید ،3 جدول در

  دهندهالکترون روهگ داراي لدهیدهاییآ به بتنس یشتريب پذیري

 ب

 الف
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 .]پیرانbتراهیدروبنزو[ت مشتقات نتزس براي شواکن رایطش سازيبهینه .2 جدول

 (%) راندمان (دقیقه) زمان )ºC( دما حلال )mg( کاتالیزور ردیف

1 - O2H EtOH/ 80 15 -* 

2 25 O2H tOH/E 80 15 98 

3 20 O2H EtOH/ 80 20 98 

4 10 O2H EtOH/ 80 90 80 

5 25 O2H 98 30 بازروانی 

6 25 EtOH 240 بازروانی -* 

7 25 DMSO 120 240 -* 

8 25 n-240 بازروانی هگزان -* 

 کلروبنزآلدهید-4 مول)،میلی 1( مالونونیتریل مول)،میلی 1( دیمدون واکنش: شرایط
HBHCTA@KIT-Zr(O)- نانوکاتالیزور و لیتر)میلی 10-5( حلال مول)،یمیل 1(

 گرم)میلی 25-10( 6
 .نشد کامل واکنش*

 

O

O CN

CN

Zr(O)-HBHCTA@KIT-6
CHO

CN

O NH2

O

EtOH/ H2O
80°CR

R

 Zr(O)- کاتالیزگرنانو حضور در هاپیران]b[تتراهیدروبنزو سنتز کلی واکنش .5 طرح
6-HBHCTA@KIT.  

 کلروبنزآلدهید-4 نیتروبنزآلدهید،-4 از وقتی مثال، عنوان به دارند.
 واکنش است، شده استفاده اولیه ماده عنوان به برموبنزآلدهید-4 یا

 محصولات و است شده کامل دقیقه 15 زمان مدت در تنها
 اما اند.شده سنتز %90 بالاي بازده با متناظر نرای]پb[دروبنزویتتراه
 عنوان به هیدبنزآلدمتوکسی-4 یا بنزآلدهیدمتیل-4 از که وقتی
 شده کامل دقیقه 40 در واکنش است، شده استفاده اولیه ماده
 %80 بازده با متناظر نرای]پb[دروبنزویتتراه محصولات و است
 با نیتروبنزآلدهید-3 از حاصل محصول همچنین اند.شده سنتز
 محصول به نسبت )%98بالاتري( بازده و دقیقه) 10کمتر( زمان

 با و دقیقه 20 زمان مدت درآلدهید(بنز هیدروکسی-3 از حاصل
 هم با توجهی قابل اختلاف که است شده حاصل )%96 بازده

 در دهندهالکترون یا کشندهالکترون هايگروه ثیرأت زیرا .ندارند

-الکترون یا کشندهالکترون هايگروه تأثیر از بیشتر پارا موقعیت
 تأثیر افزایش علت به واقعیت این است. متا موقعیت در دهنده

 این به .باشدمی متا موقعیت به نسبت پارا موقعیت در رزونانس
 به نسبت پارا و اورتو هايموقعیت در رزونانس تأثیر که معنی

 افزایش با اینکه به توجه با همچنین .است بیشتر متا موقعیت
 هاي استخلاف یابند،می کاهش شدت به القایی اثرات فاصله،

 اما گیرندمی قرار القایی اثرات تأثیر تحت کمتر پارا و متا موقعیت
 به اورتو، موقعیت در کشندهالکترون یا دهندهالکترون هايگروه
 همچنین هستند. رزونانس و القایی اثرات تأثیر تحت زمانهم طور

 است، شده استفاده آمینو)بنزآلدهیدمتیل(دي-4 از که وقتی
 15 زمان مدت رد تنها متناظر نرای]پb[دروبنزویتتراه محصول

 چرخش علت به تواندمی که است شده سنتز %98 بازده با دقیقه
N-)2 پیوند

(spC هايهیدروژن با متیل هايگروه دافعه اثر در 
 حامل اوربیتال ،N-C پیوند چرخش اثر در باشد. اورتو موقعیت

 عمود آروماتیک حلقه صفحه بر نیتروژن پیوند غیر الکترون جفت
 داشت. نخواهد را آروماتیک حلقه با زونانسر امکان و شودمی

 از کشندهالکترون گروه یک عنوان به N2Me گروه بنابراین
 نیتروژن الکترونگاتیوي زیرا است. کرده عمل القایی اثرات طریق

 حضور در بالا بازده با محصولات همه است. بیشتر کربن از
 شدند. سنتز HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو

 نتزس هايپیران]b[تراهیدروبنزوت ساختار رسیبر -3-3
 BHCTA@KITH-Zr(O)-6 حضور در شده

Zr(O)- کاتالیزگرنانو گزینیهمسان بررسی براي
6-HBHCTA@KIT، ترفتالدهید، بین جزئیسه واکنش 

 گروه دو داراي ترفتالدهید شد. بررسی دیمدون و مالونونیتریل
 مناسب گزینه یک که باشدمی یکسان کاملا آلدهیدي عاملی
 مشتقات سنتز در کاتالیزگر این گزینیهمسان بررسی براي

 3 جدول و 6 طرح در که همانطور است. ]پیرانbتتراهیدروبنزو[
 عاملی هايگروه از یکی تنها شود،می مشاهده )12 (ردیف

 تشکیل به منجر کاتالیزگرنانو این حضور در آلدهیدي
 گزینشی صورت به دیگر هگرو و است شده پیران]b[تتراهیدروبنزو

 احتمالی، محصولات بین از همچنین است. باقیمانده تغییر بدون
 است. شده سنتز محصول یک تنها
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 .HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 اتالیزورک حضور در هاپیران]b[تتراهیدروبنزو مشتقات سنتز .3 جدول
 منبع )Cº( ذوب نقطه راندمان (%) زمان (دقیقه) محصول آلدهید ردیف

1 H

O

OH
HO

 
CN

O NH2

O

OH
OH

 

25 90 236-234 [49] 

2 
Cl

H

O

 
CN

O NH2

O

Cl

 

15 98 204-202 [41] 

3 H

O

 
CN

O NH2

O

 

15 98 220-218 [42] 

4 H

O

O2N  
CN

O NH2

O

NO2

 

15 96 174-172 [43] 

5 
HO

H

O

 
CN

O NH2

O

OH

 

15 85 206-204 [41] 

6 H

O

Me  
CN

O NH2

O

Me

 

40 80 206-204 [44] 

7 H

O

H3CO  
CN

O NH2

O

OMe

 

40 80 196-194 [45] 

8 H

O

NO2  
CN

O NH2

O

NO2

 

10 98 204-201 [42] 

9 H

O

Br  CN

O NH2

O

Br

 

15 90 197-194 [46] 

10 H

O

Me2N  
CN

O NH2

O

NMe2

 

15 98 197-194 [47] 
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 .3 جدول ادامه

11 H

O

OH  
CN

O NH2

O

OH

 

20 96 226-223 [44] 

12 H

O

O

H

 
CN

O NH2

O

CHO

 

25 85 190-187 - 

 

CHO O

O CN

CN

Zr(O)-HBHCTA@KIT-6

CHO

CN

O NH2

O

CHO

CN

O NH2

O

NC

OH2N

O
+

100% 
                        

0%

A B

 نانوکاتالیزور حضور در هاپیران]b[راهیدروبنزوتت سنتز گزینی همسان .6 طرح
6-HBHCTA@KIT-Zr(O).   

 شتقاتم نتزس در کاتالیزگرنانو این یگزینهمسان
 واصخ و MRN سنجیطیف از ستفادها با ]پیرانbتتراهیدروبنزو[

 NMR C13 فطی .شد اثبات حصولاتم ذوب قطهن مانند فیزیکی
 دیمدون و الونونیتریلم ترفتالدهید، تراکم زا شده سنتز محصول

 شکل در HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو حضور در
 طیف رد باید ود،ش سنتز A محصول گرا است. شده داده نشان 5

NMR C13 ،محصول اگر ماا شود. شاهدهم پیک 61 محصول B 
 املیع هايگروه حذف و حصولم تقارن دلیل هب شود، سنتز

 5 شکل رد که انطورهم ود.ش شاهدهم یکپ 13 باید ،آلدهیدي
 یکپ 61 حصول،م NMR C13 طیف در شود،می مشاهده
 محصول، NMR C31 طیف در این، بر لاوهع است. شده مشاهده

 اکنشو گزینشی صورت هب که لدهیديآ ربنک هب ربوطم پیک
 دهدمی نشان هک شودمی دیده pmp 4/192 ناحیه در است نداده

 محصول اگر ماا است. هشد نتزس نشیگزی صورت به A محصول
B طیف رد پیک این ود،ب شده سنتز NMR C13 یدهد محصول 

 ورتص به A محصول نهات که فتگ توانمی بنابراین شود.نمی
 A محصول وبذ نقطه این، بر هعلاو .است شده سنتز گزینشی

 وبذ نقطه رحالیکهد است آمده دست به Cº 187-190 برابر
  است. دهش گزارش ]48 و Cº 602 ]45 حدود B محصول

 سنجیطیف با ها]پیرانbتتراهیدروبنزو[ ساختار فضایی شیمی
NMR طیف منظور، این براي شد. بررسی NMR H1 محصول 

 در دیمدون و مالونونیتریل نیتروبنزآلدهید،-4 تراکم از شده سنتز
 6 شکل در HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو حضور
 یک داراي ]پیرانbتتراهیدروبنزو[ مشتقات .است شده داده نشان
-نشانه "*" با 6 شکل در که هستند خود ساختار در کایرال مرکز

 به نسبت 1' هیدروژن و 1 هیدروژن بنابراین است. شده گذاري
 مراکز به دیاسترئوتاپیک هايگروه هستند. دیاسترئوتاپیک هم

 و الونونیتریلم الدهید،رفتت تراکم از دهش سنتز محصول NMR C13 طیف .5 شکل
 .HBHCTA@KIT-(O)Zr-6 کاتالیزگرنانو حضور در دیمدون

 ،دیروبنزآلدهتین-4 تراکم از دهش سنتز محصول NMR H1 طیف .6 شکل
 .BHCTA@KITH-Zr(O)-6 اتالیزگرکنانو حضور در وندیمد و مالونونیتریل
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 ستند.ه متفاوت فضایی یمیش نظر زا اما ستنده تصلم مشابهی
 جابجایی NMR H1 طیف در 1' و 1 يهاهیدروژن اینبنابر

 ود ینا شوند.می کافتهش هم وسطت و دارند متفاوتی شیمیایی
 به )zH 20 =H’-HJ2( دوپیوندي وپلاژک ثابت کی با هیدروژن

 pmp و ppm 07/12-2/2 ناحیه در دوشاخه پیک دو صورت
 به تنسب Me' و Me گروه مچنینه اند.شده نمایان 23/28-2/2
 طیف در تیلم هايگروه این نابراین،ب هستند. اپیکدیاستروئوت هم

NMR H1 پیک دو صورت هب و رنددا تفاوتیم یمیاییش جابجایی 
 اند.شده ایاننم ppm 03/1 و ppm 94/0 ناحیه در شاخهتک

 در هاپیران]b[تراهیدروبنزوت سنتز مکانیسم -3-4
  CTA@KITHBH-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو حضور

 مشتقات سنتز براي پیشنهادي مکانیسم 7 طرح
Zr(O)- کاتالیزگر حضور در پیران]b[تتراهیدروبنزو

6-HBHCTA@KIT ابتدا مکانیسم، این در ].49است[ داده نشان 
 و شده فعال ،کاتالیزگر با برهمکنش اثر در کربونیل عاملیِ  گروه

 این در دهد.می انجام تراکمی واکنش مالونونیتریل با سپس
 همچنین، شود.می حاصل مالونونیتریل آریلیدین حدواسط ،مرحله

 فرم به )شدن توتومري اثر در( کاتالیزگرنانو حضور در دیمدون
 آریلیدین به مایکل تراکم یک با که شودمی تبدیل آن انولی

 تشکیل حدواسط یک مرحله این در کند.می حمله مالونونیتریل
 جابجایی و یرانپ حلقه شدن بسته با نهایت در که شودمی

  .شودمی سنتز پیران]b[تتراهیدروبنزو محصول هیدروژن،
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O

CN

N

O

O

CN

NH

O

RR

5

78

Zr(O)-HBHCTA@KIT-6

Si
O

O
O

1

2

3

6

9

Zr Zr

Si
O

O
O

Zr
Zr

Si
O

O
O

Zr
Zr

Si
O

O
O

Zr
Zr

 حضور در هاپیران]b[تتراهیدروبنزو سنتز براي پیشنهادي مکانیسم .7 طرح
 .HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو

 

 کاتالیزگرنانو از مجدد استفاده و بازیافت -3-5
6-HCTA@KITHB-Zr(O) سنتز در 

 هاپیران]b[تتراهیدروبنزو

 کاتالیزگرنانو مجدد استفاده و بازیافت قابلیت بررسی براي
6-HBHCTA@KIT-Zr(O) مشتقات سنتز در 

 کلروبنزآلدهید-4 شامل جزئی سه واکنش ]پیران،bتتراهیدروبنزو[
 شد. انتخاب نمونه واکنش عنوان به مالونونیتریل و دیمدون با

 هر پایان در و شد تکرار )2 (جدول بهینه شرایط در نمونه واکنش
 استفاده با HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو واکنش،

 بعدي مرحله در شده بازیافت کاتالیزگر شد. بازیافت سانتریفیوژ از
 نشان 7 شکل در که طورهمان گرفت. قرار مجدد استفاده مورد
 BHCTA@KITH-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو است، شده داده
 فعالیت در توجهی قابل کاهش بدون بار 4 تا حداقل تواندمی

  شود. مجدد استفاده

 .HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگرنانو از مجدد استفاده و بازیافت .7 شکل

HBHCTA@KIT-Zr(O)- کاتالیزگرنانو مقایسه -3-6

 مشتقات سنتز در قبلی هايکاتالیزگر با 6
  پیران]b[تتراهیدروبنزو

HBHCTA@KIT-Zr(O)- کاتالیزگر کارایی بررسی منظور به
 در مالونونیتریل و دیمدون کلروبنزآلدهید،-4 جزئیسه واکنش ،6

 گزارش کاتالیزگرهاي با HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 حضور
 شده خلاصه 4 جدول در مقایسه این نتایج شد. مقایسه قبلی شده

 با حصولم روش، این در شودمی مشاهده که همانگونه است.
 این همچنین .است هشد سنتز ترکوتاه زمان در و بالاتر بازده

 مجدد استفاده و بازیافت واکنش مخلوط از آسانی به کاتالیزگر
 و بازیافت قابل قبلی هايکاتالیزگر از برخی درحالیکه شود.می

 نیستند. مجدد استفاده
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 رهاياتالیزگک با HBHCTA@KIT-Zr(O)-6 کاتالیزگر کارایی مقایسه .4 جدول
 .نیتریلمالونو و دیمدون د،کلروبنزآلدهی-4 یجزئ هس اکنشو در قبلی شده گزارش

زمان  شرایط واکنش کاتالیزور ردیف
 (دقیقه)

راندمان 
  منبع (%)

1 Fe(ClO4)3/SiO2 Reflux O,2H 105 93 [44]  

2 HMS/Pr-Rh-Zr °C 80 PEG, 20 90 [45]  

3 Fe3O4@SiO2@Propyl–
ANDSA Reflux O,2H 30 83 [48]  

4 MCM-41@ASS-La ºC 80 O,2H 25 93 [49]  

5 urea   25 O:EtOH,2H
ºC 180 87 [50]  

6 [SiO2-caf.]HSO4  free, solvent
C° 100 15 90 [51]  

7 p-dodecylbenzenesulfonic 
acid H2O, Reflux 240 69 [52]  

8 ionic liquid [Ch][OH] ºC 80 O,2H 120 87 [53] 
 

9 [MPIm][HSO4]@SBA-15 ºC 45 O,2H 120 90 [54]  

10 HMS/Pr-Xa-Ni  O:EtOH,2H
ºC 80 40 91 [55]  

11 NH4Al(SO4)2.12H2O 
(Alum) ºC 80 EtOH, 120 94 [56]  

12 Zr(O)-HBHCTA@KIT-6  80 O:EtOH,2H
ºC 15 98  این

 کار
 

  نتیجه گیري -4 

 سپس و سنتز ساده روشی با KIT-6 مزوحفره ابتدا کار این در
 روي بر اکسید زیرکونیوم کمپلکس ادامه، در شد. اصلاح آن سطح

 کاتالیزگرنانو ).HBHCTA@KIT-Zr(O)-6شد( تثبیت آن
6-HBHCTA@KIT-Zr(O) هايروش از استفاده با SEM، 

WDX، BET و XRD آنالیز طبق .شد شناسایی BET، این 
 بر مربع متر 77/845(زیادي بسیار سطح مساحت داراي کاتالیزگر

 در کند.می فراهم را بالایی يکاتالیزگر فعالیت که است گرم)
 مشتقات سنتز در آن يکاتالیزگر کاربرد ادامه،

 اینکه بر علاوه کاتالیزگر این شد. مطالعه پیران]b[تتراهیدروبنزو
 پیران]b[تتراهیدروبنزو ترکیبات سنتز براي خوبی بسیار فعالیت
 مطالعه این در هم خوبی بسیار ذیريپگزینش بلکه داد، نشان
 پذیريواکنش کشندهالکترون گروه داراي آلدهیدهاي داد. نشان

 بر علاوه دادند. نشان هاپیران]b[تتراهیدروبنزو سنتز در بیشتري
 بار چندین براي و بازیافت راحتی به کاتالیزگر این موارد، این

 هم زیرا کندیم برابر چند را آن اهمیت که شودمی مجدد استفاده

 زیست محیط با هم و است صرفه به مقرون اقتصادي نظر از
 بنابراین دارد. مطابقت سبز شیمی اصول با و است سازگار

6-HBHCTA@KIT-Zr(O) کاتالیزگر یک عنوان به ندتوامی 
 استفاده زیستی و دارویی آلی، مختلف کیباتتر سنتز در مناسب

 ساده، کار روش به توانمی روش این توجه قابل مزایاي از شود.
 زیست محیط با سازگار و محصول بالا بازده کوتاه، واکنش زمان
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Schiff base complex of 2-(2-hydroxybenzylidene)hydrazine-1-
carbothioamide containing zirconium oxide on mesoporous 

KIT-6 as a selective and recyclable nanocatalyst for the 
synthesis of tetrahydrobenzo[b]pyrans 

        Elham Mohseni, Bahman Tahmasbi* 

 Department of Chemistry, Faculty of Science, Ilam University, P. O. Box 69315516, Ilam, Iran. 

Keywords: Mesoporous KIT-6, Multicomponent reactions, Recyclable nanocatalyst, Tetrahydrobenzo[b]pyrans, 
Schiff-base complex. 

Abstract: In this work, the 2-(2-hydroxybenzylidene)hydrazine-1-carbothioamide (HBHCTA) as ligand was 
synthesized from the condensation reaction between hydrazine carbothioamide and 2-hydroxybenzaldehyde. 
Also, mesoporous KIT-6 was synthesized by a simple method using P123, tetraethyl orthosilicate (TEOS, as a 
silica source) and n-butanol. Then, the surface of mesoporous KIT-6 was modified by 3-iodopropyl 
trimethoxysilane (IPTMS) and then functionalized by HBHCTA. Finally, zirconium oxide was immobilized on 
the surface of modified KIT-6, which was named Zr(O)-HBHCTA@KIT-6. The Zr(O)-HBHCTA@KIT-6 
nanocatalyst was characterized using SEM, WDX, BET and XRD techniques. Then, the catalytic application of 
Zr(O)-HBHCTA@KIT-6 was investigated in the selective synthesis of tetrahydrobenzo[b]pyran derivatives. A 
green solvent was used to synthesize tetrahydrobenzo[b]pyran derivatives in the presence of this nanocatalyst. 
All tetrahydrobenzo[b]pyran derivatives were synthesized with high yields and in very short reaction times in 
the presence of this nanocatalyst. In addition, the Zr(O)-HBHCTA@KIT-6 nanocatalyst showed a good 
homoselectivity in the synthesis of tetrahydrobenzo[b]pyran compounds. The homoselectivity of this 
nanocatalyst was investigated using NMR spectroscopy and physical data such as melting point. This 
nanocatalyst has the ability to be reused without significant decreases in its performance in the synthesis of 
tetrahydrobenzo[b]pyran derivatives.  
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 بر کلریددي اکسی )IV( زیرکونیم شامل یسیمغناط تینانوکامپوز هیته
 سنتز در گرزیکاتال عنوان به آن از استفاده و لدیفیمر نیرز هیپا

 کرومن مشتقات
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  مقدمه -1

 يواکنشگر از استفاده 9196 سال در لدیفیمر بروس بار نینخست
 باتیترک سنتز در )مریفیلد رزین( دارکلرومتیل استایرن پلی هیپا بر
 به .]1[کرد یمعرف دهایپپت سنتز در جامد فاز روش عنوان به را یآل

 تنها درصد 85 کلی بهره با کینین برادي ،یننو فناوري این کمک

 یا واکنشگرها کارگیري به ،آن از پس شد. سنتز ساعت 27 در
 در پلیمرها سایر یا دارکلرومتیل استایرن پلی هیپا بر کاتالیزگرهاي

 ،يمریپل هیپا زگریکاتال .]2-13[کرد پیدا توسعه یآل باتیترک سنتز
 قرار مولکول درشت کی  يکرهیپ بر که است يزگریکاتال

 ردمو هادهنده واکنش به نسبت خاص ریمقاد در و ردگییم
 از بدون و بارها را آنها توانیم معمولا .ردگییم قرار استفاده

 عملکرد برد. بکار مجددا خود يزگریکاتال تیخاص دادن دست

 هیته 2ZrOCl و آهن یسینانوذرات مغناط ،)لدیفیمر نی(رز رنیاستا یپل لیناهمگن از کلرومت تینانوکامپوز کیپژوهش  نیدر ا: چکیده
 )1( شامل مرحلهدو  یقرار گرفت. نانوذرات آهن ط یمورد بررسخواص کاتالیزگري آن در واکنش سه جزئی سنتز مشتقات کرومن و شد 

در هر طحی شدند. اصلاح س) APTES( لانیسیاتوکسيتر لینوپروپیآم-3واکنش با ) 2( و (TEOS)کاتیلیارتو ساتیل تترا  واکنش با
ناهمگن  زگریکاتالسپس  .جدا و توسط آب و اتانول شستشو داده شد ينسبتاَ قو یخارج يربامرحله رسوب توسط آهن

2@CMPS@ZrOCl2@SiO4O3Fe تینانوکامپوز هیته )2( ،مناسب لالبا ح مریپل يمتورم ساز )1شامل ( مرحله سه یط 
@CMPS2@SiO4O3Fe 3(و  شدهاصلاح سطحی نانوذرات آهن  بالانسی پلی استایرن کلرومتیله از طریق برقراري اتصال کوا (
 VSM و FTIR ،FESEM، EDX، XRD ،ICP، TGA يزهایاز آنال زگریکاتالیابی مشخصه يبراتهیه شد.  2ZrOClواکنش با 

مشتقات جزئی  سهسنتز  يناهمگن برا زگریکاتال کی نبه عنوا CMPS@ZrOCl2@SiO4O3Fe@2 تیاستفاده شد. نانوکامپوز
 ن،یشدند. علاوه بر ا هتهی عالیبا بازده  کوتاه کار گرفته شد. مشتقات در زمان واکنشهب )لیتریو مالون مدونید د،یکرومن (بنزآلده

 نی. ادوشیجدا م یاز مخلوط واکنش به راحت یسیناطکه به صورت مغ يرا نشان داد به طور یخوب یسیخواص مغناط زگریکاتال
 .ابدیآن کاهش  یاثربخش نکهیشود، بدون ا استفاده دوبارهو  افتیباز یتا پنج دوره متوال تواندیم نیچنهم رزگینانوکاتال

 کلرید،دي اکسی )IV( زیرکونیم آهن، ذرات نانو )،یفیلدمر ین(رز استایرنیپل یمري،کلرومتیلپل یتنانوکامپوز :یديکل واژگان
 کرومن.
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 ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص ریتاث تحت يمریپل زگریکاتال کی
 به زگرهایکاتال از دسته نیا ییکارا نچنیهم و خود نگهدارنده

 واکنش عیتوز بیضر دهنده، شواکن و زگریکاتال اتیخصوص
 .]14[دارد یبستگ واکنش حلال تماهی و محلول در هادهنده

 کارآمد بستري عنوان به )MNPs(1مغناطیسی ازنانوذرات استفاده
 شده تبدیل تحقیقات براي مهمی موضوع به کاتالیزگرها براي
 هستند ذراتی نانو  دسته از مغناطیسی ذرات نانو .]15-16[است

 جداسازي و جابجایی قابل مغناطیسی هايمیدان از استفاده با که
 ماده یک هستند، جزء دو شامل معمولاً یذرات چنین .هستند

 که شیمیایی جزء یک و کبالت و نیکل آهن، اغلب مغناطیسی،
 دلیل به شده تثبیت الیزگرکات واقع، در است. عاملی گروه داراي

 شبه  صورت  به دارد که بالایی سطح مساحت و نانو ماهیت
 و ایجاد ناهمگن و همگن فازهاي بین پلی و کندمی عمل همگن
 تثبیت کاتالیزگرهاي در .دارد هم با را کاتالیزگر نوع دو هر مزایاي

 دسترسی قابل کاتالیزگري هايجایگاه همه sMNP روي شده
 بارگذاري اجازه بنابراین هستند، همگن که آنهایی ندمان هستند

 مغناطیسی ماهیت این، بر علاوه .دهندمی را دقیق تنظیم و کم
 مورد استخراج(در توسط کاتالیزگر جداسازي به نیاز از بستر

 کننده(درخسته کردن صاف یا سانتریفیوژ همگن)، هايکاتالیزگر
 .کندمی جلوگیري  ناهمگن) کاتالیزگرهاينانو مورد

 تحقیقات در را توجهی قابل جایگاه هاکرومن اخیر  هايسال در
 هاکرومن است. داشته خود دارویی خواص انواع دلیل به دارویی

 دارویی خواص داشتن دلیل به که هستند هاپیران بنزو از مشتقاتی
 ضد ،باکتري ضد سرطان، ضد انعقاد، ضد اکسیدان، آنتی مانند

 ضد مالاریا، ضد ،تضدحساسی دیابت، دض قارچ، ضد ویروس،
 قرار توجه مورد بسیار لرژيآ ضد و اسپاسم ضد روماتیسم،

 فعال ترکیبات از زیادي شمار ساختار در .]17-42[اندگرفته
 این .است شده اثبات بنزوپیران-H4 ساختار وجود زیستی

 و داون سندرم آلزایمر، پارکینسون، هايبیماري درمان در ترکیبات
 در گسترده طور به ین،ا بر علاوه .روندمی کار به کیزوفرنیاس

 از یکی .]17[دنشویم استفاده یشیآرا لوازم و عطرها ها،رنگدانه
 سه واکنش یک انجام هاکرومن سنتز براي متداول هايروش
 است مالونونیتریل و کربونیل دي- 3،1 ترکیب آلدهید، بین جزئی

                                                 
1 Magnetic nanoparticles 

 MgO ذرات نانو مانند مختلفی يکاتالیزگرها منظور این براي که
 درجه 80 دماي در )w 400( مایکروویو امواج تحت

 درجه 120 دماي در DMSO حلال در ید ،]71[سانتیگراد
 روي شده تثبیت تاکسومتالا پلی نانوذرات ،]25[سانتیگراد
 در آمین دي با شده اصلاح و شده داده پوشش سیلیکا مگنتیت

 آمینو سیلیکاژل ،]26[تیگرادسان درجه 100 دماي در آب حلال
 پتاسیم ،]27[درجه 70 دماي در آب حلال در شده دار پروپیل

 گزارش علمی منابع در ،]DMF]28 حلال در آلومینا-فلوئورید
 شرایط از استفاده مانند معایبی داراي هاروش این که است شده

 آنها از برخی در و واکنش طولانی زمان بالا، دماي و سخت
 هستند. سمی و خطرناك آلی هايحلال از استفاده

 هک است عالف سیارب ویسیل سیدا کلریددي اکسی )IV(زیرکونیم
 وبت،رط به تحساسی دمع ،ایینپ قیمت کم، سیارب سمیت داراي

 کاتالیز براي هک است سترسد رد جاريت حاظل زا و هوا و نور
 رو این زا .]29-31[است شده ستفادها آلی اکنشهايو از بسیاري

 عالیتف شود.می ناختهش سبز اتالیزگرک ای اکنشگرو کی نوانع به
 چگالی که است 4Zr+ ايه یون وجود لتع به رکیبت این بالاي

 بآ در ودنب حلولم اکنشگرو ینا یبع مهمترین دارد. بالایی بار
 کند.می مشکل ار آن ازیابیب که است

 يایزاز ما يبرخوردار لدلیبه  يمریپل هیناهمگن پا يزگرهایکاتال
سب، نام ییمحصولات واکنش، کارا يفراوان از جمله بازده بالا

 يردایاپبالا،  يریپذ نشگزی مجدد، استفاده تیآسان، قابل هیته
 گردی به نسبت بودن خطرساختمان مقاوم و کم ،یحرارت
 نیا يجداساز دارند. رارناهمگن مورد توجه ق يزگرهایکاتال
 رایچالش است ز کیش همچنان از مخلوط واکن زگرهایکاتال
 ایمختلف صاف کردن  هايبا روش دهعم طوربه  زگرهایکاتال

رف زمان صکه به دستگاه خاص و  شودیم یابیباز وژیفیسانتر
یه ته پژوهش نیاهدف  ،لهامس نیابا توجه به وابسته است. 

 رب لریدکنیوم اکسی وزیرکشامل کارآمد مغناطیسی  زگرینانوکاتال
زئی سه ج و استفاده از آن در سنتز) رزین مریفیلد( مریپل هیپا

 و مدونید د،یبنزآلدهبا استفاده از مشتق مشتقات کرومن 
 .است لیتریمالون

 تجربی بخش -2
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  ها دستگاه و شیمیایی مواد -2-1

 از استفاده مورد هايحلال و شیمیایی مواد پژوهش این در
 بدون و شدند تهیه اکسیر و آلدریچ، سیگما مرك، هايشرکت

 پیشرفت گرفتند. قرار استفاده مورد سازيخالص هیچگونه
  نازك لایه کروماتوگرافی از استفاده با شده انجام هايواکنش
 نوع از مرك، شرکت از شده تهیه سیلیکاژل صفحات توسط

60 gel 254F silica، به شدن آغشته یا فرابنفش نور تابش تحت 
 قطبیت کنترل براي همچنین فت.گر قرار بررسی مورد ید بخارات

 استات، اتیل يهاحلال ها،نمونه کردن حل و کروماتوگرافی تانک
n-،طهنق .گرفتند قرار استفاده مورد کلرومتاندي و استون هگزان 

 از استفاده با 9100 الکتروترمال دستگاه توسط هافرآورده ذوب
 از ها وبرس شستشو و جداسازي براي شد. گیرياندازه موئین لوله

 براي شد. استفاده هایدولف شرکت ساخت سانتریفیوژ دستگاه
 دستگاه مختلف هايحلال در هانانوساختار دست یک پراکندگی
 گرفت. قرار استفاده مورد )S2600 پارسونیک (مدل فراصوت

 تهیه مغناطیسی نانوکامپوزیت (فروسرخ) قرمز مادون هايطیف
 ،cm 400-4000-1 دودهمح در آن دهنده تشکیل اجزاي و شده

 از استفاده با و 27 تنسور بروکر هفوری تبدیل دستگاه وسیله به
 کاتالیزگرنانو XRD يهاالگو شدند. تهیه برماید پتاسیم قرص
 پراش دستگاه از استفاده با آن دهنده تشکیل اجزاي و شده سنتز
 بررسی براي گرفتند. قرار بررسی مورد فیلیپس مدل ایکس پرتو

 و اندازه دقیق تعیین و شده سنتز هاينانوساختار سطح يمورفولوژ
 (گسیل) نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه از هاآن شکل

 پرتو انرژي پراش سنجیطیف همچنین و )FESEM(میدانی
 شد. ستفادها II میرا تسکان مدل ایکس

 و شده هیهت نانوکاتالیزگر اطیسیمغن اصیتخ گیريندازها براي
 نمونه سنجیسمغناط دستگاه از نآ دهنده کیلتش اجزاي
 هايیفط ست.ا دهش استفاده کویر دقیق مدل )VSM(یارتعاش

 و )HNMR1(پروتون ايستهه مغناطیسی رزونانس
 روکرب دستگاه از ستفادها با نیز آلی هاينمونه )CNMR13(کربن

 بر )ẟ( شیمیایی هايجابجایی اند.دهش ثبت DRX-400 آوانس
 حسب بر دنش جفت هايابتث و )ppm( لیونیم رد قسمت حسب
 اند.شده گزارش )Hz( هرتز

 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات سنتز -2-2

 زا گرم 988/1 و O2H.63FeCl از گرم 406/5 ابتدا
O2H.42FeCl تهیه محلول دند.ش حل قطرم بآ لیتریلیم 05 در 

 08℃ مايد در مکانیکی ورتص به قیقهد 30 دتم به شده
 یترل میلی10 فلزي، هايمکن کامل دنش حل زا پس ،شد همزده
 ورتص هب 21-10 به Hp رسیدن تا ،مولار NaOH 10 محلول

 کردن اضافه ینح گردید. ضافها اکنشو خلوطم هب تدریجی
 دماي رد د.ش تشکیل 4O3Fe رنگ سیاه رسوب سود، محلول
 وير ساعت 1 مدت هب واکنش مخلوط 2N ازگ تحت و آب جوش
 یک از هاستفاد اب پسس شد. برگشتی تقطیر سیمغناطی همزن

 با ارب چندین و داسازيج غناطیسیم انوذراتن ارجیخ رباينآه
 42 مدت به اصلح رسوب دند.ش ستهش اتانول و بآ محلول
  شد. خشک گراد سانتی درجه 08 دماي در ساعت

 طحیس پوشش با شده صلاحا نانوذرات سنتز -2-3
  )SiO4O3Fe@2(سیلیکا

 لیترمیلی 40 شامل محلولی در 4O3Fe نانوذرات از رمگ 100/1
 25 آمونیاك محلول لیترمیلی 5/1 و مقطر آب لیترمیلی 6 اتانول،
 دقیقه 30 مدت به راصوتف امواج تحت و طمحی دماي در درصد

 اتیل تترا لیترمیلی 4/1 قطره قطره سپس .شدند پراکنده
 آهن کسیدا نانوذرات حاوي خلوطم به )TEOSارتوسیلیکات(

 هم ساعت 12 تمد به اتاق دماي در واکنش خلوطم و شد اضافه
 و آب با سطحی هشد اصلاح نانوذرات بار چندین سپس، .شد زده

 ازيسجدا خارجی ربايآهن از استفاده با و شد شسته اتانول
 کاسیلی طحیس پوشش با شده اصلاح نانوذرات نهایت، در .گردید

 .شدند خشک 08℃ دماي در

 گروه با شده دارعامل نانوذرات سنتز -2-4
 )2NH-2@SiO4O3Fe(آمینو

 دماي در ،سیلیکا سطحی پوشش با شده اصلاح نانوذرات از گرم 1
 امواج تحت تولوئن لیترمیلی 50 در دقیقه 30 مدت به محیط

-3 لیترمیلی 2 قطره قطره سپس .شدند پراکنده فراصوت
 واکنش مخلوط به )APTESسیلان(اتوکسیتري آمینوپروپیل

 برگشتی تقطیر ساعت 24 مدت به نیتروژن گاز تحت و شد اضافه
 با بار چندین آمینو گروه با شده دارعامل نانوذرات سپس .شد
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 05℃ دماي در ساعت 01 مدت به پایان در .شدند شسته تولوئن
 .شدند خشک خلاء تحت

 نیرز هیپا بر یسیمغناط تینانوکامپوز سنتز-2-5
  )CMPS@ 2iO@S4O3Fe(لدیفیمر

 اتصال پلیمر از گرم 1 مقدار لیتريمیلی 100 بالن یک در ابتدا
 لیترمیلی 50 به مریفیلد) (رزین استایرنپلی متیلکلرو شده عرضی
 تقطیر شرایط تحت ساعت 48 مدت به و شد اضافه DMF حلال

 سپس شود. متورم شده عرضی اتصال پلیمر تا شد زدههم برگشتی
SiO4O3Fe@2- يشده دارعامل نانوذرات از گرم 1/0 مقدار

2NH را شده پراکنش فراصوت امواج تحت دقیقه 30 مدت به که 
 برگشتی تقطیر شرایط تحت ساعت 48 و شد اضافه مریفیلد رزین

 از استفاده با شده تهیه نانوکامپوزیت پایان در .شد همزده
 رد و شد شستشو اتانول با بار چندین و شد جدا خارجی ربايآهن

 .گردید خشک ساعت 01 مدت به خلاء تحت 06℃ دماي

 نیرز هیپا رب یسیمغناط تینانوکامپوز سنتز -2-6
 اکسی زیرکونیم شامل لدیفیمر

 )2CMPS@ZrOCl@ 2@SiO4O3Fe(کلریددي

 نوکامپوزیتنا از گرم 5/0 مقدار تريلی میلی 100 بالن یک در
 هب را قبلی مرحله رد شده یهته مریفیلد رزین ایهپ بر مغناطیسی

 هب FDM از لیتر لیمی 20 مقدار و 2ZrOCl از گرم 4/0 همراه
 ساعت 42 مدت به اکنشو مخلوط .شد مخلوط حلال عنوان
 ار رسوبات اکنشو تماما زا پس شد. همزده ازروانیب شرایط تحت

 ستشوش اتانول و بآ با رتبهم ندینچ سپس ،کرده جدا آهنرباي با
 .شد داده

 کرومن تقاتمش زسنت یعموم روش -2-7

 1آروماتیک( آلدهید مول)،یلیم 1مالونونیتریل( از یمخلوط
 هیته زگریکاتال از گرم 04/0 و مول)یلیم 1(مدونید مول)،یلیم

 درجه 60يدما در )1:1( اتانول و آب حلال لیتر میلی 5  در شده،
 از پس شد. یگیريپ TLC یلهبوس واکنش یشرفتپ شد. همزده
 و شد جدا یرجخا يرباآهن از استفاده با زگریکاتال واکنش اتمام

 شدند. سازي خالص مجدد تبلور روش به اتانول در هافرآورده

O NH2

CN
O

 
2-amino-7,7-dimethyl-5-oxo-4-phenyl-5,6,7,8-
tetrahydro-4H-chromene-3-carbonitrile: Solid, m.p. 
230-233 °C; FT-IR (KBr) υmax/cm-1: 3395, 3324 
(NH2), 3028 (CH, aromatic), 2960 (CH), 2199 
(C≡N), 1679 (C=O), 1661, 1604, 1413, 1371, 1249, 
1139, 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ (ppm) 0.94 
(s, 3H, CH3), 1.03 (s, 3H, CH3), 2.17 (d, 2H, J=16 
Hz, CH2), 2.50 (d, 2H, J= 11.6 Hz, CH2), 4.174 (s, 
1H, benzylic), 7.01 (br, 2H, NH2), 7.13-7.19 (m, 3H, 
aromatic), 7.26-7.29 (m, 2H, aromatic).  

O NH2

CN
O

Me

 
2-amino-7, 7-dimethyl-5-oxo-4-(p-tolyl)-5, 6, 7, 8-
tetrahydro-4H-chromene-3-carbonitrile:Solid, m.p. 
221-223°C; FT-IR (KBr) υmax/cm-1 , 3392, 3327 
(NH2), 3028 (C-H aromatic), 2961 (CH), 2192 
(C≡N), 1679 (C=O),  ,1H NMR(400 MHz, DMSO-
d6): δ (ppm) 0.94 (s, 3H, CH3), 1.03 (s, 3H, CH3), 
2.08 (d, 1H, J=16 Hz, CH2), 2.24 (d, 1H, J=16Hz, 
CH2), 2,24 (s, 3H, CH3), 2.44-2.55 (m, 2H, CH2), 
4.11 (s, 1H, benzylic), 6.98 (br, 2H, NH2), 7.00-
7.09 (m, 4H, aromatic).  

O NH2

CN
O

NO2

 
2-amino-7,7-dimethyl-4-(3-nitrophenyl)-5-oxo-
5,6,7, 8-tetrahydro-4H-chromene  -3-
carbonitrile:Solid m.p. 210-212 °C; FT-IR (KBr) 
υmax/cm-1: 3471, 3334 (NH2), 2958 (C-H), 2192 
(C≡N), 1686 (C=0), 1525, 1364 (NO2), 1041 (C-O), 
1H NMR(400 MHz, DMSO-d6): δ (ppm) 0.96 (s, 
3H, CH3), 1.04 (s, 3H, CH3), 2.19 (d, 2H, J=16 Hz, 
CH2), 2.50-2.55 (m, 2H, CH2), 4.42 (s, 1H, 
benzylic), 7.21 (br, 2H, NH2), 7.60-7.68 (m, 2H, 
aromatic), 7.98 (br. 1H, aromatic), 8.07-8.09 (m, 
1H, aromatic). 
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O NH2

CN
O

OMe
OH

 
2-amino-4-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-7,7-
dimethyl-5-oxo-5,6,7,8-tetrahydro -4H-chromene-
3-carbonitrile:Solid m.p. 234-235 °C; FT-IR (KBr) 
υmax/cm-1, 3495 (OH), 3403, 3324 (NH2), 3016 
(CH aromatic), 2962 (CH), 2193 (C≡N), 1678 
(C=O), 1604 (C=C), 1577, 1515, 1405, 1367, 1035 
(C-O) 1H NMR(400 MHz, DMSO-d6): δ (ppm) 
0.96 (s, 3H, CH3), 1.03 (s, 3H, CH3), 2.17 (d, 2H, 
J=16 Hz, CH2),  2.49 (d, 2H, J=17.6 CH2), 3.71 (s, 
3H, OMe), 4.07 (s, 1H, benzylic), 6.509 (d, 1H, 
J=1.2 Hz, aromatic), 6.529 (d, 1H, J=1.2 Hz, 
aromatic), 6.64-6.58 (m, 1H, aromatic), 6.93 (br, 
2H, NH2), 8.84 (s, 1H, OH). 

 بحث و نتایج -3

 یرکونیمز شامل یمغناطیس نانوکامپوزیت تهیه -3-1
 ریفیلدم رزین پایه بر کلرید اکسی

 ،شیمیایی واکنشهاي در ناهمگن هاينانوکاتالیزگر از استفاده براي
 محیط در معلق) (ذرات کلوئید صورت به را نانوذرات معمولاً 
 و بالا حجم به سطح نسبت دلیل به زیرا کنند،می پراکنده واکنش

 مورد (در مغناطیسی حتی یا واندروالسی هايبرهمکنش ایجاد
 تشکیل به زیادي تمایل ،نانوذرات بین مغناطیسی) گرهايکاتالیز

 کاهش موجب خود که دارد وجود تجمعی خود و بزرگ هايتوده
 امر، این از جلوگیري براي بنابراین شود.می نانوکاتالیزگر فعالیت
 کار این در جهت همین به کنند.می اصلاح را نانوذرات سطح

 با رسوبیهم روش به یمغناطیس نانوذره سنتز از بعد پژوهشی،
 کمک به و مقطر آب در Fe(III) و Fe(II)هاينمک از استفاده
 همچنین و 4O3Fe نانوذرات سطح اصلاح براي ،NaOH محلول
 .شد استفاده TEOS از هاآن روي هیدروکسی هايگروه افزایش

 قرار آهن نانوذرات روي سیلیکا از پوششی مرحله این در
  .)1 (شکل)SiO4O3Fe@2(گرفت

 اتصال جهت آمینو هايگروه کردن وارد منظور به بعدي مرحله در
 )SiO4O3Fe@2( شده اصلاح آهن اکسید ذرات نانو کووالانسی

 با نانوذرات سطح روي هیدروکسی هايگروه ،فیلدیمر رزین به
 وارد )APTESسیلان( اتوکسیتري آمینوپروپیل-3 هايمولکول
 )2NH-2@SiO4O3Fe(دارعامل آمینو نانوذرات و شدند واکنش

 ).1 شکل(شدند تهیه

 پایه بر مغناطیسی نانوکامپوزیت هیهت منظور به عدب مرحله در
 که مریفیلد رزین بین ،)CMPS@2@SiO4O3Fe(پلیمر
 لرومتیلک عاملی گروه ارايد يشده عرضی تصالا استایرنپلی
 لانسیکووا اتصال شده، دارعامل هنآ اکسید راتذ نانو با باشدمی

 رد و ستا رضیع تصالاتا ارايد ریفیلدم رزین شد. ایجاد
 با نانوکامپوزیت تهیه رايب شود.مین حل لیآ ایجر هايحلال

 از رمگ 1/0 مقدار شده دارعامل آهن کسیدا ذرات نانو استفاده
 زینر به 2NH-2@SiO4O3Fe يشده هیهت پیش از نانوذره
 48 پسس و شد اضافه DMF حلال رد شده متورم مریفیلد
  .)2 (شکلشد ادهد قرار بازروانی شرایط تحت ساعت

 انوکامپوزیتن با کلرید کسیا نیوموزیرک آخر، مرحله رد
CMPS@ 2@SiO4O3Fe حلال در DMF  24 مدت به 

 انوکامپوزیتن تا شد ادهد قرار نیبازروا رایطش رد ساعت
 تهیه 2CMPS@ZrOCl@2@SiO4O3Fe يکاتالیزگر

 .)3 شکلشود(

Fe3O4

HO

HO

HO OH

OH

OH

OH

Fe3O4

TEOS
EtOH, H2O, NH3

12 h, r.t

(EtO)3Si NH2O

O
Si NH2O

HO

HO

HO OH

OH

Fe3O4

 
 .APTES و EOST با 4O3Fe نانوذرات سطح اصلاح .1 کلش

 

n

Cl

n

O

O
Si NH2O

HO

HO

HO OH

OH

Fe3O4

O

O
Si N

H
O

HO

HO

HO OH

OH

Fe3O4

 .CMPS@2@SiO4O3Fe نانوکامپوزیت تهیه .2 شکل 
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n

O

O
Si N

H
O

HO

HO

HO OH

OH

Fe3O4

CH2Cl

Cl NH

O

O Si
O

HO

HO
OH

OH

HO

Fe3O4

ZrOCl2.8H2O Cl

ZrOCl2

 .2CMPS@ZrOCl@2@SiO4O3Fe نانوکامپوزیت تهیه .3 شکل

  کامپوزیتنانو یابیهمشخص -3-2

 طیف زا کاتالیزگر در وجودم عاملی هايگروه تشخیص براي
 و مپوزیتکانانو IR-FT هايطیف شد. استفاده IR-FT سنجی

 طیف رد اند. دهش داده نشان 4 شکل در نآ دهنده تشکیل اجزاء
 ناحیه در ذبیج نوار باشد،می 4O3Fe انوذراتن به مربوط که الف4
1-cm 859 عاشارت به O-Fe 1 ناحیه رد جذبی وارن و-cm 068 به 

 نواحی در هنپ نوار ود چنینهم شود.می مربوط H-O-Fe ارتعاش
1-cm 2016 1 و-cm 4634 و مشیخ رتعاشاتا اب رتیبت به 

 نانوذرات طحس روي وجودم یدروکسیه هايروهگ کششی
 طیف در توانمی را 2iOS گروه کششی رتعاشاتا دارند. مطابقت
 سه رد )بSiO4O3Fe )4@2 شده صلاحا نانوذرات به مربوط
 به طمربو یفط رد رد.ک مشاهده 618 و cm 0701-1 ناحیه

 هايوارن )،ج2NH-2@SiO4O3Fe )4 شده دارعامل نانوذرات
 که گردندیم دیدارپ cm 6001-0551-1 یهناح در جدیدي جذبی
 سطح وير موجود H-N هايگروه خمشی رتعاشاتا دهندهنشان

 کششی رتعاشاتا با H-N کششی ارتعاشات باشند.می وذراتنان
H-O کششی رتعاشاتا دارند. همپوشانی H-C 1 در-cm 2936 

 نانوذرات هب مربوط که د4 شکل در اند. شده ظاهر
CMPS@2@SiO4O3Fe ،لقهح به ربوطم هايجذب است 

 H-C به ربوطم هاي ذبج و 1654 و cm 1460-1 در آروماتیک
 IR-FT طیف رد شوند. یم دیده cm 2932-1 در آروماتیک حلقه

 هايجذب 2CMPS@ZrOCl@2@SiO4O3Fe به مربوط )ه4(
1-cm 540 2 به مربوطZrOCl 1 هايجذب و-cm 3484 مربوط 

 انوکامپوزیتن طحس ناسیش ریخت باشد.می کششی -OH  به
 .)5 (شکلگرفت قرار ررسیب مورد FESEM با شده تهیه

 
 تنانوذرا)الف( تنانوکامپوزی هیهت مراحل  IR-FT بینی طیف .4 شکل

4O3Fe)،ب(2 نانوذرات@SiO4O3Fe، )ج( 2 نانوذراتNH-2@SiO4O3Fe، )اتنانوذر )د  
CMPS@2@SiO4O3Fe )،2 )هCMPS@ZrOCl@2@SiO4O3Fe. 

 

 
SiO4O3Fe@2 به مربوط )FESEMروبشی( الکترونی میکروسکوپ تصویر .5 شکل

2CMPS@ZrOCl@ )الف( بزرگنمایی nm 200، )ب( بزرگنمایی nm 500، )ج( 
 . mµ2 بزرگنمایی )د( و mµ1 بزرگنمایی
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 زرگنماییب با هک انوکامپوزیتن این به مربوط FESEM تصاویر
K20 و K30، K50 و K100 ياتهافی تجمع ساختار اند،شده تهیه 
 002 تا 001 نیب قطر اب نظمیب و يکرو شبه هندسه با یذرات از

  .دهندمی نشان را نانومتر

 انتظار ردوم عناصر وجود رحلهم هر در DXE زیآنال از استفاده با
 نچو یمهم اصرعن وجود بیترت نیا به که شد بررسی هانمونه در

Fe، Si، O، N، C، Cl و Zr دییات زیآنال نیا توسط اه نمونه در 
  .)6 گردید(شکل

 )TGA(سنجینوز-گرما آنالیز ترموگرام 7 شکل در
 دهش زارشگ انتهایی مرحله دو رد شده تهیه ايهنانوکامپوزیت

 و حرارتی یداريپا ررسیب براي TGA تحلیل و تجزیه است.
 گراد سانتی درجه 008 تا 25 مایید محدوده در مواد تجزیه فرآیند

 ثرا بی جو در قیقهد رب رادگ سانتی درجه 20 گرمایش نرخ با
 در تخریب همرحل هس موگرامتر دو هر در .شد انجام (نیتروژن)
 550تا 350 دماي ،رادگ سانتی درجه120 تا 70 دمایی محدوده

 مربوط گراد سانتی درجه 008 تا 600 دماي و گراد سانتی درجه
 )(ب و CMPS2@SiO4O3Fe@ (الف) کاتالیزگر به
2@CMPS@ZrOCl2@SiO4O3Fe رتیبت هب هک شودمی 

 تخریب ،رلیمپ سطح روي شده ذبج آب ذفح به مربوط
 خرینآ و پلیمر به رهذ نانوذره تصالاتا و مرپلی رضیع اتصالات
 است. لیمرپ اصلی هاي نجیرهز رفتن ینب از هب ربوطم تخریب

 زا هامونهن از هریک ظمینبی و بلورینگی یزانم بررسی براي
 اشعه اشپر هايوالگ 8 شکل د.ش استفاده یکسا اشعه پراش
  نیرز هیاپ بر یسیمغناط تینوکامپوزنا ،لف)مریفیلد(ا رزین ایکس

 
 .کسیا وپرت يانرژ شپرا یسنج فیط زیآنال نتایج .6 شکل

 نانوکامپوزیت و (ب)CMPS@2SiO@4O3Fe لدیفیمر
2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe(ج) دهد.می نشان را 

 خود از شکلیبی ماهیت لدیفیمر نیرز به مربوط XRDالگوي
 بر یسیمغناط تیوکامپوزنان مربوط XRD الگوي دهد.می نشان

 افزایش مقداري CMPS@2SiO@4O3Fe لدیفیمر نیرز هیپا
 این دهد.می نشان خود از لدیفیمر نیرز به نسبت بلورینگی

 ساختار در 4O3Fe نانوذرات وجود به توانمی را بلورینگی افزایش
 نانوکامپوزیت مربوط XRD الگوي ].90داد[ نسبت کامپوزیت نانو

2@ZrOClCMPS@2SiO@4O3Fe را بلوري نیمه ساختار نیز 
  دهد.می نشان

 

 (ب) و CMPS@2@SiO4O3Fe)الف(به مربوط )TGA( ترموگرام .7 شکل
2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe. 

 
 رزین)الف( انوکامپوزیت:ن تهیه فمختل مراحل ایکس اشعه پراش الگوي .8 شکل

 .2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe)ج( و CMPS@2SiO@4O3Fe)ب( ،مریفیلد
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 نانوکامپوزیت و 4O3eF نانوذره مغناطیسی فتارر
2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe نالیزآ وسیله به VSM 

 زا بعد و قبل  4O3Fe طیسیمغنا رفتار د.ش بررسی تاقا دماي در
 و  4O3Fe اطیسیمغن اشباع قادیرم شد. سهمقای مپوزیتکا تهیه

 کاهش بود. 07/27 و emu/g 94/60 ترتیب به نانوکامپوزیت
 نانوذرات پوشش دلیل هب کامپوزیتنونا در مغناطیسی شباعا

4O3Fe  2 با مغناطیسیSiO 9شکلباشد(می پلیمر و.( 
 pmp کاتالیزگر در موجود Zr قدارم شده نجاما  ICP آنالیز طبق

 می آنالیز از آمده بدست  قادیرم این هب وجهت اب که شد گزارش 29
 وجود 2ZrOCl گرم 11/0 تمپوزیکا از گرم 1 در گفت توان

 درصد 8/5 حدوداً اتالیزگرک در Zr وزنی رصدد و است داشته
 به وجهت با رم،گ  قدارم در لیزگرکاتا از استفاده بار هر در است.
 (یک اکنشگرهاو زا کی هر براي شده گرفته ظرن در مولی مقادیر
 مولمیلی 078/0 مقدار ،آنها مساوي مولی نسبت و مول)میلی
 استفاده لیزگرکاتا عنوان هب 2ZrOCl از ولیم درصد 8/7 یعنی
 است. شده

 
 و رنگ) (آبی 4O3Fe  مغناطش هايمنحنی .9 شکل

2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe رنگ) (قرمز  

 هیته نانوکامپوزیت يزگریکاتال تیفعال یابیارز -3-3
 ]b[ بنزو دروهی (تترا کرومن مشتقات درسنتز شده

 )هارانیپ

 زیتنانوکامپو ي،کاتالیزگر خاصیت ارزیابی جهت
2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe، زئیج سه سنتز در 

 1،3 ترکیب ید،آلده از ستفادها اب )هاتتراهیدروبنزوپیران( هاکرومن
 جدول و 10 ل(شکشد برده کاربه لمالونونیتری و ربونیلک دي-
1.( 

O

H

O

O

+ +

O NH2

CN
O

condition

N

N

cat

R

R

 .)هاپیران ]b[بنزو هیدرو تترا(نکروم مشتقات سنتز کلی طرح .10 شکل

 شد. بهینه حلال نوع ابتدا واکنش شرایط سازيبهینه در
 و دیمدون ،بنزالدهید واکنش براي مختلفی هايحلال

 طورهمان شد. استفاده 1:1 :1  مولی هاينسبت با ،مالونونیتریل
 بهترین )1:1( اتانول و آب حلال شودمی مشاهده 1 جدول در که

 g 02/0 با واکنش است. داشته دیگر هايحلال به نسبت را نتیجه
-می نشان را 90% رفتپیش دقیقه 60 زمان مدت در کاتالیزگر از

 در گرفت. قرار بررسی مورد واکنش دمایی شرایط سپس دهد.
 افزایش با و داد نشان را زمان بیشترین و بازده کمترین اتاق دماي

 در واکنش است. دهکر پیدا افزایش واکنش بازده و سرعت دما
 داشتند، مشابهی شرایط گراد سانتی درجه 80 و درجه 60 دماي

 انتخاب بهینه دماي عنوان به گراد سانتی درجه 60 دماي بنابراین
 مقدار با واکنش شد، بررسی کاتالیزگر بهینه مقدار نهایت در .شد
g 05/0 مقدار به مشابه اينتیجه کاتالیزگر از g 04/0 دست به 

 شد سبب کاتالیزگر ترکم مقدار از استفاده ارجحیت نتیجه در .آمد
 شود. انتخاب بهینه مقدار عنوانبه کاتالیزگرg 04/0 مقدار تا

 که همانطور .شد بررسی نیز کاتالیزگر غیاب در واکنش همچنین
 60 گذشت از پس کاتالیزگر غیاب در شودمی مشاهده 1 جدول در

 شد. حاصل فرآورده 50 % تنها واکنش آغاز زمان از دقیقه
 ينانوذره مجاورت در واکنش واکنش بازده و زمان همچنین

4O3Fe قرار بررسی مورد کاتالیزگر در موجود مقدار برابر دو با 
 درصد 70 ساعت یک گذشت از پس داد نشان نتایج .گرفت

 شد. حاصل فرآورده

 ايآلدهیده از استفاده با آمده، دست به بهینه شرایط به توجه با
 شده ارائه  2 جدول در نتایج و شدند تهیه کرومن مشتقات متعدد،
 داراي که آروماتیک آلدهیدهاي از استفاده داد نشان نتایج است.
 و ) نیترو -3 و نیترو-4( باشندمی کشنده الکترون گروه

 بالایی بسیار بازده با فرآورده تشکیل به منجر دارکلر آلدهیدهاي
 ظرفی تک سنتز شودمی مشاهده 2 دولج نتایج مطابق شود.می

 مجاورت در تواندمی هارانیپ]b[بنزودرویتتراه مشتقات
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 نانوکامپوزیت مجاورت در کربونیتریل-3-کرومن-H4-تتراهیدرو 5،6،7،8-فنیل-4-اکسو-5-متیلدي-7،7-آمینو-2 سنتز براي الفواکنش شرایط سازيبهینه .1 جدول
2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe. 

O

H

O

O

+ +

O NH2

CN

O

conditions

N

N

cat

 
 کاتالیزگر  بازده% ب زمان(دقیقه)  راد)گ سانتی دما(درجه  گر(گرم)کاتالیز حلال ردیف

02/0 اتانول 1  Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 85 60 دماي اتاق 

02/0 آب 2  Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 75 60 دماي اتاق 

02/0 تتراهیدروفوران 3  Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 60 60 دماي اتاق 

02/0 کلروفرم 4  Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 80 60 دماي اتاق 

02/0 بدون حلال 5  Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 60 60 دماي اتاق 

02/0 آب و اتانولج 6  Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 90 60 دماي اتاق 

02/0 آب و اتانول 7  40 40 92 Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 

02/0 آب و اتانول 8  60 30 94 Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 

02/0 آب و اتانول 9  80 30 95 Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 

04/0 آب و اتانول 10  60 20 95 Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 

05/0 آب و اتانول 11  60 20 96 Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 

 _ 50 60 60 - اتانول 12

 Fe3O4 70 60 60 0/04د آب و اتانول 13

 ZrOCl2 20 60 60 0/04د آب و اتانول 14

 آمده بدست سازي خالص و جداسازي از پس بازده ب متفاوت. شرایط و وکاتالیزگر )mmol 1( مالونونیتریل )،mmol 1( دیمدون )،mmol 1( بنزآلدهید :الف واکنش شرایط
 است. 2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe کاتالیست در موجود 2ZrOCl و 4O3Fe قادیرم برابر سه و دو از بیشتر ترتیب به مقادیر این د 1:1 حجمی نسبت ج است.

2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Fe خوب بسیار هايبازده با 
 ،کاتالیزگر بازیابی خاصیت بررسی جهت .دوش انجام کوتاه زمان در

 الگو واکنش عنوان به نیتریل مالونو و دیمدون ،بنزآلدهید واکنش
 شد. انجام آمده بدست بهینه شرایط رد ها واکنش و شد انتخاب

 و واکنش ظرف از کاتالیزگر جداسازي از پس واکنش هر پایان در
 ،آون در کردن خشک و داغ اتانول از استفاده با  آن شستشوي
 داد نشان نتایج .گرفت قرار استفاده مورد مجددا کاتالیزگر

 شش تا واکنش رهبه در ملاحظه قابل کاهش بدون کاتالیزگر
 .است مجدد استفاده و بازیابی قابل متوالی ایشآزم

 سنتز براي علمی منابع در دهش گزارش هايروش از هریک
 از اما دارند همراهبه را مزایایی پیران ]b[ بنزو هیدروتترا مشتقات

 طولانی زمان سمی، هايحلال از استفاده مثل هانقص برخی
 مصون ننبود صرفه به مقرون و پایین هايرهبه ،واکنش

  توسعه ،هاکرومن ملاحظه قابل خواص به توجه با باشند.نمی
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  2CMPS@ZrOCl@2SiO@4O3Feکاتالیزگر مجاورت در الفکرومن مشتقات سنتز .2 جدول

 ردیف فراورده الف )دقیقهزمان( (درصد)ب بازده )°C(ذوب نقطه

 شده مشاهده شده گزارش
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 .2ادامه جدول 
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 از سپ بازده ب ،C°60 دماي رد )1:1( اتانول و آب لیتر میلی 5 و )g 04/0( اتالیزگرک )،mmol 1( مالونونیتریل )،mmol 1( دیمدون )،mmol 1( بنزآلدهید :الف واکنش شرایط
 است. آمده بدست سازيخالص و جداسازي

 

 خواهند ودمنديس رقابت آنها تهیه براي بزس سنتزي هايروش

 هايکاتالیزگر انپیر ]b[بنزووهیدرتترا مشتقات تهیه براي بود.
 که سبز نتزهايس است. رفتهگ قرار هاستفاد مورد متعددي
 الايب بازده در را محوري نقش اندزیست محیط داردوست

 و فرار و میس گرهايواکنش و لالح از استفاده عدم واکنش،
 ایسهمق و بررسی با کنند.می ایفا مانز و هزینه رد جویی صرفه
 در هاپیران ]b[بنزوتتراهیدرو تهیه واکنش از حاصل نتایج

 در هشد معرفی رهايکاتالیزگ دیگر و شده تهیه کاتالیزگر مجاورت
 کار رد دهش هیهت گراتالیزک کارایی میزان به توانمی علمی مقالات
 .است دهش بیان 3 جدول در حاصل نتایج .بردپی حاضر

 .زگریکاتال جددم استفاده و یابیباز تیقابل .10 شکل

  گیري جهنتی -4

 )R=H( پیران ]b[بنزوتتراهیدرو مشتق تهیه واکنش از حاصل نتایج مقایسه .3 جدول
 .علمی قالاتم در شده معرفی اتالیزگرهايک دیگر و شده تهیه کاتالیزگر مجاورت در

 مرجع بهره% زمان(دقیقه) کاتالیزگر ( شرایط واکنش) ردیف

1 Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 
 (اتانول/ آب، 60 درجه)

کار  95 20

 حاضر

2 MgO NPs 

(MW, 80 °C) 
8 92 [17] 

3 I2  

(DMSO, 120 °C) 
ساعت 2/3  92 [25] 

4 diamine-modified silica-

coated magnetite-

polyoxometalate 

 (آب، 100 درجه)

40 90 [26] 

5 aminopropylated SiO2  

 (آب، 70 درجه)
90 93 [27] 

6 KF/Al2O3  

(DMF, r.t.) 
1-3 
 ساعت

71 [28] 

 زیرکونیم شامل مریفیلد رزین پایه بر پلیمري کاتالیزگر کار این در

 سطح اصلاح نانوذرات از استفاده با و شد تهیه کلریددي اکسی
 عنوان به آن کارایی و شد مغناطیسی 4O3Fe آهن اکسید يشده

 بررسی پیران ]b[ بنزو هیدروتترا مشتقات سنتز در کاتالیزگر
 آلدهیدهاي از استفاده با مشتقات این داد نشان تایجن گردید.

  96 تا 58 بازده با دهنده و  کشنده الکترون گروه داراي آروماتیک
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 اتالیزگرک این زایايم از هستند. تهیه ابلق سبز رایطش در درصد
 شرایط بودن ملایم ت،زیس محیط اب بودن ارسازگ هب توانمی

 کرد. اشاره نآ از جددم تفادهسا قابلیت و سانآ جداسازي واکنش،
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Preparation of magnetic nanocomposite containing 
zirconium(IV) oxydichloride based on Merrifield resin 

and its application as catalyst in the synthesis of 
chromene derivatives 
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Abstract: In this study, a heterogeneous nanocomposite was prepared from chloromethyl polystyrene 
(Merrifield resin), iron magnetic nanoparticles and ZrOCl2 and its catalytic properties were investigated in the 
three-component reaction of the synthesis of chromene derivatives. The iron nanoparticles were surface 
modified in two steps including (1) reaction with tetraethyl orthosilicate (TEOS) and (2) reaction with 3-
aminopropyl triethoxysilane (APTES). In each step, the precipitate was separated by a relatively strong external 
magnet and washed with water and ethanol. Then, the heterogeneous catalyst Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 
was prepared in three steps including (1) polymer swelling with a suitable solvent (2) preparation of 
Fe3O4@SiO2@CMPS nanocomposite by covalently linking chloromethylated polystyrene with surface-modified 
iron nanoparticles (3) reaction with ZrOCl2. FTIR, FESEM, EDX, XRD, ICP, TGA and VSM analyses were 
used to characterize the catalyst. The Fe3O4@SiO2@CMPS@ZrOCl2 nanocomposite was used as a 
heterogeneous catalyst for the three-component synthesis of chromene derivatives (benzaldehyde, dimedone and 
malononitrile). The derivatives were prepared in a short reaction time with high yield. In addition, the catalyst 
showed good magnetic properties so that it was easily separated magnetically from the reaction mixture. This 
nanocatalyst can also be recycled and reused up to five consecutive cycles without any reduction in its 
effectiveness. 

https://doi.org/10.71508/crn.2025.140405141214085 
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 ذاغ صنعت در يبعد سه چاپگر یجرا هايیکربنديپ

 3و2زاده یلاسمع یداش ،*1يلشکر حنان

 .یرانا دشت،ینزر ی،اسلام آزاد دانشگاه دشت،ینزر واحد یی،غذا یعصنا و علوم گروه 1

 .یرانا داراب، ی،اسلام آزاد دانشگاه داراب، واحد یمی،ش گروه 2

 .یرانا یراز،ش ی،اسلام آزاد دانشگاه یراز،ش واحد یمر،پل و نفت یمی،ش یمهندس یقاتتحق مرکز صدرا، یشیافزا ساخت یشگاهآزما 3

hannan.lashkari@iau.ac.ir  

 

  مقدمه -1

هاي اخیر، یک فناوري جدید، دیدگاهی مخالف با انقلاب در سال
این فناوري  .صنعتی قرن هجدهم (تولید انبوه کالا) را مطرح کرد

هاي ساخت جزء فناوريو بعدي نام دارد چاپگر سهکه 
 دهدمیبه هر فرد این امکان را  شودمحسوب می )AM(1افزایشی

ها و عملکردهاي شخصی و منحصر به فرد و که کالایی با ویژگی
 سرعت ،بالا دقت ی:شیافزا ساخت بکارگیري با .]1[ارزان تولید کند

                                                 
1 Additive Manufacturing 

 اهشک ،قطعات دیتول در يرفلزیغ و يفلز اولیه مواد در تنوع ،بالا
 ده،یچیپ تا ساده بزرگ، تا کوچک يهااندازه در تولید ،نهیهز

 یژگیو با ياماده چند تا ياماده تک و یبخش چند تا کپارچهی
هاي اخیر فروش در سال .]2[است شده ریپذامکان يساز یسفارش

 چاپگرهاي سه بعدي براي استفاده شخصی در حال افزایش است.
چاپ سه بعدي را به عنوان یک  2014نیویورك تایمز در سال 

هاي دیگر از آن فناوري با قدرت تغییر جهان، معرفی کرد و رسانه
در  نام بردند. رسومبه عنوان ابزاري مخرب براي زنجیره تامین م

هاي زیادي را در بسیاري از هاي اخیر، این فناوري فرصتسال

 یگزینیجا و شودیم يبند ستهد یشیافزا ساخت يهاروش جزء که ذاستغ صنعت در یدجد يفناور یک يبعدسه چاپ :چکیده
 در یشترب لتعام و یسفارش یدتول در عمل يآزاد خود، با يفناور ینا است. ییغذا مواد یدتول در مرسوم هاييفناور يبرا نوآورانه

 اپچ یدتول مرسوم، يهاروش به نسبت دهش ارائه یايمزا به توجه با ست.ا آورده مغانار به را يمشتر يتقاضا اساس بر کالا یطراح
 یندهآ در که یستن انتظار از دور و ستا کرده جلب خود هب را نعتص و جارتت دانشگاه، يهابخش توجه ايیندهفزا طور به يبعد سه
 اجسام اختس امکان یت،خلاق بر یمبتن ينوآور یقطر از ناوريف ینا شود. ییغذا مواد یدتول يبرا يامروز هايیوهش یگزینجا یکنزد

 يچاپگرها يافزارنرم و يافزارسخت یاصل اجزا یبررس هب مطالعه ینا .دهدیم ارائه یدتول مرحله یک در را یچیدهپ يهاهندسه با
 هب سپس و یمعرف را هستند اسکارا و یقطب دلتا، ی،دکارت شامل: که يبعدسه چاپگر هايیکربنديپ انواع ابتدا در .پردازدیم يبعدسه
 یستمس دمور در یهپا اطلاعات یوتر،کامپ کمک به یطراح هايیستمس یی،الهپ موتور ادامه در .کندیم اشاره غذا صنعت در آنها ترینیجرا

 قرار یبررس و حثب وردم را هستند چاپگرها يافزاررمن و يافزار سخت يهابخش ینترمهم جزء یک هر که G يکدها و عامل
 .دهدیم

 .غذا صنعت شی،یافزا ساخت ي،بعد سه چاپگر ی،سفارش یدتول ي،ساختار یکربنديپ :کلیدي واژگان
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هاي هاي تحقیقاتی و کاربردهاي صنعتی مانند ساخت نمونهزمینه
اري، تولید قطعات یدکی، مهندسی سازه، اولیه، مهندسی بافت، معم

هوافضا، آموزش، هنر و مصارف غذایی و دارویی ایجاد کرده 
  .]3[است

سازي انبوه یک غذا بعدي امکان سفارشی سهدر صنعت غذا، چاپگر 
اي کند؛ این امر به گونههاي متفاوت را فراهم میبراي افراد با سلیقه

هاي یک مشتري خاص شود که با نیازها و درخواستانجام می
 سازيفارشیفرمول غذایی نوآورانه با قابلیت س مطابقت داشته باشد.

ماده  لوط کردن چندیناز نظر حسی و مواد مغذي؛ از طریق مخ آن
آید و سپس آنها را کند، به دست میکه نیازهاي ما را برآورده می

بافت  توان به عنوان مواد غذایی با شکل، ابعاد، ساختار داخلی ومی
واد غذایی شخصی چاپ کرد. مزایاي دیگر این فناوري تولید پایدار م

و ضایعات  کنیماست، زیرا در این روش ما کل میزان غذا را چاپ می
ولید بسیار مواد اولیه صفر است. علاوه بر این، به عنوان یک روش ت

ا پذیر، ممکن است با آن بتوانیم استفاده از مواد غذایی بانعطاف
ها، لبکجکربوهیدرات کم را به اشیاء خوراکی نوآورانه (بر پایه 

 . ]4[حشرات و ...) ارتقاء دهیم

ز برخی تجهیزات براي هاي ساخت افزایشی ادر میان فناوري
یا  1جوشی لیزري فناوري تف کنند.ساخت مواد غذایی استفاده می

یک روش است که با استفاده از یک منبع 2پخت لیزري انتخابی
پردازد. پس از آن، یک لایه اي از مواد پودري میگرما به ذوب لایه

تازه از همان مواد قبلی، بعد از مرحله همجوشی روي اولین ماده 
کند. در پایان فرآیند، پودر استفاده نشده از ب شده رسوب میذو

براي  2016گردد. از این روش در سال ساختار سه بعدي خارج می
. در ]6و  5[ساخت ساختارهاي سه بعدي نوآورانه شکر استفاده شد

هاي ساخت افزایشی، اکستروژن سه میان تعداد زیادي از فناوري
طور دقیق، اکستروژن مواد غذایی به  .مهمترین روش است 3بعدي

است. در اصل،  4سازي رسوب ذوب شدههمان اجراي فناوري مدل
ثبت اختراع شد. این  1989توسط استراتاسیس در سال  روشاین 

فناوري امکان ساخت یک شی سه بعدي را از طریق اکستروژن 
یک رشته از مواد، طبق یک الگوي مسیر از پیش تعیین شده توسط 

کند. اکستروژن مواد غذایی ممکن است در را فراهم می ،کامپیوتر
دماي اتاق یا با رسوب مواد ذوب شده رخ دهد. تحقیقات متعدد و 

                                                 
1 Laser sintering 3D food printing 
2 Selective laser sintering 
3 Extrusion-based 3D food printing 

به است.  تاکنون ساخته شده فناوريهاي مختلفی با این فرآورده
 ر،یمختلف، مانند خم ییآن با موادغذا يریپذقیو تطب یسادگ لیدل

به عنوان روش  جاتیسبز ریگوشت و خم يهانیگزیت، جالاشک
چاپ با استفاده از . ]7و  4[ردیگیمورد استفاده قرار م جیچاپ را

رایج دیگر است که هايروش 6و چاپ جوهر افشان 5تزریق چسب
که بوسیله یک چسب ذرات در  موادغذایی پودريبه ترتیب براي 
که در آن مایع خوراکی به عنوان  مایع شوند ومی کنار هم پیوسته

 ].9و  8شوند، کاربرد دارند[جوهر چاپ استفاده می

هاي مختلفی تولید شده است، از با استفاده از این فناوري فرآورده
، ساخت زمینیشکر، نشاسته و پوره سیب جمله: تولید کوکی حاوي

و تولید  اشکال جدیدي از ماکارونی، ساخت اشکال نوآورانه کوکی
از مواد غذایی نرم مختلف مانند پوره  هاییفرآوردهمونه آزمایشی ن

ژل سوریمی ماهی در تولید ها و ها، کربوهیدراتگوشت، پروتئین
لیو و همکاران خواص رئولوژیکی پوره سیب زمینی  .]4[دماي اتاق

اضافه شده با مواد مختلف و تأثیر آنها بر کیفیت ساختارهاي چاپ 
. یانگ و همکاران ژل آب ]10[تحلیل کردندسه بعدي را تجزیه و 

لیمو را به عنوان ماده غذایی براي به دست آوردن اشیاء خوراکی 
. سورینی و همکاران اشکال ]11[سه بعدي نوآورانه ارزیابی کردند

اي از محصولات مبتنی بر غلات را با اکسترود کردن خمیر پیچیده
چاپ شکلات  .]12[بر اساس آرد گندم تجاري به دست آوردند

ترین کاربرد روش اکستروژن است زیرا به راحتی ذوب و از رایج
شود و بسیار مورد استقبال طریق یک نازل کوچک اکسترود می

ترین مواد با این وجود، یکی از سخت گیرد.کنندگان قرار میمصرف
هاي اولیه براي کار به این روش است، به این دلیل که کریستال

راي خواص فیزیکی متفاوتی خواهد بود که بر گلیسیرید داتري
گذارد. نمونه بعدي تأثیر میپایداري و ماندگاري شکلات چاپ سه

جالب دیگري از اکستروژن ذوب در زمینه تولید مواد غذایی توسط 
گزارش شده است، که این  2018لوتوهیک و همکاران در سال 

ذوب شده در فناوري را براي به دست آوردن ساختار پیچیده پنیر 
 .]13[دقیقه استفاده کردند 12گراد به مدت درجه سانتی 75دماي 

اي براي ها نیز اجزاي امیدوارکنندهمواد تشکیل دهنده هیدروژل
 ياستفاده در چاپگرهاي سه بعدي غذا هستند. از هیدروکلوئیدها

زانتان و ژلاتین در ترکیب با سایر مواد براي ساخت ساختارهاي 

4 Fused deposition modelling 
5 Binder Jet 3D Printing 
6 Inkjet-based 3D food printing 
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. شده استاي از بافت و طعم استفاده ف گستردهپیچیده با طی
از ژل متیل و پکتین به عنوان جوهر زیستی /کلسیم از ژلهمچنین 

سلولز به عنوان یک ساختار پایه براي ارزیابی قابلیت چاپ برخی از 
با استفاده از روش بایندر  .]4[مواد غذایی انتخاب شده استفاده کردند

از پودر قند براي ساخت ساختارهاي سه بعدي براي استفاده جتینگ 
از پودر سلولز آمورف و  وپزي هاي شیرینیالعملتزئینی در دستور

چسب مبتنی بر زانتان در یک فرآیند جت دو بعدي براي ایجاد 
  .]14و  4شده است[ساختارهاي طراحی شده استفاده 

ار کل گذشته به سا 30با وجود اینکه فناوري چاپ سه بعدي در 
هاي مهمی دست یافته است، کمبودها و گرفته شده و به پیشرفت

دهد که بیشتر به عدم کیفیت اشیاء هایی را نیز نشان میکاستی
مچنین مانند دقت چاپ در مقایسه با مدل مجازي سه بعدي آن و ه

اصلی سخت  اجزا کارایی فرآیند چاپ تعلق دارد. این مقاله به بررسی
 بعدي، پیکربندي چاپگرهاي سهانواع  ،اپگرهاي سه بعديافزاري چ
براي ایجاد  وتریبه کمک کامپ یطراح يهاستمیسایی و موتور پله

و  مدل مجازي سه بعدي و اطلاعات پایه در مورد سیستم عامل
 پردازد.میبا تاکید بر استفاده در صنایع غذایی  Gکدهاي 

اصلی سخت افزاري چاپگرهاي سه  ءاجزا -2
 بعدي

 پیکربندي ساختاري چاپگرهاي سه بعدي -1-2

، ممکن است ایع مختلفچاپگرهاي سه بعدي مورد استفاده در صن
و  3قطبی ،2، دلتا1داراي چهار پیکربندي ساختاري مختلف دکارتی

 5ي حرکت پیشرانباشند. اساساً، پیکربندي چاپگر به نحوه 4اسکارا
اشاره دارد و به چاپگر  Zو  X ،Yي چاپ در فضاي و یا بستر تخته

دهد تا با دنبال کردن مسیرهاي طراحی شده بر اساس اجازه می
 . ]15[ددهمدل مجازي سه بعدي، مواد را تزریق و رسوب 

1 -1 ی -2- رت دي دکا  پیکربن

پیکربندي دکارتی نشان دهنده یک چاپگر سه بعدي است که بر 
کند. براي حرکت می Zو  X ،Yدکارتی  صفحه روي محورهاي

                                                 
1 Cartesian 
2 Delta 
3 Polar 

هاي فرعی مختلفی وجود دارد. به این نوع چاپگرها، پیکربندي
حرکت  Yو Xعنوان مثال، بستر چاپ ممکن است روي صفحه 

کند حرکت می Zچاپ در امتداد محور  پیشران در حالی که ،کند
چاپ ممکن است پیشران ). از طرف دیگر، Zبا پیشران  (چاپگرهاي

حرکت کند در حالی که بستر چاپ در امتداد  Z و Xروي محورهاي 
 1 ). شکل XZشرانیپبا  کند (چاپگرهايحرکت می Yمحور 

دهد. با این حال، پیکربندي این دو نوع چاپگر را نشان می شمایی از
 با پیشران هاي دیگري نیز وجود دارد، مانند چاپگرهايپیکربندي

XYZ  محورها حرکت  يدر امتداد همه گرچاپ پیشرانکه فقط
 ي. نمونهشودداشته میکند و بستر چاپ در یک مکان ثابت نگه می

ساخته شده  6باي فلو از این پیکربندي چاپگر توسط شرکت مدرنی
هر مصرف  وکند است که از یک سرنگ پلاستیکی استفاده می

و  15[ کندباره پرهاي خود دوتواند آن را با دستور العملکننده می
16[. 

اند که چاپگرهاي دکارتی اولین نسل چاپگرهاي سه بعدي بوده
 ترین طراحی هستند. همچنین، حرکات آنها بسیار آسانداراي ساده

 

                  
با پیشران  الف) چاپگر سه بعدي( نمایش چاپگرهاي سه بعدي دکارتی. .1شکل 

XZ با پیشران  بعديب) چاپگر سه ( وZ. 

4Scara  
5 Head 
6 ByFlow 

 الف

 ب
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و  X ،Y یک خط مستقیم در امتداد جهت هايطول است زیرا در 
Z با این وجود، این داردمحاسبات کمی  نیاز بهافتد و اتفاق می .

اي، نوع چاپگرها داراي قطعات متحرك سنگین (موتورهاي پله
چاپ و غیره) هستند که سرعت کلی چاپ و کیفیت اشیاء  پیشران

اي دهند، به ویژه در مورد اشکال پیچیدهچاپ شده را کاهش می
برخی از چاپگرهاي سه  کنند.که چندین تغییر جهت را دنبال می

، یک 1چاك کریادورهاي دکارتی مانند بعدي داراي پیکربندي
هستند که براي ساخت اشکال نوآورانه   XZبا پیشران چاپگر

یک چاپگر سه بعدي دیگري  2فوداینیشوند. شکلات استفاده می
ثابت دارد. اگرچه استفاده و  بستربا  XYZپیشران است که 

هاي مکانیکی نگهداري از این چاپگرها آسان است، اما برخی تفاوت
گرهاي شود. چاپدر عملکرد آنها می اختلالو ساختاري باعث ایجاد 

جرم بیشتري براي جابجایی دارند و سرعت چاپ و  XZپیشران با 
چاپگرهاي با  دهند. از سوي دیگرکیفیت چاپ اشیاء را کاهش می

سریعتر هستند زیرا جرم کمتري براي حرکت  XYZو  XY پیشران
دارند. با این حال، چاپگرهاي دکارتی قبل از چاپ نیاز به 

 .]16و  15[ دارند XYZ دکارتی امتداد فضاي کالیبراسیون دقیق در

2 -1 دي دلتا -2-  پیکربن

دومین چاپگر تجاري محبوب و پرکاربرد پیکربندي دلتا است. در 
این حالت، حرکات در فضاي سه بعدي توسط سه جفت بازو، مجاز 

). هر بازو به الف2است در حالی که بستر چاپ ثابت است(شکل 
کند. یک حلقه متصل است که در امتداد جهت عمودي حرکت می

بسیار آسان است زیرا از  XYZچاپگر در فضاي  پیشرانحرکات 
). دلیل این امر این است ب2کند(شکل قضیه فیثاغورث پیروي می

شود، به طوري میکه طول بازو به عنوان وتر مثلث در نظر گرفته 
نتیجه حرکات بازوها در جهت عمودي  Xکه حرکات در جهت 

چاپ را در امتداد  پیشراندو موقعیت ج و  ب2هاي است. شکل
یر وتر و زاویه مثلث ساخته شده ید که با تغندهنشان می Xمحور 

آید. هر سه جفت به دست می Zو  Xتوسط طول بازو، موقعیت 
دقیقا  سازد تاکنند و آنها را قادر میبازو به طور همزمان حرکت می

 . از مزایاي ایند)2(شکل به موقعیت یک میدان گرد برسند
 سرعت بالايتوان به امکان ساخت اشیاء بزرگ و پیکربندي می

 چاپ اشاره کرد زیرا قطعات مکانیکی در مقایسه با چاپگر پیکربندي
                                                 

1Choc Creator  

 
 قضیهب و ج) ( ،الف) پیکربندي( .نمایش پیکربندي چاپگر سه بعدي دلتا .2شکل  

د) موقعیت مکانی که حرکت پیشران ایجاد و ( X محور در موقعیت دو در فیثاغورث
 می کند.

ضعف پیکربندي دلتا این است  طادکارتی سبک وزن هستند. از نق
که براي ساخت اجسام بسیار کوچک از دقت کمتري در 

 .]16و  15[یابی برخوردار استموقعیت

3 -1 دي قطبی -2-  پیکربن

پیکربندي قطبی به معناي استفاده از مختصات قطبی براي حرکات 
درجه و در امتداد فاصله شعاعی است در  360بستر چاپ در حدود 

چاپ را در جهت عمودي حرکت  پیشرانحالی که موتور دیگري 
سازد تا اندازه . این پیکربندي چاپگر را قادر می)3(شکل دهدمی

 ،بزرگتر چاپ شود جسم کوچکی داشته باشد و ممکن است یک
زیرا بستر چاپ یک دیسک است. به عنوان مثال؛ با ثابت نگه داشتن 

متر، براي پیکربندي دکارتی حداکثر بستر چاپ سانتی 4طول 
که براي آید، در حالیمتر مربع به دست میسانتی 16 ،مربعی

 4[سانتی متر مربع در دسترس است 24/50پیکربندي قطبی سطح 
را  چشیو پ یانجام حرکات خمش ییتوانا یقطب يبندکریپ .]15و 

2 Foodini 

 الف
 ب

 ج

 د
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 .قطبینمایش شماتیک پیکربندي چاپگر سه بعدي  .3شکل                

در انجام  یکه مختصات دکارت یکنند، در حال یفراهم م یبه راحت
همزمان مشکل دارند.  بیحرکات به طور موثر در صورت ترک نیا
نقطه  کیو حرکت از  رهایمس يسازنهیبه ییتوانا یقطب يکربندیپ

 کیتنها دو محور بازو و  بیرکدارند. با ت یرا به سادگ گریبه نقطه د
با  یمحصولات ژهیبه و ده،یچیپ يهالیپروف جادیا ،یچرخش زیم

و متقارن آسان است که به کاهش زمان و  يااستوانه يهالیپروف
رغم علی ].17[کند یمحصول کمک م لیتکم يبرا ازیمورد ن يانرژ

اینکه برخی از چاپگرهاي سه بعدي قطبی در دسترس هستند، تا 
 مصارفبراي  1زوکاو دانیم، فقط چاپگر سه بعديآنجا که ما می

 ].15کاربرد دارد[غذایی 

4 -1 را-2- سکا دي ا  پیکربن

نوعی پیکربندي است که به معناي استفاده از  2پیکربندي اسکارا
حرکت  XYتواند در امتداد صفحه یک بازوي رباتیک است که می

در حالی که یک موتور جداگانه حرکت را در جهت عمودي  ،کند
سیستم تغذیه براي چاپ سه بعدي در  .)4(شکل کندتضمین می

 گیرد و در انتهاي بازوي رباتیک گسترشپشت ربات قرار می
 درهدف از این سیستم این است که ربات مسیر داده شده . یابدمی

از برنامه تا چاپ مدل جامد مورد  کامپیوتر رسم کرده راطرحی که 
دانیم، از هیچ امروزه، تا آنجا که ما می .دنبال کند ، بتواندنظر

اي از این پیکربندي براي مواد غذایی استفاده نشده برنامه
 .]18[است

                                                 
1 XOCO 

 
 .اسکارانمایش شماتیک پیکربندي چاپگر سه بعدي . 4شکل 

5 -1 دي -2- دهپیکربن ش ده  ستفا ذا هاي ا غ ت  ع صن  در 

انجام یک بحث انتقادي براي انتخاب بهترین پیکربندي براي 
به طور کلی،  .است يدشوارکار هاي چاپ مواد غذایی برنامه
ترین عواملی که باید در نظر گرفته شوند عبارتند از: هزینه، مهم

سرعت چاپ، ابعاد نازل، امکان حفظ دماي متوسط بالا، دقت 
د و همچنین نگذارحرکاتی که بر کیفیت جسم چاپ شده تأثیر می

 امروزهنگهداري آسان چاپگر.  يچاپ شده و نحوه جسماندازه 
در بخش مواد غذایی، چه براي تحقیقات  سه بعديچاپگر استفاده از 

توسعه است. تحقیق و و چه براي کاربردهاي عملی، در مراحل اولیه 
در مورد مواد ترموپلاستیک مانند اسید پلی لاکتیک، اکریلونیتریل 

و غیره، این فناوري به استاندارد کیفیت بسیار  بوتادین استایرن
آن، وضوح بالاي اشیاء چاپ  بالایی رسیده است و مهمترین ویژگی

تلاش خود  عتگران، محققان و صنصنعت غذاامروزه در  شده است.
را بر روي کاربرد بالقوه این فناوري براي به دست آوردن مواد غذایی 

محتواي غذایی  ،هاي جدیدنوآورانه با اشکال پیچیده، بافت
 سازي شده و همچنین با استفاده از مواد نوآورانه (پودرشخصی

. وضوح بالاي ساختار اندحشرات، جلبک ها و غیره) متمرکز کرده
چاپی و کیفیت کلی آن به این معنی است که میزان تشابه بین مدل 
مجازي سه بعدي طراحی شده و غذاي چاپ سه بعدي به دست 

ما باید در نظر داشت که این مسئله در صنعت ا ؟آمده، چقدر است
حساسیت از هاي دیگر در بخش، ولی غذا خیلی حساس نیست

هاي ترین قطر نازلبه عنوان مثال، رایج. است ي برخورداربیشتر
متر است میلی 2تا  8/0مورد استفاده براي کاربردهاي غذایی بین 
هاي متداول براي مواد که به طرز چشمگیري بزرگتر از نازل

، . در پزشکی یا چاپ بافتاست )متر یا کمترمیلی 4/0 (پلاستیکی

2  Selective Compliant Assembly Robot Arm 
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ها در کیفیت ساختار چاپ شده باید بسیار بالا باشد و قطر نازل
 ].19ست[میکرون ا محدوده

 انجام شده در بخش مواد غذایی، هاي آزمایش در اغلب موارد
به ندرت اطلاعات خاصی را در مورد پیکربندي مکانیکی  محققین

حرکات آنها گزارش کردند. لانارو و همکاران از ي نحوهچاپگرها و 
، hadron Bot ORDبا نام  XZپیشران با تجاري یک مدل چاپگر 

، . وانگ و همکاران]21و  20[استفاده کردند براي چاپ شکلات
 XYZهاي چاپ سه بعدي ژل سوریمی را با استفاده از سیستم

با نام  دي. لیو و همکاران از یک چاپگر سه بع]9[مطالعه کردند
استفاده کردند که داراي  States United Inc., nScryptتجاري 

رسد که آنها از به نظر میو  بود XYZیابی سیستم موقعیت
و  لو توهیک. ]10[انداستفاده کرده XZچاپ  پیشرانپیکربندي 

استفاده از براي مطالعه امکان سنجی  YZهمکاران از یک چاپگر 
استفاده کردند که ساخت بریتانیا بود که براي ساخت پنیر چاپگر 

کرد و در امکان استفاده از اکسترودر سرنگ پر از پنیر را فراهم می
. کیم و همکاران از یک چاپگر ]13[شددماي ثابت نگهداري می

سفارشی ساخته شده در دانشگاه کره استفاده کردند. نویسندگان 
کربندي دکارتی را تصویري از چاپگر سه بعدي را نشان دادند که پی

. همیلتون و همکاران از یک ]22[داشت XZ چاپ پیشرانبا 
براي چاپ دو نوع اسپریدهاي  XYZ چاپ پیشران
هاي پیچیده که هر دو به شکل )Marmiteو  Vegemite(صبحانه

دو بعدي و سه بعدي بر روي یک تکه نان چاپ شدند، استفاده 
راي چاپ زیستی بافت . لیل و همکاران از چاپگري که ب]23[کردند

بود براي چاپ خمیرهاي  و مجهز به سیستم توزیع میکرومقیاس
غذایی متشکل از نشاسته، پروتئین، پودر شیر و مواد غنی از فیبر به 

هاي مختلف استفاده کردند. تنهایی یا مخلوط با یکدیگر در نسبت
هاي دکارتی است که اي مبتنی بر پیکربندياین یک چاپگر حرفه

کند که امکان رسوب ک پمپ هوشمند نوآورانه استفاده میاز ی
میکرومتر را فراهم 5/12هاي مواد با قطر بسیار کوچک تا رشته
متر براي چاپ استفاده میلی 41/0که به طور خاص از  کرده
 با سه بعديوانکائوونبرگه و همکاران  استفاده از چاپگر  .]24شد[

سازي جوهر را براي غنی XZچاپ  پیشرانپیکربندي دکارتی با 
هاي برگ هاي گیاهی زنده (یعنی سلولخوراکی پکتین با سلول

هاي بالا، چاپگرهاي مبتنی مطالعه کردند. بر اساس مثال راکاهو) 
                                                 

1 Stepper motor 

بر پیکربندي دکارتی تقریبا تنها چاپگرهایی هستند که براي 
از  تحقیقات کمتري. ]25[شوندهاي تحقیقاتی استفاده میآزمایش

هاي دلتا استفاده کردند نظیر؛ سورینی و همکاران در نديپیکرب
از یک چاپگر دلتا مجهز به اکسترودر  که دانشگاه فوگیا (ایتالیا)

براي اکسترود کردن اهرام خوراکی نوآورانه متشکل از  سفالی
 یتحقیقات ترکیبی از میوه و سبزیجات استفاده کردند. همین گروه

ساله  10الی  3میوه براي کودکان همچنین یک میان وعده بر پایه 
 . ]12[و یک میان وعده بر پایه غلات چاپ کردند

د غذایی با این حال، اکثر چاپگرهاي سه بعدي که براي تولید موا
هستند  شوند، چاپگرهاي تجاري براي مواد پلاستیکیمیاستفاده 

لاح که براي به دست آوردن نتایج خوب در چاپ مواد غذایی اص
وجود دارد ی مواد غذایچاپ با این حال، چندین نقص در اند. شده
 ناتوانی چاپگر در انطباق خود با خواصاصلی آن دلیل  که

هاي سبزیجات، رئولوژیکی مختلف مواد غذایی مانند شکلات، خامه
چاپ راکی ، به دست آوردن اشیاء خووجود. با این است پنیر و غیره

 وضوح بالا بسیار دشوار است.شده با 

 اییموتور پله -2-2

یک موتور الکتریکی است که براي هر پالس قدرت  1ايموتور پله
حرکات یک و کند از پیش تعریف شده حرکت می يدر یک مرحله

با توجه به  د.کنچاپگر سه بعدي را در چهار محور هدایت می
یک چرخش  آن هر مرحله ،هاي مکانیکی خاص موتورویژگی
درجه  8/1اي داراي زاویه پله اي است. پرکاربردترین موتور پلهزاویه

مرحله  200تعداد ، درجه 360است که براي یک دایره کامل 
هاي ابعادي و ویژگیبا کند، گرچه چرخش را امکان پذیر می

هاي متفاوتی را تعریف زاویه چرخش گام توانمیساختاري مختلف 
دهد که براي اي متداول را نشان میر پلهیک موتو 5د. شکل رک

اي داراي دو شود. یک موتور پلهچاپگرهاي سه بعدي استفاده می
 روتور چند دندانه بخش اصلی استاتور الکترومغناطیسی چند دندانه و

 .است

ه قرار که مورد استفاد ايمعمولا سه نوع اصلی موتورهاي پله
. ، با رلوکتانس متغیر و هیبریديآهنرباي دائمی گیرند عبارتند از:می

 اي پله عدي،چاپگر سه بدر فناوري مدل ترین در این میان، رایج
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  .اينمایش شماتیک موتور پله .5شکل 

به  را اياصول اولیه عملکرد یک موتور پله 5هیبریدي است. شکل 
کتریکی یک استاتور آهنرباي الدهد. نشان می صورت شماتیک

عیت که موقتوان دید میها) و روتور را چهار دندانه (یعنی سیم پیچ
 1یچ پ. هنگامی که سیم شده استبا فلش نشان داده  روتور فعلی

قرار  1کند و در موقعیت گیرد، روتور آن را جذب میانرژي می
 2پیچ شود و به سیم خاموش می 1گیرد. هنگامی که سیم پیچ می

 90با چرخش  2شود، روتور با رسیدن به موقعیت قدرت داده می
دهد که سیم د. وضعیت مشابه زمانی رخ میگرددرجه جذب می

و  180دهند گیرند و به روتور اجازه میانرژي می 4یا  3هاي پیچ
هاي میانی با درجه بچرخد. به همین ترتیب، برخی از موقعیت 270

ل، با به عنوان مثا یم پیچ مجاز هستند.روشن کردن همزمان دو س
درجه در  45، روتور با چرخش 2و  1هاي دادن قدرت به سیم پیچ

اي گیرد. با تغییر پیکربندي مکانیکی موتورهاي پلهبین آنها قرار می
ها، ممکن پالس جریان داده شده به سیم پیچ تغییراتو همچنین 

ت که امکان حرکاست تعداد زیادي موقعیت میانی به دست آید 
 200اي، در مجموع ترین موتور پلهکند. رایجتر را فراهم میدقیق

پذیر درجه را امکان 360مرحله چرخش در اطراف دایره کامل 
دندان تشکیل شده است، در حالی که  50کند. این روتور از می

اند طیسی شدهالکترومغنا ايو به گونهدندان است  48استاتور داراي 
 .]26[درجه را به دست آورند 8/1وانند یک پله تکه می

که توسط  است مربعی ياي اندازههاي موتورهاي پلهاز دیگر ویژگی
استاندارد ) NEMA( 1انجمن ملی تولیدکنندگان برق ایالات متحده

طول آن است که گشتاور نگهدارنده ي نشان دهندهشده است و 
کند موتوري را مشخص می NEMA 17کند. موتور را مشخص می

اینچی است، اما ممکن است  7/1اینچی در  7/1که یک مربع 
باشد که گشتاور آن  "انباشته"حاوي یک یا چند استاتور و روتور 

به قدرت موتور  NEMAممکن است افزایش یابد. بنابراین، شماره 
                                                 

1 US National Electrical Manufacturers Association (NEMA’s number) 

اي گشتاور نگهدارنده موتورهاي پله 1شود. جدول اي مربوط نمیپله
 .]4[دهدمی نشانهاي مختلف را بعاد و طول مربعبا ا

اي مورد استفاده نه تنها براي شایان ذکر است که نوع موتور پله
ین دقت حرکات، بلکه براي کنترل میزان مواد رسوب شده در ح

 "پیستونیاکستروژن "و  "شیاکستروژن پیچ"چاپ ضروري است. 
چاپگر سه بعدي  رد استفاده درهاي اکستروژن موترین سیستمرایج
رفی ظ، مواد غذایی معمولا در شیهستند. در اکستروژن پیچغذا 

اي گیرند و توسط یک پیچ متحرك که توسط یک موتور پلهقرار می
شود. در حالت دوم، شود، در سراسر نازل فشار داده میکنترل می

شود و پیستون آن یک سرنگ پلاستیکی با خمیرهاي غذایی پر می
شود که آن را به سمت پایین (یا اي کنترل میر پلهتوسط یک موتو

دهد و امکان اکستروژن مواد غذایی در به سمت بالا) حرکت می
کند. چرخش این پیچ معمولا به عنوان سراسر نازل را فراهم می

شود که به آن هاي سه بعدي در نظر گرفته میچاپگرمحور چهارم 
پی بسیار یفیت شیء چااین امر براي ک شود.نیز گفته می Eمحور 

نترل مهم است زیرا میزان مواد اکسترود شده در حین چاپ را ک
 ي فشرده این گونه است کهبا هوا کند. مکانیسم اکستروژنمی

دهد، هل می نازلسیلندر و مواد را در سراسر استریل  هواي فشرده
 طرح 6در کاربردهاي زیست پزشکی استفاده شده است. در شکل

 شان اکستروژن مورد استفاده در چاپگر سه بعدي غذا ن شماتیک
ها و گشتاور نگهدارنده) ، تعداد انباشتهNEMAشماره اطلاعات اولیه ( .1جدول 

 اي مورد استفاده براي چاپ سه بعديترین موتورهاي پلهرایج

 (N-m) گشتاور نگهدارنده

 اندازه قاب *یک استکی دو استکی سه استکی چهار استکی

N/A N/A 11/0 05/0 NEMA 11 

80/0 55/0 37/0 22/0 NEMA 17 

50/2 90/1 12/1 54/0 NEMA 23 

N/A 50/2 25/1 87/0 NEMA 24 

96/11 90/8 00/6 80/2 NEMA 34 

 NEMAشده است. شماره  دهیچ يستاتورهاادهنده تعداد روتور و استک نشان*
 .دهدی) را نشان منچیاندازه قاب مربع موتور (ا
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اي مختلف علیرغم اینکه استفاده از موتورهاي پله شده است. داده
عدي ممکن است تأثیرات قابل توجهی بر کیفیت اشیاء چاپ سه ب

اي مورد داشته باشد، یافتن اطلاعات در مورد نوع موتورهاي پله
ور که در استفاده براي کاربردهاي غذایی بسیار دشوار است. همانط

به  توجهی در گشتاور منتقل شدهبالا گزارش شد، تغییر قابل 
ندازه و اپیستون سرنگ (یا هر نوع پیکربندي اکستروژن) با تغییر 

تواند هنگام کار با آید. البته این میطول موتور پله به دست می
هاي پکتین، خمیر هاي مختلف مواد غذایی مانند ژلگروانروي

مبتنی بر غلات، ترکیبی از سبزیجات، گوشت، ماهی، 
هاي غذایی پیچیده یا به عنوان جایگزین، هنگام چاپ فرمولاسیون
آنها با تغییر نوع و  رانرويگهاي غذایی پیچیده که فرمولاسیون

 .]27[ردار باشدکند، از اهمیت بالایی برخومقدار مواد تغییر می

اي که حرکات نوع موتور پله دو مقالهدر دانیم، تنها تا آنجا که ما می
. لانارو و ستاشده کند، گزارش سه بعدي را کنترل می چاپگر

اپی را همکاران تأثیر برخی از متغیرهاي چاپ بر کیفیت شکلات چ
ه درجه همرا 9/0با زاویه گام  NEMA 17اي با استفاده از موتور پله

لعه قرار متر مورد مطامیلی 2متر قطر اسمی و گام میلی 10با پیچ 
ها و و همکاران ترکیبی از میوه سورینیهمچنین . ]20[دادند

از موتور  سبزیجات را براي ساخت هرم خوراکی نوآورانه با استفاده
دي دلتا چاپ کردند. آنها از یک چاپگر پیکربن NEMA 17اي پله

 .]12[استفاده کردند پیچشیتروژن م اکسسمجهز به مکانی

 
ف) اکستروژن ال(مکانیسم اکستروژن در فرآیند چاپ سه بعدي مواد غذایی.  .6شکل 

 .پیستونیج) ( و با هواي فشردهب) ( ،پیچشی

 ترکامپیو هاي طراحی به کمکسیستم -3
)CAD( بعدي هاي مجازي سهبراي ایجاد مدل

 غذا

                                                 
1 Computer-aided Design(CAD) 
2 Autodesk (Autodesk Inc.) 
3 SketchUp (Trimble Inc.) 

در بسیاري از ) CAD(1هاي طراحی به کمک کامپیوتر سیستم
کاربرد غیره  هاي مهندسی مکانیک، معماري، فناوري برق وزمینه

ریزي د. ایجاد یک مدل مجازي سه بعدي، اولین مرحله از برنامهدارن
هاي اخیر با توجه به افزایش استفاده از فرآیند تولید است. در سال

قابل چاپگر سه بعدي براي کاربردهاي صنعتی و خصوصی، افزایش 
نیز رخ داده است. انجام یک  CADهاي سیستم طراحی توجهی در

طراحی کامپیوتري آسان نیست؛ هاي سیستمبندي دقیق براي هدست
در صدور  وجود دارد از جمله: تفاوت چندین تفاوتدر آنها زیرا 
عملکردهاي خاص، قابلیت استفاده، نرم افزار رایگان یا  ،مجوز

کاربران دسترس، پشتیبانی آنلاین، ل قاب بعاهاي با منسیستم
هاي کمکی، نوع فرمت هاي رایگان و اساسی، آموزشآنلاین، طرح

تجاري در  ايحرفه CAD هايهاي پشتیبانی شده. نرم افزارفایل
؛ طراحی اسِپارك 4؛ بِلندر3؛ اسِکچ آپ2: اّتودسکدسترس عبارتند از

زیادي براي کمک ها قابلیت ین برنامها .6سالید ورُکس و 5مکانیکی
سازي اي براي ایجاد، تجزیه و تحلیل و بهینهبه کاربران حرفه

هاي خود دارند، اما بدون شک قبل از اینکه به طور کامل از پروژه
  ها تجربه نیاز دارند.مند شوند، به سالقدرت خود بهره

 :اي از نرم افزارها است که در سه زمینه اصلیبسته اّتودسک
خت ) مجموعه طراحی و سا2 ؛دسی و ساخت و سازمعماري، مهن)1

. در ستفاده استاقابل  ها و سرگرمی) مجموعه رسانه3 و محصول
توان متناسب با مصارف خاص را می CADنرم افزار  11مجموع 

ه رایج در براي طراحی مکانیکی، براي استفادکه یافت،  اّتودسکدر 
 ساختتر و طراحی دو بعدي و سه بعدي، براي گرافیک کامپیو

با فزار یک نرم ا اتودسک. کاربرد دارند انیمیشن سه بعدي و غیره
توان به صورت رایگان است، برخی از آنها را می چند نوع مجوز

پلتفرم  سال دانلود کرد. اخیرا از یک 3براي دانشجویان به مدت 
در  فردمتناسب با دندان  سازي طراحی پروتزبراي بهینه آن خاص

 همچنین اّتودسککشورهاي در حال توسعه استفاده شده است. 
براي  در دسترسهاي ها و انجمنخدمات کمکی را از طریق آموزش

 دهد.آموزان و توسعه دهندگان ارائه میکاربران، دانش

سازي در ابتدا توسط گوگل براي کاربرانی که با مدل اسِکچ آپ
ها، داده شد. طراحی خانه توسعه ،ساختمان و معماري آشنا هستند

ها کاربرد اصلی این نرم افزار است، اما از آن مناظر و کل ساختمان

4 Blender (Blender Foundation) 
5 Design Spark Mechanical(Design Spark, Inc) 
6 SolidWorks (Dassault Syste`mes SolidWorks Corp) 
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هاي کاربردي چاپگر سه بعدي برنامه دربراي توسعه اشیاء مجازي 
شامل سه سطح نرم افزاري مختلف  اسِکچ آپاستفاده شده است. 

که یک نرم افزار مجوز است که به صورت  پرو اسکچ آپ است:
سازي سه که یک مدلفري  اسکچ آپجاري در دسترس است، ت

کند بعدي رایگان است که به طور مشترك در مرورگر وب کار می
که یک برنامه نرم افزار رایگان براي اهداف  اسکچ آپ اسکولو 

 دهد.آموزشی ارائه می

ه در ابتدا یک نرم افزار سه بعدي رایگان و منبع باز است ک بِلندر
ند است بسیار قدرتم و انیمیشن سه بعدي توسعه یافتهبراي بهبود 

هنري و انیماتورها است.  انلاقهاي زیادي براي خکه داراي قابلیت
هاي خاصی نیاز دارد، اما چندین اگرچه براي استفاده به مهارت

کند تا آموزش، مستندات و پشتیبانی فعال به مبتدیان کمک می
 دي ایجاد کنند.بع اي براي چاپگر سهساختارهاي پیچیده

هاي اي از نرم افزارها است که براي هدایت ایدهبسته سالید وُرکس
در  کسسالیدوُرنوآورانه در یک محصول تجاري توسعه یافته است. 

مک کهر مرحله از فرآیند توسعه محصولات نوآورانه به افراد 
کند. این برنامه یک برنامه لایسنس بسته است که داراي می

ي هاي فرعی مختلفی از نرم افزار است که در عملکرد خود برابسته
سازي سه بعدي در کاربردهاي مکانیکی یا الکتریکی و براي شبیه

 اند. یک محیط واقعی سفارشی شده

سازي سه بعدي پارامتریک است که یک نرم افزار مدل 1فري کاد
هدف آن کمک به هر نوع کاربر براي طراحی اشیاء واقعی با هر 

از  تعداديابعادي است. این یک نرم افزار رایگان است که توسط 
مبتنی  فري کادیافته است. علاوه بر این، و بهبود کاربران توسعه 

 وهاي خاصی تعریف شده ویژگی با ی است کهبر استفاده از اشیای
کاربران مجاز به تغییر آنها با توجه به نیازهاي خود هستند. در میان 

مفید است که به کاربران  ،2پسَ، ماژول نرم افزارهاي این ویژگی
 ،سه بعدي را در حین حرکت چاپ دهد مسیر چاپگرمیرا امکان 

با هدف جلوگیري از حرکات نامطلوب و  ؛بررسی و اصلاح کنند
غیرمعمول غیر چاپی که اغلب ممکن است زمان چاپ را افزایش 

 دهد یا مغایرت با مدل مجازي اصلی ایجاد کند.

                                                 
1 FreeCAD 
2 Path 
3 Tinkercad 

یک پلت فرم بسیار آسان  3تینکر کدَ افزارهاي رایگان،در میان نرم
براي ایجاد چندین نوع شی سه بعدي به طور مستقیم در مرورگر 

ساخته شده (مربع، دایره، از چندین شکل از پیش ین نرم افزارااست. 
توان آنها را با هم ترکیب کند که میهرم، لوله و غیره) استفاده می

و ساختارهایی با تعداد نامحدودي از اشکال، ابعاد و ساختارها بدست 
اي در مدل سازي سه بعدي آورد. علاوه بر این، به هیچ نوع تجربه

امکان ذخیره پروژه در فضاي ابري، اشتراك گذاري آن  نیاز ندارد و
کند. به این ترتیب، با سایر کاربران یا عمومی کردن آن را فراهم می

براي یک  کاربران تواند توسط همهمنتشر شده می ئهر نوع ش
 پروژه سه بعدي جدید بررسی، اصلاح و استفاده شود.

فضاي مبتنی بر  سازي سه بعدي کاملایک نرم افزار مدل 4آنشیپ
است. این مدل سازي سه بعدي پارامتریک است که با استفاده  ابري

توانیم یک طرح دو بعدي را ترسیم و آن را در یک مدل از آن می
مجازي سه بعدي اکسترود کنیم. براي اولین طراحی دو بعدي، 
چندین ابزار مفید و همچنین تعداد زیادي آموزش ویدیویی در اختیار 

براي مبتدیان به راحتی قابل درك است. سه نسخه در دارد که 
. نسخه آموزشی رایگان که فقط از این نرم افزار وجود دارددسترس 

 رایگان وکند. دومی یک نسخه خصوصی اسناد آموزشی را تولید می
، براي مدل سازي خصوصی مانند استفاده از چاپگر سه بعدي است

اي است که با نسخه حرفهآخرین نسخه یک  در خانه مفید است.
ها مانند اسناد خصوصی، عملکردهاي سفارشی، برخی ویژگی

 دار غنی شده است.صورتحساب متمرکز و پشتیبانی اولویت

نرم افزار رایگان ویندوز براي ایجاد اشیاء ، 5سه بعدي ساز نرم افزار
افزار امکان ها، این نرمسه بعدي قبل از چاپ است. در میان قابلیت

اد اشکال نوآورانه را با ترکیب اشکال ساده اولیه (مکعب، دایره، ایج
استوانه و غیره) یا با دانلود و اصلاح بسیاري از ساختارهاي سه 

کند. علاوه بر فراهم می ،بعدي از یک کتابخانه گسترده در اختیار
یا  "دوربین"هاي این، سازنده سه بعدي داراي دو عملکرد به نام

مکان وارد کردن تصاویر دو بعدي از طریق است که ا "اسکن"
 . ]4[کندعکس یا اسکن و ایجاد یک مدل سه بعدي را فراهم می

4 Onshape 
5 3D Builder 
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هاي نرم افزاري ترین برنامهمورد از مهم 9 ، جانک و کوئِناخیرا
CAD هاي چاپگر سه بعدي را مقایسه مورد استفاده براي برنامه

 . )7ند(شکل کرد

، چندین CADبا هدف ارزیابی سودمندي برخی از نرم افزارهاي 
 يدامنه«و » سهولت استفاده«هاي کلی پارامتر متعلق به ویژگی

. براي گروه اول، قرار گرفتندتجزیه و تحلیل مورد » عملکردها
هاي موجود، کیفیت رابط کاربري هاي خاصی مانند آموزشویژگی

گرافیکی، تعداد مستندات موجود براي استفاده از آنها و قابلیت 
 يدامنه در خصوصعملکرد بصري خود نرم افزار در نظر گرفته شد. 

عملکردها، تعداد اشکال هندسی در اختیار و امکان استفاده رایگان 
هایی بود که در نظر ترین ویژگیاي از مهمهاي حرفهسخهاز ن

 ينشان داد که برا جینتا رفت،یهمانطور که انتظار م گرفته شد.
در  یکیگراف يبودن رابط کاربر يشهود ،يتجار ينرم افزارها

عملکرد  يبه استاندارد بالا هیشب يبلکه تا حدود ست،ین تیاولو
 ،یژگیه سهولت استفاده از ونشان داد که با توجه ب جیاست. نتا

بِلندر و  گر،ید يتر در نظر گرفته شده است. از سوآسان اسِکچ آپ
را کسب کردند، در  يبالاتر ازیاز نظر دامنه عملکردها امت فري کدَ

 .]28[بازنده بودند یاز نظر راحت کهیحال

توانند سه بعدي می CADشد، چندین مدل ساز  گفتههمانطور که 
براي طراحی ساختارهاي غذایی نوآورانه استفاده شوند، اما تجزیه و 

از  دهد که فقط از تعداد کمیتحلیل چاپگر سه بعدي غذا نشان می
 هاي مختلفاي بین سیستمشود و هیچ نوع مقایسهاستفاده می آنها

 
از نظر  CADانواع نرم افزارهاي به دست آمده توسط  امتیازنمایش  .7شکل 

 سهولت استفاده و دامنه عملکردها. 

CAD ترین انجام نشده است. علاوه بر این، اگرچه یکی از مهم
هاي هاي چاپگر سه بعدي آزادي طراحی سازههاي فناوريویژگی

غذایی مواد نوآورانه و پیچیده است، اما تنها اشکال ساده در علوم 
 چاپ شده است.

 دهد.را نشان می CADهاي خوراکی طراحی شده با نمونه 8شکل 
به ابعاد براي طراحی یک مکعب ساده و همکاران  نکاونِبرگوِ
 خوراکیبا استفاده از جوهر و متر مکعب از اتوکد استفاده سانتی5/1

 8(شکل دکردن چاپ آن را بر پایه ژل پکتین با متوکسیل پایین
هاي گیاهی زنده کردن سلولکپسوله از اتوکد براي . همچنینالف)

 5/1 با ضلع هاي پکتین استفاده کردند که به شکل مکعبیدر ژل
سورینی و همکاران  با استفاده ]. 29و  25[متر چاپ شده استسانتی

متر مکعب طراحی و آن میلی 18یک مکعب سه بعدي  تینکر کدَاز 
. ]12[ب) 8(شکل را با فرمول غذایی بر پایه موز چاپ کردند

 30 قائدهو همکاران یک شکل هرمی مثلثی با  دِراسی همچنین
 8شکل (متر چاپ کردندمیلی 20متر و ارتفاع میلی 30 در مترمیلی

زمینی براي چاپ ساختارهاي . لیو و همکاران  از پوره سیب]30[ )ج
نازك مختلف مانند سیب، شکل قلب، سر خرس و غیره استفاده 

 تینکر کدَو همکاران  با استفاده از  مانتهال. ]10[ )د 8شکل (کردند
 .]31[ )ذ 8شکل (شکلات یک ساختار شش ضلعی چاپ کردند

استفاده کردند و  CADمحققین دیگري از نرم افزارهاي متفاوت 
سالید وُرکس با استفاده از  چاپ اسپردهاي صبحانهمواردي نظیر: 
سازي مدلبررسی صورت خندان و ماهی و ، یک هرمدر قالب طرح 

 رسوب ذوب شده کازئینات سدیم در اشکال هندسی مختلف توسط
 . ]4[را مطالعه کردند اسکچ اپ و مسیرساز

 
 شدند.بعدي استفاده بعدي که براي چاپ سههاي مجازي سهبرخی از مدل .8شکل 
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بعدي مواد ریزي فرآیند چاپ سهبرنامه -4
 غذایی

ایجاد  CADکه مدل مجازي سه بعدي توسط نرم افزار  هنگامی
اي از اطلاعات پیچیده تبدیل شود و مجموعه بهشود، باید می

ل کنتر را و همچنین رسوب مواد XYZحرکات چاپگر را در فضاي 
ریزي باید به طور کند. در پی این هدف، یک فرآیند پیچیده برنامه

اپگر سه چساخت و کارایی زیرا قطعا بر اثربخشی  ،دقیق انجام شود
چاپ سه بعدي و زمان چاپ است،  ئکه همان کیفیت شي بعد

با  هستند، زیرا متضاد همگذارد. با این حال، این دو جنبه تأثیر می
)، افزایش زمان چاپ مشاهده ئبهبود کیفیت چاپ(وضوح ش

 ]. 4[شودمی
همانطور که توسط جین و همکاران گزارش شده است، فرآیند 

گیري ساخت، تولید ریزي شامل چهار مرحله است: جهتبرنامه
ریزي مسیر اکسترودر. جهت ساخت به ، برش و برنامهگاهتکیه

گیري مدل مجازي در فضاي سه بعدي قبل از چاپ معناي جهت
است. این متغیر از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا بر حرکات 

باید رسوب کنند و هایی که چاپگر در حین اکستروژن و تعداد لایه
گذارد. به عنوان مثال، بر خواص مکانیکی جسم چاپ شده تأثیر می

، چاپگر با داگر یک استوانه ساده را در جهت عمودي در نظر بگیری
دهد، در حالی طراحی یک دایره براي هر لایه، مواد را رسوب می

که مدل مجازي سه بعدي سیلندر به صورت افقی باشد، براي هر 
هم استحکام و هم این امر کند. مستطیل ترسیم می لایه یک

د. با دهتواند تحت تأثیر قرار میرا کیفیت سطح سیلندر چاپ شده 
تأثیر مهمی بر برخی از  جهت ساختتوجه به ساختار غذایی، 

جویدن و چسبندگی دارد که قابلیت هاي بافتی مانند سختی، ویژگی
د شکلات، بیسکویت و هایی ماننفرآورده حسی این موارد بر درك

هستند. علاوه بر این، توانایی افزایش موثر تنقلات مبتنی بر غلات 
تواند براي سختی کلی ساختار مواد غذایی چاپ سه بعدي می

جلوگیري از فروریزش در حین حمل و نقل در زنجیره غذایی بسیار 
گاه یک تکیه عامل مهم دیگر است. 1گاهانتخاب تکیه مفید باشد.

به ویژه در مورد ساختارهاي پیچیده (یعنی برآمدگی با زاویه بیشتر 
درجه) که به سختی ممکن است وزن خود را حفظ کنند،  45از 

گاه ممکن است مورد نیاز است. با این حال، استفاده از یک تکیه

                                                 
1 Support  

خواص مهم جسم چاپ شده مانند استحکام آن، سطح تمام شده و 
مرحله بعدي برش است، فرآیندي که در  یر دهد.زمان چاپ را تغی

اي از صفحات موازي با آن مدل مجازي سه بعدي در مجموعه
شود. هر طرح شامل مسیر اکستروژن برش داده می ،جهت شی

کند و به دنبال آن اکسترودر است که مسیر دو بعدي را تعریف می
دهد و یک منطقه داخلی خاص را پر خطوط جسم را رسوب می

ها کند. با توجه به برخی مشخصات فنی، تعداد مشخصی از لایهیم
 اًشود. برش قطعتا تکمیل مدل مجازي سه بعدي رسوب داده می

گذارد زیرا نه تنها حرکات بر کیفیت ساختار چاپ سه بعدي تأثیر می
چاپ (یعنی رسوب کانتور مواد و پر کردن آن) بلکه حرکات غیر 

که به معناي حرکات اکسترودر بین دو  کند،چاپی را نیز تعریف می
سازي مطالعه و بهینه نقطه بدون هیچ گونه رسوب مواد است.

ریزي مسیر یک زمینه تحقیقاتی بسیار مهم است، اما براي برنامه
هاي دقیق در نظر کاربردهاي غذایی، هرگز براي انجام آزمایش

رد کیفیت در مو منبع علمیگرفته نشده است. علاوه بر این، در هیچ 
ساختار غذاي سه بعدي چاپ شده ذکر نشده است. به غیر از 

سازي سه بعدي تعریف گیري شی که در مرحله قبلی مدلجهت
توان با استفاده ریزي فرآیند را میشده است، سه مرحله دیگر برنامه

ترین از یک نرم افزار برش مدیریت کرد که امکان تنظیم مهم
کند و حرکات چاپگر را ذا را فراهم میمتغیرهاي چاپگر سه بعدي غ

ترین نرم افزارهاي هاي بعدي محبوبکند. در بخشکنترل می
مورد استفاده براي تهیه و تعریف شرایط فرآیند چاپ معرفی  برش

 .]32شوند[می

صول اساسی نرم افزار برش براي تهیه ا -5
 بعدي مواد غذاییچاپ سه

است که مدل سه بعدي را براي چاپ  ابزاريبرش دهنده سه بعدي 
به روشی مناسب براي به دست آوردن بهترین ساختار سه بعدي 

حاوي اطلاعات  Gکند. علاوه بر این، نرم افزار برش، کد آماده می
کند. با استفاده صحیح از نرم مربوط به حرکات چاپگر را تولید می

توانند شکاف بین مدل مجازي و شی واقعی ، کاربران میبرشافزار 
، تعداد CADهاي را پر کنند. همچنین در این زمینه همانند سیستم

سه بعدي در اختیار هر نوع کاربري  برشزیادي برنامه نرم افزاري 
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هاي برنامه ترینتداولقرار دارد که اکثر آنها رایگان هستند. از م
، 3الاسآیس ،2، کورا1توان به کِرفَت ورِیم افزار برش سه بعدينرم
، اسلیک 6مِیکرِبات پرینت ،5، اکتوپرینت4اس برش دهندهايکی

 اشاره کرد. 8رپئیتیرو  7تري آر

، اما اولین به عوامل زیادي بستگی دارد افزارنوع نرمانتخاب 
ه یک روش اطلاعاتی که باید در نظر گرفته شود این است که آنها ب

خورند. خواص اشیاء سه بعدي براي چاپ و مواد مورد برش نمی
ترین عواملی است که ممکن است در استفاده براي چاپ از مهم

فاده و است انتخاب برش دهنده تأثیر بگذارد. با این حال، سهولت
هاي ژگیتعداد پارامترهایی که امکان تنظیم آنها وجود دارد، وی

لیک تري اس و کورا اصلی هستند. امروزه بیش از هر چیز دو برنامه
و رایگان دبیشترین کاربرد را براي چاپ مواد غذایی دارند. هر  آر

هاي راهنما، استفاده از آنها آسان است و توسط کتابچه و هستند
نی پشتیبا فعال در این حوزه، هاي ویدیویی و کاربرانآموزش

هاي اولیه برش را انجام شوند. با این حال، هر کاربر باید تستمی
. دهد تا مشخص کند کدام برش با نیازهاي خود مطابقت دارد

چاپگر را  ،هاي مختلفتولید شده توسط برش دهنده Gکدهاي 
حرکات مختلف  ان معناست کهدهند. این بدمتفاوت حرکت می

م بر هچاپی و غیر چاپی به دست آمده از نرم افزار برش دهنده 
هایت و در نجنبه بصري و هم بر پایداري مکانیکی محصول نهایی 

 .]34و  33، 4[گذاردتأثیر می آنکیفیت 

 بعديسیستم عامل چاپگر سه -6

هاي ذخیره اي از دستورالعملمجموعه ،سیستم عامل یک برنامه
 وشده در رایانه یا حافظه هر دستگاه سخت افزاري است 

ها ارائه عملکرد دستگاه يهایی را در مورد نحوهدستورالعمل
پذیر دهد. همچنین ارتباط بین سخت افزار و نرم افزار را امکانمی
 9پ رپَشرکت رِ ها توسط ترین سیستم عاملکند. لیستی از مهممی

گزارش شده است، اما همانطور که در سراسر جهان نشان داده شده 
بیشترین  و رپِ رپَ ، رپیتیئر10هاي عامل مارلیناست، سیستم

. مهمترین چیزي که باید را دارند استفاده براي چاپگر سه بعدي غذا

                                                 
1 CraftWare 
2 Cura 
3 IceSL 
4 KISSlicer 
5 OctoPrint 
6 MakerBot Print 

در نظر داشت این است که سیستم عامل تنظیمات مهم چاپگر را 
تنظیمات در لحظه توسعه سیستم عامل ثابت کند و این تعریف می

توان سیستم اي، میو از پیش تعریف شده است. براي کاربران حرفه
عامل را به طور دقیق سفارشی کرد (یعنی تنظیمات خاص)، آن را 

و  0(تبدیل کدهاي برنامه نویس به زبان ماشین (کدهاي کامپایل
سال کرد. این بخش کرد و در نهایت آن را به مادربرد چاپگر ار ))1

ترین تنظیمات تعریف شده در بر روي بررسی و بحث در مورد مهم
تواند بر کیفیت چاپ تأثیر ، که میشده استسیستم عامل متمرکز 

ها و کاربران خصوصی نمی بگذارد و سرآشپزها، محققان، شرکت
 توانند از آنها غافل شوند.

یستم سبر این اساس، با هدف توضیح بهتر برخی از تنظیمات، به 
خت این برنامه شامل اطلاعات سشده است. اشاره  Marlinعامل 

، منبع افزاري، اطلاعات اکسترودر (تعداد اکسترودرها، تک نازل
چاپ  انپیشرهاي دما براي حسگرتغذیه و غیره)، تنظیمات حرارتی (

کی است. چاپ، محدوده دما و غیره) و تنظیم حرکت سینماتی بسترو 
هاي از تمام سیستم Marlinترین سیستم عامل، به عنوان مهم

پشتیبانی ... حرکتی پرکاربرد مانند تنظیمات دکارتی، دلتا، اسکارا و
کند. البته، کامپایل کردن صحیح سخت افزار و پیکربندي می

نی که ردار است، به خصوص زماسینماتیکی از اهمیت بالایی برخو
کنیم یا زمانی که بخشی با یک چاپگر نمونه اولیه سه بعدي کار می

دهیم. در زیر را براي برآوردن نیازهاي خاص خود تغییر می
ر مهمترین تنظیمات سیستم عامل با توجه به سینماتیک چاپگ

 :می شودتعریف 

این مشخصه  :11هر واحد يفرض هر واحد به ازا شیگام پ
به اندازه  یحرکت دیتول يبرا يارا که هر موتور پله ییهاتعداد گام

، 80فرض  شیپ ری. مقادکندیم فیتعررا  دهدیانجام م متریلیم 1
افزار در نرم Eو  X ،Y ،Z يمحورها يگام برا 500و  4000، 80

Marlin1.1 را  چاپگرحرکت  دقتپارامترها  نیاند. اشده فیتعر
 یژگیو نیچند ریهر واحد تحت تأث يها. گامکنندیکنترل م

 يهاقرار دارند، از جمله گام، تعداد دندان ياپله يموتورها یکیمکان
 نیآنلا دیمف اریگر بسمحاسبه کیگام رشته و نوع اکستروژن.  ،یپول

7 Slic3R 
8 Repetier 
9 RepRap 
1 0 Marlin 
1 1 Default axis step per unit 
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 ياهموتور پل يهایژگیاز و یهر واحد به عنوان تابع يهاگام يبرا
 ارائه شده است. www.prusaprint-er.org تیسادر وب

حداکثر  این مشخصه :)mm/s( 1فرضشیحداکثر سرعت پ
را  Eو  X-Y-Zحرکات در تمام چهار محور،  ينرخ سرعت برا

 يبرا بیبه ترت 45و  2,25، 500، 500 ری. مقادکندیم نییتع
 Marlin 1.1 يکربندیپ يدر راهنما Eو  X ،Y ،Z يمحورها

 رایز ،دناربرخورد يادیز تیپارامترها از اهم نیگزارش شده است. ا
محدود است که قابل  چاپگراست که حداکثر سرعت  یمعن نیبه ا

 . ستیعبور ن
: این مشخصه )²mm/s( 2حداکثر شتاب فرضشیمقدار پ

. کندیچاپ را مشخص م نیکاهش شتاب) در ح ایحداکثر شتاب (
 يبرا بیبه ترت 10،000و  100، 3000، 3000 فرضشیپ ریمقاد

 نینکته در ا نیتراند. مهمگزارش شده Eو  X ،Y ،Z يمحورها
مدت ، mm/s 50است که هنگام چاپ با سرعت چاپ  نیا میتنظ
 نی. اابدی شیافزا mm/s 50به  0سرعت از تا  استلازم  یزمان

 یلیدل نی. همچنشودیمربوط م فرضشیزمان به حداکثر شتاب پ
 يافزارهاچاپ، توسط نرم ینیزمان تخم شودیاست که باعث م

باشد. به عنوان مثال، در نظر  یتجرب ریبرش معمول، کمتر از مقاد
 طولو  mm/s 150، سرعت چاپ mm/s² 3000گرفتن شتاب  

شتاب، سرعت مطلوب  لیبه دلافتد که این اتفاق می، mm 50چاپ 
موضوع در هنگام کاهش  نیهم. دیآیبه دست م متریلیم 4بعد از 

 4به  چاپگرمتوقف کردن  يکه برا کندیصدق م زیسرعت ن
برش  يافزارهاکه نرم ییخواهد بود. از آنجا ازیفاصله ن متریلیم

 نیا رند،یگیشتاب/کاهش شتاب را در نظر نم ماتی) تنظنگیزی(سا
چاپ و زمان  ینیزمان تخم نیب یقابل توجه يهاتفاوت جادیا ثباع

زمان  نیو همکاران تفاوت ب ینیریسو]. 35و  4[شودیچاپ م یواقع
از  یشکل هرم کیچاپ را هنگام چاپ  یو زمان تجرب ینیتخم
 ياز سرعت چاپ بالا یکردند. وقت لیتحل جاتیسبز و وهیم بیترک
 یاستفاده شد، زمان چاپ به طور قابل توجه هیبر ثان متریلیم 21

شتاب و  ریبه تأث نیا ،یبود. به طور منطق ینیاز مقدار تخم شتریب
 . ]36[شده در بالا مربوط بودکاهش شتاب گزارش

است که با شتاب کار  یمیتنظ :)هیبر ثان متریلی(م 3جرك
مجاز است،  یطور آنسرعت را که به رییمقدار حداکثر تغ و کندیم

                                                 
1 Default_max_feedrate 
2 Default_max_accelleration 

اگر جرك خصوص هنگام چاپ مقاطع کوچک، . بهدهدینشان م
معطل خواهد شد که ممکن  يادیکم باشد، چاپگر مدت ز یلیخ

 5و  0,4، 20، 20 فرضشیپ ری. مقادایجاد نقض شوداست باعث 
گزارش  Eو  X ،Y ،Z يمحورها يبرا بیبه ترت هیبر ثان متریلیم

 .]4[شده است

7- G-CODEو  : زبانی براي هدایت چاپگرها
 بهینه سازي کیفیت چاپ

G-code توسط نرم  پلی بین مدل مجازي سه بعدي طراحی شده
ل و حرکت واقعی چاپگر است که امکان تولید محصو CADافزار 

د هندسی کمخفف  Gکند. کد غذایی چاپ سه بعدي را فراهم می
گوید که کجا حرکت کند، از چه سرعتی استفاده است و به چاپگر می

ن را چه جمع شد کند، چه دمایی را اعمال کند (در صورت وجود)،
 ط نرم افزارتوس G-codeدر هر توقف چاپ تنظیم کند و غیره. 

شود و انتخاب آن بر کیفیت محصولات نهایی تأثیر تولید می برش
باید اولین قدم براي  G-codeالبته دانش اطلاعات اولیه  گذارد.می

سازي فرآیند چاپ درك نحوه عملکرد چاپگر سه بعدي و بهینه
اپگرهاي چباشد. علاوه بر این، به خاطر داشته باشید که هر حرکت 

ین سه بعدي براي ساخت مواد پلاستیکی بهینه شده است. به ا
یک نیاز زه امروبراي چاپ مواد غذایی  G-codeترتیب، دانش 

ي بهینه به عنوان اولین قدم برا Gتورات اولیه کد . دساستاساسی 
 . دركاستسازي دقیق رفتار چاپگر در حین چاپ مواد غذایی 

را  G توان در کتابچه راهنماي کدکامل را می Gعمیقی از کدهاي 
 .]4دریافت کرد[)http://reprap.org/wiki/G-codeاز آدرس (

 نتیجه گیري -8

و در فعالیت صنایع در مورد چاپگر سه بعدي غذا و مطالعات علمی 
در بازار مواد غذایی به طور مداوم در  محصولات نوآورانه پی آن

هایی با هدف سال گذشته، آزمایش 5حال افزایش است. در طول 
چاپ مواد غذایی با اشکال و ساختارهاي نوآورانه با استفاده از انواع 

خمیر براي تولید کلوچه و  مختلفی از مواد غذایی مانند شکلات،
سبزیجات و غیره به صورت  و تنقلات، پنیر، ژل آب میوه، خمیر میوه

3 Jerk 
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ترین مجلات و نتایج اصلی در مهم ه استجوهر خوراکی انجام شد
است. گردیده هاي علمی ارائه المللی منتشر شده یا به کنگرهبین

بخش مواد را در چاپگر سه بعدي  بیشتر موارد، اگرچه کاربرد بالقوه
غذایی ثابت کردند، اما نشان دادند که محصولات به دست آمده در 

هاي متعددي مقایسه با مدل مجازي سه بعدي داراي مغایرت
 شود قابل ساختمی این بدان معناست که آنچه طراحی هستند.
سه بعدي  چاپ. این امر باعث کاهش بازارپسندي مواد غذایی نیست

رین عوامل این فناوري، توانایی چاپ هر تشود زیرا یکی از مهممی
کنندگان در ذهن دارند. بین نوع شکل و ساختاري است که مصرف

بدست  هاو آنچه پس از چاپ عکسبیند چشم در تصویر میآنچه 
که آید، شکافی وجود دارد که تحت تاثیر متغیرهاي زیادي است می

زیرا خواص است،  يدشوارکار  ،سازي آنها براي خواص غذاییبهینه
، چگالی و همچنین توانایی گرانرويمهم غذایی مانند ترشوندگی، 

به طور  زیستی متغیرهايحفظ وزن آن ممکن است تحت تأثیر 
اگرچه متغیرهاي اساسی چاپ مانند سرعت  قابل توجهی تغییر کند.

توسط برخی از محققان  و... قطر نازل، جریان، ارتفاع لایه، چاپ
سازي مورد مطالعه قرار گرفته است، اما درك کاملی از تأثیر و بهینه

آنها هنوز به دست نیامده است. نرم افزارها و کدهاي تولید شده 
حرکات  آنها قطعاً نیز داراي اهمیت هستند. برشتوسط نرم افزار 

ما همیشه کنند، اکنترل می Eو  X ،Y ،Zچاپگر را در هر چهار محور 
کار  BSAو  PLAخواص مواد ترموپلاستیک مانند بر اساس 

هاي غیر اتفاقهنگام چاپ مواد غذایی ممکن است  اما در. کنندمی
منتظره رخ دهد و خواص مواد غذایی در حین انجام کار تغییر کند. 

در مراحل اولیه توسعه فناوري به طور کلی، چاپگر سه بعدي غذا 
متغیرهاي چاپ با دقت بالا تنظیم و کنترل  و زمانی که تماماست 
که دو شاخه  نیاز است، مزایاي زیادي به دست خواهد آمد. شوند

) بهبود رفتار چاپ براي مواد غیر 1تشویق شوند: ( ،اصلی تحقیق
) درك دقیق اثر متغیرهاي فرآیند و بهینه سازي 2پلاستیکی و (

نرم  لکرد چاپگر،عمهاي زیادي است که حوزه اول شامل جنبه آنها.
هاي شود رفتار چاپگر با ویژگیباعث می Gافزار برش و تولید کد 

اي که که بخش دوم به هر جنبهخاص غذا سازگارتر شود، در حالی
مربوط به تأثیر متغیرهاي فرآوري بر کیفیت محصولات غذایی چاپ 

کیفیت جنبه بصري و ثبات به علاوه دارد.  است، ارتباطسه بعدي 
زمان یا فرایند بعد از تولید، مانند پخت و پز، سرخ کردن  در طول

ایی برخوردار از اهمیت ویژه یخچال و غیرهو نگهداري در  عمیق

تولید  يبراي وعده داده است که ابزار يچاپ سه بعد يفناور .است
و  جیرا ییاز مواد غذا یعیوس فیاز ط دیجد ییمحصولات غذا

این امر علاوه بر فرایند که  باشد با ارزش افزوده یمحصولات
 داریپا یطیمح ستیز يها وهیبه شجایگزینی مواد غذایی امروزي، 

 يبرا تیعلاوه بر فقدان محدوداین فناوري . خواهد کردکمک  نیز
 ياهیو تغذ یکیمکان ،یبافت تیفیاصلاح ک نامکا ،يظاهر یطراح

 دیتول قیدهد که از طر یم يارا به گونه يمحصولات چاپ سه بعد
در  يشتریب يهاشرفتیحال، پ نی. با اه استبود یعمل ریغ مرسوم

 فیط دیتول ياست تا امکان استفاده از آن برا ازیمورد ن يفناور نیا
 فراهم شود.و با کیفیت بهتر  ییاز مواد غذا يترعیوس
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Abstract: 3D printing is a new technology in the food industry that is categorized as an additive manufacturing 
method and is an innovative alternative to conventional technologies in food production. This technology offers 
freedom in customized production and greater interaction in product design based on customer demand. Given the 
advantages provided over traditional methods, 3D printing production is increasingly attracting the attention of 
academia, business, and industry, and it is not surprising that it may replace today's methods for food production 
in the near future. This technology offers the possibility of manufacturing objects with complex geometries in a 
single production phase through creativity-based innovation. These study discuss the main hardware and software 
components of 3D printers. Initially, it introduces various configurations of 3D printers, including cartesian, delta, 
polar, and scara, and then refers to the most common ones in the food industry. In the following, the stepper motor, 
computer-aided design systems, basic information about the operating system, and G codes, each of which is an 
essential part of the hardware and software of printers, will be discussed and examined. 
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 مقدمه -1

 ساختارهاي داراي انسان، بدن اندام بزرگترین عنوان به پوست،
 جمله از اساسی هاينقش که است ايندمنظورهچ و پیچیده

 حس، ،زیستی و شیمیایی فیزیکی، تهدیدات برابر در محافظت
  ].2،1[کنندمی ایفا را هیدراتاسیون تعادل حفظ و دما تنظیم

 خارجی، و داخلی محیط بین اصلی مانع عنوان به پوست 
 یطیمح عوامل و خارجی زايبیماري عوامل از را داخلی هاياندام

 به محافظ سد این که هنگامی حال، این با .کندمی محافظت
 نقطه افتد،می خطر به مزمن هايبیماري یا جراحی آسیب، دلیل

 اورئوس استافیلوکوکوس مانند زابیماري عوامل براي ورودي
 ].3[شودمی دایجا 2آئروژینوزا سودوموناس و 1سیلینمتی به مقاوم

                                                 
1 Methicillin resistant staph aureus,MRSA  
2 Pseudomonas aeruginosa 

 عنوان به زخم ترمیم شوند. می محسوب پزشکی مهم هاي جنبه از یکی ها، نآ بودبه زمان کاهش و پوستی هاي زخم چکیده:
 هاي بازه و توالی نظر از شده ریزي برنامه و تحقیق ي مرحله در سلولی فرایندهاي متقابل ارتباط شامل ،زیستی طبیعی فرایند یک

 شایع عوارض از یکی دیابتی هاي زخم شود. می زخم بهبود افتادن تاخیر به موجب فرایند این در نقص گونه هر و است زمانی
 هاي پیچیدگی دلیل به ها زخم این درمان شوند. می ایجاد بدن ایمنی عملکرد و خون جریان در اختلال دلیل به که هستند دیابت
 هاي زخم درمان در بخشنوید اي گزینه عنوان به نانومواد اخیر، هاي سال در است. برانگیز چالش بافت، موثر ترمیم به نیاز و بالینی
 شیمیایی و فیزیکی خواص و بالا حجم به سطح نسبت جمله از خود، فرد به منحصر هاي ویژگی با نانومواد اند. شده معرفی دیابتی
 نانولوله ،طلا) و نقره (مانند فلزي نانوذرات شامل مواد این کنند. عمل ها زخم ترمیم در موثر ابزارهاي عنوان به توانند می خاص،

 هاي مکانیسم دارند. نقش ها زخم ترمیم فرایند در خاص اي شیوه به هریک که هستند يپلیمر هاي نانوکامپوزیت و کربنی هاي
 در نانومواد از استفاده همچنین، است. التهاب کنترل و بافت ترمیم تحریک ،کنندگی ضدعفونی خاصیت شامل وموادنان عمل

 چالش حال، این با کند. کمک ها زخم بهبودي روند تسریع به تواند می هدفمند رسانیدارو هاي سیستم و پیشرفته هاي پانسمان
 هاي زخم درمان در مواد نانو بالینی کاربردهاي بر مروري به مطالعه این گیرد. قرار توجه مورد باید تولید هزینه و سمیت نظیر هایی

 پردازد. می درمانی نتایج بهبود و دیابتی

 التهاب. ترمیم، دیابت، ، زخم واد،نانوم :کلیدي واژگان
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 در و شوند زخم عفونت به منجر ندتوانمی زابیماري عوامل این
 مرگ حتی و سپسیس نیافته،التیام هايزخم مانند عوارضی نتیجه
 مانند ايزمینه هايبیماري که افرادي در ویژهبه .کنند ایجاد
 شوند، مزمن راحتی به توانندمی زخم هايعفونت دارند، دیابت

 و پاتینورو زایی،رگ در اختلال طریق از تواندمی دیابت زیرا
 ].4[کند مختل را زخم بهبود ایمنی، سیستم عملکرد اختلال

 نکروز و بیوفیلم تشکیل پایدار، التهاب با اغلب مزمن هايزخم
 و زخم شدن بسته مانع نهایت در که شوندمی مشخص بافت

  .]7 ،6 ،5[شودمی بافت بازسازي

 به منجر توانندمی نشوند، درمان هازخم مزمن هايعفونت اگر 
 هايعفونت عضو، قطع خطر افزایش جمله از جدي عوارض

 کاهش و بیمارستان در بستري مدت شدن طولانی سیستمیک،
 حیطم ریز یک عفونی هايزخم .شوند زندگی کیفیت توجه قابل

 هايویژگی .کندمی پیچیده را درمان که کنندمی ایجاد غیرطبیعی
 فعال هايونهگ سطح افزایش شامل عمدتاً محیط ریز این کلیدي

 ].8[است بیوفیلم تشکیل و  هیپوکسی ، اکسیژن

 با که شودمی حاد التهابی پاسخ ایجاد باعث ایمنی پاسخ ابتدا، در
 ایمنی هايلسلو جذب و التهابیپیش هايسیتوکین آزادسازي

 این اگرچه .شودمی مشخص ماکروفاژها و هانوتروفیل مانند
 از توانندمی اما هستند، ريضرو پاتوژن پاکسازي براي هاسلول
 ايه مولکول حد از بیش تولید به منجر و شوند خارج تنظیم

 باعث مداوم هايعفونت .شوند بافتی آسیب تشدید و ازاد رادیکال
 مواد که جایی شوند،می بیوفیلم تشکیل و هاباکتري تجمع

 و داده کاهش را هاباکتري متابولیسم سلولی خارج پلیمري
 ،10،11 ،9[دهندمی افزایش را مرسوم هايدرمان رابرب در مقاومت

                                                                          .]13[کنندمی دشوار را هاعفونت کنیریشه و ]12

 به هاعفونت تیریمد يبرا زخم از مراقبت یسنت هاي روش
 يهاپانسمان و ]14[کیستمیس يهاکیوتیبآنتی به شدت
 ،یکیوتیبآنتی مقاومت حال، نیا با هستند. یمتک ]15[یمعمول
 را آنها یاثربخش اغلب کیستمیس يهاتیسم و لمیوفیب لیتشک

 یکیوتیبآنتی مقاومت یاساس يهاسمیمکان .کندیم محدود
 مانند ییهامیآنز هايباکتر .1 جمله: از ]،16هستند[ یچندوجه

 .2 کنند؛یم هیتجز را هاکیوتیبآنتی که دکننیم دیتول بتالاکتاماز
 .3 کند؛یم اثریب را آنها ها،کیوتیبآنتی هدف يهامحل در جهش

 ار کیوتیبآنتی جذب که هايباکتر افتهی رییتغ ییغشا يرینفوذپذ
 هاکیوتیبآنتی فعال طور به افلاکس يهاپمپ .4 دهد؛یم کاهش

 دهند؛یم کاهش را یلسلو داخل يدارو غلظت و کنندیم دفع را
 فراهم هايباکتر يبرا محافظ گاهیجا کی محافظ، طیزمحیر .5
 فرار یمنیا يهاپاسخ از تا دهدیم اجازه هايباکتر به و کندیم

 .]13[دهدیم کاهش را آنها یکیوتیبآنتی تیحساس و کنند

 به تواندیم هاکیوتیبآنتی از کیستمیس استفاده ن،یا بر علاوه
 هب نجرم مدت، یولانط استفاده و یاختصاص ریغ کردعمل لیدل

 ن،یا بر وهعلا ].17شود[ ییارود مقاومت جادیا و نامطلوب اثرات
 مؤثر کنترل هب نهات هن زخم يهاعفونت زیآمتیموفق درمان

 کردعمل و یکپارچگی یابیازب يبرا زخم بهبود هب بلکه عفونت،
 يکردهایرو به یرممب ازین جه،ینت در ].18دارد[ ازین زین پوست
 آلوده يهازخم ؤثرم طور به توانندب که رددا جودو نوآورانه یدرمان

 .کنند درمان را يباکتر به

 جهانی، سطح در شایع و مزمن یماريب کی نوانع هب دیابت
 ازمانس ارآم اساس بر دارد. عمومی سلامت رب عمیقی تاثیرات

 دودح هب 2019 سال در یابتد به بتلایانم تعداد جهانی، بهداشت
 سال تا رقم ینا که شود یم بینی پیش و سیدر فرن یلیونم 465

 ندق بر نهات هن یابتد .]19[یابد فزایشا نفر میلیون 007 به 2045
 دارد همراه به نیز ار متعددي وارضع بلکه ذارد،گ یم اثیرت خون

 اه زخم این است. یابتید هاي خمز اه نآ ترین يجد از یکی که
 می و وندش می یجادا حتانیت ايه اندام و اپ واحین در معمولا
 و بیمارستان رد شدن بستري دید،ش هاي فونتع هب نجرم توانند
 .]20[شوند عضو قطع حتی

 حس کاهش و خون جریان در اختلال دلیل به دیابتی هاي زخم
 ها زخم این شوند. می عفونی راحتی به دیده، سیبآ نواحی در

 نیازمند و دهند نمی پاسخ لیمعمو هاي درمان به معمولا
 25 تا 15 حدود گزارشات، طبق هستند. اي ویژه رویکردهاي

 دیابتی هاي زخم دچار خود عمر طول در دیابتی بیماران از درصد
 تحت را ها نآ زندگی کیفیت تنها نه مسئله این که شوند می

 براي نیز را بالایی درمانی هاي هزینه بلکه دهد می قرار تاثیر
 به اغلب ها زخم این .]21[کنند می ایجاد بهداشتی هاي سیستم

 دیابت از ناشی عصبی هاي سیبآ و خون جریان در نارسایی دلیل
 بهبود دیر معمول طور به ها زخم این درنتیجه، شوند. می ایجاد
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 پاي هاي زخم .]32[دارند نیاز صخا هاي مراقبت به و یابند می
 نوآورانه درمانی ویکردهاير نیازمند بالا، شیوع دلیل به دیابتی
 تاثیر تحت زخم بهبود در کلیدي نقش با ها فیبروبلاست هستند.
 هاي داربست از استفاده گیرند. می قرار هیپرگلیسمی شرایط

 عملکرد بهبود به تواند می شده الکتروریسی نانوفیبري
 .]24[کند کمک زخم بهبود روند تسریع و ها فیبروبلاست

 مندیازن که است زرگب چالش یک یدیابت هاي زخم درمان
 شامل رماند سنتی هاي روش ست.ا موثر و وینن رویکردهاي

 جراحی و اه بیوتیک آنتی معمولی، هاي انسمانپ از استفاده
 ممکن و ندارند مطلوبی تایجن همیشه اه وشر ینا ماا هستند،

 ژوهشگرانپ بنابراین، باشد. نیاز هبوديب براي یاديز زمان است
 تر سریع هبودب به انندبتو هک ستنده دیديج راهکارهاي دنبال به
 .]52[کنند کمک اه زخم موثرتر و

 رد نویدبخش گزینه کی عنوان هب انوموادن خیر،ا ايه الس در
 املش نانومواد ند.ا شده ناختهش یابتید ايه خمز درمان

 شیمیایی و فیزیکی خواص هک هستند انون بعادا اب ساختارهایی
 بافت با ماست سطح فزایشا اب وانندت یم وادم نای دارند. خاصی
 در مهمی نقش ا،ه عفونت اهشک و رمیمت رعتس فزایشا زخم،
 به طلا و قرهن مانند زيفل راتذ انون .]62[نندک ایفا بهبودي فرایند
 قرار يا ویژه وجهت مورد خود، کنندگی دعفونیض خاصیت دلیل

 و ربنیک ايه هلنانولو فلزي، انوذراتن بر علاوه .اند گرفته
 و دارویی ايه املح نوانع هب یزن انوکامپوزیتین پلیمرهاي

 این گیرند. یم قرار ستفادها وردم دفمنده ارورسانید ايه سیستم
 نتقلم زخم محل به دفمنده صورت هب ار اروهاد وانندت یم مواد
 را بهبودي بافت، رمیمت فرایندهاي ریکتح اب همچنین و کنند

 هاي مانپانس رد انوموادن ینا زا ستفادها .]72[کنند تسریع
 کاهش مچنینه و بهبودي مانز کاهش هب واندت یم پیشرفته

 .کند کمک عفونت خطر

 چالش دیابتی هاي زخم اندرم در انوموادن از ستفادها ال،ح ینا با
 این بالقوه میتس ها، الشچ رینت همم زا یکی دارد. نیز هایی
 منفی یرتاث سالم ايه لسلو روي رب است ممکن هک است مواد

 یزن مواد ینا ذیريپ مقیاس و ولیدت زینهه همچنین، .]82[بگذارد
 زخم درمان رد گسترده صورت هب بتوانند ات یردگ رارق وجهت مورد
 گیرند. ارقر استفاده وردم دیابتی هاي

 تودینامیکف درمان انندم یشرفتهپ هاي روش از استفاده
 یماريب اب یابتید یمارانب رد هیژو به نانوذرات، و ضدباکتریایی

 این دغاما کند. کمک اه زخم هبودب هب واندت یم مراه،ه هاي
 استرس و هیپوکسی مانند اییه چالش اب قابلهم رايب اه روش

 .]28[شود حاصل موثري الینیب نتایج ات است روريض اکسیداتیو

 و اه ویژگی با نانوموادي ا،ه نانوزیم هورظ اخیر، ايه الس در
 کرده جلب خود به یاديز توجه بیعی،ط انزیم بهش ايه لیتفعا

 وسعت پزشکی، یستز رد امیدوارکننده گزینه یک عنوان به است.
 ايه مکانیسم و ستا افزایش الح رد رعتس هب نآ کاربرد

 کسیدانی،ا آنتی اثرات مانند خم،ز بهبود سریعت براي مختلفی
 قصن اب مواجهه در دارد. زایی گر تقویت ضدباکتریایی، اثرات
 چندمنظوره ايه نانوزیم امپوزیتیک وادم ا،ه انوزیمن اتیذ هاي
 جدید وشر یک این اند. افتهی توسعه داومم ورط هب یزن جدید
 .]29[تاس دیابتی زخم ايپ بهبود براي

 و ملع هاي مکانیسم انومواد،ن انواع ررسیب هب طالعهم این
 ردازد.پ می یدیابت هاي زخم رماند در ها نآ بالینی کاربردهاي

 ینا زا ستفادها در موجود هاي حدودیتم و اه چالش همچنین
 یشرفتپ با که است میدا گرفت. واهدخ رارق حثب وردم یزن مواد

 اهکارر یک عنوان هب بتوانند انوموادن یشتر،ب تحقیقات و فناوري
 تفاوت .گیرند رارق استفاده مورد دیابتی ايه زخم درمان در موثر
 این که ستا این در دیگر روريم مطالعات اب مروري عهمطال این

 رد اه نآ ايکاربرده و مواد انون روي رب خاص ورط به مطالعه
 زا بسیاري که الیح در ارد،د مرکزت یابتید ايه خمز درمان

 هاي درمان کلی ررسیب به ستا مکنم یگرد روريم مقالات
  بپردازند. مختلف رمانید هاي وشر یا زخم

 انپانسم -2

 به بلکه بهبودي، طولانی زمان دلیل به تنها نه دیابتی هاي زخم
 جمله از جانبی عوارض بروز احتمال و عفونت بالاي خطر دلیل
 هاي سیستم به را زیادي هاي چالش مرگ، حتی و عضو قطع

 که سنتی درمانی هاي روش کنند. می تحمیل بیماران و بهداشتی
 در بودند، ها بیوتیک آنتی از هاستفاد و ساده هاي پانسمان پایه بر

 جلوگیري عفونت نرخ کاهش از و بوده ناکارآمد موارد از بسیاري
 و مرطوب محیطی به دیابتی هاي زخم همچنین، کنند. نمی
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 قدیمی هاي روش که دارند، نیاز بهبود روند در تسریع براي پایدار
 .]25[کنند فراهم درستی به را شرایط این توانند مین

 هب قادر.1 است: دهش آورده دامها در آل ایده پانسمان خصوصیات
 فاقد .2 ت.اس اضافی ترشح ذبج و خمز محل رد طوبتر حفظ
 ایجاد و است میس غیر .3 ست.ا میس ايه لایندهآ و ذرات
 صدمات رابرب در زخم زا محافظت هب قادر .4 ند.ک مین الرژي
 غیر .6 است. عویضت قابل زخم هب صدمه دونب .5 ت.اس بیشتر
 .8 ستا حرارتی عایق .7 ستها باکتري برابر رد نفوذ قابل

 است. سازگار و احتر .9 ند.ک می راهمف ار ازيگ بادلت امکان
 صرفه به مقرون .11 ست.ا نیاز انسمانپ تعویض هب مترک .10

 .]30[است

 نوانع به اخیر هاي ههد در هپیشرفت ايه انسمانپ زا استفاده
 مطرح دیابتی ايه زخم بودبه رايب اراهکاره موثرترین از یکی
 رطوبت، فظح همچون اییه یژگیو اب اه انسمانپ این است. شده

 افتب رشد در سهیلت و الاب ذبج ابلیتق دباکتریایی،ض خاصیت
 ترین همم از کنند. یم کمک دیابتی ايه زخم رماند به جدید،

 دیابتی زخم درمان رد امروزه هک اي یشرفتهپ ايه پانسمان
 هیدروژل، ايه پانسمان به توان یم ودش یم دهاستفا

 در .]31-23[ردک اشاره .. و ها نانوپانسمان و فوم هیدروکلوئید،
 شد. خواهد رداختهپ هریک ررسیب به ادامه

 هیدروژل پانسمان -2-1

 و اند شده تشکیل بآ پایه مواد از هیدروژل هاي پانسمان
 هاي زخم در رطوبت حفظ براي که دارند مانند ژل ساختاري

 از معمولا ها پانسمان این هستند. آل ایده خشک نیمه و خشک
 آکریل پلی الکل، وینیل پلی مانند مصنوعی و طبیعی پلیمرهاي

 حفظ و جذب در بالایی توانایی و شوند می ساخته ژلاتین و آمید
 سطح شدن خشک از طرف یک از زخم در رطوبت دارند. رطوبت

 مرطوب محیطی ایجاد با دیگر، طرف از و کند می جلوگیري زخم
 به و کرده رشد راحتی به تا کند می کمک جدید هاي سلول به

 ساختاري با هیدروژل، هاي پانسمان کنند. کمک زخم بهبودي
 گسترده طیف درمان براي رطوبت، بالاي جذب توانایی و ژلاتینی

 به که هایی زخم و خشک هاي زخم ویژه به ها، زخم از اي
 با ها پانسمان این هستند. مناسب بسیار دارند، نیاز افیاض رطوبت

 بافت شدن نرم به زخم، سطح روي بر مرطوب محیط یک ایجاد
 می تسریع را ترمیم فرآیند و کرده کمک نکروزه و مرده هاي

 و درد کاهش با هیدروژل هاي پانسمان این، بر علاوه .بخشند
 همین به بخشند. می هبودب را ها آن زندگی کیفیت بیمار، ناراحتی

 ترشح با دیابتی هاي زخم درمان براي ها پانسمان نوع این دلیل،
 می مفید بسیار هستند، مرده بافت دچار که هایی زخم و کم

 موثر طور به توان می هیدروژل، هاي پانسمان از استفاده با باشند.
 ها آن احتمالی عوارض از و کرده کمک ها زخم ترمیم به

 .]34-33[دکر جلوگیري

 لیلد به یدروژله ايه پانسمان که گفت وانت می مجموع در
 نددار را زیر فرد به نحصرم هاي یژگیو ب،آ پایه ساختار داشتن

 سازد: می ناسبم دیابتی هاي خمز درمان رايب را اه نآ که

 شکخ از زخم، طوبتر حفظ اب اه هیدروژل زخم: رطوبت حفظ .1
 افتب شدر رايب ناسبم شرایط و نندک می جلوگیري نآ شدن
 که ودش می باعث مرطوب حیطم این نند.ک یم راهمف ار جدید
 برود. یشپ تر سریع خمز بهبودي روند

 شود یم باعث اه انسمانپ ینا انندم لژ ساختار درد: کاهش .2
 و کرده ایجاد را حریکت کمترین خمز سطح اب انسمانپ ماست که
 لاتمشک با تیدیاب یمارانب زا ريبسیا کند. مکک درد کاهش به

 کاهش در دروژلهی ايه انسمانپ .اند مواجه زخم حیهنا در درد
 هستند. موثر ربسیا درد این

 دلیل هب ها پانسمان ینا زخم: هب سبندگیچ زا جلوگیري .3
 ها نآ عویضت و چسبند مین زخم طحس به مرطوب، و نرم ساختار
 هب یژگیو این ود.ش یم انجام زخم افتب به سیبآ و درد بدون

 مکرر هاي انسمانپ تعویض هب نیاز هک یمارانیب رايب خصوص
 .است مفید بسیار دارند،

 یم یدروژله ايه انسمانپ زا استفاده کنندگی: خنک خواص .4
 که ندک ایجاد خنکی احساس و دهد اهشک ار خمز مايد تواند
 .]35[است ثرمو درد و لتهابا کاهش رد امر این

 معایب اما دارند، مثبتی هايویژگی هیدروژل هايمانپانس رچنده
 به ادامه در که دارد وجود هاآن از استفاده در نیز هاییمحدودیت و

 هايپانسمان اصلی هايچالش از یکی شود. می اشاره آنها
 روش این شودمی باعث که هاستآن بالاي قیمت هیدروژل
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 دسترسی غیرقابل ياقتصاد لحاظ از بیماران از برخی براي درمان
 هیدروژل پانسمان اگر مرطوب، ساختار دلیل به همچنین .باشد

 .دارد وجود زخم در عفونت بروز احتمال نشود، تعویض درستی به
 و سطحی هايزخم براي هیدروژل هايپانسمان دیگر، طرف از

 عفونی و عمیق هايزخم در و هستند ترمناسب خشکنیمه
 .]34-33[دارند کمتري کارایی

 هايپانسمان زا استفاده هک اندادهد شانن لینیکیک مطالعات
 قابل میزان هب را دیابتی هايزخم هبوديب مانز تواندیم هیدروژل

 خصصیت مجله در که مطالعه یک در هد.د کاهش توجهی
 بیماران هک شد ادهد شانن ست،ا دهش منتشر دیابتی هايزخم

 طوربه ردند،ک فادهاست هیدروژل هايپانسمان زا که دیابتی
 بهبود نتیس هايوشر اب یمارانب از ترسریع درصد 35 میانگین

 و درد کاهش حاظل از یمارانب ضایتر یزانم مچنین،ه یافتند.
 .ستا شده گزارش بالا بسیار هاپانسمان ینا از ستفادها رد راحتی

 هايگزینه زا یکی عنوان هب هیدروژل هايانسمانپ تیجه،ن در
 نکهآ شرط به شوند،می ناختهش یابتید هايخمز درمان در مؤثر
 استفاده بهداشتی صولا رعایت با و سطحی هايخمز براي
 .]32[شوند

 هیدروکلوئید پانسمان -2-2

 هايانسمانپ انواع زا یگرد کیی یدروکلوئیده هايانسمانپ
 کار به یابتید هايزخم رماند براي هک ستنده ايپیشرفته

 کیلتش منعطف و شفافنیمه ايیهلا زا هانسمانپا این روند.می
 و ژلاتین سلولز،متیلوکسیکرب مانند ايژله وادم داراي هک اندشده

 بدیلت ژل به خمز ترشحات اب ماست رد وادم ینا هستند. پکتین
 هايانسمانپ کنند.می راهمف زخم رايب ار ناسبیم رطوبت و شده

 بمانند اقیب زخم وير رب وزر ندچ مدت به توانندمی هیدروکلوئید
 .]36[کنند لوگیريج زخم شدن شکخ و فونتع از و

 یدروکلوئیده هايپانسمان که گفت وانت می مجموع در
 هايزخم براي را هانآ که ارندد فردينحصربهم هايویژگی
 این بررسی به ادامه رد .سازدیم مناسب خاص رایطش با دیابتی
 شود. یم پرداخته ها ویژگی

 تبدیل دلیل به هاپانسمان این :زخم براي مرطوب محیط ایجاد .1
 از و کرده حفظ را زخم رطوبت ترشحات، با تماس در ژل به شدن

 رشد به مرطوب محیط این کنند.می جلوگیري زخم شدن خشک
 .کندمی تسریع را بهبود فرایند و کرده کمک جدید هايسلول

 ابلیتق کلوئیدهیدرو هايانسمانپ :اضافی ترشحات جذب .2
 هک هاییزخم رايب و ارندد خمز رشحاتت ذبج رد بالایی

 این جذب ستند.ه مناسب یاربس ارند،د یادز ات توسطم ترشحات
 عفونت حتمالا کاهش و هاباکتري رشد از لوگیريج هب ترشحات

 .کندمی کمک

 و محکم اختارس دلیل هب هاانسمانپ ینا :کمتر تعویض قابلیت .3
 هب نیاز و مانندب باقی خمز وير رب وزر ندچ انندتومی مقاوم

 براي یشتريب راحتی نهات نه یژگیو ینا دارند.ن کررم تعویض
 جلوگیري زخم جدید افتب به آسیب زا بلکه کند،یم راهمف بیمار
 .کندمی

 یرونیب لایه :آلودگی و هاباکتري رابرب در خمز از محافظت .4
 و هااکتريب رودو زا تواندمی و است دآبض هیدروکلوئید پانسمان
 دهدیم اجازه که حالی رد کند، وگیريجل خمز اخلد هب آلودگی

 .]37[شود خارج پانسمان زا آب بخار

 رايب مناسبی هايویژگی یدروکلوئیده هايانسمانپ هرچند
 آنها يبرا نیز هاییمحدودیت و ایبمع اما دارند، یابتید هايزخم
   ست.ا یرز موارد شامل که دارد وجود

 زیر رد ترشحات جمعت لیلد هب وارد،م رخیب در نامطبوع: بوي
 براي ستا ممکن که شودمی یجادا امطبوعین ويب پانسمان،

 .باشد ناخوشایند بیمار

 براي هاانسمانپ این :شدید عفونی هايزخم رايب نبودن مناسب
 تجمع صورت در یراز نیستند، ناسبم شدید فونیع هايزخم

 گسترش طرخ و شودیم دشوار موقعهب انسمانپ ییرتغ عفونت،
 .دهدیم افزایش را عفونت

 ستفادها وارد،م رخیب در :زخم اطراف تپوس تحریک احتمال
 باعث است مکنم هیدروکلوئید هايانسمانپ زا مدتطولانی
 .]38[شود زخم اطراف وستپ در ساسیتح و تحریک

 بر یدروکلوئیده هايپانسمان تأثیر درباره متعددي مطالعات
 در شده منتشر پژوهش یک در است. شده انجام دیابتی هايزخم

 بهبود که شد داده نشان ،دیابتی هايزخم المللیبین مجله
 هیدروکلوئید هايپانسمان از که دیابت به مبتلا بیماران هايزخم
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 بود بیمارانی از ترسریع درصد 40 میانگین طور به کردند، استفاده
 این همچنین، بودند. کرده استفاده پانسمان سنتی هايروش از که

 هايپانسمان با بیماران در عفونت میزان که داد نشان مطالعه
 نشان هایافته این .یافت کاهش گیريچشم طرز به هیدروکلوئید

 یک عنوان به توانندمی هیدروکلوئید هايپانسمان که دهدمی
 هایشانزخم درمان در تیدیاب بیماران براي دردکم و موثر گزینه

 نیاز و نبوده عفونی زخم که مواردي در خصوص به شوند، استفاده
 .]36[دارد مدتطولانی محافظت به

 فوم پانسمان -2-3

 هستند. نفوذپذیر بآ بخار و اکسیژن رابرب در ومف هاي پانسمان
 را ستهب فضاي هک ستنده بگریزآ لایه یک ايدار معمولا نهاآ

 اعثب که ستنده سبچ ارايد نهاآ از برخی و کند می فراهم
 حدوديم قادیرم قطف وانندت یم نهاآ شود. می هاستفاد در سهولت

 اشدب لازم است مکنم بنابراین نند،ک ذبج ار خمز رشحاتت از
 است، زیاد ترشح هک زمانی بیشتر تیح یا وزر هس ات ود هر

 ايه زخم براي آل ایده طور هب فوم هاي انسمانپ شوند. تعویض
 جراحی از سپ مثال نوانع هب ستند.ه ناسبم توسطم رشحت با

 ایجاد با ومف هاي انسمانپ رفیط زا زمن.م ايه زخم و سطحی
 هاي رجستگیب ناحیه در ار فشار وانندت یم یرگ ربهض یهلا یک

 پانسمان عنوان هب دلیل ینهم به و هندد اهشک استخوانی
 .]39[رندگی می قرار ستفادها مورد محافظ

 آلژینات پانسمان -2-4

 با تماس در .هستند یونی تبادل خواص داراي آلژینات فیبرهاي
 بدن مایع در سدیم هاي یون با فیبر در کلسیم یون زخم، ترشح

 سدیم آلژینات فیبر، از قسمت یک نتیجه در شود. می جایگزین
 یون تبادل این است. بآ در محلول سدیم آلژینات شود. می

 این بر علاوه شود. می زخم سطح در ژل ایجاد و فیبر تورم باعث
 آل ایده مواد از یکی آلژینات فیبرهاي فرد، به منحصر ویژگی

 می زخم پانسمان براي کننده مرطوب هاي پوشش تولید براي
 سانآ نآ از استفاده و نیست چسبنده آلژینات پانسمان باشند.
 که نجاآ از است. کم پانسمان تعویض دفعات همچنین است.

 را زخم مایع وزن برابر 20-30 ،است هیدروفیل آلژینات پانسمان
 گرانولاسیون و اپیتلیوم بافت تشکیل پانسمان، این کند. می جذب

 هاي زخم براي ،44 آلژینات پانسمان از دهد. می افزایش را
 و متوسط کرده ریزي خون هاي زخم توخالی، هاي زخم ضخیم،

 لخته به پانسمان، این شود. می استفاده عفونی هاي زخم و شدید
 سبب پانسمان، توسط شده زادآ  کلسیم یون کند. می کمک شدن
 اگر شود. می انعقاد باعث که است پروترومبین ماده شدن فعال

 باکتري اما ندارند، باکتري ضد خواص آلژینات هاي پانسمان چه
 با و گیرند می قرار ژل داخل در غیرفعال صورت به توانند می ها

 .]41-40[شوند حذف پانسمان ضتعوی

 شفاف یلمف -2-5

 با شفاف) هاي فیلم( رسانا یمهن ايه یلمف خم،ز زا راقبتم در
 بین ازگ تبادل اجازه خم،ز به واه ايه اکتريب نتقالا زا جلوگیري

 می باعث اه فیلم رساناي یمهن ساختار هد.د یم ار محیط و زخم
 از ماا ود.ش منتقل فیلم ریقط از رطوبت زا زیادي خشب تا شود

 نسبتا ها فیلم نابراین،ب کند. یم لوگیريج خمز رشحاتت جذب
 نمی یجادا ناراحتی یچه نهاآ از هاستفاد هنگام در و هستند مفید
 مستقیم ورط به خمیز سمتق ستند،ه فافش هک نجاآ از کنند.

 سوختگی جراحی، ايه زخم در فافش فیلم زا ود.ش یم مشاهده
 استفاده وانت یم ریديو اخلد اتترک ناحیه و بستر زخم سطحی،

 می کمک نابالغ ايه زخم تولیزا هب فافش یلمف انسمانپ کرد.
 اعمال با مچنینه است. پذیر نعطافا و بکس انسمانپ ینا کند.

 اصطحکاك ثرا در خمز هب سیبآ از زخم روي بر پانسمان
 .]31-42[کند جلوگیري

 پلیمري و ونان هاي پانسمان -2-6

ترین نوع هاي نانو و بیوپلیمري از جدیدترین و پیشرفتهنپانسما
شوند که با هاي دیابتی محسوب میها براي درمان زخمپانسمان

این  .انداستفاده از فناوري نانو و مواد بیوپلیمري ساخته شده
 و آلژیناتیتوسان، کها معمولاً از موادي مانند پانسمان

با محیط زیستی و بافت شوند که ساخته می کاپرولاکتونپلی
کاررفته در این نانوذرات به .انسانی سازگاري خوبی دارند

توانند به ها قابلیت ضدباکتریایی و ضدالتهابی دارند و میپانسمان
طور موثري از بروز عفونت جلوگیري کنند. در برخی از این 

شود که به دلیل خواص از نانوذرات نقره نیز استفاده میها پانسمان
باکتریایی و ضدقارچی، به افزایش سرعت بهبود زخم کمک ضد
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ها نه تنها به عنوان یک پوشش محافظ  این پانسمان .]23[کندمی
، به طور ضد باکتریاییکنند، بلکه با دارا بودن خواص عمل می 

 ها جلوگیري می ها مبارزه کرده و از گسترش آنفعال با عفونت 
 .کنند

خم، ب ترشحات و حفظ رطوبت مناسب زعلاوه بر این، قابلیت جذ
آورد. همچنین، براي ترمیم بافت فراهم می  ایده آلمحیطی 

هاي  ها با تحریک سلول نانوذرات موجود در این پانسمان
ی مترمیمی، سرعت بهبود زخم را به طور قابل توجهی افزایش 

انو هاي نانویی با تلفیق فناوري ندهند. به عبارت دیگر، پانسمان 
ریع و علم پزشکی، راهکارهاي نوینی را براي درمان موثر و س

اي روشن را براي دهند و آینده هاي دیابتی ارائه می زخم 
 . ]44-43[زنندبیماران رقم می 

 هاآن که ارندد متعددي هايیژگیو بیوپلیمري و انون هايپانسمان
 یدیابت هايزخم درمان براي ارآمدک و ناسبم اينهگزی هب را

 :از اندعبارت هایژگیو این ست.ا کرده تبدیل

 زا یکی قوي: کنندهدعفونیض و ضدباکتریایی خاصیت .1
 بالاي دباکتریاییض خاصیت انو،ن هايانسمانپ همم هايویژگی

 دلیل به هاپانسمان ینا است. عفونی هايزخم رد ویژههب هاآن
 وثريم رطو به توانندمی قره،ن مانند انوذراتن از استفاده
 زخم در عفونت بروز از و برده بین زا را زایماريب هايباکتري

 .کنند جلوگیري

 ینا یوپلیمريب ساختار :حاتترش جذب و ناسبم رطوبت حفظ .2
 جذب ار زخم ترشحات تواندیم که ستا ايونهگ هب هاپانسمان

 ویژگی ینا کند. ایجاد خمز بهبود ايبر رطوبم محیطی و کرده
 ارند،د مرطوب محیط هب نیاز هک یابتید هايزخم در خصوصبه

 .است مؤثر بسیار

 ینا رد انون ناوريف زا استفاده :فتبا بازسازي و رشد در تسریع .3
 تسریع موجب ناسب،م محیطی وردنآ راهمف لیلد هب هاپانسمان

 شود.می دیدهآسیب هايبافت رمیمت و دیدج هايلولس رشد
 وندر و کرده یريجلوگ خمز لتهابا از توانندمی همچنین نانوذرات

 .کنند ترسریع را بهبود

 آلژینات و یتوسانک مانند بیوپلیمري مواد :بالا زیستی سازگاري .4
 ایجاد احتمال و دارند سازگاري انسان بدن با طبیعی طور به

 باعث ویژگی این رسانند.می حداقل به را التهاب یا حساسیت
 به دارند، حساسی پوست اغلب هک دیابتی بیماران که شودمی

 .]42[کنند استفاده هاپانسمان این از راحتی

 این بیوپلیمري، و نانو هايانسمانپ سیارب زایايم جودو با
 خاص واردم در که دارند عایبیم و هاحدودیتم یزن هاپانسمان

 اشاره مشکلات ینا به دامها رد که کند ایجاد کلاتیمش تواندمی
 شود. می

 فناوري لیلد هب بیوپلیمري و انون هايانسمانپ تولید لا:با قیمت
 ولیه،ا مواد بالاي هزینه و هانآ اختس رد کاررفتههب پیچیده
 را هاپانسمان ینا از استفاده تواندمی مرا ینا ارد.د الاییب قیمت
 .ندک محدود اقتصادي حاظل از یمارانب برخی براي

 ازگاريس جودو اب :اصخ واردم برخی در ساسیتح بروز احتمال 
 در کاررفتهبه مواد هب نسبت ستا مکنم فرادا رخیب الا،ب زیستی
 واردم این اگرچه اشند.ب داشته ساسیتح هاانسمانپ ینا ساخت

 .دارند زشکپ توسط دقیق ررسیب به یازن اما ستند،ه نادر

 این اگرچه :شدید عفونت بروز صورت رد منظم عویضت به نیاز
 عفونت بروز صورت رد ماا ارند،د دباکتریاییض تخاصی هاپانسمان

 لوگیريج عفونت تشدید از ات دارند نظمم تعویض هب یازن شدید،
 .]44[شود

 بر یوپلیمريب و نانو هايپانسمان اثیرت ربارهد ايستردهگ تحقیقات
 مجله در که ايمطالعه در ست.ا شده نجاما دیابتی هايزخم
 ننشا ست،ا دهش رمنتش زشکیپ زیستی هايناوريف المللیبین
 باعث دیابتی بیماران رد نانو هايانسمانپ از ستفادها هک دش داده

 هايروش اب قایسهم رد خمز هبودب زمان درصدي 55 کاهش
 با بیماران که ادد نشان نینهمچ طالعهم ینا ست.ا دهش سنتی

 تجربه کمتري درد وجهیت قابل طور هب هاسمانپان ینا زا استفاده
 دیگر ايطالعهم در .دداشتن کمتري بیوتیکآنتی به نیاز و دکردن
 زا ستفادها د،ش منتشر دیابتی هايخمز تخصصی مجله در که

 فونتع بروز از زیادي یزانم به قرهن اويح ايانوذرهن هايپانسمان
 التهاب و حاتترش میزان اهشک در ثبتیم نتایج و ردک جلوگیري

 .]45[است هداشت مراهه به هازخم

 ضدباکتریایی، خواص دلیل به بیوپلیمري و نانو هاينسمانپا
 آلایده ايگزینه ترشحات، جذب در بالا قدرت و بدن با سازگاري
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 هستند. بالا ترشحات با هاییزخم و عفونی دیابتی هايزخم براي
 چشمگیري میزان به را زخم بهبود زمان توانندمی هاپانسمان این

 هاپانسمان این قیمت اگرچه کنند. کم را بیمار درد و دهند کاهش
 عفونی و عمیق دیابتی هايزخم که مواردي در اما بالاست،

 را درمان مدتطولانی هايهزینه تواندمی هاآن از استفاده باشند،
 .دهد کاهش

 هاي زخم رايب استفاده ردمو انوموادن انواع -3
 دیابتی

 تحولی علمی تلفمخ هاي عرصه هب خود رودو با نانوفناوري
 قیاسم رد ذرات و وادم دستکاري فناوري آورد. جودو به را شگرف
 به مولکول دیگر عبارت هب یا انومترن 001-1 طرق عنیی نانومتر

 قابل وثرتريم فعالیت ذرات ریز ینا از تم.ا هب تما تیح ای مولکول
 به سطح سبتن افزایش تواند یم علت رینت شناخته و ستا انتظار
 بیشتر حتمالا و ماست طحس فزایشا هب نجرم که باشد حجم

 يرو مثبتی تاثیر هک باشد جمح احدو سبتن راتذ ینب برخورد
 ارزشمندترین از اشت.د خواهد اه واکنش و وادم ازيس فعال

 ریز سنتز بر هک بوده دارونانو و انوپزشکین نانوفناوري کاربردهاي
 ماران،بی آمایش یا یتشخیص هاي ستفادها جهت مختلف ذرات

 با DNA یابی توالی یشرفتپ و مصنوعی رسپتورهاي ساخت
 و بافت مهندسی جرايا قابلیت رمانی،د نژ ورها،پ انون زا استفاده
 ها، وملیپوز ریز رات،ذ ریز انوامولسیون،ن ست.ا ودهب ارویی،د انتقال

 در شناییآ هاي امن ها لیزوزوم نانو و ها وزیکول نانو ا،ه فیتوزوم
 هک اییه مینهز از یکی .]44-34[هستند ومدیسیننان ي دامنه

 ماید،ن چشمگیري شدر انومقیاسن وادم زا ستفادها اب توانست
 بیوپزشکی ختلفم هاي اخهش لیلد مینه هب ست.ا بیوپزشکی

 اخیر سالهاي رد دارو هایشر سیستم و افتب هندسیم همچون
 اند. ودهنم تولید بالا ازدهب با را اربرديک و نوعمت سیارب محصولات

 به یک ره که ستا اروهایید انون زا استفاده ،رشد این اصلی علت
 انسان بدن اعضاي ترمیم و درمان در ار بسزایی اثیرت خود نوبه

  .]43[دارند

 هاي زخم رماند در که انوموادن انواع همترینم زا رخیب دامها در
 شد. خواهد ورمر شود یم استفاده دیابتی

  طبیعی هاي عصاره اويح مواد مواد نانو -3-1

 فراوان طبیعت در ها ارگانیسم میکرو و دریایی موجودات گیاهان،
 دارند. درمانی پتانسیل نهاآ هاي عصاره از بسیاري و هستند
 تلخ، چنبر خیار اوجن، گیاه سیر، مانند گیاهانی طبیعی هاي عصاره
 زمان از چینی خردل و ارجون درخت پریوش، گل کاري، درخت

 وقتی ).46[است شده می استفاده دیابت درمان براي قدیم هاي
 در شوند(یا می ترکیب مواد نانو با دیابت ضد طبیعی مواد این

 مورد تنهایی به که وقتی با مقایسه در گیرند)، می قرار نهاآ داخل
 بهتري دیابتی ضد اثرات است ممکن گیرند، می قرار استفاده
 سازگاري زیست افزایش دلیل به زیاد احتمال به که شود مشاهده

 مواد بارگیري براي که فعلی نانوذرات است. سمیت کاهش و
 مانند معدنی عناصر از عمدتا شوند، می استفاده دیابت ضد طبیعی

 پلاتین نانوذرات اند. شده ساخته روي اکسید و نقره پلاتین، طلا،
 گیلاس یا هندي جینسینگ برگ عصاره با شده بارگذاري
 موش، وزن کیلوگرم در گرم میلی 1 دوز با جویزت از پس زمستانی

 قابل کاهش ،1استرپتوزوتوسین با شده دیابتی هاي موش در
 مشابه، طور به .]47[کردند ایجاد پلاسما گلوگز سطح در توجهی

 دسی در گرم میلی 150شاهی( برگ عصاره با درمان با مقایسه در
 ايه موش وضعیت کیلوگرم) در واحد 10انسولین( و لیتر)

 غنی روي اکسید نانوذرات که الوکسان از ناشی دیابتی صحرایی
 مراتب به کردند، دریافت را لیتر دسی در گرم میلی 8 دوز با شده
 معدنی نانوذرات که دهند می نشان ها یافته این .]48[بود بهتر

 به توانند می دیابتی ضد گیاهان هاي عصاره با شده بارگذاري
 .گیرند قرار استفاده مورد يقو دیابت ضد عوامل عنوان

 انسانی وترکیبن انسولین اويح مواد نانو -3-2

 صنوعیم دیابت ضد ارويد چندین بیعی،ط ايه صارهع زا گذشته
  انندم متحده، ایالات داروي و غذا سازمان توسط دهش تایید

 هاي وانیدها(مهارکنندهگ بی ز،ا ورها سولفونیل
 رشحت حركم ا(مواده وندی تیازولیدین ،گلوکوزیداز/نشاسته)

 سطح کنترل رايب انسانی، وترکیبن نسولینا یژهو به و انسولین)
 .]46[وندش می استفاده یابتید بیماران رد خون گلوگز

 خوراکی انتقال و زیرجلدي تزریق دارد. وجود دارو تجویز روش دو
 به توان می را پایین مولکولی وزن با مصنوعی داروهاي .دارو

                                                 
1 C60H15N3O7 



   

 56  بهار 1404| شماره 1 | سال چهارم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 از حال، این با کرد. استفاده وریدي داخل و خوراکی صورت
 پایینی بسیار زیستی فراهمی انسولین خوراکی مصرف که نجاییآ

 مدیریت براي شده توصیه روش زیرجلدي انسولین تزریق دارد،
 لفیمخت هاي نانوسیستم است. انسولین به نیازمند دیابتی بیماران

 زیستی فراهمی موثر طور به که اند شده گزارش رابطه این در
 افزایش طریق از را مصنوعی داروهاي سایر یا انسولین خوراکی

 قبل دهند. می افزایش اول عبور اثر بر غلبه با یا دارو نفوذپذیري
 در را خود ساختار باید کند، کار به شروع خوراکی انسولین اینکه از

 عبور مسیر، طول در کند. حفظ بزرگ روده و کوچک روده معده،
 همچنان معده اسیدي محیط و گوارش دستگاه ناملایم محیط از

 ایده انتقال نانوسیستم یک نتیجه، در هستند. مهمی هاي چالش
 در را دارو ماندگاري زمان باید انسولین خوراکی تجویز براي آل

 طور به ار مخاطی پوششی بافت نفوذپذیري .کند تر طولانی روده
 و باشد دارو جذب افزایش به قادر تا دهد افزایش پذیر برگشت
 بسیار شرایط و گوارش دستگاه هاي نزیمآ برابر در را ان پایداري
 بخش ماندن باقی نخورده دست از تا بخشد بهبود معده اسیدي

 .]94[کند حاصل اطمینان انسولین فعال

 دیابتی هاي زخم ورين درمان رد نانومواد -3-3

 دیابتی هايزخم ورين درمان رد ايستردهگ اربردهايک نانومواد
 .درد کاهش و عفونت نترلک ترمیم، وندر تسریع لهجم زا دارند،

 افزایش و زخم هبودب براي بهینه محیط کی یجادا اب انوموادن این
 کمک بیماران ندگیز کیفیت هبودب به اروها،د هب دسترسی

 زا زایاییم دلیل هب نوري رماند انتقال نانومواد زا استفاده .کنندمی
 و قیقد زادسازيآ جانبی،  وارضع حداقل الی،ع نفوذپذیري جمله

 به سبتن تر وتاهک رماند زمان و مترک سیبا دارو، شده کنترل
 .]51-50[ستا کرده پیدا رجحیتا درمانی یمیش و رادیودرمانی

 زقرم مادون به حساس زخم پانسمان طراحی زمینه در همچنین
 مفیدي نتایج اسکار، بدون زخم ترمیم و ضدالتهابی اثرات دلیل به
 درمان یک که فتوتراپی در .]52[گذارد می نمایش به خود از

 انرژي به را نور انرژي فتوترمال عامل است، آل ایده ضدباکتري
 ها باکتري کشتن براي موضعی هیپرترمی و کرده تبدیل گرمایی

 را زخم بهبود توانند می کتریاییبا هاي عفونت .]35[کند ایجاد
 به نزدیک نور از استفاده با ویژه به فتوتراپی، کند. می تر پیچیده

 هاي عفونت درمان براي موثر غیرتهاجمی روش قرمز،یک مادون
  .]54[وردآ می فراهم را ایمنی و بافت نفوذ بهبود که است زخم

 درمان در فادهاست مورد ادنانومو از دیگر انواع -3-4
 دیابتی هاي زخم

 یابتید يها زخم رماند در ستفادها مورد انوموادن از یگرد انواع
  .است زیر موارد شامل

 هاينژ توانندیم انوموادن این ،نوکلئیک داسی حاوي نانوذرات .1
 دیابتی هايزخم هبودب به و نندک بیان ار زخم رمیمت اب مرتبط
  .دکنن کمک مزمن

 واصخ ارايد انوموادن این ،کسیدا نیتریک حاوي نانوذرات .2
  .هستند خونی عروق ردنک گشاد واناییت و ضدباکتریایی

 واصخ با بترکی کی ورکومینک ،کورکومین حاوي نانوذرات .3
 زا استفاده اب هک ستا ضدباکتریایی و اکسیدانیآنتی ضدالتهابی،

  د.شویم منتقل زخم حلم به نانومواد

 قرار هاانسمانپ وير رب هک یهایانوپوششن ،هانانوپوشش .4
 زخم ترمیم سرعت و کنند جلوگیري فونتع از توانندیم گیرند،می

 .]50[دهند افزایش را

 دهش نجاما ايه پژوهش برخی بر مروري -4
 ماندر رد بیوپلیمرها و نانومواد زا استفاده در

 دیابتی هاي زخم

 شد. معرفی1982 سال رد بار ولینا براي یدروکلوئیده وشپ زخم
 کتین،پ ژلاتین، از بدوستا داخلی یهلا کی املش وشپ خمز این

 یهلا یک توسط هک است یزوبوتیلنا پلی و لولزس تیلم کربوکسی
 پانسمان .]55[است دهش پوشیده اب دض و ذیرپ انعطاف خارجی

 فشاري، هاي خمز مانند اییه خمز رايب یدروکلوئیديه هاي
 شوند. یم تفادهاس جراحی ايه زخم و زئیج هاي سوختگی

 اما اپذیرندن نفوذ اه اکتريب هب نسبت و ودهب بآ ضد هیدروکلوئید
 و وندش می متورم گیرند یم قرار رشحاتت با ماست رد هک زمانی
 .]65[کنند می پر ار زخم ي حفره
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 توسانکی ونیوممآ توانستند 2007 الس در مکارانه و ایگناتوا
 اصلهح داربست و روریسیالکت را یرولیدنپ وینیل لیپ و چهارتایی

 گروه اب کیتوسان برند. کار به سبمنا پوش خمز یک نوانع به را
 این که اردد باکتري ضد و ارچق دض واصخ مونیومآ عاملی هاي

 یم ها قارچ و ها اکتريب سیتوپلاسمی شايغ به ملهح لیلد به
 بررسی از سپ 2007 الس در همکارانش و وکاردب .]57[باشد

 هب یتوسانک یدروژله وسطت حراییص موش پوست زخم ترمیم
 چسبندگی هب قادر یتوسانک یدروژله هک افتندی ستد تیجهن این

 روي یتوهیلک ژل تاثیر اب و رددگ یم لولیس تکثیر و هاجرتم و
 که ردندک تایید نتایج رماند دوره یط زا سپ وستپ سوختگی

 ملاکا صورت به رماپید داشتند. بولیق قابل یمترم رمان،د گروه
 ظاهر اولیه کلش به اه کراتینوسیت و ودب رفتهگ کلش طبیعی

 تورم چارد ها کراتینوسیت رمان،د بدون نترلک روهگ رد ماا شده
 .]85[شد ظاهر غیرطبیعی کلش به پیدرما و شدند

 اثیرت ررسیب به 2008 الس در نیز مکارانشه و عبداللطیف
 و رداختندپ دیابتی پاي خمز درمان رد عسل مادپ از استفاده
 دچار یمارانب زا %001 رمان،د هفته 9 از سپ که نمودند مشاهده

 بر 3 تیپ هاي زخم چارد بیماران زا %92 و 2و1 یپت ايه زخم
 زخم و دادند وابج درمان به وبیخ به اگنرو نديب بقهط اساس
 استخوان فونتع بر بنیم لامتیع ینکها بدون ،شد بسته کاملا
 دچار یمارانب مامت رد هک مودندن شاهدهم نهاآ باشد. داشته وجود
 حاوي پماد از استفاده و جراحی رماند از سپ نیز 4 یپت زخم

  .]59[یافت بهبود کاملا زخم عسل،

 یتوسانک زا امپوزیتیک انون 2010 سال در همکارانش و مدهوماث
 و ثابت کیتوسان مقدار تحقیق ینا در هک ساختند قرهن راتذ انون و

 اضافه کیتوسان هب نقره راتذ انون حلولم از مختلفی مقادیر
 شامل C نمونه و ،15 شامل B ونهنم ،10 شامل A نمونه کردند.

 آنتی اصیتخ و بود نقره راتذ نانو حلولم از ترلی میلی 20
 و کولاي اشرشیا اکتريب دو قابلم رد ار نا باکتریال

 یتکامپوز ینا که دادند رارق ازمایش وردم رئوسا استافیلوکوکوس
 نانو ینا کنندگی نعقادا اصیتخ ارد.د باکتریال آنتی خاصیت

 ینا دش اثبات و رفتگ رارق زمایشآ مورد نیز کامپوزیت
 هب زخم بهبود براي هک شود یم ونخ نعقادا ببس نانوکامپوزیت

 .]60[تاس مناسب اولیه راحلم در خصوص

 آلژینات ي لایه از ترکیبی غشا 2010 سال در  همکاران و دانگ
 این در کردند. تهیه میکروبی ضد قابلیت با کیتوسان لایه یک و

 شد. ترکیب آلژینات ي لایه با HCL ciprofloxacin1 مطالعه
 محیط در میکروبی ضد فعالیت و دارو رهایش ب،آ جذب قابلیت

 اتصال کامپوزیتی غشا گرفت. قرار بررسی مورد زمایشگاهیآ
 بالاي غشاها ي مهه بآ جذب و داد نشان لایه دو بین کاملی
 بیوتیک آنتی (یک HCL ciprofloxacin همچنین بود. % 800
 زادآ غشا از ساعت 48 مدت در باکتریایی) هاي عفونت براي قوي
 .]61[شد

 بیآ صارهع اثر اي مطالعه در 2010 سال در  مکارانه و مریم
 گزارش و مودندن بررسی را یابتید هاي خمز رمیمت رب رزماري
 زخم در بیالتها هاي لولس کاهش هب نجرم عصاره این که کردند

 ستافیلوکوکوسا ايه لونیک عدادت اهشک مچنینه .]62[شد
 سانسا این باکتریایی دض اثر هندهد شانن طالعهم ینا رد اورئوس

 محققین این ود.ش می تایید مکارانه و ونروم وسطت هک اشدب می
 هاي شرو از ستفادها با را سانسا این بیضدمیکرو فعالیت
 دادند شانن و نمودند ررسیب لوله رد رقت و یفیوژند دیسک
 درصد16 سید،ا کارنوسیک ددرص 30 حاوي متانولی عصاره

 ضد ثراتا یشترینب سیدا زمارینیکر درصد 5 و کارنوسل
 ارد.د مخمر و منفی گرم ثبت،م گرم ايه باکتري رد ار میکروبی

 با رتبطم رزماري عصاره دمیکروبیض فعالیت ردندک پیشنهاد نهاآ
 .]63[باشد می نآ فنلی ترکیب

 سال رد که سیعیو روريم طالعهم رد مکارانشه و وایلی آل
 و التیام غیرقابل هاي خمز درمان رد عسل ثراتا وردم رد 2011

 رد شده راوريف سلع هک مودندن بیان ،دادند انجام سوختگی
 مزخ در توجهی ابلق درمانی ثراتا مختلف غرافیاییج مناطق

 این از ستفادها به را پزشکان و دارد اه سوختگی و زمنم هاي
 .]64[نمودند تشویق ماده

 پوش زخم بر عسل اثر  2012 سال در همکارانش و زهدي موهد
 هیدروژل نهاآ کردند. بررسی را پیرولیدون ونیل پلی هیدروژلی

 زخم یک که 2آپسایت و عسل بدون هیدروژل با را عسل داراي
 در دار عسل هیدروژل کردند. مقایسه است بازار در موجود پوش

 به توان می را این بود. تر اسیدي کمی کنترل هیدروژل با مقایسه
                                                 
1 Fluoroquinolone 
2 Opsite Spray on dressin 
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 است. 5/4 و 3/2 بین نآ pHکه داد نسبت عسل اسیدي خاصیت
 زخم پوشاندن براي ،دارند تري پایین pH که هایی پانسمان
 می ایجاد ريباکت رشد براي را نامطلوبی محیط زیرا .ترند مناسب

 حداکثري افزایش باعث اسیدي محیط این، بر علاوه کنند.
 بدن بافت بهبود براي و شود می زخم بافت به اکسیژن
 .]65[موثرند

 از مخلوط لیافا نانو ولیدت با 0132 سال در مکارانه و پور قلی
 روي رب میکروبی کشت زمایشاتا و لکلا ینیلو لیپ و کیتوسان

 هب سبتن خلوطم انولیفین بو یکروبیم ضد خاصیت حاصله، وب
 تایجن و دش ادهد شانن ودومنازائورجینوزاس منفی -رمگ باکتري
 سیارب رشد دهنده شانن فیبروبلاست ايه لولس اب لولیس کشت

  .]66[بود حاصله داربست وير بر اه سلول مناسب

 بررسی به 0132 سال در یگرد مطالعه کی رد حققینم همچنین
 التیام رد ازن اويح ختلفم یاهیگ ايه وغنر از استفاده تاثیر
 التیام در کنجد روغن نهات که مودندن مشاهده و رداختندپ زخم

 .]67[است ثرمو زخم تر سریع

 تهیه رايب ابریشم از 0152 الس رد مکارانشه و اسکاکت
 دو هب را موش تفیبروبلاس هاي لولس و ردندک استفاده هیدروژل

 (سه یستیز وهرج اخلد دهش سولهکپ مچنینه و دوبعدي صورت
 که ادد نشان تحقیق ینا از اصلح تایجن ردند.ک اپچ بعدي)
 ندمانیز اند دهش کپسوله زیستی وهرج داخل هک هایی سلول
 به دهش داده کشت که اییه سلول هب سبتن ار ريت ایینپ سلولی
 دهند. یم نشان شده، اپچ داربست طحس وير وبعديد صورت

 بریشما اويح یستیز وهرج زا یگريد هاي پژوهش در همچنین
 رضیع اتصال برقراري حوهن اثر هک ستا دهش ستفادها لاتینژ و
 داده نشان ثالم طور به ست.ا شده ررسیب لولیس مایزت وير بر

 به نجرم نزیمیآ روش اب شده تهیه ايه هیدروژل هک است شده
 روش هک حالی در ودش می دیپوژنیکا و اندروژنیکک تمایز

 .]86[شود یم سبب را ستخوانیا تمایز صوتفرا

 و الکل وینیل پلی نانوفیبر حاوي پوشی زخم همکاران و حاجیان
 حلال گري ریخته روش با متفاوت درصدهاي ترکیب با ورا الوئه
 قرار بررسی مورد را آل ایده پوش زخم یک خواص و کردند تهیه
 وینیل پلی به ورا الوئه درصد افزودن با کردند مشاهده و دادند
 نتایج که بآ جذب تست در است. رفته بالا تخلخل مقدار الکل

 با هایی هیدروژل در شد مشاهده است، شده گزارش دقیقه 90 در
 الکل وینیل پلی به نسبت ورا الوئه از  30 و 20 ،10 درصد ترکیب
 50 ،40 بالاتر درصدهاي در اما است. رفته بالا بآ جذب خالص،

 یافته کاهش بآ جذب و بوده برعکس اي نتیجه شاهد 60 و
 اثر در نگهدارنده منافذ و حفرات تخریب به موضوع این که است،
 الکل وینیل پلی هم و ورا الوئه است. شده داده نسبت بآ جذب

 دقیقه 90 از بعد ها نمونه شوند. می محسوب خوبی هاي آبدوست
 بوده همراه هیدروژل هاي زنجیره تخریب و انحلال با بآ جذب
 .]96[است

 يارتقا در را يا کننده یدوارام یجنتا نانوذرات بر یمبتن درمان
 جوندگان در زخم مؤثر بهبود يبرا یدانیاکس آنتی یتهايفعال

-لاکتیک نانوذرات ،همکاران و یرگیبا است. داده نشان یابتید
 -4 ؛FA(یکفرول یداس با شده محصور اسید گلیکولیک-کو
 آن ثرا مطالعه يبرا را )یداس کینامیس یمتوکس -3- یدروکسیه
 یک و یفنول یبترک یک FA دادند. توسعه یابتید زخم بهبود در

 به یابتید زخم یمترم در بالقوه یدرمان اثر با یعیطب یداناکس آنتی
 ،آزاد یکالهايراد مهار خون، قند دهنده کاهش اثرات یلدل

 که دادند نشان محققان است. یکنوروژن و یاییباکتر ضد یی،رگزا
 یمريپل نانوذرات شدن پراکنده ترل،کن گروه با یسهمقا در

 با درمان تحت يزخمها و )یخوراک یز(تجو FA با شده يبارگذار
 )یموضع یز(تجو FA يحاو یمريپل ذرات نانو بر یمبتن یدروژله

 شدن بسته به منجر که شده زخم تر یعسر شدن یتلیزهاپ موجب
 یکاسیونگل یینها ولاتمحص یلتشک گشت. 14 روز در زخم موثر

 یجادا در مهم یزیولوژیکیپاتوف یسممکان یک عنوان به فتهیشرپ
 در موجود AGE1 اتصال .است شده شناخته یابتید يزخمها
 مختلف انواع در )AGES يبرا یرنده(گ RAGE به خون گردش
 شود. یم رشد يفاکتورها عملکرد در اختلال به منجر سلول

AGE و RAGE2 ثباع و شده یداتیواکس استرس به منجر 
 يبافتها در شوند. یم زخم بهبود در RAGE یعیطب یرغ ییرگزا

 با یسهمقا در RAGE و AGE دو هر یانب ،2 نوع یابتید پوست
  .]07[یافت یشافزا یعیطب پوست يها بافت

 یتوزانک و )PCL(کاپرولاکتون پلی یافنانوال همکاران و و یه
 زخم بهبود ارتقاء يبرا را )QCSP(شده ییچهارتا یلینآن یپل-یج

                                                 
1 Advace Glycation End products 
2 Receptor for Advanced Glycation End-products 
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 يها یژگیو یافینوالنا زخم يها پانسمان ینا .ندداد توسعه
 آزاد، یکالهايراد مهار یتقابل نرم، بافت با یسهمقا قابل یکیمکان
 دادند. نشان خود از را يسازگار یستز و یکروبیم ضد یتخاص
 یدانیاکس آنتی یتقابل که دهد یم نشان ها آن يها داده
 ایشافز QCSP غلظت یشافزا با 15PCL/QCSP فیانانوال
 یلیم 6 با توان یم را آزاد یکالهايراد درصد 70 یباً تقر و یافته
 و کرد يپاکساز 15PCL/QCSP سوسپانسون یترل یلیم بر گرم
 یونسوسپانس غلظت که یزمان DPPH1 مهار ییکارآ
15PCL/QCSP 80 از یشب ،یدرس یترل یلیم در گرم یلیم 8 به 

 پانسمان اب درمان تحت که ییها زخم ینا بر علاوه .ودب درصد
 ضخامت کلاژن ترشح ،گرفتند قرار 15PCL/QCSP یافنانوال
 بسته به منجر که دادند نشان را ییزا رگ یشافزا و یامیالت نسج
 .]17[شد موجود يتجار نگادرم با یسهمقا در زخم یعسر شدن

 دیابت رماند در نانوپزشکی بالینی وضعیت -5

 خواص داراي نانوذرات که دهد می نشان متعدد مطالعات رچهاگ
 در نانوذرات از استفاده مورد در مسائلی هنوز اما هستند، ضددیابتی

 می بیماران که نانوذره از دوزي مانند ،دارد وجود دیابت درمان
 ضد هاي مکانیسم و کنند مصرف موثر و ایمن طور به توانند

 توانند می ذرات این .پارامغناطیسسوپر نانوذرات احتمالی دیابتی
 اندوتلیال – رتیکولوسیت سیستم در موجود هاي سلول توسط
 تجمع شوند. 2فاگوسیتوز و شناسایی لنفاوي غدد و طحال کبد،
 ممکن و کند می محدود را ها نآ درمانی فعالیت ها سلول این

 جامع علمی ارزیابی به نیاز که احتمالی شود، سمیت به منجر است
 هاي سیستم این از توان می چگونه که است این مهم نکته د.دار

 دقیق طور به بتوانند نانوذرات تا کرد اجتناب اندوتلیال فاگوسیتوز
 که است نانوپزشکی در رایج نگرانی یک این برسند. خود هدف به

 .]27[شود حل باید

 هاي نقش سایر و نانوذرات سمیت زیربنایی هاي مکانیسم
 بسیار کاربردي نظر از هم دیابت درمان و یريپیشگ در چندگانه
 و موادخام نانوذرات، سمیت کاهش براي هستند. ضروري

 حداقل به شوند. بهینه باید ها نآ سنتز در دخیل فرایندهاي
 مواد از استفاده یا سمی شیمیایی هاي معرف از استفاده رساندن

                                                 
1 2,2-Diphenyl-1-picrlhydrazyl 
2 Cell eating  

 بهبود را سازگاري زیست است ممکن سنتز فرایند در طبیعی
 و تنظیم هاي مکانیسم روي بر مطالعات این، بر علاوه خشد.ب

 حیاتی دیابت در نهاآ کاربرد براي بدن داخل در نانوذرات کنترل
 ورانهآنو هاي استراتژي توسعه با نانوذرات تاثیر بیشترین است.
 سیبآ هاي بافت محل به نانوذرات موثر دادن قرار هدف براي
 دارورسانی سیستم یک شود. یم تضمین دیابتی بیماران در دیده
 را ها نآ برسد، بیمار هاي بافت به بتواند باید نانوذرات آل ایده

 به را شده بارگذاري داروي و شود متصل ها نآ به کند، شناسایی
 به دارو از ناشی سیبآ حال عین در و برساند بیمار هاي بافت
 .]37[کند جلوگیري نآ از یا برساند حداقل به را سالم هاي بافت

 در انوموادن از ستفادها یندهآ و ها چالش -6
 دیابتی هاي زخم درمان

 دیابتی، ايه زخم درمان رد مواد انون الايب تانسیلپ جودو با
 از یکی گیرد. رارق توجه مورد ایدب که اردد وجود لشچا چندین

 نانوذرات زا برخی ست.ا انوموادن القوهب سمیت ها، چالش این
 ايه اکنشو ای رسانندب سیبآ سالم ياه سلول به است ممکن
 براي یشتريب تحقیقات نابراین،ب نند.ک یجادا يا یرمنتظرهغ ایمنی

 بالینی کاربردهاي رد مواد ینا خطري بی و یمنیا ارزیابی
 .]47[است ضروري

 تولید و نتزس فرایندهاي ست.ا وادم انون ولیدت هزینه دیگر، چالش
 زا مانع واندت یم هک هستند پرهزینه و یچیدهپ معمولا نانومواد
 هاي زخم رماند در اه نآ گسترده استفاده و سازي تجاري
 اقتصادي ايه روش نهزمی رد حقیقت لیل،د مینه به شود. دیابتی

 اهمیت ولیدت فرایندهاي سازي هینهب و مواد نانو ولیدت رايب تر
 .]47[دارد

 یقاتتحق و ناوريف هاي پیشرفت اب که ودر می نتظارا یندهآ در
 خمز براي استاندارد رمانید گزینه کی نوانع هب انوموادن بیشتر،
 یستمس وسعهت همچنین، گیرند. ارقر استفاده وردم دیابتی هاي
 بهبود هب تواند می وادم نانو رب بتنیم وشمنده ارورسانید هاي

 .کند کمک انبیج عوارض کاهش و درمان کارایی

 گیري نتیجه-7
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 یزرل مانند وینین رمانید ايه روش و اروهاد تاکنون چه اگر
 موکوپلی و انکیتوز حاوي انسمانپ کلاژن، اويح پماد درمانی،
 هاي خمز لتیاما رايب نقره حاوي پانسمان و آبدوست ساکارید

 نتایج اب که ندا دهش رائها و آلژیناتهیدرو یمعرف دیابتی و مزمن
 شکلم این که کرد وجهت باید اما ند.ا بوده مراهه نیز وجهیت قابل

 از نگهداري رد مهم ايه الشچ زا یکی و ستا اقیب همچنان
 است. نزلم یا یمارستانب رد دتم ولانیط ستريب یازمندن بیماران

 قرار توجه وردم باید ها خمز این اب رخوردب رد هک همیم نکته
 بروز زا تواند می موقع هب و حیحص درمان هک ستا ینا گیرد

 .کند ريجلوگی ربیما عضو طعق و شدید عوارض

 وانن از استفاده در موجود موانع و ها الشچ بررسی هب قالهم این
 رد ستا مکنم که پرداخت دیابتی ايه زخم رماند در مواد

 جامع دیدگاه یک ارائه اب گیرد. رارق توجه وردم مترک یگرد مقالات
 واندت می مقاله این وزه،ح این رد وادم انون یندهآ و فعلی وضعیت از
 در فعال پزشکان و پژوهشگران رايب فیدم نبعم کی نوانع به

 .کند عمل تیدیاب هاي خمز درمان زمینه
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Abstract: Skin wounds and reducing their healing time are considered an important aspect of medicine. Wound 
healing, as a natural biological process, involves the interrelation of cellular processes in stage of researched and 
planned in terms of sequence and time intervals, and any defect in this process causes delayed wound healing. 
Diabetic ulcers are a common complication of diabetes, caused by impaired blood flow and immune function. 
Treatment of these wounds is challenging due to clinical complexities and the need for effective tissue repair. In 
recent years, nanomaterials have been introduced as a promising option in improving the treatment of diabetic 
wounds. Nanomaterials, with their unique characteristics, including high surface-to-volume ratio and specific 
physical and chemical properties, can serve as effective tools in wound healing. These materials include metal 
nanoparticles (such as silver and gold), carbon nanotubes, and polymer nanocomposites, each of which plays a 
specific role in the wound healing process. The mechanisms of action of nanomaterials include antiseptic 
properties, stimulation of tissue repair, and control of inflammation. Also, the use of nanomaterials in advanced 
dressings and targeted drug delivery systems can help accelerate the wound healing process. However, 
challenges such as toxicity and production cost must be considered. This study examines the clinical 
applications of nanomaterials in the treatment of diabetic wounds and to improve treatment outcomes. 
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  مقدمه -1

 دارد اشاره مقیاسی به علوم، در و است میلیاردم یک معناي به نانو
 با برابر نانومتر یک. باشد نانومتر 100 تا 1 حدود در آن ابعاد که

 قالب در ویژهبه، نانومواد .است) متر 10-9( متر میلیاردم یک
-یفیزیک هايویژگی دلیل به، دارویی هاينانوفرمولاسیون

 و کارایی افزایش براي قدرتمندي بسیار ابزار خود، خاص یمیاییش
 اندعبارت هاآن هايویژگی ترینمهم. کنندمی فراهم درمان ایمنی

  :از

 فیزیولوژیکی سدهاي از عبور امکان که کوچک بسیار ياندازه -
 از هاسلول توسط بهتر جذب و مغزي-خونی سد جمله از بدن

 ].1[کندمی فراهم را اندوسیتوز طریق

 ،مغزي-خونی سد وجود دلیل به آن مؤثر درمان که است نورودژنراتیو اختلالات ترینشایع از یکی آلزایمر بیماري :چکیده
 تلیوماپی طریق از دارو مستقیم عبور امکان ،تهاجمی غیر و نوین راه یک عنوان به مغز به بینی مسیر .دارد توجهیقابل هايچالش
 و هوشمند هايویژگی با ویژهبه دارویی هاينانوفرمولاسیون راستا، این در .سازدمی فراهم را مرکزي عصبی سیستم به بینی

 و هالیپوزوم ،هانانوژل ،پلیمري نانوذرات ،کیتوزان نظیر کاتیونی پلیمرهاي .کنندمی ایفا دارو انتقال بهبود در بسزایی نقش هدفمند،
 و آپوترانسفرین مانند لیگاندهایی با نانوذرات سطح اصلاح .هستند مسیر این براي موفق هايسامانه جمله از جامد لیپیدي نانوذرات

 رهایش دما، یا آنزیم ،pH به پاسخگو هاينانوحامل همچنین .دهدمی افزایش را خاص هاينورون گیريهدف امکان ،لاکتوفرین
 ،ضدآمیلوئید داروهاي تحویل در هاسامانه این .سازندمی ممکن را مغز پاتولوژیک محیط در دارو یاختصاص و شدهکنترل

 رهایش، ،نفوذپذیري سمیت، هايآزمون .اندبوده مؤثر siRNA و نوروتروفیک فاکتورهاي ،هااکسیدانآنتی ،کیناز هايمهارکننده
 ،هاپیشرفت این کنار در .اندکرده تأیید آلزایمر هايمدل در را هالاسیونفرمو این اثربخشی ،رفتاري هايآزمون و فارماکوکینتیک

 حال، این با .است مانده باقی مخاطی سریع سازيپاك و انسان، با حیوانی هايمدل تفاوت فرمولاسیون، پایداري نظیر هاییچالش
 بینی مسیر از آلزایمر ایمن و هدفمند درمان براي نوینی هايافق ،مصنوعی هوش و چیپ-روي-ارگان هايمدل با نانوفناوري تلفیق

  .گشایدمی مغز به

  .يفلز نانوذرات ،يمغز-یخون سد ،ییدارو يهاونینانوفرمولاس مر،یآلزا يماریب ،ينانوفناور :کلیدي واژگان
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 کانام و دارو بارگیري ظرفیت افزایش که بالا ویژه سطح  -
 همراه هب را هدفمندکننده عوامل یا لیگاندها ترآسان اتصال

 ].2[دارد

 هدفمندکننده هايگروه دنافزو شامل که سطح اصلاح قابلیت -
 نظیر[ زیستی رفتار نترلک و) لیگاندها، پپتیدها، هاباديآنتی مثل[

 ].3[شودمی) خون در ماندگاري زمان یا ایمنی سیستم از دفع

 دما،، pH هب پاسخ موجب که هامحرك به دهیپاسخ قابلیت -
 یطراح امکان و دارو آزادسازي براي مغناطیسی میدان یا، هاآنزیم

 ].4[شودمی شوندهکنترل رهایش براي هوشمند هايسامانه

 حمل امکان هک ناپایدار و گریزآب داروهاي بارگذاري پتانسیل- 
 پایداري زایشاف و کوتاه عمرنیمه یا پایین حلالیت با داروهایی
 ].5[دارد همراه به را دارو شیمیایی

 گیريهدف با یعنی سیستمیک جانبی عوارض کاهش-
 کاهش و شودمی آزاد نظر مورد ناحیه در فقط دارو، یاختصاص
  ].6[دارد دنبال به راهم هدف از خارج اثرات و سمیت

-خونی سد، عصبی هايبیماري درمان بزرگ هايچالش از یکی
 قابل سطح و کوچک اندازه واسطهبه نانوذرات. است مغزي
 را دارو توانندمی و دارند را سد این از عبور توانایی، شاناصلاح

 مشکل با بسیاري داروهاي ].1[برسانند مغز بافت به مستقیم
 با هانانوفرمولاسیون. اندمواجه ضعیف پایداري یا پایین حلالیت
 اثربخشی خون، گردش در ماند زمان و پایداري، حلالیت افزایش
 لیگاندهاي اتصال طریق از ].2[دهندمی افزایش را درمان

 هايسلول به فقط را دارو توانمی، نانوذرات سطح به اختصاصی
 هايبافت به آسیب از و رساند) دیدهآسیب هاينورون مثل[ درگیر
 هوشمند صورت به توانندمی نانوذرات ].6[کرد جلوگیري سالم

 یا پایین pH مثل هاییمحرك به پاسخ در تا شوند طراحی
 آزاد را دارو و شده فعال دیدهآسیب محیط در خاص هايآنزیم

 ].3[ندکن

 مریآلزا يماریب -2

 اختلال یک و عقل زوال نوع ترینشایع آلزایمر بیماري
 کاهش با که است برگشت غیرقابل و پیشرونده نورودژنراتیو

 رفتاري تغییرات شناختی، عملکردهاي در اختلال حافظه، تدریجی
 ].7[است همراه عملکردي ناتوانی و

 ناختهش اصلی گیژوی دو با یماريب این اتولوژیک،پ منظر از
  :شودمی

  سلولی ارجخ فضاي در )βA( بتا آمیلوئید هايپلاك تجمع .1

 فسفریلاسیون از حاصل 1نوروفیبریلاري هايتنیدگیدرهم .2
 ].8[هانورون درون 2تائو پروتئین غیرطبیعی

 هايسلول رگم به نجرم یرطبیعیغ اختارهايس ینا ایجاد
 در ویژههب غزم حجم شدن وچکک و هایناپسس کاهش عصبی،

 لزایمرآ الینی،ب ظرن از ].9[شودمی پیشانی قشر و هیپوکامپ ناحیه
 زمان مروربه و شودیم شروع مدتوتاهک افظهح رد ختلالا اب ابتدا

 یابیهتج و قضاوت بان،ز در ختلالا جرایی،ا ملکردع اهشک با
 سنین در معمولاً  لزایمرآ همچنین، ].01[شودمی همراه فضایی

 رشد سن افزایش اب آن شیوع و شودیم غازآ الس 56 زا الاترب
 یونمیل 55 از یشب جهانی، مارآ بقط کهطوريهب ارد،د چشمگیري

 مدهع که هستند مبتلا مانسد از عینو هب هانج راسرس رد نفر
 هفتمین عنوانبه ماريبی این ].11[شودمی وطمرب آلزایمر هب هاآن

 أثیراتت یماريب ینا شود.می شناخته جهانی ومیرمرگ علت
 با ].12[اردد اقتصادي و هداشتیب هايیستمس بر توجهیقابل

 هب مبتلایان عدادت که رودیم نتظارا المندان،س معیتج افزایش
 متحده ایالات در نفر یلیونم 14 دودح به 0602 الس ات آلزایمر
 ].13[برسد

 بدن در آلزایمر يدارو انتقال نحوه -3

 دنب وارد ختلفیم سیرهايم زا اروهاد لزایمر،آ یماريب درمان براي
 (جدولکنند اعمال ار خود درمانی اثر و برسند غزم به ات شوندمی

 میزان و درمانی، دفه دارو، وعن هب ارورسانید سیرم نتخابا .)1
 .دارد ستگیب مغزي-خونی دس از عبور

 رماند در وینن راهکاري غز:م به بینی مسیر -4
   آلزایمر

                                                 
1 Neurofibrillary Tangles 
2 Tau 
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 .دنب در آلزایمر يدارو انتقال نحوه انواع .1ولجد

 مسیر
 دارورسانی

 مزایا و توضیحات

 خوراکی
 گوارش ستگاهد از ذبج کپسول. و رصق املش روش؛ نیترجیرا

 ادهاستف ریمس نیا از لیونپزد مثل داروها یبرخ بد.ک از عبور و
 .کنندیم

 که ییروهادا يبرا ناسبم بالا. یستیز یفراهم و عیسر جذب یقیتزر
 شوند. خون انیجر وارد عیسر دیبا

 درمالترانس
 )یپوست(

 يبرا .وستهیپ و آهسته جذب ؛ییدارو يهاچسب از استفاده
 دارد. کاربرد نیگمیواستیر مثل ییداروها

 داخل(ینیب
 )ینیب

 هب ینیب خاطم از میستقم عبور امکان ؛یرتهاجمیغ و نینو ریمس
 يراب اسبمن .يمغز-یخون سد دنز دور و مغز

 .هاونینانوفورمولاس

 و یرزبانیز
 باکال

 يبرا مناسب بد.ک از بورع بدون هان؛د خاطم از عیسر جذب
 .نییپا یستیز یفراهم با ای ياضطرار يداروها

 علائم یا کنند کند را بیماري روند توانندمی فقط فعلی هايدرمان
 در ].13[ندارد وجود هنوز قطعی درمان اما کنند، مدیریت را

 التهاب تاو، و بتا آمیلوئید پروتئین تجمع مانند فرآیندهایی آلزایمر،
 ترپیچیده را درمان که دارند نقش اکسیداتیو استرس و عصبی،

 مغزي-خونی سد از عبور به قادر داروها از بسیاري ].14[کندمی
 ].12[است آلزایمر مؤثر درمان در بزرگ مانع یک این و نیستند

 که گیردمی صورت شدید یا متوسط مراحل در معمولا تشخیص
 داروهاي ].13[شودمی درمان اثربخشی کاهش باعث

Lecanemab و Donanemab جدیدترین جمله از 
 آلزایمر بیماري درمان براي که هستند مونوکلونال هايباديآنتی

 آمیلوئید پروتئین تجمع کاهش هدف با داروها این اند.شده طراحی
 مراحل در تنها هاآن اثربخشی و کنندمی ملع مغز در )βA( بتا

 ینیبال مطالعه یک جمله از ].15[است شده اثبات بیماري اولیه
 براي 2دیگر بالینی مطالعه و Lecanemab داروي براي 1فاز

Donanemab، با بیماران در تنها داروها این که اندداده نشان 
 در .هستند مؤثر خفیف عقل زوال یا 3خفیف شناختی اختلال
 در بیشتر درمانی پاسخ که شد مشخص Donanemab يمطالعه

                                                 
1 Clarity-AD 
2 Trailblazer-alz 2 
3 Mild Cognitive Impairment (MCI) 

 به که شود،می دیده تاو پروتئین از تريپایین سطح با افرادي
 از عوارضی با دارو هردو ].17 و16[دارد اشاره بیماري اولیه مراحل
 که هستند همراه 5یدرینهموس رسوب یا یزيخونر و 4ادم  جمله

 در شوند. تشنج حتی و تهوع گیجی، سردرد، به منجر توانندمی
 درمان تحت بیماران از درصد 25 تا 12 حدود کلینیکی، مطالعات

 سال در ].18[اندکرده تجربه را ARIA از درجاتی داروها، این با
 دلار 26،500 حدود Lecanemab داروي سالانه قیمت ،2023
 هايآزمایش هايهزینه احتساب با که شد تعیین آمریکا

 دلار 40،000 از بیش به تواندمی پزشکی پیگیري و داريتصویربر
 و ینیبال یبررس موسسه مانند هاییسازمان برسد. سال در

 آستانه از فراتر قیمت این که اندکرده اعلام 6ياقتصاد
 داروهاي ].19[کشورهاست از بسیاري براي بودن صرفهبهمقرون
 بر تنها Galantamine و ریواستیگمین ،دونپزیل مانند سنتی
 بر تأثیري اما دارند، تأثیر تمرکز و حافظه مانند شناختی علائم

 و آمیلوئید تجمع مانند اصلی هايعلت یا بیماري پیشرفت روند
 ].20[ندارند تاو پروتئین

 سرگیجه، سهال،ا تهوع، انندم وارضیع اب غلبا اروهاد این
 از ريبسیا شودیم باعث که ستنده همراه خوابیبی و اشتهاییبی

 ارویید رکیباتت زا یاريبس ].12[ندهند ادامه ار درمان بیماران
 هب دارو نتیجه در دارند،ن را غزيم-ونیخ دس زا ؤثرم بورع توانایی
 کاهش درمان اثربخشی و رسدمین مغز افتب هب افیک مقدار

 طورهب باید یمارانب اروها،د ثربخشیا فظح براي ].22[یابدمی
 بازگشت هب منجر غلبا ارود طعق کنند؛ صرفم را هاآن مداوم
 به یمارانب از توجهیقابل درصد ].23[شودمی علائم سریع

 و محدود سیارب شانپاسخ ای دهندمین اسخپ نتیس هايرماند
 رماند در هاچالش ترینزرگب از یکی ].24[است مدتکوتاه

 سد از اروهاد مؤثر بورع لزایمر،آ انندم نورودژنراتیو هايبیماري
 زا مانع گر،نتخابا بسیار یزیولوژیکیف دس ینا ست.ا مغزي-خونی
 مغز بافت به یستمیکس داروهاي از درصد 98 از بیش ورود
 ].22[شودمی

 انتقال براي غیرتهاجمی و نوین راهکار یک مغز به بینی مسیر
 این  است. مرکزي عصبی سیستم به بینی حفره از داروها مستقیم

                                                 
4ARIA-E (edema)   
5ARIA-H (microhemorrhages) 
6 Institute for Clinical and Economic Review (ICER) 
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 عصب :]32[کندمی عمل عمده عصبی کهشب دو طریق از مسیر
  قلوسه عصب و بویایی

 ،]42[غزم به دارو دسترسی فزایشا و غزيم-ونیخ سد دنز دور
 اهشک ،]52[غزم به مستقیم عبور لیلد به ارود اثر ترریعس شروع

 استفاده مکانا و یستمیکس انبیج وارضع کاهش و صرفیم دوز
 زا یماريب یشرفتهپ احلمر یا بلع ختلالا به بتلام بیماران در

  .]26[هستند ارورسانید مسیر ینا کلیدي مزایاي

 مانند نانو هايفناوري با سیرم این رکیبت اخیر، هايسال در
 اعثب ینیب هايژل و هانانوامولسیون ،هالیپوزوم ،پلیمري نانوذرات

 شکل هب مغز در اروهاد هدفمند رهایش و ذبج ایداري،پ ات شده
 ].72[یابد شافزای چشمگیري

 درمان رد ارویید هاينانوفرمولاسیون -5 
 آلزایمر بیماري

 که است ژنراتیونورود ختلالاتا ترینایعش زا کیی لزایمرآ بیماري
 اجرایی ملکردع و افظهح ناختی،ش واناییت يیشروندهپ اهشک با

 وجود یماريب این براي طعیق درمان اضرح الح رد ست.ا همراه
 کنند.یم کمک لائمع سکینت هب نهات وجودم داروهاي و ندارد

 میتس اروها،د ایینپ عمرنیمه ،مغزي-ونیخ سد مانند موانعی
 هايچالش ملهج زا ختصاصیا گیريدفه نبود و سیستمیک

 استا،ر این رد ستند.ه یماريب ینا رماند اصلی
 ارائه وینین راهکارهاي اندوانستهت ارویید هاينانوفرمولاسیون

 وارضع هم و شوندمی نجرم ارود ثربخشیا هبودب به هم که دهند
  ].82[دهندیم کاهش را جانبی

  مريیپل انوذراتن -5-1

 پلیمرهاي از که هستند نانو مقیاس در ذراتی ،پلیمري نانوذرات
 عنوانبه و شوندمی ساخته سازگارزیست و پذیرتخریبزیست
 داروها فوذن و پایداري هدفمندي، افزایش جهت دارویی هايحامل

 نانوذرات .گردندمی استفاده مغز جمله از خاص هايبافت به
 و تدریجی صورتبه را دارو توانندمی ايشبکه ساختار با پلیمري

 درمان براي ویژگی این کنند. آزاد معین زمان مدت در
 از برخی .است مهم بسیار آلزایمر مانند مزمنی هايبیماري

-سورباتپلی مثل خاص سطحی يهاویژگی با پلیمري نانوذرات

 خونی سد از توانندمی گیرندههدف لیگاندهاي با پوشش یا 80
 در که داروهایی .برسند مغز در هدف نواحی به و کرده عبور مغزي

 کمتر اختصاصی، گیريهدف دلیلبه ،شوندمی فرموله نانویی فرم
 کاهش به مسئله این که شوندمی توزیع هدف غیر هايبافت در
 سریع تخریب از پلیمري نانوذرات .کندمی کمک جانبی ارضعو

 فراهم را ناپایدار ترکیبات حمل امکان و هکرد جلوگیري دارو
 ].29-32[سازندمی

 توانند می زیر صورت سه به  آلزایمر درمان در پلیمري نانوذرات 
  کنند: عمل

 لدونپزی انندم داروهایی ،استرازولینک آنزیم هايمهارکننده ملح-
 نشان ودخ از الاتريب ثربخشیا ايانوذرهن رمف در ریواستیگمین و

 ].33[شوندمی نتقلم مغز به یشترب و ترسریع یراز اند،داده

 .اتولوژیکپ مسیرهاي هارم براي siRNA یا هاژن ارورسانید-
 در که هایینژ علیه iRNAs انتقال براي انوذراتن از استفاده
 هايستراتژيا زا کیی ارند،د نقش آمیلوئید هايپروتئین تجمع
 ].43[است آلزایمر اندرم در جدید

 نانوذرات برخی .مغزي التهاب اهشک براي انوذراتن از ستفادها-
 رسوراترول یا کورکومین انندم ضدالتهابی اروهايد حامل پلیمري
 آلزایمر زا حیوانی هايدلم رد ورونین حفاظتی تاثرا اندتوانسته

 ].53[دهند نشان

 عاتمطال رد موفق رتبصو پلیمري تنانوذرا از رخیب راستا این رد
-کو-لاکتیک پلی انوذراتن از ثالم نوانع هب ردند.ک عمل آلزایمر

 زا یکی ترکیب نای برد. امن توان یم )PLGAاسید( گلیکولیک
 ابلیتق که است آلزایمر رماند در هانانوحامل پرکاربردترین

 سد زا و اردد ار دوستیچرب و دوستبآ داروهاي بارگیري
 لیلد به کیتوزان انوذراتن همچنین ].5[کندمی بورع مغزي-خونی

 و کندمی تعامل بهتر یاییبو هايورونن و ینیب خاطم اب ثبت،م بار
 ].36[است مناسب سیارب مغز به بینی مسیر براي

  هالیپوزومنانو و هالیپوزوم -5-2

 چند یا یک از که دهستن شکلی کروي هايوزیکول هالیپوزوم
 تشکیل سلولی) غشاي مشابه لیپیدي لایه دو( فسفولیپیدي لایه
 و مرکزي آبی فضاي در را دوستآب داروهاي توانندمی و اندشده
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 ].73[دهند جاي خود لیپیدي لایه در را دوستچربی داروهاي
 هاآن اندازه که هستند هالیپوزوم از ايزیرمجموعه هانانولیپوزوم

 و پایداري نفوذپذیري، قابلیت و است نانومتري یاسمق در
 تربزرگ هايلیپوزوم به نسبت بالاتري زیستی دسترسی

  ].83[دارند

 دهش زارشگ آلزایمر در مواد از دسته این درمانی کاربردهاي 
 مانند اییداروه توانندمی هایپوزومل لمثا عنوان یه است.

 رد الاییب ثربخشیا که نندک بارگذاري را دونپزیل یا کورکومین
 هايانولیپوزومن نینهمچ ].39[دارند بتا میلوئیدآ تجمع مهار

 رايب اص)خ یگاندهايل ای گلایکول اتیلنپلی با مثلا(شده اصلاح
 با هاانولیپوزومن .اندشده ستفادها بینی اهر از غزم به ستقیمم انتقال

 لوگیريج و خون ردشگ در ارود رسدست ازپیش تخریب کاهش
 مغز بافت هب دارو دسترسی افزایش اعثب بدي،ک تابولیسمم از

  ورکامینک حاوي  نانولیپوزوم یوانی،ح مطالعات در ].40[شوندمی
 آلزایمر دلم در حافظه هبودب و میلوئیدآ سوباتر اهشک باعث

 عثبا نیز ریواستیگمین اويح لیپوزوم ترکیب ].41[است هشد
 سمیت کاهش و لزایمرآ ییوانح مدل در ناختیش عملکرد بهبود
 ].42[است شده آزاد ارويد به نسبت

  هابلورنانو -5-3

 اندازه هک هستند وییدار وادم زا الصخ لوريب راتذ هابلورنانو
 سایر رخلافب است. نانومتر 005 از مترک عمولاً م هاآن

 با معمولاً  و اندشده شکیلت الصخ ارويد زا هابلورنانو ،هانانوحامل
 ها نآ کلیدي ايه یژگیو از ].43[شوندمی پایدار هاسورفکتانت

 اربسی داروهاي پذیرينحلالا رد شمگیرچ افزایش به توان می
 ذبج افزایش  زیستی شاهايغ با تماس سطح افزایش ،گریزآب

 ].44[کرد اشاره غزم به بینی هايسیستم در استفاده قابلیت  و
 فزایشا باعث  ینوئرستک و کورکومین از شدهساخته هايبلورنانو

 بتا تجمع و کسیداتیوا استرس اهشک و غزم هب ارود نفوذپذیري
 ].45[اندشده آمیلوئید

  فلزي نانوذرات -5-4

 نقره، مانند( فلزات اکسید یا فلزي ذرات شامل فلزي نانوذرات
 نوري، خواص که هستند آهن) اکسید و روي اکسید طلا،

 ].46[دهندمی نشان نانو ابعاد در خاصی الکترونی و شیمیایی
 و اکسیدانیآنتی خواص شامل نانوذرات این کلیدي ویژگیهاي
 مانند پاتولوژیک هايپروتئین تجمع مهار قابلیت ،قوي ضدالتهابی

 یا داروها براي نانوحامل عنوانبه استفاده امکان و بتا آمیلوئید
RNA کاهش باعث طلا انوذراتن راستا این در ].47[باشد می 
 شود. می آمیلوئیدي هايپلاك به هدفمند جذب و التهاب

 و مغز تصویربرداري در مغناطیسی آهن اکسید انوذراتن همچنین،
  ]. 48[اند شده استفاده زمانهم دارورسانی

 هانانوژل-5-5

 و جذب اناییتو که هستند آبدوستی پلیمري هايشبکه هانانوژل
 کهحالی رد د،دارن را زیستی مایعات یا آب زیادي مقدار نگهداري

 اريبارگذ قابلیت ].49[ماندمی باقی نانومتر محدوده در هاآن ابعاد
 سد از آسان عبور ،RNA و پپتیدها مانند حساس دارویی ترکیبات

 و شوندهکنترل رهایش امکان و سطح اصلاح با مغزي-خونی
 ].50[اشدب می ها نآ هاي یژگیو از هاآنزیم یا pH به گوپاسخ

 هايمولکول یا ecretases-β هايمهارکننده املح هاينانوژل
 را حافظه افزایش و ونینور تخریب کاهش توانندمی اکسیدانآنتی

  ].51[دهند نشان حیوانی هايمدل در

 و زیستی فعال مواد حاوي هاينانوفرمولاسیون-5-6
  1هانوتروپیک

 و کوئرستین ،رزوراترول ،کورکومین نظیر زیستی مواد
 زردچوبه، سبز، چاي گیاهان،(طبیعی منابع از گالات یناپیگالوکاتچ

 ضدالتهابی ،اکسیدانیآنتی اثرات و آیندمی دست به غیره) و انگور
 در پایین حلالیت داراي معمولاً ترکیبات این دارند. آمیلوئید ضد و

 که هستند  مغزي-خونی سد از کم عبور و ضعیف پایداري آب،
 مواد این ترکیب ].44[کندمی محدود آزاد فرم در را هاآن کارایی

 افزایش موجب نانوبلور و نانوژل ،لیپوزوم مثل هانانوفرمولاسیون با
 مغز به هاآن هدفمند هدایت و فراهمیزیست پایداري،

 کاهش باعث لیپوزومی کورکومین مثال عنوان به ].52[شودمی
 ].53[است شده حیوانی مدل در آمیلوئید رسوب توجه قابل

                                                 
1 Nootropics 
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 از حفاظت و مغز به نفوذ افزایش به منجر هابلورنانو در ترولرزورا
 ].72[شود می هانورون

 و توجه افظه،ح شناختی، ملکردع هک ستنده رکیباتیت هانوتروپیک
 مهارکننده(A Huperzine دهند.می بهبود ار عصبی عملکرد
 و )مغزي فسفولیپیدهاي مادهپیش( Citicoline )،استرازکولین

Piracetam و Aniracetam )هايگیرنده کنندهتعدیل 
 وند.ش می محسوب رکیباتت از هدست ینا جزو )گلوتامات

 و ایینپ پایداري کوتاه، عمرنیمه ارايد هاوتروپیکن زا بسیاري
 رکیباتت این نانوفرمولاسیون ستند.ه مغزي-خونی از ضعیف عبور
 تخریب از لوگیريج و شوندهترلکن رهایش سبب

 هب اختصاصی هدایت و مغزي-خونی سد زا نفوذ یشافزا ،زودرس
 مثال عنوان به ].45[شود می هانانوحامل طحس اصلاح اب هانورون

A Huperzine به  -ینیب جذب یشافزا باعث نانوامولسیون در-
 Citicoline همچنین ].55[است دهش شناخت بهبود و مغز

 کمک موش آلزایمر هايمدل رد حافظه بهبود به نانولیپوزومی
 ].56[است کرده

  هانانوامولسیون-5-7

 ای بآ رد روغن(فازي دو کلوئیدي هايسیستم هانانوامولسیون 
 تا 20 ینب معمولاً هانآ قطرات ندازها هک ستنده وغن)ر رد آب

 از ].57[مانندیم پایدار هاورفکتانتس کمک اب و ستا انومترن 200
 پذیرينحلالا فزایشا به وانت می ترکیبات این زایايم و ویژگی

 و بینی مخاط رد بهتر ذبج و ترریعس رهایش ،گریزآب داروهاي
 نمونه، نوانع به ].58[کرد اشاره سانآ تولید و الاب سازگاريزیست

 براي ریواستیگمین یا نپزیلدو با شدهبارگذاري هاينانوامولسیون
 افزایش را مغز به ارود نفوذ اندتوانسته ینیب اهر زا تجویز
 ].59[دهند

  هامیسل-5-8

 با هاییمولکول(هافیلیکآمفی از خودآرا کروي تجمعات هامیسل 
 10 بین اياندازه معمولاً که هستند گریز)آب و آبدوست بخش دو
 به توان می مواد این ویژگیهاي از ].60[دارند نانومتر 100 تا
 ،آب در غیرمحلول داروهاي فراهمیزیست و پایداري افزایش 
 رهایش  و سطحی اصلاح با مغزي-خونی سد از نفوذ واناییت 

 پلیمري هايمیسل حیطه، این در ].61[برد نام هدفمند و آهسته
 به دارو هدفمند رهایش اندتوانسته ،کورکومین یا ینگالانتام حاوي
  ].62[کنند فراهم را عصبی التهاب کاهش و هانورون

  دندریمرها-5-9

 اختاريس هک ستنده بعديسه دارهشاخ پلیمرهاي دندریمرها 
 ارند.د مشخصی ملکرديع سطح و اخهش هسته، و ارندد متقارن
 هاي ویژگی از .]63[است نانومتر 10 ات 1 ینب معمولاً  هاآن اندازه

 دارو چند مانهمز ارگذاريب ابلیتق به توان می رکیباتت این بارز
 شرهای  و سطح اصلاح اب مغزي-خونی دس از ؤثرم عبور ،ژن یا

 راستا، ینا در ].64[ برد نام سمیت اهشک و شوندهکنترل
 siRNA یا Memantine اويح )4G( چهارم نسل دندریمرهاي

 جمعت کاهش اعثب یوانیح هايدلم در amyloid-β علیه
  .]65[اندشده شناخت بهبود و هاپلاك

 هاينانوفرمولاسیون سازيبهینه و طراحی -6
  مغز-به-بینی انتقال براي دارویی

 مغز به بینی از مستقیم تحویل براي نانودارویی هايفرمولاسیون
 شیمیایی،-یفیزیک هايویژگی نظر از دقیق طراحی نیازمند
 جمله از حیاتی خواص هستند. دارو پایداري و سازگاريزیست
 و مخاطی چسبندگی قابلیت حامل، نوع سطحی، بار ذره، اندازه

 در کلیدي فاکتورهاي عنوان به بینی التلیاپی لایه از عبور قابلیت
 کارایی براي ].66[شوندمی محسوب هاسامانه این سازيبهینه
 50-020 بازه در باید ذرات اندازه بینی، مسیر از جذب بالاي
 عبور به بیشتري تمایل نانومتر 50 از کوچکتر ذرات .باشد نانومتر

 که حالی در د،دارن بویایی هاينورون به ورود و تلیالاپی سد از
 از بینی مخاط با تماس زمان مدت افزایش دلیل به بزرگتر ذرات
 ].67[دهندمی ارائه را بهتري جذب مخاطی، چسبندگی طریق
 با قوي الکترواستاتیک کنشبرهم دلیل به مثبت بار با ذرات
 و مخاطی چسبندگی بهبود است) منفی بار داراي که( بینی مخاط

 ].68[دهندمی نشان را سلولارترانس ریمس طریق از جذب افزایش
 توانندمی هستند، مثبت بار داراي که کیتوزان نظیر پلیمرهایی

 ].66[کنند تسهیل را دارو انتقال و کنند باز را مخاطی سدهاي
 تغییرات به پاسخ در که هوشمند هاينانوفرمولاسیون از استفاده
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 بدن ايدم یا اختصاصی هايآنزیم ،)pH 5/6-5/5(بینی محیط
 دارورسانی به دستیابی براي مؤثري رویکرد کنند،می آزاد را دارو

 نانوذرات ].69[شودمی محسوب مغز در هدفمند و شدهکنترل
 جامد، لیپیدي نانوذرات مخاط، به چسبنده هاينانوژل پلیمري،

 در موفق هايسیستم جمله از کیتوزانی نانوذرات و هانانوامولسیون
 نانوذرات سطح ].67[هستند مغز-به-بینی دارورسانی طراحی

 پپتیدهاي یا لاکتوفرین آپوترانسفرین، مثل لیگاندهایی با تواندمی
 سازياختصاصی تا شود اصلاح نورونی هايگیرنده براي هدفمند

  ].66[گردد حاصل مغز به دارو انتقال در شتربی

 پاسـخگو هدفمنـد و هوشمند هاينانوحامل -7
 دما و pH آنزیم، به

 دیدهآسـیب محـیط بـه پاسـخ در قادرنـد هوشـمند هاينانوحامل
 هـايآنزیم پـایین، pH مانند هدف ناحیه خاص شرایط یا نورونی
 این. ندکن آزاد شده کنترل صورت به را دارو دما، افزایش یا خاص
 سـمیت کـاهش و پـذیريانتخاب افـزایش به توانندمی هاسامانه
 پوشـش تخریـب شـامل آنهـا مکانیسـم .کنند کمک هدف خارج
 در MMPs ماننـد( خـاص هـايآنزیم فعالیـت به پاسخ در حامل

 الفعـ و آمیلوئیـدي محـیط در pH تغییـر یا) مغز التهابی مناطق
 ملکاربرد ایـن دسـته از نـانومواد شـا .است رهایش سامانه شدن

 فاکتورهــاي و هااکســیدانآنتی، ضــدآمیلوئید داروهــاي رهــایش
ــک �ــای اســتفادە از ایــن ترکیبــات � اســت. از مزا نوروتروفی

 جـانبی عـوارض کاهش، اختصاصی گیريهدف افزایش توان بـه
    .]70-72[شاره کردا مغزي-خونی عبور بهبود و سیستمیک

 گیريهدف در هانانوفرمولاسیون نقش -8
  درمانی اهداف تحقق و آلزایمر پاتوفیزیولوژي

 پیچیـده اتولوژیکپ هايمکانیسم از ايمجموعه با آلزایمر بیماري
 غیرطبیعـی فسفریلاسـیون)، Aβ( بتـا-آمیلوئید پپتید تجمع مانند

 کــاهش و اکســیداتیو اســترس، عصــبی التهــاب، Tau پــروتئین
 تنهانـه هامکانیسـم ایـن ].9[است همراه عصبی هايدهندهانتقال
 نیـز را درمـان فرآینـد بلکه، شوندمی شناختی اختلالات به منجر

 رویکردي هدفمند، هاينانوفرمولاسیون طراحی. سازندمی پیچیده
. در ایـن راسـتا شودمی محسوب هاچالش این بر غلبه براي نوین

تحقیقات زیادي انجام شده است که در ادامـه بـه برخـی از آنهـا 
شـده هـاي اصلاحري یـا لیپوزوممـپلیاز نانوذرات اشاره می شود. 

ــد  ــایی مانن ــل داروه ــراي تحوی ــومینب ــدها کورک ي ضــد و پپتی
Aβ  ،ماننــد اتصــال لیگانـدهاییاسـتفاده شـده اســت. همچنـین 

ApoE یا Transferrin هـا و گیري اختصاصی نورونهدف براي
از طـرف دیگـر، از  استفاده شده است.  مغزي–عبور از سد خونی

 مستقیم تحویل و بینی مخاط از نفوذ بهبود براي کیتوزان پوشش
 حـاوي هـايانوحاملن طراحـی . ]73[استفاده شـده اسـت مغز به

نیـز گـزارش   )GSK-3β inhibitors ماننـد(کیناز هايمهارکننده
 یـا siRNA حـاوي هاينانوفرمولاسـیون از اسـتفاده شده است.

نیز گـزارش  مولکولی سطح در مداخله براي Tau-ضد باديآنتی
بارگـذاري همچنـین گـزارش هـایی بـر مبنـاي  ].74[شده است

 در Q10 کـوآنزیم و رزوراترول، EGCG نظیر هاییاکسیدانآنتی
بـه  ROS برابر در هانورون از حفاظت جهت SLNs یا هالیپوزوم

 ماننـد ضدالتهاب عوامل با ترکیبی فرمولاسیون ثبت رسیده است.
NSAIDs 76و  75[نیز انجام شـده اسـت بینی هاينانوژل در[ . 

 ،دونپزیـل مثل( AChE هايمهارکننده با شدهبارگذاري نانوذرات
Galantamine( سطح افزایش براي ACh ز استفاده شـده مغ در
 و سـریع عبـور بـراي مغـز بـه بینی تحویل مسیراست. همچنین 

 تحویـلبررسـی شـده اسـت.  هیپوکامـپ و مغز قشر به موضعی
 نــانوذرات بــا BDNF و NGF ماننــد عصــبی رشــد فاکتورهــاي

 بازسـازي مسـیرهاي تحریـک جهـت سـاکاریديپلی یـا پپتیدي
 تحویـل هايسـامانه طراحـیهمچنـین انجام شده است.  نورونی

 رهـایش بـراي) دمـا آنـزیم،، pH( محـرك بـه حساس نانوذرات
  ].50[انجام شده است هوشمند

ــايارزیابی -9 ــالینیپیش ه ــگاهیآزما و ب  یش
 درمـان در مغـز-بـه-بینی هاينانوفرمولاسیون

  آلزایمر

 دارویی هاينانوفرمولاسیون یمنیا و یاثربخش سیبرر براي
 و بالینییشپ طالعاتم مغز،-به-ینیب سیرم هتج دهش طراحی

 از وسیعی طیف شامل هارزیابیا ینا ستند.ه روريض آزمایشگاهی
 و فتارير ثربخشیا شناسی،سم ،فارماکوکینتیکی مطالعات

  ].67[شوندیم سلولی هايآزمون
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  1آزمایشگاهی مطالعات -9-1

 سلولی لایه از عبور قابلیت ،2سلولی سمیت ارزیابی اول، مرحله در
 )،Calu-3 یا RPMI 2650 سلولی هايمدل( بینی تلیوماپی

 انجام فرمولاسیون پایداري و شده کنترل رهایش هايآزمون
-خونی سد از عبور سازيشبیه هايآزمون همچنین ].69[شودمی

 )HBMEC مانند( BBB سلولی هايمدل از استفاده با مغزي
 طبیعی سدهاي از هانانوفرمولاسیون عبور اناییتو بینیپیش براي
  ].66[شودمی انجام

  3بالینیپیش مطالعات -9-2

 تجویز طریق از رت) یا موش معمولا( حیوانی هايمدل در ارزیابی
 مانند هاییروش با مغز در دارو توزیع سپس و شده انجام بینی

HPLC وهعلا  ].67[شودمی بررسی فلورسانس تصویربرداري یا 
 و حافظه بهبود ارزیابی براي  4رفتاري هايآزمون این، بر

  ].82[گیردمی انجام آلزایمر هايمدل در یادگیري

 مخاط در ماندگاري زمان مدت ،5بیوانسجامی مانند پارامترهایی
 تا شوندمی گیرياندازه نیز 6فارماکوکینتیک پارامترهاي و بینی

  ].69[گردد تعیین مغز به موثر انتقال در هافرمولاسیون کارایی

-هب-ینیب سیرم پژوهیآینده و هاچالش -10
 هايانوفرمولاسیونن با ایمرآلز رماند رد مغز

  دارویی

 هاينانوفرمولاسیون طراحی در چشمگیر هايپیشرفت وجود با
 هايچالش هنوز مغز، به بینی مسیر از دارو تحویل براي هوشمند
 از دارد. وجود بالینی کاربرد به وريفنا این انتقال مسیر در متعددي

 ترشح آنزیمی، سدهاي وجود به توانمی هاچالش ترینمهم جمله
 به منجر بینی تلیوماپی هايمژك حرکات و مخاط مداوم
 محدود را اثربخشی و شده هانانوفرمولاسیون سریع سازيپاك
 یا بالا مخاطی چسبندگی با هايفرمولاسیون طراحی کند.می

                                                 
1 In vitro 
2 MTT assay 
3 In vivo 
4 Morris water maze, Y-maze 
5 bioadhesion 
6 Cmax, Tmax, AUC 

 هاينانوژل مثل(مسیر انسدادکننده هايسیستم از دهاستفا
 ].67 و 66[دهد کاهش را موانع این تواندمی )ترموپلاستیک

 به تحویل دقت در چالش هدفمند، لیگاندهاي از استفاده رغمعلی
 هنوز انسانی هايمدل در خصوصبه مغز و مشخص هاينورون
 هدفمند هايمولکول با نانوذرات سطحی سازيبهینه دارد. وجود
 شده پیشنهاد چندمنظوره هاينانوحامل از استفاده یا بیشتر
 انسان با حیوانی هايمدل در مغز به بینی مسیر ساختار ].69[است

 همچنان هاانسان در کارایی بینیپیش دلیل همینبه دارد، تفاوت
 مطالعات و آزمایشگاهی مطالعات تردقیق هايسازيمدل نیازمند

 هانانوفرمولاسیون پایداري به مربوط مسائل ].68[است بالینیپیش
 شرایط در عملکردي خواص حفظ و سازيذخیره تولید، طول در

 و دقیق استانداردسازي نیازمند که است جدي چالشی واقعی
 و فناورينانو در پیشرفت با ].82[است مدتطولانی مطالعات
 مغز به ینیب هاينانوفرمولاسیون آینده هاينسل مواد، مهندسی
 دور راه از کنترل قابلیت چندپاسخگو، هايسیستم شامل احتمالا

 با تلفیق و شونده) فعال اولتراسوند یا مگنتیک هايسیستم مانند(
 توسعه همچنین بود. خواهد زودهنگام تشخیص هايفناوري

 تواندمی مغز-بینی چیپ روي ارگان پیشرفته هايمدل
 ].69[کند تسهیل را انسانی هايازيسشبیه و تردقیق هايارزیابی

 بینی مسیر رد آینده وندهاير و هانوآوري -11
  آلزایمر رماند براي مغز به

 هورظ با خیرا هايالس رد مغز به بینی سیرم از دارو تحویل
 اينوآورانه هايگام هوشمند، هايانوفرمولاسیونن جدید هاينسل

 دقت افزایش ها،رينوآو این دفه است. ردهک تجربه را
 درمانی ایمنی فزایشا و ارود دوز اهشک ارایی،ک هبودب دارورسانی،

  ].69[است

  7چندپاسخگو نانوحامل هايسامانه -11-1

 هايآنزیم ،pH مانند محرك چندین به که هایینانوحامل طراحی
 پاسخ مغناطیسی هايمیدان حتی یا موضعی دماي مغز، اختصاصی

 فراهم را تريشدهکنترل و هدفمندتر دارورسانی امکان دهند،می

                                                 
7 Multi-stimuli responsive carriers 
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 هايمحیط در تنها را دارو رهایش تواندمی رویکرد این سازد.می
  ].82[کند فعال آمیلوئید) هايپلاك مانند(مغز پاتولوژیک

 و بیونیک هاينانوفرمولاسیون -11-2
  1گرفتهالهامزیست

 هايگلبول عصبی، هايسلول شايغ با دهش وشیدهپ نانوذرات
 فزایشا هدف اب لولیس ارجخ هايزیکولو ای رمزق

 از آسان بورع و ونخ ردشگ رد اندگاريم سازگاري،زیست
 محسوب نگرآینده ايرویکرده وجز یستی،ز سدهاي

  ].67[شوندمی

 با شده تلفیق هوشمند هاينانوفرمولاسیون -11-3
  2تشخیصی هايسیستم

 ردیابی جهت 3ريتصویربردا عوامل با هانانوفرمولاسیون ترکیب
 از دیگر یکی آن اثربخشی ارزیابی و دارو مسیر واقعی زمان

 ].69[است حوزه این در رشد به رو روندهاي

-ینیب چیپ -روي -ارگان هايمدل توسعه -11-4
  مغز

 دقیق سازيبیهش رايب یشرفتهپ میکروفلوئیدي هايپلتفرم ساخت
 الینیب هايبینیشپی تواندیم انسانی، شرایط در مغز به بینی مسیر

 حیوانی هايمدل رايب مناسبی ایگزینج و ردهک سریعت را
  ].66[باشد

 راحیط در صنوعیم هوش زا استفاده -11-5
 فرمولاسیون

 در مصنوعی وشه و اشینم ادگیريی هايلگوریتما کاربرد
 تیکفارماکوکین فتارر بینیپیش ،هافرمولاسیون ریعس سازيبهینه

 زا کیی ینده،آ وثرم رکیباتت شناسایی و فارماکودینامیک و
  ].82[بود واهدخ آینده حقیقاتت اصلی محورهاي

  گیري نتیجه -12
                                                 
1 Bioinspired Nanocarriers 
2 Theranostics 
3 MRI, PET, fluorescence 

 با مرتبط نورودژنراتیو اختلال ترینشایع عنوانبه آلزایمر، بیماري
 آمیلوئید هايپلاك تجمع با پاتوفیزیولوژیکی نظر از سن، افزایش

 عصبی التهاب و داتیواکسی استرس تائو، هايتنیدگیدرهم بتا،
 پیشرونده تخریب به منجر که فرآیندهایی ؛شودمی شناخته مزمن
 عملکرد شدید زوال نهایت در و شناختی عملکرد افت ها،نورون
 هايمکانیسم دقیق نسبتاً شناخت رغمعلی .شوندمی مغزي

 اثربخشی فاقد هنوز رایج درمانی رویکردهاي بیماري، مولکولی
 که هستند، آن پیشرفت کردن معکوس یا اختنس متوقف در قاطع
 سمیت و مغزي-خونی سد از داروها ضعیف نفوذ دلیل به عمدتاً 

 از استفاده میان، این در است. هاآن سیستمیک
 فرصتی شده،مهندسی طراحی با دارویی هاينانوفرمولاسیون

 در داروها پایدار و شدهکنترل هدفمند، رهایش براي فردبه منحصر
 ،پلیمري نانوذرات نظیر هایینانوسامانه است. کرده راهمف مغز

 موانع از عبور قابلیت تنهانه ،دندریمرها و هانانوکپسول ،هالیپوزوم
 اصلاح امکان و بالا عملکرد سطح با بلکه دارند، را بیولوژیکی

 دیدهآسیب نواحی به اختصاصی دارورسانی توانندمی سطحی
 به گوپاسخ هايحامل از استفاده ه،ویژبه کنند. تسهیل را عصبی

pH، شرایط در دارو آزادسازي سازيبهینه سبب دما یا آنزیم 
 و جانبی عوارض کاهش به و شده مغز خاص میکروبیولوژیکی

 نیز مغز به بینی انتقال مسیر است. کرده کمک اثربخشی افزایش
 سد از عبور براي مستقیم و غیرتهاجمی رویکرد یک عنوانبه

 نویدبخش بسیار ها،نانوحامل با ترکیب در ویژهبه مغزي،-خونی
 عصب و بویایی عصبی شبکه طریق از مسیر این است. بوده
 در و کرده فراهم را مغز به داروها سریع انتقال امکان قلو،سه

 عملکرد در توجهیقابل بهبودي اثرات بالینی،پیش مطالعات
 اثبات به هاروننو عمر طول افزایش و آمیلوئید کاهش حافظه،
 کنترل همچون هاییچالش ،هاپیشرفت این وجود با است. رسیده
 و ها،نانوحامل درازمدت ایمنی فارماکوکینتیک، دقیق

 از دارند. وجود همچنان صنعتی تولید فرایندهاي استانداردسازي
 در ترعمیق ايرشتهبین تحقیقات به وابسته حوزه این آینده رو،این

 زیستی مهندسی و اعصاب علوم نانوفناوري، ویی،دار شیمی حوزه
 دارویی هاينانوفرمولاسیون که گفت توانمی نهایت، در است.

 نویدبخش ايآینده نمایانگر مغز، به بینی مسیر براي شدهطراحی
 .هستند آلزایمر بیماري ایمن و اختصاصی مؤثر، درمان براي
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 پیش هايارزیابی بنیادي، هايپژوهش تداوم نیازمند که ايآینده
 است. بالینی مسیرهاي توسعه و گسترده بالینی
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Abstract: Alzheimer’s disease is one of the most prevalent neurodegenerative disorders, with effective 
treatment facing significant challenges due to the blood–brain barrier. The nose-to-brain route offers a novel, 
non-invasive pathway enabling direct drug transport across the nasal epithelium into the central nervous system. 
In this context, smart and targeted pharmaceutical nanocarriers play a pivotal role in enhancing drug delivery 
efficiency. Cationic polymers such as chitosan, polymeric nanoparticles, nanogels, liposomes, and solid lipid 
nanoparticles are among the successful systems utilized in this approach. Surface functionalization of 
nanoparticles with ligands like apotransferrin and lactoferrin enhances specific neuronal targeting. Stimuli-
responsive nanocarriers—reactive to pH, enzymes, or temperature—facilitate controlled and site-specific drug 
release within the pathological brain environment. These systems have proven effective in delivering anti-
amyloid drugs, kinase inhibitors, antioxidants, neurotrophic factors, and siRNA. Toxicity, permeability, release 
kinetics, pharmacokinetics, and behavioral assays have validated their therapeutic potential in Alzheimer’s 
models. Nevertheless, formulation stability, inter-species translational gaps, and rapid mucosal clearance remain 
significant obstacles. Integration of nanotechnology with organ-on-a-chip platforms and artificial intelligence 
opens new horizons for safer and more precise nose-to-brain therapies targeting Alzheimer’s disease.  
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