
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 9,  Number 1,  2023 

 
  

 Production of polylactic acid/chitosan polymer 
matrix scaffold reinforced with zinc oxide particles 
by 3D printing additive/welding manufacturing 
method and investigating their properties 
 
L. Gadami Domabi, S. M. Rafiaei*, S. Jahanbazi Gojani 
Materials Engineering Group, Golpayegan College of Engineering, Isfahan University of Technology, Golpayegan, 
87717-67498, Iran. 
 

Received 24 March 2023  ;  Accepted  31 May 2023  
Abstract 
In this paper the production of chitosan and polylactic acid polymer scaffolds containing zinc 
oxide particles was carried out through the 3D printer method. Zinc oxide particles were 
processed through combustion synthesis method. According to the XRD results, the produced 
oxide has a high phase purity, and the evaporation of volatile impurities and the increase of 
crystallinity happened via performing the calcination process. In the X-ray diffraction pattern of 
PLA/ZnO/Chitosan, the broad peak in the range of 10-25 degrees indicates the amorphousness of 
the background polymer, and with the addition of ZnO, sharp and powerful peaks have appeared 
in the graph. The SEM images of zinc oxide synthesized by combustion method also showed that 
the size of ZnO nanoparticles is approximately 50 nm, while after the calcination heat treatment, 
the size of the particles increased greatly and reached an average size of 130-160 nm. Finally, the 
microscopic images obtained from the surface of scaffolds possessing 10% zinc oxide, 5% 
chitosan and polylactic acid showed that by optimizing the 3D printer,  ZnO particles are 
uniformly dispersed in PLA/Chitosan polymer field. 
 
Keywords: combustion synthesis, PLA/ZnO/Chitosan scaffold, 3D printer, zinc oxide, glycine, 
urea. 
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شده با  تیتقو توسانی/ کدیاس کیلاکت یپل يمریپل نهیساخت داربست زم
و   يچاپ سه بعد ي/جوشکاریشیبه روش ساخت افزا يرو دیذرات اکس

 ها خواص آن یبررس
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  چکیده
 يچاپگر سه بعد يریخدمت گه هستند با ب يرو دیذرات اکس يکه حاو دیاس کیلاکت یو پل توسانیک يمریپل نهیزم يها مقاله داربست نیدر ا

خلوص  يشده دارا دیتول يرو دیاکس XRD جی. در ادامه طبق نتادندیگرد يفرآور یروش سنتز احتراق قیاز طر يرو دی. ذرات اکسدیانجام گرد
پراش اشعه  ي. در الگودیگرد جادیکردن ا نهیکلس ندیابا انجام فر یستالیخواص کر شیفرار و افزا يها یناخالص رتبخی و باشد یم ییبالا يفاز
 يها کیپ ZnOاست و با افزوده شدن   نهیزم مریدرجه نشان دهنده آمورف بودن پل25تا  10پهن در محدوده  کیپ PLA/ZnO/Chitosan کسیا
 يدارا ZnOنانو ذرات   نشان داد که اندازه زین یسنتز شده با روش احتراق يرو دیاکس  SEM رتصاوی. اند در گراف بوجود آمده يو قدرتمند زیت

و به اندازه  افتهی يادیز اریبس شیذرات افزا کردن اندازه  نهیکلس یحرارت اتیپس از انجام عمل که ینانومتر هستند در حال 50 یبیاندازه تقر
  ،يرو داکسی 10٪ يحاو هاي برگرفته از سطح داربست یکروسکوپیرمیتصاو زین تیاست. در نها دهینانومتر رس 130-160بیمتوسط و تقر

 نهیدر زم یو مناسب کنواختیبه صورت  ZnOذرات  ،يچاپگر سه بعد نهیبه طیبه شرا دنینشان دادند که با رس دیاس کیلاکت یو پل توسانکی ٪5
  . اند پراکنده شده PLA/Chitosan يمریپل
  

 .اوره ن،یسیگلا ،يدرویاکس ،ي، چاپگر سه بعد PLA/ZnO/Chitosanداربست  ،یسنتز احتراق کلمات کلیدي:

  s.rafiaei@iut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

  3,37روي یک نیمه رسانا با پهناي باند انرژي بالا ( اکسید
در دماي اتاق) و ساختار کریستالی آن از نوع  الکترون ولت

هاي مختلفی از  ساختار جایی که نانو ورتزیت است. از آن
هاي اخیر  توانند شکل بگیرند، در سال روي می اکسید

  .]1،2[ است ، مورد توجه بسیاري بوده ZnOمورفولوژي
ZnO سازي، الکتریکی، لاستیک صنایع در وسیعی هاي کاربرد 

 صنایع در و بهداشتی، لعاب سازي و آرایشیالکترونیکی، 
 هاي زمینه در روي اکسید . نانوذرات]3 [دارد گوناگون شیمیایی
 اکسیدان، آنتی باکتري، سرطان، ضد ضد عنوان به پزشکی، مختلف
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این  از و شوند می استفاده التهاب ضد و انعقاد ضد دیابت، ضد
استفاده  نیز بیولوژیک تجویز و تحویل دارو براي نانوذرات

 زیست روي، اکسید نانوذرات که است شده اثبات .شود می
 تحقیقات پیشرفت در بارز ویژگی یک این و سازگارند
  . ]4[ شود می محسوب پزشکی زیست

روي استفاده  وري اکسیدآروشی که در این پژوهش براي فر
توان  شده، سنتز احتراقی است که از دلایل انتخاب این روش می

ام فرایند سنتز و عدم نیاز به تجهیزات گران قیمت به سادگی انج
  و پیچیده اشاره کرد. 

مواد حاصل از این فرایند نیز خلوص بالایی دارند و ویژگی 
بارز این روش دستیابی به ساختار کریستالی مطلوب است. به 
منظور ایجاد خواص مطلوب، داربست اکسیدروي، کیتوسان و 

بعدي ساخته  ري روش چاپگر سهگی خدمته اسید با ب لاکتیک پلی
 پذیري تخریب سازگاري و زیست زیست مثل خواصی دلیل شد. به
شود و  می استفاده زیادي موارد در پلیمر این اسید، از لاکتیک پلی

دلیل استفاده گسترده از آن در پزشکی و مصارف دارویی نیز 
 از ماده، این بهبود خواص مکانیکی براي. همین دو ویژگی است

  . شود می استفاده بالا تماس سطح مساحت دلیل به نانوذرات
 خاصیت اسید لاکتیک پلی به ZnO نانوذرات کردن اضافه
 کند. کیتوسان به دلیل دارا بودن می ایجاد را بودن باکتریال آنتی

مناسب،  جذب قدرت سازگاري بالا، زیست مثل هایی  ویژگی
ها،  چربی و ها پروتئین و فلزات با پیوند قابلیت بودن، غیرسمی

 و دارو انتقال در استفاده و شدن جذب قابلیت بودن دردسترس
ققین حم توجه قابل بسیار دیگر، مطلوب هاي ویژگی از بسیاري
 رشد توقف و خونریزي توقف در کیتوسان است.  بوده

  بیو مواد دارد.  زمینه در زیادي است و کاربردهاي موثر ها باکتري
 موارد متعددي همچون بهبود در این مادهپزشکی  مهندسی در

رهایش دارو و  دارویی، هاي حامل ساخت بافت، مهندسی زخم،
   ها، واکسن ضدسرطان، رهایش داروهاي هدفمند رهایش

 کاربردهاي حیاتی نیز هاي ارگان از تراپی و تصویرنگاري ژن
هاي تولید داربست فوق،  . از جمله روش]5[وسیعی دارد

 از یکی دوغابی گري ریخته یندای است که فرگري دوغاب ریخته
 دوغابی گري ریخته ها است. سرامیک دهی شکل هاي سنتی روش

 قالب یک داخل به گري ریخته دوغاب یک ریختن شامل
 چند مناسب از زمان گچ)، دادن جنس از (معمولاً متخلخل،

 قالب داخل به دوغاب از آب انتقال ساعت، براي چند تا دقیقه
 خارج و سطح روي لایه یک ایجاد مویین، لوله مکش اثر در

  . ]6[است اضافی دوغاب کردن
روش دیگري که براي تولید داربست فوق استفاده شده چاپ 

هاي تولیدي با این روش به دلیل دقت  سه بعدي است که نمونه
بالاي آن و امکان پذیر بودن کنترل پارامترهاي مختلف، خواص 

  و مدرن تکنولوژي یک بعدي سه تري دارند. چاپگر مطلوب
 بعدي سه مدل هرگونه که دارد را توانایی این که است روز به
  . ]7[تولید کند پیچیدگی هر با را

آقاي رحمان و همکارانشان تحقیقاتی تحت  2020در سال 
 سازي بهینه و  PLA/CS/ZnO هاينانوداربست عنوان توسعه

انجام دادندکه این داربست  جذب و حرارتی مکانیکی، خواص
بر طبق نتایج این تحقیق، با افزودن اکسیدروي به داربست ذکر 
شده استحکام پیوند آن افزایش یافت و با استفاده از مقادیر 

گریزي آن  مختلف اکسیدروي در ساختار داربست، خواص آب
  . ]8[بهبود پیدا کرد 

حاوي  PLAهاي گروهی از محققان نانو داربست 2019در سال 
را به روش چاپگر سه بعدي تولید و بررسی  ZnOلیاف نانو ا

  کردند. برطبق نتایج این تحقیقات با اضافه کردن اکسیدروي
به پلی لاکتیک اسید، بلورینگی کلی نانوداربست افزایش 

  . ]9[ یافت
توسط 2019 در سال Chitosan/PVA/ZnOنانوداربست  هاي فیلم

سازگاري  آقاي کومار و همکارانشان تولید شدند. زیست
به دنبال آن  و Chitosan/PVA/ZnOهاي نانوداربست  لایه

کشف توانایی بالقوه این مواد براي استفاده در کاربردهاي 
 محیطی از دستاوردهاي این تحقیق بود زیست پزشکی و زیست

]10[ .  
که گفته شد در این پژوهش تولید  با توجه به مواردي

با روش چاپگر سه بعدي که در  ZnO/PLA/ Chitosanداربست
واقع رویکرد نسبتا جدیدي است انجام و ساختارهاي کریستالی 

  ها مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد گرفت. و ریزساختار آن
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 ها مواد و روش-2

  وري مواد آمواد اولیه و فر -2-1
، 2.6H2O])NO3([Znروي  مواد اولیه مورد استفاده شامل نیترات

، آب مقطر، [CH4N2O]، اوره [H2NCH2COOH]گلایسین 
اسید، کیتوسان، نیترات  لاکتیک کلروفرم (به عنوان حلال)، پلی

(به عنوان دوپنت) هستند.  3.6H2O])NO3([Euیوروپیوم
 احتراقی سنتز براي پژوهش این در استفاده مورد تجهیزات

 بالا و بوته الکتریکی دماي دقیق، کوره ترازوي بشر، شامل
روي به  در تحقیق حاضر نانو ذرات اکسید هستند. آلومینایی

روي به عنوان  از نمک نیترات. روش احتراقی حاصل شدند
نوع  دو به منظور بررسی اثر نوع سوخت،و   اکسید کننده

مورد استفاده قرار گرفت. گلایسین)  سوخت متفاوت (اوره،
 اولیه مواد ابتدا در احتراقی روش به روي اکسید تولید براي
 گردیدند. در توزین میلی گرم 1/0دقت  با ترازوي با ایشآزم

 پیدا زیادي گسترش اخیر هاي سال در که احتراقی سنتز فرایند
 سوخت با مختلف هاي فلز نیترات از محلولی ابتدا است کرده

آید.  بدست محلول شفافی تا  شود می داده حرارت مناسب
 500دماي محلول بدست آمده به یک کوره الکتریکی که در 

گردد. پس از مدت زمان گراد تنظیم شده منتقل می درجه سانتی
محصول پودري  پذیرد ونسبتا کوتاهی احتراق صورت می

تبخیر آب موجود،  به بیان دیگر، با  .ماند می جاي به شکلی
 دماي ژل ایجاد از پس شود. می تبدیل غلیظ ژل یک محلول به
 تشکیل با و یابد می افزایش )Tig( اشتعال دماي به محلول
 براي که زمانی رسد. می پایان ایجاد صدا به و نورانی هاي شعله
 دقیقه 20 تا 7 زمان مدت به و کوتاه بسیار شده صرف سنتز این

یوروپیوم  باشده  دوپروي اکسیداست. در مرحله بعد هم  متغیر
. گراد قرار گرفت سانتی  درجه 800دماي  تحت کلسیناسیون در

روي تولید شده براي ساخت داربست  ز پودر اکسیددر ادامه ا
لاکتیک اسید استفاده  زمینه پلیمري، به همراه کیتوسان و پلی

  .گردید
  

  ها چاپ سه بعدي داربست -2-2
در ابتدا  ها به روش انحلالی یا روبوکست براي تولید داربست 
 یکشدند. سپس  توزین روي یدو اکس یتوسانک اسید، لاکتیک یپل

 اسید لاکتیک یآماده و پل گراد یدرجه سانت 60 يبا دما حمام آب
 یتوسانو ک يرو یداکس درون بشر درکلروفرم حل شده و سپس 

از حل  پس. گردندیمشخص به محلول اضافه م يها با وزن
محلول بدست آمده در   ،ها شدن آن یکدستشدن کامل مواد و 

محلول از . شودیم یختهر يبعد دستگاه چاپگر سه  یجکارتر
است با فشار خارج  یکرونم 400که قطر روزنه آن  ینازل
بخدمت گرفته شد  یقتحق ینکه در ا ینديا. در فرشود یم

 یزن ها یهو ضخامت لا یهدر ثان متر یلیم 10سرعت حرکت تا 
در این پژوهش لیست ترکیبات مختلفی  .باشدیم یکرونم 300

آورده  )1(لکه با چاپگر سه بعدي تولید گردیدند در جدو
  اند.  شده

  

  ها ي تولید شده.مشخصات مربوط به نمونه -1جدول 
  کد نمونه  ترکیب نمونه روش تولید نمونه

  چاپگر سه بعدي
  پلی لاکتیک
  اسید خالص

1  

  2  کیتوسان+پلی لاکتیک اسید 5%  چاپگر سه بعدي

  چاپگر سه بعدي
  اکسیدروي+ %10

  اسید لاکتک کیتوسان+پلی ٪5
3  

  

  یابی مواد مشخصه -2-3
یاب مشخصهتوسط کریستالی و فازي مواد تولید شده  ساختار

 و با طول موج (XRD Rigaku D/Max-3C) پراش اشعه ایکس

nm 154/0 λ =   قرار  مطالعهبا آند دوار و منبع تابش مسی مورد
   2θلازم به توضیح است که براي تمامی آنالیزها، گرفت.

  شد. در نظر گرفته  80 تا 10 محدودهدر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی خدمت گیري در ادامه با به

ZEISS SUPRA 55VP, Germany) ، (FESEMپودرها و  مورفولوژي
بررسی گردید و ترکیب شیمیایی  هاي حاصل داربست

با دقت مناسبی  EDXریزساختارها نیز با استفاده از آنالیزگر 
  . اندازه گیري گردید

  

 نتایج-3

فرآوري شده با  روي مربوط به اکسید XRDنتایج  )1(شکلدر 
هاي پس از سنتز و کلسینه شده  سوخت گلایسین در حالت
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 صورت به روي اکسید فاز ها تمامی حالت درگردد. مشاهده می
 نیز آن دلیل و شود نمی دیده دیگري فاز و بوده هگزاگونال

در  است. 2zn+ شدن آزاد و بالا دماي در روي  نیترات تجزیه
  ZnOسیستم در موجود اکسیژن با شدن ترکیب با 2zn+واقع این 

 هگزاگونال صورت به بالا دماي در ZnO و کند می ایجاد را
 تبدیل و فازي استحاله دما کاهش شود. در واقع با می کریستالیزه

 باقی هگزاگونال صورت به و افتد نمی اتفاق دیگر فاز به شدن
هاي تیز و کاملا مشخص که مطابق با  . وجود قله]12[ماند می

بالا بودن بلورینگی   هستند نشان دهنده 1451-36الگوي پراش 
  .]13[است  ZnOو کریستالی بودن ساختار 

  
فرآوري شده با سوخت گلایسین در  روي اکسید XRDنتایج  - 1شکل 

  کلسینه شده. -بپس از سنتز و  -الفهاي  حالت
  

یافت که انجام عملیات حرارتی کلسیناسیون توان درهمچنین می
سوخت به شدت بر تقویت بلورینگی مواد سنتز شده (با 

تاثیرگذار است. به بیان دیگر پس از سنتز احتراقی )  گلایسین
شکل گرفته است اما مقادیر  ZnOاگر چه ساختار کریستالی 

زیادي از مواد الی به صورت ناخالصی هم در آن وجود دارد. 
فرآوري شده  روي اکسید XRDنتایج مربوط به آنالیز  )2(شکل

هاي پس از سنتز و کلسینه شده را  با سوخت اوره در حالت
انجام  توان دریافت کهدهد. به صورت مشابه مینشان می

عملیات حرارتی کلسیناسیون بر تقویت بلورینگی مواد سنتز 
 شده موثر است اما بر خلاف شکل قبلی در حالت پس از سنتز

استحصال شده از شرایط مناسبی  ZnOاحتراقی نیز بلورینگی 

یند کلسیناسیون اثر بسیار مشهود ابرخوردار است و لذا انجام فر
  و قدرتمندي بر بلورینگی مواد ندارد. 

  
فرآوري شده با سوخت اوره در  روي اکسید XRDنتایج  -2شکل

  کلسینه شده. - بپس از سنتز و  -الفهاي  حالت
  
 مشخص احتراقی، سنتز واکنش از حاصل مشاهدات به توجه با

دو  هر در واکنش احتراق و تولید محصولات کریستالی که شد
افتد. البته ذکر می حالت (استفاده از سوخت هاي مختلف) اتفاق

نسبت به  سوخت میزان که این نکته الزامی است که هنگامی
 کافی انرژي و سوخت وجود عدم دلیل به باشد کم کننده اکسید
 میزان اگر که طور همان دهد. نمی رخ احتراقی سنتز واکنش
 عدم دلیل به باشد زیاد خیلی کننده اکسید به نسبت سوخت
 در و افتد نمی اتفاق احتراق سوختن، براي لازم اکسیژن وجود

مناسب و F/O . در نسبت ]14[شود می ایجاد خفگی اصطلاح
 از کسید زیادي مقداربهینه، شدت واکنش انقدر زیاد است که 

 ایجاد با واکنش و شده پرتاب ظرف از خارج به تولیدي روي
  . است همراه نور و صدا
هاي تولید شده  داربست XRDنتایج مربوط به آنالیز  )3(کلش

 کیتوسان و همچنین 5% و اسید لاکتیک پلی خالص، اسید لاکتیک پلی
روي را نشان  اکسید 10%کیتوسان،  5 %اسید، لاکتیک پلی داربست،

   (الف)اسید  لاکتیک الگوي پراش اشعه ایکس پلیدهد. می
درجه است که 25تا  10به صورت یک پیک پهن در محدوده 

گونه پیک تیز و  نشان دهنده آمورف بودن پلیمر است و هیچ
  . ]15[شود بلندي مبتنی بر فاز بلوري در این الگو دیده نمی
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در داخل این شکل نمایی از داربست پلیمري چاپ شده نشان 
  داده شده است. 

  
  تولید شده  هاي داربست XRDنتایج -3شکل

  کیتوسان و  5%اسید و  لاکتیک پلی -باسید خالص،  لاکتیک پلی -الف
 روي اکسید 10%کیتوسان و  5%اسید،  لاکتیک داربست پلی -ج

  
کیتوسان  5٪ اسید و لاکتیک پلیهاي  به داربست ب)-3( شکل

حضور ناخالصی کیتوسان باشند. واضح است که مربوط می
هاي  هاي پهن و کم قدرت و قله باعث به وجود آمدن پیک

است. الگوهاي پراش اشعه ایکس مذکور به نوعی   اضافی شده
  ج)-3(هاي آمورفی و نیمه کریستالی است. شکل داراي ماهیت

  اسید، لاکتیک هاي پلی داربست XRDنتایج مربوط به آنالیز 
شود که با مشاهده می روي است. اکسید 10%کیتوسان،  %5

اند. مندي بوجود آمده هاي تیز و قدرت پیک ZnOافزوده شدن  
شود که اگر چه درصد اکسید روي موجود بطور جالبی دیده می

ي در گراف هاي قدرتمند درصد بوده است اما پیک 10تنها 
اند که این امر نشان دهنده وضعیت کریستالی بسیار بوجود آمده

مطلوب این ماده اکسیدي زیست سازگار است. به بیان دیگر 
خدمت گیري روش سنتز احتراقی ه توان نتیجه گرفت که بمی

  براي تولید این اکسید بلوري بسیار موثر بوده است.

  
پس از سنتز   - الف اکسید روي در شرایط   SEMتصاویر  -4لشک

پودر اکسید روي پس از   EDXگراف-جپس از کلسیناسیون.  - باحتراقی، 
  کلسینه شدن. 
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پس از  اکسید روي در شرایط   SEMتصاویر  )4( در شکل
مربوط   EDXسنتز احتراقی و پس از کلسیناسیون و همچنین 

گردند. شدن مشاهده می به پودر اکسید روي پس از کلسینه
داراي اندازه تقریبی  ZnOذرات   اندازهشود که بوضوح دیده می

نانومتر هستند. ضمنا اندازه این ذرات داراي یکنواختی بسیار  50
مناسبی در نقاط مختلف هستند. پس از کلسینه کردن اندازه 

 130-160ذرات افزایش بسیار مشهودي یافته و به حدود  نانو
روي داراي  هاي اکسید سیده است. ضمنا پودرنانومتر ر

از  ZnOباشند. ضمنا سطح ذرات مورفولوژي شبه کروي می
صافی سطح و هموار بودن بسیار مطلوبی برخوردار هستند که 
در کاربردهاي اپتیکی و بیومترالی از اهمیت بسیار بالایی 

در واقع با افزایش دما به منظور کلسینه کردن برخوردار هستند. 
تر براي تشکیل ذرات بزرگتر  پودر اکسید روي، ذرات کوچک

تجمیع یافتند و فرایند گرمایش در کوره، منجر به رشد سریع و 
  موثر نانو ذرات و افزایش نسبتا یکنواخت ذرات گردیده است.

پودر اکسید  EDXآنالیز فوق نشان دهنده  (شکل ج) قسمت
دهد که نشان می EDX تصویرروي کلسینه شده است. این 

و مقدار  35/83مقدار روي موجود در ساختار 
درصد وزنی است که تا حدودي مشابه مقادیر 65/16اکسیژن

شود که غیر از استوکیومتري اکسیدروي است. ضمنا دیده می
عنصر دیگري وجود ندارد که این امر دلالت بر  Oو  Znعناصر 

  عدم حضور ناخالصی در محصول سنتز شده است. 
 10%تصاویرمیکروسکوپی سطح داربست حاوي ) 5( شکل

اسید را در دو بزرگنمایی  لاکتیک کیتوسان و پلی 5%اکسیدروي، 
دهند که نانو این تصاویر بخوبی نشان میدهد. متفاوت نشان می

اند. از ذرات به صورت یکنواخت در زمینه پلیمري پراکنده شده
در  ZnO شود که برخی از دانه هاي دیده می SEMاین تصاویر 

مانند (نقاط سفید بزرگتر) و با افزایش مقدار  ها باقی میلایه
شوند و اکسید روي نانو ذرات بیشتري روي سطح ظاهر می

تري از داربست با درصد بنابراین فعالیت ضد میکروبی قوي
توان انتظار داشت. توزیع ذرات اکسیدروي  بالاي اکسیدروي می

ت صورت گرفته است و در ساختار به صورت کاملا یکنواخ
شود که در این حالت بهبود تجمع ذرات در یک نقطه دیده نمی

توان خواص ضد میکروبی و افزایش استحکام داربست را می
  انتظار داشت. 

  

  
 5%اکسیدروي،  10%تصاویرمیکروسکوپی سطح داربست حاوي  - 5شکل 

متفاوت.اسید در دو بزرگنمایی  لاکتیک کیتوسان و پلی  
  

نتایج نشان داد که عرض هریک از نوارهاي پلیمري در محدوده 
میکرون است که متناسب با قطر نازل مورد  400-500تقریبی 

علاوه نتایج گرفته شده ه استفاده در چاپگر مورد استفاده است. ب
هاي تولیدي با روش فوق از  مبین این مهم هستند که داربست
رخوردارند و تعامل خوبی بین کیفیت و یکنواختی مناسبی ب

PLA/ZnO/Chitosan هاي  حفره دیگر ایجاد شده است. از طرف
شوند که در مباحث هم پیوسته و منظم در ساختار دیده میبه

ها  سلولی امکان تغذیه رسانی به بافت از طریق این تخلخل
  وجود دارد. 

  
  گیري نتیجه -4

کیتوسان و پلی هاي زمینه پلیمري  در این پژوهش داربست
لاکتیک اسید که حاوي ذرات اکسید روي هستند از طریق روش 

 XRDطبق نتایج  چاپگر سه بعدي انجام گردید. کامپوزیت
هاي تیز و کاملا  وجود قلهدیده شد که  ZnOبدست آمده براي 

بالا بودن بلورینگی و کریستالی بودن   دهنده قدرتمند نشان
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تولید شده با روش سنتز احتراقی است. همچنین  ZnOساختار 
توان دریافت که انجام عملیات حرارتی کلسیناسیون به شدت می

هاي گلایسین و  سوختبر تقویت بلورینگی مواد سنتز شده با 
تاثیرگذار است. در الگوي پراش اشعه ایکس اوره 

PLA/ZnO/Chitosan  درجه 25تا  10یک پیک پهن در محدوده
شان دهنده آمورف بودن پلیمر زمینه است و با افزوده است که ن

اند.  هاي تیز و قدرتمندي در گراف بوجود آمده پیک ZnOشدن  
 ZnOذرات   اندازهاکسید روي نیز نشان داد که   SEMتصاویر 

که پس از کلسینه  نانومتر هستند در حالی 50داراي اندازه تقریبی 
ذرات افزایش بسیار مشهودي یافته و به اندازه  کردن اندازه نانو

نانومتر رسیده است. در واقع کلسیناسیون  150متوسط و تقریبی 
ذرات اکسیدي مذکور اثر شگرفی بر اندازه و شکل هندسی 

هاي تصاویرمیکروسکوپی حاصل از سطح داربستذرات دارد. 
اسید نشان  لاکتیک توسان و پلیکی5%اکسیدروي، 10%حاوي 
  ZnOکه با بهینه سازي شرایط چاپ، نانو ذرات دادند. 

 PLA/Chitosan پلیمري مناسب در زمینه به صورت یکنواخت و
اند. به بیان دیگر با توجه به آنالیزهاي صورت پراکنده شده
توان دریافت که کامپوزیت تولید شده از کیفیت  گرفته می

   باشد.اري بسیار مناسبی برخوردار میساختاري و ریزساخت
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