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Background and purpose: Currently, the electrospinning method 

is the only efficient method of producing continuous fibers with 

diameters in the range of 100 nm. This method is used in a wide 

range of synthetic and natural polymers. It is possible to produce 

fibers containing a complex structure such as core-shell, hollow 

fibers and random and parallel fibers with special electrospinning 

methods. Production of uniform nanocarriers with specific 

morphology and diameter is influenced by electrospinning 

conditions. Controlling the various variables involved in the 

electrospinning process is not an easy task, therefore, in this 

research, the response surface methodology was studied by 

optimizing the effects of the independent variables of the 

electrospinning method and the production of PVANF-OCEX 

nanocarriers to improve stability, solubility and increase the chance 

of extract delivery.  

Materials and methods: In this research, an electrospinning 

machine was used for the encapsulation of Oxalis corniculata Linn 

(OCEX) extract using polyvinyl alcohol (PVA). For modeling and 

optimization using the response surface method (RSM) with input 

variables including OCEX concentration (1.5 - 4.5% v/v), applied 

voltage (15 - 25 kV), pump flow rate (0.5 - 1 mL/h) and the distance 

between the tip of the needle and the collector (10 - 20 cm) was 

used. 

 

Results: Central composite design (CCD) was used to implement 

and analyze the model. Morphological analysis by scanning electron 

microscope (SEM) confirmed the results of electrospinning 

optimization. Based on this, the optimal conditions for the 

fabrication of functional PVA nanofibers loaded with OCEX 

(PVANF-OCEX) with a predicted-validated diameter of 320.2-311 nm 

include a concentration of 2.5% by volume of OCEx, a distance of 

16.5 cm between the needle tips. Up to the collector, the applied 

voltage was 21.5 kV and the pump rate was evaluated as 0.7 
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ml/hour. 

 

Conclusion: According to the results of this research, PVA polymer 

is highly compatible with electrospinning conditions to produce 

nanocarriers. Also, RSM analysis with optimization of variables can 

be a suitable choice for encapsulation of essential oils and plant 

extracts, including OCEX, by electrospinning method. 
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 های کلیسی:  واشه

 یؿیاِىشطٚض

 ٚاـ سطـ

 یعدٛقب٘یض

 ؾغح دبؾد ضٚـ

  یؾبظ ٙٝیثٟ

ِٛ  یؿیزض حبَ حبضط ضٚـ اِىشطٚضسابقه و هسف:  ٝ ید بفید اِ سید سٟٙب ضٚـ وبضآٔدس س ثدب   ٛؾدش

ٚ  یٔهدٙٛع  یٕطٞبیاظ دّ یعیضٚـ زض ٔحسٚزٜ ٚؾ ٗی٘ب٘ٛٔشط اؾز. ا 100زض ٔحسٚزٜ  یلغطٞب

ٝ   سٜید چیؾبذشبض د یحبٚ یبفیاِ سی. أىبٖ سِٛقٛز یاؾشفبزٜ ٔ یعیعج ٝ -ٔب٘ٙدس ٞؿدش  بفید اِ ،دٛؾدش

 ـ عی٘ٚ اِیبف سهبزفی ٚ ٔٛاظی  یسٛذبِ سِٛیدس  ٚخدٛز زاضز.   یؿد یاِىشطٚض ی ػٜید ٚ یٞدب  ثدب ضٚ

ثب ٔٛضفِٛٛغی ٚ لغط ذبل سحز سدثییط قدطایظ اِىشطٚضیؿدی اؾدز.      ،ٞبی یىٙٛاذز ٘ب٘ٛحبُٔ

    ٗ ضٚ زض سحمیدك   وٙشطَ ٔشغیطٞبی ٔرشّف زضٌیط ثب فطآیٙس اِىشطٚضیؿی ودبض آؾدب٘ی ٘یؿدز، اظاید

ؾبظی ایدطار ٔشغیطٞدبی ٔؿدشمُ ضٚـ اِىشطٚضیؿدی ٚ      قٙبؾی ؾغح دبؾد ثب ثٟیٙٝ حبضط ضٚـ

ثطای ثٟجٛز دبیساضی، حلاِیدز ٚ  ٚاـ  سطـ  عهبضٜ یاِىُ( حبٚ ُیٙی)ٚ یٞبی دّ ٘ب٘ٛحبُٔسِٛیس 

 ٔٛضز ٔغبِعٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. عهبضٜافعایف قب٘ؽ سحٛیُ 

 عهددبضٜضیعدٛقددب٘ی زض ایددٗ سحمیددك اظ زؾددشٍبٜ اِىشطٚضیؿددی ثددطای      هووا: مووواز و شو 

 Oxalis corniculata Linn.(OCEX )ُ1ثب اؾشفبزٜ اظ دّی ٚیٙیُ اِى (PVA)    اؾشفبزٜ قدس. ثدطای

 OCEXٔشغیطٞبی ٚضٚزی قبُٔ غّظدز  ثب  (RSM) 2ؾبظی اظ ضٚـ ؾغح دبؾد ؾبظی ٚ ثٟیٙٝ ٔسَ

ِیشط  ٔیّی 5/0 – 1ویِّٛٚز(، زثی دٕخ ) 15 – 25زضنس حدٕی(، ِٚشبغ اعٕبَ قسٜ ) 5/1 – 5/4)

 ٔشط( اؾشفبزٜ ٌطزیس. ؾب٘شی 20سب  10ثط ؾبعز( ٚ فبنّٝ ثیٗ ٘ٛن ؾٛظٖ سب خٕع وٙٙسٜ )

آ٘دبِیع   ،ٚسحّیدُ ٔدسَ اؾدشفبزٜ قدس     سدعیٝخٟز اخطا ٚ  (CCD) 3عطح ٔطوت ٔطوعی :ها یافته

ؾبظی اِىشطٚضیؿدی ضا   ٘شبیح ثٟیٙٝ (SEM) 4ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكیسٛؾظ  قٙبؾی ضیرز

ثبضٌصاضی قسٜ ثب  PVA ثط ایٗ اؾبؼ قطایظ ثٟیٙٝ ثطای ؾبذز ٘ب٘ٛاِیبف عّٕىطزی .س ٕ٘ٛزسثیی

OCEX (PVANF-OCEX) ٘دب٘ٛٔشط   2/320 - 311ؾدٙدی قدسٜ    ندحز  -ثیٙی قسٜ  ثب لغط دیف

وٙٙسٜ،  ٔشطی ثیٗ ٘ٛن ؾٛظٖ سب خٕع ؾب٘شی 5/16، فبنّٝ OCExزضنس حدٕی  5/2قبُٔ غّظز 

 ِیشط ثط ؾبعز اضظیبثی قس. ٔیّی 7/0ویِّٛٚشی ٚ ٘طخ دٕخ  5/21ِٚشبغ اعٕبِی 

                                                      
1 Poly(vinyl alcohol) 
2 Response Surface Methodology 
3 Central Composite Design 
4 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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ؾبظٌبضی ثبلایی ثب قطایظ اِىشطٚضیؿی خٟز  PVAدّیٕط  ایٗ سحمیك،٘شبیح ثط عجك گیری:  نتیجه

سٛا٘س ا٘شربة ٔٙبؾجی ثدطای   ٔیؾبظی ٔشغیطٞب  ثب ثٟیٙٝ RSM. ٕٞچٙیٗ آ٘بِیع سِٛیس ٘ب٘ٛحبُٔ زاضز

 ثبقس.سٛؾظ ضٚـ اِىشطٚضیؿی  OCEXٞبی ٌیبٞی اظ خّٕٝ   ٞب ٚ عهبضٜ اؾب٘ؽ ضیعدٛقب٘ی

 ُیٙی)ٚ ی٘ب٘ٛحبُٔ دّ یؿیاِىشطٚض ٙسیفطا یؾبظ ٙٝیثٟ(. 1404. )ٔحٕس ،یاوطأ؛ ظٞطاأبْ خٕعٝ،  ؛ُیاؾٕبع ،فطز یٔحٕس یعّ: استناز

 .1-22، (2)17، ٍٟ٘ساضی ٔٛاز غصاییفطآٚضی ٚ . (.Oxalis corniculata Linn) ٚاـ سطـ  عهبضٜ یاِىُ( حبٚ
 

                                                            DOI: 10.22069/fppj.2024.22653.1828 

                ٘ٛیؿٙسٌبٖ. ©       ٘بقط: زا٘كٍبٜ عّْٛ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثع عجیعی ٌطٌبٖ                                      
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 مقدمه

ٖ  ٔدی غدصایی ٚ زاضٚیدی ضا   ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی   ثدب   سدٛا

اِىشددطٚ  ٞددبی ضٚـٔب٘ٙددس ٔرشّددف  ٞددبی سىٙیدده

 ؾبذز اِىشطٚاؾذطی(اِىشطٚضیؿی ٚ )ٞیسضٚزیٙبٔیىی 

 ضیعدٛقدب٘ی خٟدز   یؾبذشبض ٘ب٘ٛاِیدبف  وٝ ٍٞٙبٔی .(1)

، ؾدغح ودُ افدعایف    قدٛز  ٔدی  سطویجبر ٔرشّف ایدبز

٘ؿدجز ثیكدشطی اظ    لطاضٌیدطی  ایٗ ٔٙدط ثٝ وٝ یبثس ٔی

ؾدبذشبض زاذّدی )شضار    خبی ثٝضٚی ؾغح ٞب  ِٔٛىَٛ

ؾبظز سب ثطای اٞساف  ضا لبزض ٔی ٞب آٖٚ  قٛز ٔیانّی( 

٘ب٘ٛاِیبف سطویجبر دّیٕدطی  . (2) ٔرشّف اؾشفبزٜ قٛ٘س

زض فطآیٙسٞبی ٔرشّفی ٔب٘ٙس زاضٚضؾدب٘ی، فیّشطاؾدیٖٛ،   

اؾدشفبزٜ   ٞبی ٞٛقٕٙسٚ ؾبذز حؿٍط ٟٔٙسؾی ثبفز

ؿی، ٔیساٖ اِىشطیىی ثدیٗ  زض فطآیٙس اِىشطٚضی. قٛ٘س ٔی

ٗ ( ثدب  وٙٙسٜ خٕعٚ ؾٛظٖ  زٚ اِىشطٚز )یعٙی ٘ٛن  سدثٔی

یه لغطٜ  وٝ ٍٞٙبٔی. قٛز یه سٛاٖ ِٚشبغ ثبلا ایدبز ٔی

ٔبیع دّیٕطی اظ ٘ٛن ؾدٛظٖ ذدبضج قدسٜ ٚ اظ ٔیدساٖ     

، دشب٘ؿدیُ اِىشطٚاؾدشبسیه ٚ زض   وٙس ٔیاِىشطیىی عجٛض 

ٔعٕٛلاً قىُ  .(3) یبثس ٔی٘شیدٝ ثبض ؾغحی آٖ افعایف 

یه لغطٜ ٔبیع زض حبَ ؾمٛط ثیكشط سحز سثییط وكف 

زض ایدٗ قدطایظ ٘یدطٚی وكدف      أدب  ؾغحی آٖ اؾدز 

ٚ قىُ ٔبیع ضا ثدٝ   وٙس ٔیؾغحی لغطٜ ٔشفبٚر عُٕ 

. (4) زٞدددس ٔدددیطٚعدددی سیّدددٛض سغییدددط ؾدددبذشبض ٔر

قدىُ   ی، ؾیبَ ٔب٘ٙس یه خز ٔرطٚعد زیٍط عجبضر ثٝ

 ٘دٛن اِىشطیىدی ظیدبز اظ    ٞدبی  سٙفٚ ثٝ زِیُ  ٌیطز ٔی

خدز ٔدبیع حبندُ ثدٝ زِیدُ       .قدٛز  ٔدی ؾٛظٖ ذبضج 

ٔرطٚعدی   ٞبی خٟزدشب٘ؿیُ اِىشطٚاؾشبسیىی ذٛز زض 

ٗ  .فطٚ ذٛاٞس ضفز َ  ثدبای ، ٘بدبیدساضی خدز ؾدیبَ    حدب

. قدٛز  ٔدی آقىبض  ضؾس ٔی وٙٙسٜ خٕعظٔب٘ی وٝ لغطٜ ثٝ 

حبِدز   ،افعایف دشب٘ؿدیُ اِىشطٚاؾدشبسیه لغدطٜ ٔدبیع    

ٚ ؾددبذشبض آٖ ضا ثددٝ  زٞددس ٔددیفیعیىددی آٖ ضا سغییددط 

ٝ زِیدُ  ثد . (5) قدىٙس  ٔدی ٘ب٘ٛاِیبف ثب لغط وٙشطَ قسٜ 

ایدبز ؾغح ظیدبز زض ٞدط لغدطٜ ؾدیبَ، حدلاَ آٖ ثدٝ       

ٚ ٘ب٘ٛاِیبف ثب ؾبذشبض خبٔس دؽ  قٛز ٔیؾطعز سجریط 

ٔشغیطٞبی ٔؿشمُ  .آیس ٔیثٝ زؾز  ٔسر وٛسبٜاظ ضیعـ 

، ٚیؿددىٛظیشٝ ٚ شطیىددیاِى )ضؾددب٘بیی ٚضٚزیٔحّددَٛ 

غّظدز دّیٕددط(، ٔحددیظ )زٔدب ٚ ضعٛثددز( ٚ دددطزاظـ   

، ٔیساٖ اِىشطیىدی  ٘ٛن ؾٛظٖٚ  وٙٙسٜ خٕع)فبنّٝ ثیٗ 

ٗ اعٕبَ قسٜ، لغط ؾٛظٖ ٚ ؾدطعز خطیدبٖ(     ٔدٛیطسطی

ٚ لغط ٟ٘بیی ٘ب٘ٛؾدبذشبض  عٛأّی ٞؿشٙس وٝ ثط ضا٘سٔبٖ 

سِٛیدس   ثبٞسف اِىشطٚضیؿی . فطایٙس(6) ٌصاض٘س سثییط ٔی

ثؿدشٍی ثدٝ    ،ثدسٖٚ ٟٔدطٜ  ٘ب٘ٛاِیبف ثب ؾدغح ندبف ٚ   

فطآیٙس اِىشطٚضیؿی . ؾغٛح ثٟیٙٝ دبضأشطٞبی فٛق زاضز

َ ظیؿز فعبَ سطویجبر  ضیعدٛقب٘یثطای  ٞدبی   ٚ ٔحّدٛ

    ُ ٞدبی   دّیٕطی ٚیؿىٛالاؾدشیه ثدطای سِٛیدس ٘ب٘ٛحبٔد

ٞبی ٔرشّف اؾدشفبزٜ قدسٜ    ذكه قسٜ ثب ٔٛضفِٛٛغی

ٝ  اظآ٘ددبیی . اؾز ، سطویجدبر  ضیعدٛقدب٘ی زض فطآیٙدس   ود

َ اضظقٕٙس ثب ٔٛاز ٔحبفظ ٚ ثسٖٚ عّٕیدبر  ظیؿز فعب

ثؿدیبض ودٓ ٚ    ٞب آٖ، سرطیت قٛ٘س ٔیحطاضسی دٛقب٘سٜ 

 .(7) ٘بچیع ذٛاٞس ثٛز

ٞبی ٔجشٙدی ثدط دّیٕدط ودٝ      ثیٗ ثؿیبضی اظ ٘ب٘ٛحبُٔ 

ٞ   لجلاً ٔٛضز ٔغبِعٝ لطاض ٌطفشٝ بی دّدی  ا٘دس، ٘ب٘ٛؾدبذشبض

دبیساضی ٔىدب٘یىی )اؾدشحىبْ    ثب (PVA) ()ٚیٙیُ اِىُ

وككددی ثددبلا ٚ اظزیددبز عددَٛ زض ٍٞٙددبْ قىؿددز(،   

آٞؿدشٝ قدٙبذشٝ    ضٞبیفٞبی  دصیطی ٚ ؾیٙشیه ا٘عغبف

ٞبی ظیدبزی   ثب ٚخٛز ایٙىٝ ٔٛاز ٚ سىٙیه .(5) ا٘س قسٜ

ا٘دس، ٘ب٘ٛاِیدبف    ثدٝ ودبض ٌطفشدٝ قدسٜ     ضیعدٛقدب٘ی ثطای 

ٕٞدٝ اِعأدبر ضا    PVA اِىشطٚضیؿدی قدسٜ ٔجشٙدی ثدط    

سرّردُ ٚ   ثدب ضا  ٞدب  آٖسدٛاٖ   ظیطا ٔی وٙٙس، ثطآٚضزٜ ٔی

 حددبَ زضعددیٗٞددبی ذددبل سٙظددیٓ وددطز ٚ   ٔعٕددبضی

ٞبی ثیِٛٛغیىی ذٛز ضا حفدظ   دصیطی ٚ ٚیػٌی ا٘عغبف

٘یع سٛخدٝ ضا ثدٝ سِٛیدس     PVAقفبف ٔبٞیز  .(8) وٙٙس

 .ٟٔٙسؾی ظیؿدشی خّدت ودطزٜ اؾدز     ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی

ا٘بیی ایٗ دّیٕط ثطای ددطزاظـ ثدب زضخدبر ٔرشّدف     سٛ

ٞیسضِٚیع، ذبندیشی ودٝ اضسجدبط ٘عزیىدی ثدب ؾدطعز       

زض  PVA لبثّیددزسرطیددت آٖ زاضز، ثبعددز افددعایف 

 .(9) زاضٚضؾددددب٘ی قددددسٜ اؾددددز ٞددددبی ؾیؿددددشٓ
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Moradinezhad ( ٖ2023ٚ ٕٞىدددبضا ) ٝیبثیددداضظثددد 

سٛؾدظ  قدسٜ   ضیعدٛقدب٘ی  Zataria multifloraاؾب٘ؽ 

ٖ  ثٝ PVA٘ب٘ٛاِیبف  ٝ  عٙدٛا َ  ثٙدسی  ثؿدش دطزاذشٙدس   فعدب

(10) .Chaudhary ( ٖ2024ٚ ٕٞىدددبضا)  ثدددٝ ثٟجدددٛز

َ ی/ِٕٛ٘ٗیٞدب )ِ  سطدٗ ّٓیٛفیضس ث ُیسكى ُیدشب٘ؿ ( ٙدبِٛ

 هید ثب اؾدشفبزٜ اظ سىٙ  PVA بفی٘ب٘ٛاِزض  ضیعدٛقب٘یثب 

ٚ ٕٞىددبضاٖ  Tampau. (11)ی دطزاذشٙددس ؿددیاِىشطٚض

وددبضٚاوطَٚ سٛؾددظ زٚ ضٚـ  یعدٛقددب٘یثددٝ ض( 2020)

 PVA ؽیٔددبسط زض یذددٛضاو ّٓیٚ فدد یؿددیاِىشطٚض

( ثدٝ  2021ٚ ٕٞىدبضاٖ )  Gundewadi .(12) دطزاذشٙس

 Colletotrichumاظ  یآ٘شطاوٙدٛظ ٘بقد   یٕدبض یوٙشدطَ ث 

gloeosporioides ٞدبی  اؾدب٘ؽ شفبزٜ اظ ثب اؾthyme  ٚ 

betel leaf ٘ ٔحهدٛض قدسٜ زض    یطیٌطٔؿد  ٕٝیثب ٔٙكث

 .(13)دطزاذشٙس  PVAؾبذشٝ قسٜ اظ  بفی٘ب٘ٛاِ

ٚ  زٚؾز آة)وٓ  ٌطیع آةثؿیبضی اظ ٔٛاز ٔغصی   

وددٓ ٔحّددَٛ( ٔب٘ٙددس سطویجددبر فّٙددی، وبضٚسٙٛ یددسٞب،  

ٗ ، اؾیسٞبی چدطة ضدطٚضی ٚ   ٞب اؾب٘ؽ  ٞدبی  ٚیشدبٔی

زض  ٞددب آٖاظ  سددٛاٖ ٕ٘ددی٘ددبٔحَّٛ ٚخددٛز زاض٘ددس وددٝ  

یىدی اظ   ٞدب  اؾب٘ؽ. (14) آثی اؾشفبزٜ وطز ٞبی ؾیؿشٓ

ب دّی فُٙ ٞبی عجیعی ثدب ٚظٖ ِٔٛىدِٛی   ایٗ سطویجبر ث

َ ٞؿشٙس. وٓ خسا قسٜ اظ ٔٙبثع عجیعی  ٞبؾدز ودٝ    ؾدب

طای زضٔددبٖ ا٘ددٛا  ثددٞددبی ٌیددبٞی  عهددبضٜاؾددب٘ؽ ٚ 

 عٙددٛاٖ ثددٝٞددبی لددبضچی، ثبوشطیدبیی ٚ عفددٛ٘ی   ثیٕدبضی 

 .(15) زاضٚٞبی ؾٙشی ٔٛضز سٛخٝ ٔحممبٖ ثٛزٜ اؾدز 

 Oxalis corniculata Linn. ٌٝیبٞی عّفدی   عٙٛاٖ ث

زض ٔیبٖ ٌیبٞدبٖ زاضٚیدی اضظقدٕٙس ودٝ زض      ؾبِٝ یهٚ 

اظ  ضٚیدس  ٔدی ٘ٛاحی قٕبِی  ٚیػٜ ثٝ٘ٛاحی ٔعشسَ ایطاٖ 

ْ ودٝ ثدب    اؾدز   Oxalidaceaeذدب٘ٛازٜ   ـ  ٘دب  ٚاـ سدط

ٌیبٜ ثطای غصا ایٗ  ٞبی لؿٕزاظ سٕبْ  .قٛز ٔیقٙبذشٝ 

ٚ اظ لدسیٓ ثدٝ عٙدٛاٖ ؾدجعی      قدٛز  ٔیٚ زاضٚ اؾشفبزٜ 

زض  .اؾدز  قدسٜ  ٔدی ٔفیدس، ٔعغدط ٚ چبقدٙی اؾدشفبزٜ     

ٔغبِعددبسی وددٝ ا٘دددبْ قددس، زا٘كددٕٙساٖ ذدددٛال      

ضا آٖ  اوؿددیسا٘ی آ٘شددیضددسثبوشطیبیی، ضددس لددبضچی ٚ 

. آ٘بِیع فیشٛقیٕیبیی زض قٙبؾبیی ٚ (16) ا٘س وطزٜوكف 

اضظیبثی ثطذی اظ سطویجبر فعبَ ٌیبٞبٖ زاضٚیدی ثؿدیبض   

ظیددبزی فٙددُ ٚ فلاٚ٘ٛ یددس،    ٔفیددس اؾددز ٚ ٔمددساض  

 ـٌّیىٛظیسٞب ٚ ؾطدب٘شیٗ ٞب زض ثطضؾی   ٚاـ ٌیبٜ سدط

ثدٝ   (2018ٚ ٕٞىدبضاٖ )  Mukherjeeیبفز قسٜ اؾز. 

 ـاضظیبثی ثیٛقیٕیبیی عهبضٜ  ٚ ٘مدف آٖ زض   ٚاـ سدط

ضددس ٔیىطٚثددی ٚ   ٞددبی ٔددسَحفددظ ٔددٛاز غددصایی،  

ٚ ثدطٖٚ   1یزضٖٚ سٙ ثب اؾشفبزٜ اظ قطایظ اوؿیسا٘ی آ٘شی

ٚ ٕٞىدبضاٖ   Golbarg. ٕٞچٙیٗ (17)ٚ دطزاذشٙس  2یسٙ

ضا  ٚاـ سطـ( لسضر ضسثبوشطیبیی ٌیبٜ زاضٚیی 2021)

ٔمدبْٚ ثدٝ چٙدس زاضٚیدی ٔدٛضز       اقطقیب وِٛیزض ثطاثط 

عّیدطغٓ ایدطار ؾدلأشی ٚ     .(18)ثطضؾی لدطاض زاز٘دس   

زض ٔٛاخٟدٝ ثدب   ٞبی ٌیدبٞی   اؾب٘ؽ ٚ عهبضٜ، ای سغصیٝ

. (19) ٘ٛض ٚ ٌطٔدب ثؿدیبض حؿدبؼ ٚ ٘بدبیدساض ٞؿدز     

ٔرشّدف،   ٞبی ٔحیظعلاٜٚ ثط ایٗ، حلاِیز ٔحسٚز زض 

 ـحؿبؾیز ثٝ اؾیسٞب ٚ ثبظٞبی لٛی، ععٓ  ، ثؿدیبضسط

ثبعددز فطإٞددی ظیؿددشی ثؿددیبض دددبییٗ ٚ  ٚ سّددد سٙددس

زض ٞبی ٌیدبٞی   اؾب٘ؽ ٚ عهبضٜٔحسٚزیز اؾشفبزٜ اظ 

 غدصایی ٚ زاضٚٞدبی ذدٛضاوی قدسٜ اؾدز      ٞبی فطَٔٛ

ٞددبی  اؾددب٘ؽ ٚ عهدبضٜ . ثٙدبثطایٗ اؾدشفبزٜ اظ   (20,21)

دبز یه دٛقف دّیٕطی وذؿَٛ ٔب٘ٙس ٔؿشّعْ ایٌیبٞی 

اؾز سدب یىذدبضچٍی ؾدبذشبضی زض فطآیٙدس      ٞب آٖثطای 

حفدظ قدٛز ٚ زؾشطؾدی ثدٝ آٖ      ؾدبظی  شذیطٜسِٛیس ٚ 

  افعایف یبثس.

حبٚی ٔمبزیط ظیبزی اظ فٙدُ ٞدب ٚ    ٚاـ سطـ  بٜیٌ 

فلاٚٚ٘ٛ یسٞب، ٌّیىٛظیسٞب ٚ ؾدطدٙشیٗ ٞدب ٚ ٕٞچٙدیٗ    

. (23, 22) ثبقدس  یٔد ٔٛاز آ٘شی اوؿدیسا٘ی ٚ سدب٘ٗ ٞدب    

فَٙٛ ٘ؿجز ثٝ زٔدب، اوؿدیػٖ،    سطویجبر دّی وٝ اظآ٘دبیی

pH  ودٝ ٔٙددط ثدٝ ودبٞف ظیؿدز       حؿبؼ ا٘دس ٚ ٘ٛض

 ضیعدٛقدب٘ی قدٛز ٚ زض ٘شیددٝ    ٞب ٔی دصیطی آٖ زؾشطؼ

ٞددب إٞیددز ثددبلایی زاضز ٚ ٞددسف انددّی    وددطزٖ آٖ

                                                      
1 In-vivo 
2 In-vitro 
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ٔحبفظز اظ ایدٗ سطویجدبر زض ٔحهدَٛ ٚ زض ؾیؿدشٓ     

، سحمیمبر وٕدی  حبَ ایٗ ثب .(24)ٌٛاضقی ا٘ؿبٖ اؾز 

ا٘ددبْ   ضٞبؾبظی ٞٛقٕٙس اؾدب٘ؽ ایدٗ ٌیدبٜ   زض ٔٛضز 

اِىشطٚضیؿی قدسٜ   ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ضٚ اظایٗقسٜ اؾز. 

ثددبِمٜٛ ثددطای  یدده ا٘شرددبة، ٚاـ سددطـ بٜیددٌحبٔددُ 

 اظ ٞؿددشٙس. نددٙبیع غددصایی زض ظٔیٙددٝ  ٞددبییوبضثطز

سبوٖٙٛ ٘ب٘ٛحبُٔ حبٚی عهبضٜ سدطـ ٚاـ   وٝ آ٘دبیی

ُ سِٛیدس  ٕٞچٙیٗ سِٛیس ٍ٘طزیسٜ اؾز ٚ   ٞدبی  ٘ب٘ٛحبٔد

یىٙٛاذز ثب ٔٛضفِٛٛغی ٚ لغدط ذدبل ثیكدشط سحدز     

زض ٕٞددیٗ حددبَ،  ٚ سددثییط قددطایظ اِىشطٚضیؿددی اؾددز

وٙشطَ ٔشغیطٞبی ٔرشّف زضٌیط ثب فطآیٙس اِىشطٚضیؿدی  

 ـ     قٙبؾدی   ودبض آؾدب٘ی ٘یؿدز، زض سحمیدك حبضدط ضٚ

ٝ  ؾغح ؾدبظی ایدطار ٔشغیطٞدبی ٔؿدشمُ      دبؾد ثب ثٟیٙد

ُ ٚ سِٛیس ضٚـ اِىشطٚضیؿی  -PVANFٞدبی   ٘ب٘ٛحبٔد

OCEX  ٚ وٙشطَ ضٞبیفثطای ثٟجٛز دبیساضی، حلاِیز 

 .لطاض ٌطفشٝ اؾزٔغبِعٝ  ٔٛضز عهبضٜ

 

 ها روشو  مواد

 ـ :مووواز ایددطاٖ  -اظ اؾددشبٖ ٌددیلاٖ   ٚاـ ٌیددبٜ سددط

زضخدٝ   30±5ٌیبٜ قؿدشٝ ٚ زض زٔدبی    .قس آٚضی خٕع

ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی  PVAؾّؿیٛؼ زض ؾبیٝ ذكه قس. 

 إِٓبٖ - 1اظ قطوز ٔطن اسبَ٘ٛ ٚ ٌطْ ثط َٔٛ 72000

 .اضبفی ذطیساضی قس ؾبظی ذبِمثسٖٚ 

 ها روش

ثددٝ وٕدده حٕددبْ  یطیددعهددبضٜ ٌ :OCEx اسووتررا 

ٔرّددٛط حددلاَ سٛؾددظ  ، إِٓددبٖ(2إِددب)اِٚشطاؾددٛ٘یه 

 زلیمددٝ 30( ثددٝ ٔددسر 20/40/40اسددبَ٘ٛ )ٔشبَ٘ٛ/آة/

. عهددبضٜ ثددٝ زؾددز آٔددسٜ ثددب اؾددشفبزٜ اظ  ا٘دددبْ قددس

زضخددٝ  25زض زٔددبی ( إِٓددبٖ 3،ادٙددسٚضف)ؾددب٘شطیفٛغ 

ثرددف خساؾددبظی ٚ  g× 5000ؾّؿددیٛؼ ٚ ؾددطعز 

سٛؾدظ  ضٚیی ثٝ عٙٛاٖ عهبضٜ ٟ٘بیی خساؾبظی قسٜ ٚ 

                                                      
1 Merck 
2 Elma 
3 Eppendorf 

سغّیظ قسٜ ٚ ؾذؽ ثدب   ، إِٓبٖ(4آیىب) یزؾشٍبٜ ضٚسبض

زؾددشٍبٜ فطیددع زضایددط ذكدده ٚ سددب ظٔددبٖ ٔهددطف زض 

 .(25)س ق یضٍ٘ی ٚ یرچبَ ٍٟ٘ساض ٞبی قیكٝ

ثدب غّظدز    PVANF-OCEX:  PVA نانوحامل ساذت

زضخددٝ  80زض آة ٔمغددط زضنددس ٚظ٘ی/حدٕددی   10

سٛؾظ ٕٞدعٖ ٔغٙبعیؿدی    ؾبعز 2ؾّؿیٛؼ ثٝ ٔسر 

ؾبعز زض زٔدبی   24حُ قس ٚ ثٝ ٔسر ( آیىب، إِٓبٖ)

سحدز  خٟز سىٕیُ آة دٛقدب٘ی   ؾّؿیٛؼزضخٝ  25

 .(26) قس ٕٞع٘ی ٔساْٚ لطاض زازٜ

 OCEX  َّٛثٝ ٔحPVA ثب اؾشفبزٜ اظ  ٚ ضبفٝ قسا

، إِٓبٖ( ثٝ ٔدسر  5زؾشٍبٜ اِٚشطاؾٛ٘یه دطٚة )ٞیّكط

٘كدبٖ   1وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ .قس یىٙٛاذززلیمٝ  5

زازٜ قسٜ اؾدز، یده زؾدشٍبٜ اِىشطٚضیؿدی افمدی زض      

سدب   30ٚ ضعٛثز ٘ؿجی  ؾّؿیٛؼزضخٝ  25 ± 1زٔبی 

ایٗ ؾیؿشٓ قدبُٔ یده دٕدخ     .زضنس اؾشفبزٜ قس 35

 ثدط  ِیشدط  ٔیّدی  10-01/0ثب ٘طخ سغصیدٝ  ، غادٗ( 6)سطٚٔٛ

ی ثب ؾط ؾدٛظٖ  ِیشط ٔیّی 1ؾبعز ٔدٟع ثٝ یه ؾطً٘ 

 - AC ِٚدز  220ٚضٚزی ) ٚ ٔٙجع ِٚشدبغ ثدبلا   18ٌیح 

اِىشطٚز ٔثجز ثٝ ٘ٛن . ثٛز (DCویِّٛٚز  30ذطٚخی

ؾٛظٖ ٚنُ قس ٚ یه فٛیدُ آِٛٔیٙیدٛٔی ٔشهدُ ثدٝ     

زض اِىشطٚز ٔٙفی  عٙٛاٖ ثٝ ای اؾشٛا٘ٝچطذبٖ  وٙٙسٜ خٕع

 .قس ٘ظط ٌطفشٝ

 نانوحاموول سووازی اوورایک الرتروشی ووی   بهینووه

PVANF-OCEX:   ُثددطای سِٛیددس ٘ب٘ٛحبٔدد PVANF-

OCEX   ُ ، ؾدطعز  OCEXغّظدز  ) چٟبض ٔشغیدط ٔؿدشم

، فبنّٝ ثیٗ ٘دٛن ؾدٛظٖ ٚ خٕدع وٙٙدسٜ ٚ ِٚشدبغ      دٕخ

اعٕبَ قسٜ( ثطای سعییٗ ثٟشطیٗ لغط ٘ب٘ٛحبُٔ ثب اؾشفبزٜ 

 .اؾدشفبزٜ قدس   CCD ٔجشٙی ثدط ضٚیىدطز   RSMاظ سحّیُ

  ٝ ٔطسجدٝ  ای  ثطای سعییٗ قطایظ ثٟیٙٝ، یه سدبثع چٙسخّٕد

خٟز ثیبٖ ضاثغٝ ثیٗ ٔشغیطٞبی ٔؿشمُ ٚ ٚاثؿدشٝ ٚ   ،زْٚ

ؾغٛح  1. خسَٚ ٞب ثطاظـ زازٜ قس یبفشٗ ٕٞجؿشٍی آٖ

                                                      
4 IKA 
5 Hielscher 
6 Terumo 
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وسٌصاضی قسٜ دبضأشطٞدبی اِىشطٚاؾدذطی ٘ب٘ٛحبٔدُ ضا    

زٞس. ٔیبٍ٘یٗ لغط ٘ب٘ٛحبُٔ )ثطحؿت ٘دب٘ٛٔشط(   ٘كبٖ ٔی

عٙٛاٖ دبؾدد ا٘شردبة قدس. دبؾدد ٚ آ٘دبِیع ٚاضیدب٘ؽ        ثٝ

(ANOVAٚ ) ٜزاز  ْ افدعاض   ٞبی آظٔبیكی ثب اؾشفبزٜ اظ ٘دط

 سحّیُ قس٘س. Design-Expert 11آٔبضی 

 

 
 PVANF-OCEXنانوحامل اماتیک زستگاه الرتروشی ی و فراینس شیسپواانی  -1ارل 

 

 PVANF-OCEXنانوحامل  یمرکب مرکس یبر اساس طراح رهایاسه متغ یو کسگذاش یواقؼ ریمقاز -1جسول 

Table 1. Actual and coded values of variables based on central composite design of PVANF-OCEX 

nanocarrier  
 ٔشغیط/ؾغح

Variable/Level 
+α +1 0 -1 -α 

 )زضنس حدٕی/حدٕی( OCEXغّظز 

OCEX concentration (%v/v) 
5.58 4.5 3 1.5 0.42 

 ؾطعز دٕخ )ٔیّی ِیشط ثط ؾبعز(
Pump rate (mL/h) 

1.18 1 0.75 0.5 0.32 

 فبنّٝ ثیٗ ٘ٛن ؾٛظٖ ٚ خٕع وٙٙسٜ )ؾب٘شی ٔشط(

Distanse between needle tip and collector (cm) 
23.6 20 15 10 6.4 

 ِٚشبغ اعٕبِی )ویِّٛٚز(
Applied voltage (kV) 

28.6 25 20 15 11.4 

 

ٔغبِعٝ ضیعؾبذشبض )ٔٛضفِٛدٛغی(، سهدبٚیط اظ    ٔٙظٛض ثٝ

زؾدددشٍبٜ سٛؾدددظ  PVANF-OCEXٞدددبی  ٘ب٘ٛحبٔدددُ

سٟیٝ قس. لجدُ  ( SEM) ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی

ٝ  اظ سهٛیطثطزاضی، ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ عدلا دٛقدب٘سٜ    ٞب ثب لاید

قس٘س ٚ ؾذؽ اظ ؾیؿشٓ سحّیدُ سهدٛیطی ثدب قدشبة     

سهدٛیطثطزاضی اظ  ویِّٛٚدز اؾدشفبزٜ ٚ    30سب  15ِٚشبغ 

 ٞدبی ٔرشّفدی ا٘ددبْ ٌطفدز.     ٞدب زض ثعضٌٕٙدبیی   ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞدب  ٕ٘ٛ٘ٝ SEM ، سهبٚیط٘ب٘ٛحبُٔسعییٗ لغط  ٔٙظٛض ثٝ

ٔٛضز سحّیدُ لدطاض ٌطفشٙدس.     Image J افعاضْ ٘طسٛؾظ 

زض ٞط سهدٛیط   ٘ب٘ٛحبُٔ 10ثسیٗ ٔٙظٛض لغط ٔیبٍ٘یٗ 

 سهبزفی ا٘شربة ٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز نٛضر ثٝ

(27). 

 

 نتایج و بحث

ٌیطی قسٜ زض  ، عطاحی آظٔبیف ٚ دبؾد ا٘ساظ2ٜخسَٚ 

 .زٞس ٞط آظٔبیف ضا ٕ٘بیف ٔی
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 PVANF-OCEXنانوحامل  ی/کس اسه و پاسد تجربیواقؼ مقازیر RSM یطراح -2جسول 

Table 2. RSM design of actual/coded factors and experimental response of PVANF-OCEX nanocarrier  

قٕبضٜ 

 آظٖٔٛ

Run 

A B C D 

 OCEXغّظز 

 )زضنس حدٕی/ 

 حدٕی(

OCEX 

concentration 

(%v/v) 

 ؾطعز دٕخ

)ٔیّی ِیشط ثط 

 ؾبعز(

Pump rate 

(mL/h) 

فبنّٝ 

 )ؾب٘شی ٔشط(

Distanse 

(cm) 

ِٚشبغ اعٕبِی 

 )ویِّٛٚز(

Applied 

voltage 

(kV) 

 لغط )٘ب٘ٛٔشط(

Diameter 

(nm) 

1 +1 -1 +1 -1 5/4 5/0 20 15 1/378 

2 +2 0 0 0 57828/5 75/0 15 20 9/418 

3 +1 +1 +1 +1 5/4 1 20 25 1/409 

4 -2 0 0 0 42172/0 75/0 15 20 1/343 

5 -1 +1 +1 -1 5/1 1 20 15 4/415 

6 0 0 0 0 3 75/0 15 20 8/321 

7 +1 +1 -1 -1 5/1 1 10 15 3/439 

8 +1 -1 -1 -1 5/4 5/0 10 15 3/379 

9 +1 +1 +1 -1 5/4 1 20 15 8/495 

10 -1 -1 -1 -1 5/1 5/0 10 15 8/382 

11 +1 -1 +1 +1 5/4 5/0 20 25 390 

12 0 0 -2 0 3 75/0 4057/6 20 1/377 

13 -1 -1 +1 -1 5/1 5/0 20 15 3/369 

14 +1 +1 -1 +1 5/4 1 10 25 2/435 

15 +1 -1 -1 +1 5/4 5/0 10 25 3/395 

16 0 +2 0 0 3 17971/1 15 20 7/468 

17 0 0 0 -2 3 75/0 15 4057/11 368 

18 -1 -1 +1 +1 5/1 5/0 20 25 368 

19 0 -2 0 0 3 320287/0 15 20 1/388 

20 -1 +1 +1 +1 5/1 1 20 25 3/376 

21 -1 -1 -1 +1 5/1 5/0 10 25 9/402 

22 -1 +1 -1 +1 5/1 1 10 25 2/414 

23 0 0 0 0 . 75/0 15 20 2/322 

24 +1 +1 -1 -1 5/4 1 10 15 2/502 

25 0 0 +2 0 3 75/0 5943/23 20 363 

26 0 0 0 0 3 75/0 15 20 6/320 

27 0 0 0 0 3 75/0 15 20 5/310 

28 0 0 0 0 3 75/0 15 20 8/327 

29 0 0 0 +2 3 75/0 15 5943/28 1/333 

30 0 0 0 0 3 75/0 15 20 3/314 
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ضؾٓ قسٜ  2ٕ٘ٛزاض دبضسٛ ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ٔیعاٖ ایط ٔشغیطٞبی ٔٛضز ٔغبِعٝ ٚ ثطضؾی ایط ٞط فبوشٛض ثط دبؾد زض قىُ 

 اؾز.

 
  PVANF-OCEX یها قطر  نانوحامل یشا بر شو نسیفرآ یرهایاثرات متغاشزیابی  –نموزاش پاشتو  -2ارل 

Figure 1. Pareto chart - Evaluating the effects of process variables on the  

diameter of PVANF-OCEX nanocarriers 

 

ؾدطعز  ٔطثع ( 2)قىُ ثط عجك ٘شبیح ٕ٘ٛزاض دبضسٛ  

B) دٕددخ
 ِٚشددبغ – OCEX غّظددز( ٚ ثددطٕٞىٙف 2

(ADٝث ،)    ضا زض ا٘دساظٜ  سطسیت ثیكشطیٗ ٚ وٕشدطیٗ ایدط

زاز٘ددس. اِجشددٝ  ٘كددبٖ PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبٔددُلغددط 

ٕ٘ٛزاض دبضسٛ لدسض ٔغّدك ایدطار ضا ٘كدبٖ      وٝ اظآ٘دبیی

ٚ ضٚ٘دس   ثبقدس  ٔدی ، سٟٙب قسر ایط لبثُ ثطضؾی زٞس ٔی

اظ ایددٗ ٕ٘ددٛزاض ٔكددرم  ٞددب آٖوبٞكددی ٚ افعایكددی 

ثط عجك ذظ ٔطخدع، ثدٝ خدع    . ٕٞچٙیٗ (28) ثبقس ٕ٘ی

 (،BC) فبندددّٝ -ؾدددطعز دٕدددخ ىٙف ایدددط ثدددطٕٞ

( ٚ ACفبنددددّٝ ) – OCEX ثددددطٕٞىٙف غّظددددز

زاض  ثمیٝ فبوشٛضٞب ٔعٙی( CDِٚشبغ ) –ثطٕٞىٙف فبنّٝ 

(05/0>p) .ثدط عجدك ٘شدبیح     ثٛز٘سAngel   ٖٕٞىدبضا ٚ

اظ ٔشغیطٞددب  ای ٔحددسٚزٜثبیددس زض  ؾددبظی ثٟیٙددٝ( 2020)

فیجط یدب فیجدط + شضٜ ثدب     نٛضر ثٝا٘دبْ قٛز وٝ حبنُ 

لبثّیددز  یلغطٞددبی ٔشفددبٚر ثبقددس ٚ ٔحّددَٛ دّیٕددط

ثیدبٍ٘ط   5سب  3قىُ . (29) ضا زاقشٝ ثبقس 1اِىشطٚضیؿی

ُ لغط ؾغح دبؾد ٔیبٍ٘یٗ   PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبٔد

 .سبثعی اظ سعبٔلار ٔشغیطٞب اؾز عٙٛاٖ ثٝ

 ُ ؾدطعز   – OCEXغّظدز   زض ثطضؾی ایط ٔشمبثد

ٞدبی   ٌطزز ودٝ زض غّظدز   ( ٔكبٞسٜ ٔی3دٕخ )قىُ 

، افعایف یدب ودبٞف   OCEXدبییٗ، ثبلا ٚ ٘مبط ٔطوعی 

ؾدطعز دٕددخ ثبعددز سغییددطار ظیددبز لغددط ٘ب٘ٛحبٔددُ  

ٞدبی ثدبلای دٕدخ ثدب      ٌدطزز. ٕٞچٙدیٗ زض ؾدطعز    ٔی

یبثس  ، لغط ٘ب٘ٛحبُٔ افعایف ٔیOCEXافعایف غّظز 

ٌطچددٝ قددسر ایددٗ سغییددطار زض ٘مددبط ٔطوددعی ٚ     

زض  زضٔدٕدٛ  ٞبی ددبییٗ دٕدخ وٕشدط اؾدز.      ؾطعز

ٞدبی ثدبلای دٕدخ،     ٚ ؾطعز OCEXٞبی ثبلای  غّظز

لغدط ٘ب٘ٛحبٔدُ   سثییط ثطٕٞىٙف ایٗ زٚ ٔشغیط ثط ضٚی 

PVANF-OCEX ثبقس. ٔكٟٛز ٚ افعایكی ٔی   

                                                      
1 Electrospinnability 
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 PVANF-OCEX قطر نانوحامل یپمپ بر شو سرػت -ػصاشه  اثر متقابل غلظت ی/کانتوشیبؼس 3 ینموزاشها -3ارل 

Figure 2. 3D/contour plots of the interaction effect of OCEX concentration – pump rate on the  

diameter of the PVANF-OCEX nanocarrier 
 

 سیسِٛ( 2021ٚ ٕٞىبضاٖ ) Topuzثط عجك ٘شبیح 

سحز  یبزیسب حس ظ اِىشطٚضیؿی ٙسی٘ب٘ٛحبُٔ زض فطآ

سبظٜ ؾٙشع قسٜ اؾز.  یٕطیدّ عیغّظز ٔحَّٛ ٔب طیسثی

وٝ  قٛ٘س ٔی سیسِٛ یظٔب٘ یٕطی٘ب٘ٛ دّ بی ىطٚیٔ بفیاِ

وٓ ثبقس. زض ٔبوطٚ ٚ  بضیثؿ یٕطیغّظز ٔحَّٛ دّ

 طایظ قٛز یٔ دبزیا بفیٞب ٚ اِ ٟٔطٜاظ  یجیسطو بف،ی٘ب٘ٛاِ

اؾز.  كشطیث یسب حسٚز یٕطیغّظز ٔحَّٛ دّ

غّظز ٔحَّٛ  سطیٗ ٔٙبؾتٚ  ٙٝیاظ ثٟ وٝ ٍٞٙبٔی

ٔبوطٚ ٚ ٘ب٘ٛ نبف  بفی، اِقٛز ٔیاؾشفبزٜ  یٕطیدّ

 یٞب ضٚثبٖ عیٚ ض بفیقٛ٘س. اِ سیٕٔىٗ اؾز سِٛ

 یٕطیغّظز ٔحَّٛ دّ وٝ زضنٛضسی قىُ  چیٔبضد

 . (30) قٛز یٔ دبزیاِعبزٜ ثبلا ثبقس، ا فٛق
 

 
 PVANF-OCEX ولتاش اػمال اسه بر قطر نانوحامل -ػصاشه  اثر متقابل غلظت ی/کانتوشیبؼس 3 ینموزاشها -4ارل 

Figure 3. 3D/contour plots of the interaction effect of OCEX concentration – applied  

voltage on the diameter of the PVANF-OCEX nanocarrier 
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 ُ ِٚشددبغ  – OCEXغّظددز  زض ثطضؾددی ایددط ٔشمبثدد

ثدبلای   ٞدبی  غّظدز وٝ زض  ٌطزز ٔی( ٔكبٞسٜ 4)قىُ 

OCEX افعایف یب وبٞف ؾطعز دٕخ ثبعز سغییطار ،

ِٚشبغٞدبی ددبییٗ   . ٕٞچٙدیٗ زض  ٌطزز ٔی ٘ب٘ٛحبُٔلغط 

ُ ، لغدط  OCEXثب افعایف غّظدز   اعٕبَ قسٜ  ٘ب٘ٛحبٔد

ٌطچٝ قدسر ایدٗ سغییدطار زض ٘مدبط      یبثس ٔی افطایف

اؾدز.   ٚ ِٚشبغٞبی ثدبلای اعٕدبَ قدسٜ ٘دبچیع    ٔطوعی 

ٞدبی  غِٚشبٚ  OCEXثدبلای   ٞدبی  غّظدز زض  زضٔدٕٛ 

لغدط  ثدطٕٞىٙف ایدٗ زٚ ٔشغیدط ثدط ضٚی      سدثییط ، دبییٗ

 .ثبقس ٔی افعایكیٔكٟٛز ٚ  PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبُٔ

اعٕدبَ   (2021ٚ ٕٞىدبضاٖ )  Ziyadiثط عجك ٘شبیح 

ٔحّدَٛ اظ   هید ثب ِٚشبغ ثدبلا ثدٝ    ٝیاظ ٔٙجع سغص بٖیخط

لغدطٜ   هید قدىُ   طییثبعز سغ یؾٛظٖ فّع هی كیعط

 عید ض بضیثؿ بفی٘ب٘ٛاِ ُیٚ سكى ّٛضیثٝ ٔرطٚط س یوطٚ

اعٕبَ ِٚشبغ ثبلا ثدٝ   .(31) قٛز ٔی یِٚشبغ ثحطا٘ هیزض 

 دبیدساض آٖ  یوٝ سٛؾدظ وكدف ؾدغح    یٕطیٔحَّٛ دّ

. زفدع  قدٛز  ٔی عیثبض زض ؾغح ٔب دبزی، ثبعز اقٛز ٔی

 ٔثجدز اِىشطٚز  زض یؾغح یثبض ٔشمبثُ ٚ ا٘مجبو ثبضٞب

 یٔردبِف وكدف ؾدغح    ٕبًیٔؿشم ییطٚی٘ دبزیثبعز ا

لغدطٜ   ،یىد یاِىشط ساٖید قدسر ٔ  فیافدعا . ثدب  قٛز ٔی

زض ٘ددٛن ؾددٛظٖ ثددٝ قددىُ   ٌطفشددٝ قددىُ ای ٘یٕىددطٜ

ثب لغط  بفی٘ب٘ٛاِ ُیسكى .(32) قٛز ٔی ُیسجس یٔرطٚع

ِٚشبغ اعٕبَ قدسٜ ثدٝ وكدف ٔحّدَٛ      فیوٕشط ثب افعا

٘ؿدجز   یٕدط یزض اضسجبط ثب زفع ثبض زض خدز دّ  یٕطیدّ

اظ  فیِٚشبغ اعٕدبَ قدسٜ ثد    فیافعا .(33) قٛز ٔیزازٜ 

 بفید ٘ب٘ٛاِ بید  ٞدب  ٟٔدطٜ  ُیكدى ٔٙدط ثٝ س یٔمساض ثحطا٘

 بید ٞدب   ٟٔدطٜ  ُیلغدط ٚ سكدى   فی. افعاقٛز ٔی ای ٟٔطٜ

ثدٝ ودبٞف    یِٚشدبغ اعٕدبِ   فیثب افعا یا ٟٔطٜ بفی٘ب٘ٛاِ

 یؾدطعز خدز ثدطا    فیٚ افدعا  ّدٛض یا٘ساظٜ ٔرطٚط س

ٚ  Hosseini. قدٛز  ی٘ؿجز زازٜ ٔ بٖیٕٞبٖ ؾطعز خط

ِٚشبغ اعٕدبَ   فیٟٔطٜ ثب افعا ُیسكى( 2021)ٕٞىبضاٖ 

ٌعاضـ قدسٜ   ظ یٗ / اؾب٘ؽ ضظٔبضیقسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٚ  Riegerسٛؾددظ  عیدد٘ یٔكددبثٟ حی. ٘شددب(34) اؾددز

 بفیددلغددط ٘ب٘ٛاِ وطز٘ددسٌددعاضـ ( 2016)ٕٞىددبضاٖ 

 یِٚشبغ اعٕبِ فیثب افعا عی٘ ویشٛظاٖ / دّی اسیّٗ اوؿبیس

 فیافدعا  ُید زض لغط ثدٝ زِ  فیافعا ٗی. ابثسی یٔ فیافعا

.(35)اؾددز عددَٛ خددز ثددب ِٚشددبغ اعٕددبَ قددسٜ     

 

 
 PVANF-OCEX قطر نانوحامل شوی بر پمپ نرخ –اثر انسشکنش ولتاش اػمال اسه  ی/کانتوشیبؼس 3 ینموزاشها -5ارل 

Figure 5. 3D/contour plots of the interaction effect of applied voltage – pump rate on the  

diameter of the PVANF-OCEX nanocarrier 
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ِٚشبغ )قدىُ   – ؾطعز دٕخ زض ثطضؾی ایط ٔشمبثُ

، دٕدخ ثدبلای   ٞدبی  ؾطعزوٝ زض  ٌطزز ٔی( ٔكبٞسٜ 5

ُ ثبعز سغییطار لغدط   ِٚشبغافعایف یب وبٞف   ٘ب٘ٛحبٔد

. ٕٞچٙیٗ زض ِٚشبغٞبی دبییٗ اعٕدبَ قدسٜ ثدب    ٌطزز ٔی

 یبثدس  ٔدی افطایف  ٘ب٘ٛحبُٔ، لغط ؾطعز دٕخافعایف 

ٌطچٝ قسر ایٗ سغییطار زض ٘مبط ٔطوعی ٚ ِٚشبغٞبی 

زض  زضٔدٕددٛ ثددبلای اعٕددبَ قددسٜ ٘ددبچیع اؾددز.     

 سددثییطٞددبی دددبییٗ، غٚ ِٚشب دٕددخثددبلای  ٞددبی ؾددطعز

 ٘ب٘ٛحبٔددُلغددط ثددطٕٞىٙف ایددٗ زٚ ٔشغیددط ثددط ضٚی  

PVANF-OCEX  ٚ ثبقس ٔی افعایكیٔكٟٛز. 

٘ددٛن  كید اظ عط یٕدط یٔحّدَٛ دّ  بٖید خطؾدطعز  

قسٜ ضا  یؿیاِىشطٚض بفی٘ب٘ٛاِ یٔٛضفِٛٛغ یؾٛظٖ فّع

قسٜ ثدسٖٚ ٟٔدطٜ    یؿیاِىشطٚض بفی. ٘ب٘ٛاِوٙس ٔی ٗییسع

 یثحطا٘د  بٖید ٘دطخ خط  كید سٛاٖ اظ عط یضا ٔ ىٙٛاذزی

 یٔمساض ثحطا٘ ٗی. ا(36) وطز ٝیسٟ یٕطیٔحَّٛ دّ یثطا

 بٖید خط٘دطخ   فیٔشفبٚر اؾز. افعا یٕطیدّ ؿشٓیثب ؾ

 ٞب ٟٔطٜ ُیٔٙدط ثٝ سكى سٛا٘س ٔی یثبلاسط اظ ٔمساض ثحطا٘

ٔمددساض  هیددفطاسددط اظ  بٖیددؾددطعز خط فیقددٛز. افددعا

زض  بفید ذكه قسٖ ٘بلم خز ٘ب٘ٛاِ ُیثٝ زِ یثحطا٘

٘دٝ سٟٙدب    ی٘ٛن ؾٛظٖ ٚ وّىشدٛض فّدع   ٗیعَٛ دطٚاظ ث

ثّىدٝ   قدٛز  یٔ جطیا٘ساظٜ ٔٙبفص ٚ لغط ف فیٔٙدط ثٝ افعا

ودٝ   ییاظ آ٘دب. (37) قٛز یٔ عیٟٔطٜ ٘ ُیٔٙدط ثٝ سكى

ُ  ٘یدع   بٖید ودبٞف ؾدطعز خط   ٚ لغددط  یطید ٌ ثدط قدى

 یثدطا  بٖید حدسالُ ٘دطخ خط   ٌدصاضز،  یٔ طیسثی بفی٘ب٘ٛاِ

 یٙیٍعیٚ خب یذطٚخ یٕطیٔحَّٛ دّ ٗیحفظ سعبزَ ث

 ٔٛضز سٛخدٝ لدطاض   ُیزض عَٛ سكى سیآٖ ثب ٔحَّٛ خس

ٔردطٚط خدز    هید  ُیأىدبٖ سكدى  ظیطا  قٛز یزازٜ ٔ

ودٝ   یضفشدٝ )خشد   خز عمت هیاٚلبر  یٚ ٌبٞ ساضیدب

ٔردطٚط   بید اظ زاذدُ ؾدٛظٖ ثدسٖٚ لغدطار      ٕبًیٔؿشم

 ی. خدز ٞدب  (38) زٞدس  ی( ضا ٔد سید آ یٔ طٖٚیث یظبٞط

 ٙدس یفطآ یٚ زض ع ؿشٙسی٘ یساضیدب یعمت ضفشٝ خز ٞب

 یٔساْٚ ثب خدز ٞدب   عٛض ثٝخز ٞب  ٗیا ،یؿیاِىشطٚض

ٝ ی. زض ٘شقدٛ٘س  ٔی ٗیٍعیخب یعٔرطٚ  سٜ،ید دس ٗید ا دد

 .(39) قٛز ٔی ُیاظ لغط سكى یعیٚؾ فیثب ع بفی٘ب٘ٛاِ

ٔدٛاضز، زض ؾدطعز    یٟٔدطٜ، زض ثطذد   ُیعلاٜٚ ثط سكى

حدلاَ ذكده   ٚ لغطار ٘ٛاض ٔب٘ٙس  ٛةیثبلا، ع بٖیخط

ٞدب ٚ   ٟٔدطٜ  ُیسكى. (41, 40) ٌعاضـ قسٜ اؾز ٘كسٜ

 بٖید ؾدطعز خط  فیضٚثبٖ ٔب٘ٙدس ثدب افدعا    یؾبذشبضٞب

حدلاَ ٚ وكدف ودٓ ٔحّدَٛ زض      طیعٕسسبً ثٝ عسْ سجر

 قدٛز  ی٘ؿجز زازٜ ٔد  یؾٛظٖ ٚ وّىشٛض فّع ٗیدطٚاظ ث

 ٗیٕٞLi and Wang (2013 )اِجشٝ ثط عجك ٘شبیح . (42)

ثدٝ زِیدُ    بفید لغدط ٘ب٘ٛاِ  فیسدٛاٖ ثدٝ افدعا    یایط ضا ٔ

 بٖید ؾطعز خط فیثب افعاافعایف ٔیعاٖ دّیٕط ذطٚخی 

وٝ ٕٔىٗ اؾز  یٍطیعبُٔ ٟٔٓ ز .(43) ٘ؿجز زاز عی٘

 یقدٛز، چٍدبِ   بفی٘مم زض ؾبذشبض ٘ب٘ٛاِ دبزیثبعز ا

 یثبض ؾدغح  یزض چٍبِ طییسغ ٞطٌٛ٘ٝاؾز.  یثبض ؾغح

ثٍدصاضز.   طیسثی بفی٘ب٘ٛاِ یٕٔىٗ اؾز ثط ٔٛضفِٛٛغ عی٘

 ٘س٘كبٖ زاز (2004) ٚ ٕٞىبضاٖ Theronٔثبَ،  عٙٛاٖ ثٝ

ثب  ٓیٔؿشم عٛض ثٝ یىیاِىشط بٖیٚ خط بٖیوٝ ؾطعز خط

ٚ  بٖیددایطار ٘ددطخ خطٞددب آٖٔددطسجظ ٞؿددشٙس.  ٍطیىددسی

ٔرشّدف   یٕطٞدب یضا ثب اؾشفبزٜ اظ دّ یثبض ؾغح یچٍبِ

 ی، دّد سیاؾد  هید ّیاوط ی، دّد دّی اسیّٗ اوؿبیس اظخّٕٝ

ٖ  یاٚضسدبٖ ٚ دّد   یاِىدُ، دّد   ُیٙیٚ ٔدٛضز   ودبدطٚلاوشٛ

، سیاوؿددب ّٗیاسدد یدّددٔغبِعددٝ لددطاض زاز٘ددس. زض ٔددٛضز  

ٝ  بٖید ف ٘دطخ خط یٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ افدعا ٞب آٖ  عدٛض  ثد

ٚ ودبٞف   یىد یاِىشط بٖید خط فیٕٞعٔبٖ ثبعدز افدعا  

ثدبض   ی. ودبٞف زض چٍدبِ  قدٛز  ٔدی  یثبض ؾغح یچٍبِ

قدسٜ ضا زض   یؿیاِىشطٚض بفیأىبٖ ازغبْ ٘ب٘ٛاِ یؾغح

 ٗید . اوٙدس  ٔیفطاٞٓ  وٙٙسٜ خٕعثٝ ؾٕز  حطوزعَٛ 

ٟ  بفیازغبْ ٘ب٘ٛاِ ٝ ؾدبذشبض ٘ب  ُیسكدى  ُیثبعز سؿد  ثبفشد

 .(44) قٛز ٔی

، ِٚشبغ اعٕبَ OCEXایط دبضأشطٞبی فطآیٙس )غّظز 

قددسٜ، ؾددطعز دٕددخ ٚ فبنددّٝ ثددیٗ ٘ددٛن ؾددٛظٖ ٚ  

زض  PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبٔددُلغددط وٙٙددسٜ( ثددط  خٕددع

ضزٜ قددددددددددسٜ اؾددددددددددز.آٚ 6قددددددددددىُ 
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 (D) و)سانتی متر(  فاصله  (C))میلی لیتر بر ساػت(، سرػت پمپػصاشه )زشصس حجمی/حجمی(،  غلظت (A) اثر م تقل -6ارل 

 PVANF-OCEX از نانوحامل )نانومتر( بر قطر)کیلوولت(  یولتاش اػمال

Figure 6. Independent effect of (A) OCEX concentration (%v/v), (B) pump speed (mL/h), (C) distance 

(cm) and (D) applied voltage (kV) on the diameter (nm) of the PVANF-OCEX nanocarrier  
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ُ لغدط   یثٝ ٔحَّٛ دّیٕدط  OCEXثب افعٚزٖ   ٘ب٘ٛحبٔد

ٖ  ٔدی سِٛیس قسٜ افعایف یبفز وٝ ایٗ افدعایف ضا   ثدٝ   سدٛا

٘ؿدجز زاز. ثدب    ٞدب  ٔحَّٛٞسایز اِىشطیىی ٚ ٚیؿىٛظیشٝ 

، ٞسایز اِىشطیىدی  ٌیبٞی ٞبی عهبضٜٚ  ٞب اؾب٘ؽافعایف 

ٚ افدعایف لغدط اِیدبف ثدٝ زِیدُ ودبٞف        یبثدس  ٔیوبٞف 

ٞدسایز   ودبٞف ، ثب عٛضوّی ثٝ. ثبقس ٔیٞسایز اِىشطیىی 

 .(31) یبثدس  ٔی وبٞفاِىشطیىی ٔحَّٛ، چٍبِی ثبض خز 

 بٞفود حبنُ اظ ٔحّدَٛ ثبعدز    یثبضٞب وبٞف ثٙبثطایٗ

وكف ٔحَّٛ ٔٙدط ثٝ سِٛیس  افز. قٛز ٔیوكف ٔحَّٛ 

 .(45) قٛز ٔی سط ثعضيثب  ٞبیی اِیبف

 ٔیدعاٖ دّیٕدط ذطٚخدی   یف ؾدطعز دٕدخ،   اثب افع

ٝ سِٛیدسی اظ قدىُ    اِیدبف افعایف یبفشٝ ٚ  ثدٝ   ای ضقدش

. قدٛ٘س  ٔرطٚعی سجدسیُ ٔدی   نٛضر ثٝوطٚی یب ثیضی 

َ وٕشدط، ٔمدساض   ؾطعز دٕدخ  أب زض  آظاز  ٞدبی  ِٔٛىدٛ

حلاَ ثیكشط ثٛزٜ ٚ ٔیدعاٖ زضٞدٓ آٔیرشٍدی ظ٘دیطٞدب     

ٞدبی ضیدع    فیجط، ٟٔطٜ خبی ثٌٝطزز ٚ زض ٟ٘بیز  وٕشط ٔی

. ثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞیز دّیٕدط  (37)قٛ٘س  شضار سكىیُ ٔی

، ٔیدعاٖ زضٞدٓ آٔیرشٍدی    ؾطعز دٕدخ اٌط ثب افعایف 

ٞبی دّیٕطی زض ٔحَّٛ ثیكدشط قدسٜ ٚ ثبضٞدبی     ظ٘دیطٜ

اِىشطیىی لطاض ٌطفشٝ ضٚی خز اِىشطٚاؾدذطی لبزض٘دس   

 اِیدبف وكف وبّٔی ثٝ ٔحَّٛ ٚاضز آٚض٘س ٚ زض ٘شیدٝ 

لغدط  ؾطعز دٕخ ٘س. ثب افعایف ٌطز دیٛؾشٝ سكىیُ ٔی

وٝ  (43)ای قىُ افعایف ذٛاٞس یبفز  ضقشٝ ٘ب٘ٛحبُٔ

ط ٔحَّٛ زض ایٗ أط ٕٔىٗ اؾز ٘بقی اظ ٔمبٚٔز ثیكش

ثطاثط وكف سٛؾدظ ثبضٞدبی لدطاض ٌطفشدٝ ضٚی فدٛاضٜ      

ثب افعایف فبنّٝ ثٝ زِیدُ   ٘ب٘ٛحبُٔٔیبٍ٘یٗ لغط  .ثبقس

وبٞف قسر ٔیساٖ اِىشطیىی افعایف یبفشٝ ٚ ٔٙدط ثدٝ  

زض ِٚشبغ دبییٗ ٘یدطٚی  . ٌطزز ٔی ٘ب٘ٛحبُٔوكف وٕشط 

ُ وككی ودبفی ثدطای    ٔددعا ٚ ٔٙفدطز ایددبز     ٘ب٘ٛحبٔد

ُ قٛز ٚ لغط  ٕ٘ی . ثدب  (46) ٘ؿدجشبً ثدبلا اؾدز    ٘ب٘ٛحبٔد

ُ افعایف ِٚشبغ، ٔیبٍ٘یٗ لغط  اثشدسا ودبٞف ٚ    ٘ب٘ٛحبٔد

ثب افعایف ِٚشدبغ،   چطاوٝیبثس  سسضیح افعایف ٔی ؾذؽ ثٝ

. ودٝ ایدٗ أدط    (47)یبثدس   قشبة فٛاضٜ ٘یع افدعایف ٔدی  

ظٔبٖ  ٘ب٘ٛحبُٔٔٛخت وبٞف ظٔبٖ دطٚاظ خز قسٜ ٚ 

سدط ثدط    وٙٙس ٚ ؾطیع وٕشطی ثطای وبٞف ا٘ساظٜ دیسا ٔی

قددٛ٘س، زض ٘شیدددٝ لغددط  وٙٙددسٜ ا٘جبقددشٝ ٔددی ضٚی خٕددع

 عدٛض  ثٝوبٞف فبنّٝ،  .(46) یبثس افعایف ٔی ٘ب٘ٛحبُٔ

ٕعٔبٖ افعایف ِٚشبغ ٚ افعایف قسر ٔیساٖ ضا زض دی ٞ

زاضز. اٌددط قددسر ٔیددساٖ ثؿددیبض ظیددبز ثبقددس، افددعایف 

٘بدبیساضی خز ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز ودٝ ثدٝ سكدىیُ ٟٔدطٜ     

وٙس. افعایف فبنّٝ، ظٔدبٖ ثیكدشطی ضا ثدطای     وٕه ٔی

قدٛز ٔحّدَٛ لجدُ اظ     وٙس وٝ ثبعز ٔی دطٚاظ ایدبز ٔی

ط وكدیسٜ قدٛز ٚ ایدٗ    سكىیُ ضٚی خٕع وٙٙسٜ، ثیكدش 

. (48) قدٛز  ٔدی  ٘ب٘ٛحبُٔٔٙدط ثٝ وبٞف لغط ٔشٛؾظ 

( ثددٝ 2021ٚ ٕٞىددبضاٖ ) Zeinaliزض سحمیمددی ٔكددبثٝ

اِىشطٚضیؿی قدسٜ ثدب عهدبضٜ     PVAؾبذز ٘ب٘ٛاِیبف 

عٙدددبة دطزاذشٙدددس ٚ افدددعایف ظٔدددبٖ ٔب٘دددسٌبضی    

ضٚظ ثدٝ وٕده ایدٗ ٘ب٘ٛاِیدبف      12ضا سب  ٞب فطٍ٘ی سٛر

( ثدٝ  2021ٚ ٕٞىدبضاٖ )  Parın.(26)ٌدعاضـ وطز٘دس   

 PVAدبیدٝ  سِٛیس ٘ب٘ٛؾدبذشبضٞبی ظیؿدز ؾدبظٌبض ثط   

حبٚی فِٛیه اؾیس دطزاذشٙس وٝ فبلس ؾٕیز ؾِّٛی ثب 

. (49)لبثّیددز ضٞددبیف زاضٚ اظ عطیددك دٛؾددز ثٛز٘ددس 

Baykara ( ٖثٝ سِٛیدس اِیدبف   2021ٚ ٕٞىبضا )PVA 

 دبضأشطٞبی ؾبظی ثٟیٙٝثب  Nigellaحبٚی ضٚغٗ ٞؿشٝ 

ٔب٘ٙس ؾطعز خطیدبٖ، اذدشلاف    ٔحٛض ٞٓاِىشطٚضیؿی 

 .(50)ِٚشبغ ٚ غّظز ٔحَّٛ دطزاذشٙس 

آظٔددبیف ٔددٛضز  30ثددطای آ٘ددبِیع ضٌطؾددیٖٛ ٕٞددٝ 

اضظیبثی لطاض ٌطفز. ثدط عجدك ٘شدبیح ثدٝ زؾدز آٔدسٜ       

ُ ثیكشطیٗ سثییط ٚ فبنّٝ حطوشی  ؾطعز دٕخ  ٘ب٘ٛحبٔد

زاضز.  ٞدب  آٖوٕشطیٗ سثییط ضا ثط سغییطار ٔیدبٍ٘یٗ لغدط   

زاض اؾدز   زٞس وٝ ٔسَ ٔعٙدی  ٘كبٖ ٔی F-valueٔمساض 

(05/0>p)  زضنس احشٕبَ زاضز وٝ یه  0001/0ٚ سٟٙب

٘كدسٜ   ثیٙدی  دیفثٝ ایٗ ثعضٌی ثٝ زِیُ عٛأُ  F ٔمساض

، A ،B ،C ،D ،AB ،ADایدددبز قددٛز. فبوشٛضٞددبی   

BD ،A² ،B² ،C²،D2 زاض ٞؿدددشٙس  زض ٔدددسَ ٔعٙدددی
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(05/0>p) .َٔشغیدط ثدط    4سدٛاٖ ثدطای ایدٗ     ٔی زٚ ٔس

 .اؾبؼ ضٚـ دبؾد ؾغح دیكٟٙبز زاز

فبوشٛضٞبی وسٌصاضی قسٜ  ثطحؿتٝ و( 1)ٔعبزِٝ 

دبؾدد ثدطای ؾدغٛح     ثیٙی دیفثطای  سٛا٘س ٔی، ثبقس ٔی

ٔعیٗ ٞط عبُٔ اؾشفبزٜ قدٛز. ثدٝ عدٛض ددیف فدطو،      

+ ٚ ؾدغٛح ددبییٗ   1ؾغٛح ثبلای فبوشٛضٞب ثٝ نٛضر 

قٛ٘س. ٔعبزِدٝ وسٌدصاضی    وسٌصاضی ٔی -1ثٝ نٛضر 

قسٜ ثدطای قٙبؾدبیی سدثییط ٘ؿدجی عٛأدُ ثدب ٔمبیؿدٝ        

 .(51)ضطایت عبُٔ ٔفیس اؾز 

Final Equation of Diameter (nm) in Terms 

of Coded Factors = +318.39 +14.92A 

+24.67B -7.00C -9.63D + +12.34AB -

6.28AD -17.79BD +22.30A² +38.33B² 

+18.60C² +12.00D²       (1) 

 ،ثبقدس  ٔدی  ثط حؿدت عٛأدُ ٚالعدی    ( و2ٝ) اظ ٔعبزِٝ

دبؾد ؾغٛح ٔعدیٗ ٞدط عبٔدُ     ثیٙی دیفسٛاٖ ثطای  ٔی

اؾشفبزٜ وطز. زض ایٙدب ؾغٛح ثبیس زض ٚاحسٞبی اندّی  

ثطای ٞط عبُٔ ٔكرم قٛز. ایٗ ٔعبزِدٝ ٘جبیدس ثدطای    

سعییٗ سثییط ٘ؿجی ٞط عبُٔ اؾشفبزٜ قٛز، ظیطا ضدطایت  

ا٘دس   ثطای سغجیك ٚاحسٞبی ٞط عبُٔ ٔمیبؼ ثٙسی قدسٜ 

(52). 
Final Equation of Diameter (nm) in Terms 

of Actual Factors = +834.26088 -63.85219 

EO -590.69414 Pump rate -20.80820 

Distance -6.46788 Voltage +32.91667 EO * 

Pump rate -0.837500 EO * Voltage -

14.23500 Pump rate * Voltage +9.91286 

EO² +613.28953 Pump rate² +0.743906 

Distance² +0.479898 Voltage²       (2) 

علاٜٚ ثدط ضدطایت ٔدسَ ضٌطؾدیٖٛ، ندحز ٔدسَ ضا       

سعیدیٗ ٕ٘دٛز.    1ٞدب  سٛاٖ ثدب آ٘دبِیع ددلار ثبلیٕب٘دسٜ     ٔی

سدٛاٖ ثدب    ٞب عٙبنطی اظ ٔشغیط ٞؿشٙس ودٝ ٕ٘دی   ثبلیٕب٘سٜ

ٔسَ سٛضیح زاز ٚ ٔعٕٛلاً زاضای سٛظیع ٘طٔبَ ٞؿدشٙس.  

یه ضٚـ ٌطافیىی ٔٙبؾت  2دلار احشٕبَ ٘طٔبَ ثٛزٖ

زٞدس   ضا ٘كدبٖ ٔدی   ٞب ٔب٘سٜ ثبلیثطای سعییٗ ٘طٔبَ ثٛزٖ 

 ٞدب  ٔب٘دسٜ  ثبلیدلار احشٕبَ ٘طٔبَ ثٛزٖ  7. قىُ (53)

                                                      
1 Residual plot 
2 Normal probability plot 

ثدٝ   ٞدب  ٔب٘سٜ ثبلیزٞس ٚ ثیبٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ  ضا ٘كبٖ ٔی

عٛض ٔٙغمی ثط ذظ ٔؿدشمیٓ ثدطاظـ قدسٜ ودٝ ٘كدبٖ      

 .ثبقس ٔی ٞب ٔب٘سٜ ثبلیزٞٙسٜ سٛظیع ٘طٔبَ 
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ها مانسه یپلات احتمال نرمال بوزن باق -7ارل   

Figure 7. Normality plot of residuals 
 وٝ اؾز یٟٕٔ دبضأشط PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبُٔلغط 

ؾبظی  . ثٟیٙٝقس اؾشفبزٜ ٙسیفطا یؾبظ ٙٝیثٟ یثطا آٖ اظ

ٞبی ثٝ عُٕ  ثیٙی ٔشغیطٞبی ٔؿشمُ ٚ اعشجبضؾٙدی دیف

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 3آٔسٜ ٔغبثك ثب اعلاعبر خسَٚ 
 

 PVANF-OCEXنانوحامل  یاسه برا ینیب شیپ نهیپاسد به کیارا -3جسول 

Table 3. Predicted optimal response conditions for PVANF-OCEX nanocarrier 

 ضطیت ٔغّٛثیز

Coefficient 

of 

desirability 

 سبییس قسٜ
Validated 

دیف ثیٙی 

 قسٜ
Predicted 

ٔحسٚزٜ 

 ثبلا
Upper 

limit 

ٔحسٚزٜ 

 دبییٗ
Lower 

limit 

 ٞسف
Target 

 ٔشغیط/ؾغح
Variable/Level 

1.48 2.6 2.562 4.5 0.42 
 زض ٔحسٚزٜ
In range 

)زضنس  OCEXغّظز 

 حدٕی/حدٕی(
OCEX concentration(%v/v) 

1.01 0.7 0.693 1 0.32 
 زض ٔحسٚزٜ

In range 

 ؾطعز دٕخ )ٔیّی ِیشط ثط ؾبعز(

Pump rate (mL/h) 

1.07 16.5 16.325 20 6.4 
 زض ٔحسٚزٜ

In range 

فبنّٝ ثیٗ ٘ٛن ؾٛظٖ ٚ خٕع وٙٙسٜ 

 )ؾب٘شی ٔشط(

Distanse between needle 

tip and collector (cm) 

0.64 21.5 21.363 25 11.4 
 زض ٔحسٚزٜ

In range 

 ِٚشبغ اعٕبِی )ویِّٛٚز(

Applied voltage (kV) 

2.95 320.2 311.016 502.2 310.5 
 حسالُ

Min 

 لغط ٘ب٘ٛ اِیبف )٘ب٘ٛٔشط(

Nanofiber diameter 

(nanometer) 
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-PVANF ٘ب٘ٛحبُٔ ضیعؾبذشبضثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی 

OCEX ، ُٛیطسه 8قى SEM ٕٝ٘ٛ٘  اِىشطٚضیؿی

قسٜ 

 زٞس. زض قطایظ ثٟیٙٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 
  نهیبه ی یالرتروش کیزش ارا× 50000 ییبا بسشگنما PVANF-OCEX نانوحامل SEM ری. تصو8ارل 

 قطر نانوحامل غیتوز  توگرامیو ه

Figure 7. SEM image of PVANF-OCEX nanocarrier with 50000× magnification in optimal electrospinning 

conditions and nanocarrier diameter distribution histogram 

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفدز ودٝ    ٔی SEM٘شبیح ثب سٛخٝ ثٝ  

حبنُ قدسٜ ثدب لغدطی زض     PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبُٔ

٘دب٘ٛٔشط اظ ٘ظدط یىٙدٛاذشی لبثدُ لجدَٛ       320ٔحسٚزٜ 

سكدىیُ قدسٜ    ٘ب٘ٛحبُٔثبقٙس. ٘طٔبَ ثٛزٖ دطاوٙف  ٔی

. ثدب  (54) ثبقدس  ایٗ فطایٙس ٔی سثییسیىی اظ عٛأُ ٟٔٓ 

ُ ، SEMسٛخٝ ثٝ ٘شبیح سهٛیط  یىٙٛاذدز ٚ   ٘ب٘ٛحبٔد

ا٘س. ٕٞچٙیٗ سدٕع ذبندی زض   ثسٖٚ ٟٔطٜ سكىیُ قسٜ

قددٛز وددٝ ثٟیٙددٝ ثددٛزٖ قددطایظ  ٕددیسهددٛیط ٔكددبٞسٜ ٘

دطاوٙدسٌی  . ٕ٘بیدس  ٔدی  سثییدس ضا  اِىشطٚضیؿیٔشغیطٞبی 

ثبقدس. ٕٞچٙدیٗ    ثٝ ندٛضر ٘طٔدبَ ٔدی    ٘ب٘ٛحبُٔلغط 

سدب   250، زض ٔحدسٚزٜ  ٘ب٘ٛاِیبفزضنس  60ؾبیع حسٚز 

 ثبقس. ٘ب٘ٛٔشط لطاض زاضز وٝ ٔغّٛة ٔی 350

 

 گیزی نتیجه

قدطایظ اِىشطٚضیؿدی    ؾبظی ثٟیٙٝایٗ سحمیك ثٝ ٔٙظٛض 

ثددب  زض ٘ظددط ا٘دددبْ قددس.  PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبٔددُ

 ، PVANF-OCEX ٘ب٘ٛحبٔددُلغددط ٌددطفشٗ وٕشددطیٗ  

 7/0قطایظ ثٟیٙٝ فطایٙس اِىشطٚضیؿی ثب ؾدطعز دٕدخ   

٘دٛن   ٗیفبنّٝ ثؾب٘شی ٔشط  5/16ٔیّی ِیشط ثط ؾبعز، 

ویِّٛٚدز ِٚشدبغ اعٕدبِی ٚ     5/21، وٙٙسٜ خٕعؾٛظٖ ٚ 

ثب سٛخٝ ثدٝ  زؾز آٔس وٝ  ثٝ OCEXزضنس غّظز  6/2

 ٚ ثددسٖٚ ٟٔددطٜ  ىٙٛاذددزی ٘ب٘ٛحبٔددُ SEM٘شددبیح 

PVANF-OCEX  ٜ٘ددب٘ٛٔشط  320ثددب لغددطی زض ٔحددسٚز

 PVAدّیٕدط   ایدٗ سحمیدك،  ٘شدبیح  ثط عجدك   سِٛیس قس.

ؾبظٌبضی ثبلایی ثب قطایظ اِىشطٚضیؿدی خٟدز سِٛیدس    

قطایظ فطایٙدس ثدب    ؾبظی ثٟیٙٝدؽ اظ زاضز وٝ  ٘ب٘ٛحبُٔ

RSM ضیعدٛقددب٘یسٛا٘ددس ا٘شرددبة ٔٙبؾددجی ثددطای  ٔددی 

   .ثبقس OCEX  اظخٌّٕٝیبٞی  ٞبی عهبضٜٚ  ٞب اؾب٘ؽ
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