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 شرفتهي پيسي و الكتروريستي زيها كيسرام
 يعي محمود ربدي س،*ي كندلوسي الاسلامخي شمانيپ

  بابليرواني نوشي دانشگاه صنعتع،ي مواد و صنايدانشكده مهندس

منظور كاربردهاي پزشكي و ترميم بافـت آسـيب         هاي اخير توليد نانوالياف با استفاده از روش الكتروريسندگي به         در سال  :چكيـده 
شده، ساختار مشابه آن با     ترين ويژگي نانوالياف الكتروريسي   مهم. ديده مورد توجه بسياري از دانشمندان و محققان قرار گرفته است          

براي دستيابي به الياف صاف، يكنواخت و بدون گره بايد به انتخاب حلال و مـاده پليمـري                  . باشدماتريكس خارج سلولي بومي مي    
. واد زيستي از جمله پليمر، سراميك و كامپوزيت آنهـا بـراي اهـداف مهندسـي بافـت كـاربرد دارد         طيف وسيعي از م   . دقت كرد 

 را بـراي    يدليل زيست سازگاري، تجزيه پذيري زيستي و خواص مكـانيكي مطلـوب شـرايط مناسـب               پليمر به /كامپوزيت سراميك 
  .كندهم ميمهاجرت، چسبندگي، تكثير سلولي و در نهايت رشد و جايگزيني بافت جديد فرا

هاي اخيـر در حـوزه الكتروريـسندگي        پليمر و مروري بر پيشرفت    /ها، كامپوزيت سراميك  هدف از اين پژوهش، بررسي سراميك     
 .بوده است

  .افي الت،ي كامپوزشرفته،ي پيسي الكترورها، كيسرام :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
هـاي زيـستي   ات و شيـشه هاي زيست فعال همچون هيدروكسي آپاتيت، تري كلسيم فسف        سراميك

حـضور آنهـا در محـيط       . شـود هاي مهندسـي بافـت اسـتفاده مـي        بطور گسترده در ساخت داربست    
عمـدتا  . گـردد هاي سلولي موجب تشكيل پيوند سخت با بافت مي        فيزيولوژيك بدن به علت فعاليت    

يكي پذيريـشان و همچنـين بهبـود خـواص مكـان       ها را با توجه به عدم انعطـاف و تخريـب          سراميك
  1].1،2[ كنندداربست با پليمرهاي مصنوعي و طبيعي كامپوزيت مي

تعـداد  . هـاي كربنـي اسـت      نانولولـه  ،در مهندسي بافـت كـاربرد دارد      كي ديگر از موادي كه اخيرا       ي
دهد كه بكـارگيري ايـن مـاده در حـوزه            نشان مي  2005 و   2004هاي  مطالعات انجام شده در سال    
هاي كربني معمولا از طريق رسـوب شـيميايي         توليد نانولوله . سيده است پزشكي تقريبا به دو برابر ر     

گيـرد  هاي فلزي صـورت مـي     ها بوسيله كاتاليست  توجه به اينكه رشد نانولوله     با. شودانجام مي  بخار
همين دليـل بـراي كاربردهـاي پزشـكي نيـاز بـه             بهنتيجه ممكن است سميت سلولي ايجاد كند        در

الكتريكي مطلوبي دارند   هاي كربني خواص مكانيكي و      نانولوله .سيد قوي دارند  تصفيه با استفاده از ا    
هـاي عـاملي   با تصفيه آنها و قرارگيري گروه . اند ضعيف پذيري سطح و ترشوندگي   اما از نظر واكنش   

  ]. 3[ توان اين محدوديت را برطرف نمودمانند كربوكسيل مي
استفاده شكي مانند استخوان، عصب و غضروف       اي پز هپايه گرافن بصورت گسترده در زمينه     مواد بر 

هاي مهندسي بافت باعث واكنش آن بـا انـواع زيـست            حضور نانوذرات گرافني در داربست    . شودمي
دليل خواص مكانيكي بالا و هدايت الكتريكي منجر به تسريع          هها شده و ب   ها همچون آنزيم  مولكول

  ]. 4[ گرددروند ترميم و بازسازي آسيب ديده مي
هـا جامـد    شيـشه . ندكندر ساخت داربست استفاده مي    نيز  ها  سراميك-ها و شيشه  شيشههمچنين از   

ها داراي نظم و    ساختمان اتمي شيشه  . آيندآمورفي هستند كه از سرد نمودن حالت مايع به وجود مي          
ميايي حاوي  هاي زيستي در مقياس نانو با تركيب شي       شيشه .باشندتناوب ساختار بلوري بلند برد نمي     

  احت سطحي بالاي آن، ـعلت مسفر پنتااكسيد بهـيد و دي فسـم اكسيـسيليس، سديم اكسيد، كلس

                                                           
1 Chemical Vapor Deposition 
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  ]. 5[ شودغضروف استفاده ميبافت از اين نانوذرات در زمينه ترميم . بخشندفعاليت زيستي را بهبود مي
اسـتحكام مكـانيكي     و   سبندگي سلول، زيست پذيري   ، زيست فعالي، جذب پروتئين و چ      پليمرهاهاي فعال زيستي به     افزودن شيشه 

 خواهد داشـت  مر شده و مهاجرت سلولي را در پي         يبخشد و در مقابل با كاهش نرخ متورم شدن، سبب قوام پل           داربست را بهبود مي   
بهبـود  هاي فعال زيستي در بدن از طريق تشكيل لايه كلسيم فسفاتي در سطح موجـب                حضور مواد سراميكي از جمله شيشه     ]. 6[

هـا،  مهمترين محدوديت ايـن نـوع از سـراميك        ]. 7[ شودزيست سازگاري و كنترل تخريب پذيري داربست در محيط بدن نيز مي           
هـاي فعـال، عناصـر    امروزه به منظور افزايش كارايي و خـواص شيـشه   . بالا، تردي و شكننده بودن آن استپذيريقدرت انحلال

بطورمثال افـزودن   . كنندوم، زيركونيا، روي، پتاسيم، فلورايد و آلومينيوم را به آن اضافه مي           مختلفي همچون نقره، منيزيم، استرانسي    
  ]. 8[ كنددليل خواص آنتي باكتريالي، از عفونت ايمپلنت و جراحي مجدد آن جلوگيري مينقره، به

  پليمر/ارزيابي نانوالياف الكتروريسي شده سراميك -2
 ـا در. سـاختند  تي ـآپاتي  دروكـس يه و )PCL (كاپرولاكتونيپل از شدهيسيالكترور افيوالنان 2009 سال رد همكارانش و 1انكويب  ني

 ـ در اري  مـر يپل ماده وي  وزن درصد 55 تا 2 نيبي  كيسرام نانوذرات ازي  مشخصي  هاغلظت ابتدا پژوهش  پراكنـده  مناسـب ي  حلال
 حـضور  كـه  دهديم نشان آمده دستبه جينتا. رفتگ قراري سيالكترور تحتيي نها محلول كامل، انحلال و همزدن از پس .كردند
 ـو ،يوزن درصد 6 و 4 نمونه در اما گردديم هانمونهي  كيالكتر تيهدا وي  گرانرو شيافزا موجبي  كيسرام ماده  كـاهش  تهيسكوزي
  . باشديم نانوذرات همگن عيتوز ليدلبه كه يافت
ي سـنج  في ـط ريتـصو  نيهمچن ـ. گردديم داربست در كلوخه ليتشك به منجري  كيسرام ماده افزودن كه داد نشان SEM ريتصاو
 كيسـرام  درصـد  2ي حاو داربست در. بود فسفر و ميكلس عناصر تجمع انگريب هاكلوخه منطقه از(EDS)  كسيا پرتوي انرژ پراش

 .)1 شكل (شد مشاهده گره فاقد و يكنواخت افيال

  
  ].EDS ]9 و نقشه وزني  درصد6تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه  -1 شكل

 ريي ـتغ داربـست  اسـتحكام  درصـد  6 و 4 ،2ي  حـاو ي  هـا نمونـه  در دهـد يم ـ نشان كشش تست قيطر ازي  كيمكان خواص زيآنال
  ]. 9[ كرد دايپ كاهش افيال يكنواخت ريغ و ناهمگن ساختار ،دوم جزء شتريب شيافزا با اما است نداشتهي ريچشمگ
 ـد تـك ي  كربن ـ نانولولـه  و گـرافن . ساختندي  كربن موادنانو همراهبه شدهيسيترورالك سازه 2014 سال در همكاران و 2هلمس  وارهي

)SWCNTs (كنترل گروه شامل مختلفي  هايابيارزي  برا داربست از گروه سه. شدند هيتهي  كيالكتر قوس روش به) PCL  در كـه 
 ـگر آب بعلت. شد ساخته نيزيلا الي  پل و نانولوله /گرافن و نانولوله /گرافني  حاوي  هاگروه ،)شد حل كلروفرم حلال ي بـالا ي  زي
PCL هاداربست كه آنست انگريب افيالي مورفولوژ .شد اضافه نيزيلا الي پل وي كربن نانومواد آن به ،يكيمكان استحكام بهبود و 
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 كـه  داد نـشان ي  لولس ـي  هايابيارز وي  كيمكان خواصي  بررسي  بطوركل. باشديم گره بدون و همگني  قطر عيتوز باي  افيالي  دارا
. داشـت ي  ترمناسب و بالاتري  سلول ريتكث وي  چسبندگ يانگ، مدول هانمونه ريسا با سهيمقا در نانولوله/ گرافن% 1ي  حاو داربست

  ]. 10[ شد استفاده انسان ستخوانا مغز ماليمزانشي اديبني هاسلول از قيتحق نيا در
 ـرالكترو افيال نانو 2015 سال در همكاران و 1سونگ . سـاختند  بافـت ي  مهندس ـ كـاربرد ي  بـرا  را دياكـس  گـرافن  و PCL ازي  سي

 ـ درصـد  1 و 5/0 ،3/0 ،1/0 ،0ي  هاغلظت با گرافن دياكس و PCL ونيسوسپانس  ـ دري  وزن  سـپس  كردنـد  هي ـته مـشخص ي  حلال
ي بررس ـ) AFM(ي  اتم ـي  روي ـن كروسـكوپ يم كمكبه افيالي  توپوگراف. شدند منتقل سرنگ درون دري  سيالكتروري  برا هامحلول

 زيآنـال  امـا . يافـت  كـاهش  آني  بالاي  كيالكتر تيهدا علتبه افيال قطر داربست به دياكسا گرافن مقدار شيافزا با كهيبطور. شد
 ـ درصـد  1 و 5/0ي  حاوي  هانمونه در افيال كه استآن انگريبي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو  از را خـود ي  كپـارچگ ي ي وزن
  .اندداده دست
 ثبـات  شيافـزا ). 2 شـكل  (شـد  انجامي تيكامپوزي هاداربستي حرارتي داريپا زانيم منظور به (TGA)ي حرارتي وزن زيآنال آزمون
 گـراد ي  سانت درجه 270ي  دما تا هانمونهي  تمام. دهد رخ است ممكن افيال ساخت پروسه نيح ديجدي  ونديپ جاديا اثر دري  حرارت
 نييپـا ي هـا درصـد  به نسبتي كمتري ساختار بيتخر نرخ دياكسي بالا ريمقاد با غشاها يبطوركل .بودند خود وزن در رييتغ بدون
  ]. 11 [داشتند

 ريي ـتغ داربـست  اسـتحكام  درصـد  6 و 4 ،2ي  حـاو ي  هـا نمونـه  در دهـد يم ـ نشان كشش تست قيطر ازي  كيمكان خواص زيآنال
  ]. 9 [كرد دايپ كاهش افيال يكنواخت ريغ و ناهمگن ساختار دوم، جزء شتريب شيافزا با اما است نداشتهي ريچشمگ
 ـد تـك ي  كربن ـ نانولولـه  و گـرافن . ساختندي  كربن موادنانو همراهبه شدهيسيالكترور سازه 2014 سال در همكاران و 2هلمس  وارهي

)SWCNTs (كنترل گروه شامل مختلفي  هايابيارزي  برا داربست از گروه سه. شدند هيتهي  كيالكتر قوس روش به) PCL  در كـه 
 ـگر آب بعلت. شد ساخته نيزيلا الي  پل و نانولوله /گرافن و نانولوله /گرافني  حاوي  هاگروه ،)شد حل كلروفرم حلال ي بـالا ي  زي
PCL هاداربست كه آنست انگريب افيالي مورفولوژ .شد اضافه نيزيلا الي پل وي كربن نانومواد آن به ،يكيمكان استحكام بهبود و 

 كـه  داد نـشان ي  سـلول ي  هايابيارز وي  كيمكان خواصي  بررسي  بطوركل. باشديم گره بدون و همگني  قطر عيتوز باي  افيالي  دارا
. داشـت ي  ترمناسب و بالاتري  سلول ريتكث وي  چسبندگ يانگ، مدول هانمونه ريسا با سهيمقا در نانولوله/ گرافن% 1ي  حاو داربست

  ]. 10[ شد استفاده انسان وانستخا مغز ماليمزانشي اديبني هاسلول از قيتحق نيا در
 ـالكترور افي ـال نانو 2015 سال در همكاران و 3سونگ . سـاختند  بافـت ي  مهندس ـ كـاربرد ي  بـرا  را دياكـس  گـرافن  و PCL ازي  سي

 ـ درصـد  1 و 5/0 ،3/0 ،1/0 ،0ي  هاغلظت با گرافن دياكس و PCL ونيسوسپانس  ـ دري  وزن  سـپس  كردنـد  هي ـته مـشخص ي  حلال
ي بررس ـ) AFM(ي  اتم ـي  روي ـن كروسـكوپ يم كمكبه افيالي  توپوگراف. شدند منتقل سرنگ درون دري  سيالكتروري  برا هامحلول

 زيآنـال  امـا . يافـت  كـاهش  آني  بالاي  كيالكتر تيهدا علتبه افيال قطر داربست به دياكسا گرافن مقدار شيافزا با كهيبطور. شد
 ـ درصـد  1 و 5/0ي  حاوي  هانمونه رد افيال كه استآن انگريبي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو  از را خـود ي  كپـارچگ ي ي وزن
  .اندداده دست
 ثبـات  شيافـزا ). 2 شـكل  (شـد  انجامي تيكامپوزي هاداربستي حرارتي داريپا زانيم منظور به (TGA)ي حرارتي وزن زيآنال آزمون
 گـراد ي  سانت درجه 270ي  دما تا هانمونهي  تمام. دهد رخ است ممكن افيال ساخت پروسه نيح ديجدي  ونديپ جاديا اثر دري  حرارت
 نييپـا ي هـا درصـد  به نسبتي كمتري ساختار بيتخر نرخ دياكسي بالا ريمقاد با غشاهاي بطوركل .بودند خود وزن در رييتغ بدون
  ]. 11 [داشتند
 ـارز را PCL/سـان تويك افي ـنانوال بـر ي  ستيزي  هاشهيش و تيآپاتي  دروكسيه افزودن ريتاث 2013 سال در همكاران و 4شالومن ي ابي
 ـز شهيش ،Ca10(PO4)6OH2 ييايميش بيترك با تيآپاتي  دروكسيه از پژوهش نيا در. كردند  و Na2O و SiO2، CaOي  حـاو ي  ستي
. ندشـد  اسـتفاده  گـره  بـدون  و كنواخـت ي ي افي ـال دي ـتول و بـالا ي  رسـانندگ  ليدلهب استون و دياس كيفرم شامل دوگانهي  هاحلال
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 همچـون ي  كيسـرام  نـانوذرات  افـزودن . شـد  اضافهي  مريپل محلول به هاكيسرام ازي  وزن % 3 و 5/1 شاملي  مختلفي  ها  غلظت
 قطـر  بـا ي افي ـال جـه ينت در دهنـد يم ـ كاهش را محلول تيهدا بودنشان، قيعا به توجه باي ستيزي هاشهيش و تيآپاتي  دروكسيه

 . داشت ميخواه بزرگتر

  
  ].TGA  ]11پروفايل -2 شكل

ي دمـا  كـاهش  موجبي ستيزي هاشهيش نانوذرات شيافزا. شدي ريگاندازه )TG(ي متريترموگراو روش از دهاستفا باي حرارت زيآنال
 كـه  دهـد يم ـ نشان) 3 (شكل در TGي  منحن. شوديمي  ثباتيب و بيتخر دچاري  ترنييپاي  دما در كهي  معن نيبد گردديم هيتجز
 درصـد  3 نمونـه  با متفاوت و داربست در نانوذرات بودن همگن علتهب گريهمد مشابه بايتقري  وزن درصد 5/1 و كنترلي  هانمونه
  .استي وزن

  
  ].PCB3 ]12)  جPCB1/5)  بPCL/CS)  الفهاي نمونهTGدياگرام  -3 شكل

 ـ% 3ي  حاو توسانيك/PCL داربست كه دهديم نشاني  سلولي  هايابيارز) 4(شكل اساس بر  ـز شهي ـشي  وزن ي سـلول  ري ـتكثي  ستي
  ]. 12[ برد بكار را آن توانيم سخت بافتي مهندسي راب كه است داده رخي ترمناسب
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   ساعت 96هاي لانه گزين شده بعد هاي حاوي سلولتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از داربست -4 شكل

  ].PCB3 ]12) دPCB1/5)  ج PCH3) بPCH1/5) الف

  هاي اخير در حوزه الكتروريسي مروري بر پيشرفت - 3
  الكتروريسي گرادياني -3-1

به منظور تقليـد    . استسنتزي بوده    داربست بافت بومي با يك      ترميم ، بافت مهندسين  پيشروي چالشي اخير بزرگترين    هادر سال 
 درنتيجه الكتروريسي گرادياني    . طراحي كرد  با عملكرد بافت  ها را متناسب    داربست خواص   بايدناهمگن بافت    ساختارهاي   زيستي از 

عمـدتا از روش اخـتلاط محلـول پليمـري بـراي تهيـه              . فت هدف روي كـار آمـد      با هدف شبيه سازي بيشتر خواص داربست و با        
هـا بـه هـم    اين روش از دو پمپ سرنگ مجزا تشكيل شـده كـه سـوزن   ) 5(طبق شكل   . شودهاي گرادياني استفاده مي   كامپوزيت

توان داربـست گراديـاني      مي هاي متفاوت با اعمال نرخ تغذيه   . شودكه تنها يك محلول مخلوط از سوزن خارج مي        اند بطوري متصل
   ].13[بدون تغيير در ضخامت داربست تهيه نمود 

  
   ]. 13[الكتروريسي گرادياني  -5 شكل

  :هاي زير باشنداستخوان بايد داراي ويژگي-هاي گرادياني جهت مهندسي بافت غضروفداربست
فت كلسينه شده و تخلخل كمتر براي بافـت          ميكرومتر براي تعاملات سلولي و رشد با       100تخلخل بالا با اندازه حفرات حداقل       -1

  .نرم
 و  MPa 1393بطور مثال بـراي بافـت اسـتخوان ران          (مدول يانگ داربست بايد در محدوده بافت بومي باشد          : خواص مكانيكي -2

  )MPa 122بافت غضروف حدود 
   ]. 14[جايگزين شدن بافت جديد با تخريب كاشتني : تخريب پذيري-3
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  الكتروريسي بدون سوزن -3-2
هـاي امتـزاج ناپـذير اسـت امـا ايـن روش بـا               زيـت  توليـد كامپو   براي مناسب يروشپوسته  -بكارگيري تكنيك الكتروريسي هسته   

توانـد مـوثر    وري اين روش مـي    هاي بيشتر براي بهبود بهره     اگرچه استفاده از سوزن    .باشدمحدوديتي مثل نرخ توليد كم مواجه مي      
بنـابراين تكنولـوژي الكتروريـسي بـدون        . گـردد يدان الكتريكي و مورفولوژي الياف مي     باشد ولي افزايش سوزن موجب تغيير در م       

محفظـه اول و دوم بـه ترتيـب بـراي قرارگيـري             .  محفظه تشكيل شده اسـت     3الكتروريسي بدون سوزن از     . سوزن روي كار آمد   
  ].15[) 6شكل (باشد منظور خروج پليمر ميمحلول پليمري پوسته و هسته و محفظه سوم هم به

  
  ].15[الكتروريسي بدون سوزن  -6 شكل

  گريز از مركزالكتروريسي  -3-3
همانطوركـه در  . شـود افته استفاده مييدر اين روش هم از نيروي گريز از مركز و نيروي الكتريكي براي تهيه الياف منظم و آرايش    

ايـي شـكل رسـانا از جـنس        استوانهكنيد اجزاي دستگاه الكتروريسي گريز از مركز شامل صفحه جمع كننده            مشاهده مي ) 7(شكل  
ولتاژ اعمالي، سرعت چـرخش و      . در قسمت زيرين محفظه تشكيل شده است      )  ميلي متر  6/0-4/0قطر  (آهن، پايه چرخان و روزنه      

هـاي  اسـتفاده از محفظـه    ) gr/hr120(با توجه به نـرخ پـايين توليـد اليـاف            . گذارنداندازه روزنه بر روي مورفولوژي الياف تاثير مي       
  ].16[اند يشتري براي تزريق محلول پليمري توسعه يافتهب

  
   ]. 16[الكتروريسي گريز از مركز  -7 شكل

  الكتروريسي ميدان نزديك -3-4
فاصله نازل و صفحه    ) 8(براساس شكل   . شودابتدا محلول پليمري در حلال مناسب حل شده سپس به درون سرنگ بارگذاري مي             

پس از ايجاد اختلاف پتانسيل و نرخ جريـان مناسـب، اليـاف روي كلكتـور                . ه است  ميلي متر درنظر گرفته شد     5جمع كننده حدود    
انـدازه  . باشـد حركت كلكتور در محورهاي افقي و عمودي بر طبق يك برنامه كامپيوتري از پيش تعريف شده مـي                 . كندرسوب مي 

ايـن  . سازي كـرد  طر منفذ موردنياز شرايط بهينه    توان به كمك نرم افزار افزايش داد و درنتيجه با توجه به ق            منافذ در داربست را مي    
  ].17[روش براي بهبود رفتارهاي سلولي همچون رشد و تكثير سلولي كاربرد دارد 
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  ].17[الكتروريسي ميدان نزديك  -8 شكل

   الكتروريسي با استفاده همزمان از ولتاژ مثبت و منفي -3-5
وسـيله نيـروي    در واقع نانواليـاف كـه بـه       . ربست است هاي الكتروريسي مرسوم محدوديت در ضخامت دا      كي از مشـكلات روش   ي

جهـت برطـرف    . شـود هايي با ضخامت بالاتر مـي     گيري داربست الكترواستاتيك شارژ شده، شارژ باقي مانده در الياف مانع از شكل          
 تجمع يافتگي آنها    از طرفي ديگر امكان اتصال الياف در طول پرواز و         . كردن اين مشكل، استفاده از ولتاژ مثبت و منفي مطرح شد          

  . نيز ممكن است رخ دهد
هـا متـصل    در اين دستگاه دو پمپ سرنگ و صفحه جمع كننده چرخان تعبيه شده و منبع ولتاژهاي مثبت و منفي به نوك سـوزن                      

  ]. 18[كند حركت كلكتور در جهات عقربه ساعت و مخالف آن از به هم چسبندگي الياف جلوگيري مي). 9شكل (است 

  
  ].18[ ميدان الكتريكي ايجاد شده بوسيله ولتاژهاي مثبت و منفي در صفحات جمع كننده مختلف پروفايل -9 شكل

  گيري نتيجه - 4
هـايي   از سـراميك   عمـدتاً . پليمر بطور گسترده در حـوزه مهندسـي بافـت كـاربرد دارد            -هاي نانوليفي كامپوزيتي سراميك   داربست

از طرفي ديگر، تكنيك الكتروريـسندگي بـراي تهيـه          . شودستفاده مي همچون شيشه، شيشه سراميك، اكسيد گرافن و ديگر مواد ا         
توان به الكتروريسي گريز از مركـز، ولتـاژ مثبـت و منفـي، ميـدان                اند كه از آن مي    اليافي با ضخامت و بازدهي بالا گسترش يافته       

 .باشد متفاوت ميها بسته به كاربرد مورد نظرنزديك و گرادياني اشاره نمود كه بكارگيري هر كدام از روش
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