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ذرات پلیمری در حوزه های مختلف علم نظیر شیمی، زیست شناسي و فیزیک کاربرد دارند و در پي آن نیاز به پوشش دهی سطوح مختلف 
به وسیله این ذرات برای دستیابی به فیلم نازک در بسیاری از کاربرد ها وجود دارد. روش های متعددی برای تولید میکروذرات تا کنون 
ارائه شده است. اما، اکثراً عیوبی از قبیل بازده محصور سازی كم یا دشواری در جداسازی ذرات از فاز آبی دارند. در این مطالعه، برای اولین 
بار سعی بر تولید میکروذرات صفحه ای و ایجاد فیلم نازک با روش ریسندگی الكترومركزگریزي، به عنوان روشی مقرون به صرفه با سرعت 
تولید زیاد شده است. اثر عواملي نظیر غلظت، ولتاژ، نیروی مركزگریز بر شکل و ابعاد میکرو صفحه هاي پلی کاپرولاکتون بررسی شد. در 
این راستا، از غلظت های 3 و %5 وزنی از محلول پلی کاپرولاکتون در حلال دی کلرومتان استفاده شد. محلول ها با غلظت های متفاوت با 
استفاده از سامانه ریسندگی الكترومركزگریزي تحت فرایند تولید میکرو صفحه ها قرار گرفتند. براي بررسی اثر ولتاژ و نیروی مركزگریز بر 
قطر ذرات، ذرات پلی کاپرولاکتون با ولتاژهای 15، 18 و kV 21 و سرعت های چرخش 1740و rpm 3190 تولید شدند. نتایج نشان داد، 
با افزایش غلظت محلول پلیمری، با ثابت بودن ولتاژ و سرعت چرخش، قطر  میکرو صفحه ها کاهش می یابد. همچنین، با ثابت نگه داشتن 
غلظت محلول و نیز سرعت چرخش سامانه ریسندگی، افزایش ولتاژ به کاهش قطر میکرو صفحه ها منجر شده است. همچنین، در غلظت و 
ولتاژ ثابت، قطر میکرو صفحه ها با افزایش سرعت چرخش و در نتیجه افزایش نیروی مرکزگریز، افزایش شایان توجهی می یابد. با کاهش 

غلظت محلول پلیمری، وجود قطره هاي پیرو افزایش می یابد که این پدیده به افزایش نایکنواختی قطر میکرو صفحه ها منجر می شود.
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مقدمه 
ذراتــی در محدوده ابعاد mm 0/1 تــا mm 100 در گروه 
میکروذرات دسته بندی می شود. انواع میکرو ذرات تجاری 
شــامل ذرات سرامیکی، شیشــه ای، پلیمری و فلزی در 
دسترس هستند ]1[. در این میان ذرات پلیمری با خواص 
نوری، مغناطیسی و مکانیکی ویژه در حوزه های شیمی، 
زیست شناســي و فیزیک کاربرد دارنــد ]4-2[. کاربرد 
میکروذرات و نیز نانوذرات پلیمری در حوزه  پزشکی بسیار 
گسترده است، آن ها به طور گسترده به عنوان حامل های 
رهایــش دارو براي کنترل و طولانی کردن رهایش عامل 

درمانی به کار می روند. کنترل رهایش به وسیله  ساختار، 
اندازه و ماتریس پلیمری ذرات حاصل می شود، به طوری 
که این ذرات بسته به کاربرد  می توانند صلب، متخلخل و 

توخالي باشند]5،6[.
انــواع روش های تولید میکــروذرات عبارت  از تبخیر 
 ،]8[ )spray drying( خشک کردن افشانشي ،]حلال ]7
افشانش محلول پلیمری از راه نازل بسیار کوچک مانند 
روش الکتروافشــانش ]9،10[ و امولسیون کردن غشای 
شیشــه ای متخلخل Shirasu  ]11[ اســت. بیشتر این 
روش ها معایبی از جمله بازده محصور سازی كم یا دشواری 
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در جداســازی ذرات از فاز آبی دارند. اما در این بین، روش الکتروافشانش 
به طور گسترده در ساخت میکرو و نانوذرات، فیلم های نازک، الیاف، الیاف 
توخالی، رسوب دهی خوشه های نانوذره ای، میکرو و نانوکپسول ها و تولید 

ذرات دارویی استفاده می شود ]12-18[. 
اصول روش الکتروافشــانش بدین ترتیب است که محلول پلیمری با 
اعمال ولتاژ الکتریکی باردار شده و تحت نیروهای کولمبی قرار می گیرد و 
در نتیجه ناپایدار می شود. در نهایت، زمانی که نیروهای الکتروستاتیکی به 
تنش سطحی محلول پلیمری غلبه كند، جت سیال به قطره هاي کوچکی 
می شکند و در ادامه با تبخیر حلال به ذرات کوچک تری تبدیل می شود ]19[. 
لایه نشانی الکتروافشانشي )electrospray deposition, ESD( از مهم ترین 
کاربردهای الکتروافشانش است که می تواند با تجهیزات ساده شامل منبع 
تغذیه با ولتاژ زیاد، جمع کننده، نازل و پمپ تغذیه  محلول پلیمری، فراهم 

شود ]20[. 
تاکنون، لایه نشــانی الکتروافشــانش برای تولید دیودهای نوری آلی 
به شــكل فیلم نــازک ]21[ و حســگرهای گازی]22[، ایجاد لایه های 
دی الکتریک در وســایل الکترونیکی چاپ شــده]23[، ایجاد لایه های 
نــازک روی تجزیه کننده های نورالکتروشــیمیایی آب ]24[، ســاخت 
آشکارســازهای نوری ]25[ و ســلول های خورشــیدی پلیمری به کار 
گرفته شــده اســت ]26،27[. یکی از چالش های روش الکتروافشانش 
که مشابه روش الکتروریســی برای تولید الیاف بوده سرعت تولید كم 
اســت. بنابراین پژوهشــگران چند روش برای افزایش ســرعت تولید 
نانو الیاف مانند، اصلاح روش تک نازلي ]28،29[، چند نازلي   ]29-37[، 
ســامانه های بدون نازل ]43-38[، روش فیلتر های پلاستیکی]44[ و 

الکترو مركزگریزي ]45،46[ را ارائه داده اند.
در روش الكترومركزگریزي، هم زمان از نیروهای مرکزگریز و نیروهای 
الکتروستاتیک استفاده می شود ]45[. پژوهشگران بیان داشتند، اعمال 
نیروی مرکزگریز به طور شــایان توجهي موجب افزایش ســرعت تولید 

نانوالیاف می شود ]45،46[. 
اعمــال نیروی مرکز گریز موجب انتقال محلول پلیمری به ســر نازل 
می شود. شایان ذکر است، محلول پلیمری به وسیله تنش سطحی حمایت 
می شود و در واقع در برابر نیروی مرکزگریز مقابله می کند تا اینکه سرعت 
چرخش و در نتیجه نیروی مرکز گریز  آن قدر افزایش می یابد تا بر تنش 
ســطحی محلول غلبه كند و جت سیال از نوک نازل خارج شود. سرعت 
چرخشــي را که بر تنش سطحی غلبه می یابد، سرعت بحرانی می نامند. 
جت خارج شده از ســر نازل نیروهای مختلفی مانند نیروی مرکزگریز، 
نیروی کوریولیس )Coriolis force(، آثار گرانرو و کشش )درگ( هوا در 
کنار نیروهای الکتروستاتیک را تجربه می کند ]47[. نیروهای کوریولیس و 

کشش هوا سبب حرکت منحنی وار مسیر جت و اثر مقاومت هوا موجب 
خمیده شدن جت مایع به طور فزاینده ای می شود ]48،49[. چنین به نظر 
می رسد، روش ریسندگی الكترومركزگریزي قابلیت تولید میکروذرات را 
در حجم زیاد دارد. از این رو، هدف این مطالعه امکان ســنجی تولید ذرات 
پلیمری و به ویژه ایجاد فیلم نازک به  وســیله این ذرات با استفاده از روش 
الكترومركزگریزي بود. همچنین، اثر عوامل مختلف مانند ولتاژ، غلظت و 

نیروی مرکزگریز  بر قطر این ذرات بررسی شد.

تجربي

سامانه ریسندگی الكترومركزگریزي
نمایي از دستگاه الكترومركزگریزي در شکل 1 نشان داده شده است که 

بخش های مختلف آن به شرح زیر است:
محور اصلی )A(، نگه دارنده نازل چرخان )D(، جمع کننده  استوانه ای فلزی 
بــا قطر cm 26/6 و پهنای E(10cm(، نوک نازل )C(. ســوزن متصل به 
سرنگ )B( دارای قطر داخلی mm 300، ضخامت دیواره mm 70 و طولی 
برابر mm 18 است. براي ایجاد هم زمان نیروهای الکتروستاتیک و مرکزگریز 
از منبع مستقیم با ولتاژ زیاد استفاده می  شود به طوری که سر منفی آن 
به جمع کننده و ســر مثبت آن به نازل متصل باشــد. براي جلوگیری از 
خشک شــدن محلول در نوک نازل و انسداد جریان محلول که ناشی از 
احاطه  هوا در نزدیکی نازل اســت، تنها mm 2 از نوک سوزن در معرض 

هوا قرار دارد ]45[. 
 

تولید ذرات پلیمری پلی کاپرولاکتون
برای تولید ذرات پلیمری، ابتــدا محلول های پلیمری با غلظت های 3 و 
%5  وزنی از پلی کاپرولاکتون )Mw = 80000( تهیه شد. بدین ترتیب که 
مقدار مشخصي از گرانول پلی کاپرولاکتون در حلال دی کلرومتان حل شد. 
سپس، به آرامی برای چند ساعت به منظور دستیابي به محلولی همگن و قابل 
ریسیدن با همزن مغناطیسی همزده شد. براي بررسی اثر ولتاژ و نیروی 
مرکزگریز بر قطر ذرات، تولید ذرات پلی کاپرولاکتون با ولتاژهای 15،  18و 

kV 21 و  سرعت های چرخش rpm 1740و 3190 انجام شد.

تعیین خواص
 (DMWB1- 223ASC( شكل شناســي ذرات با میکروســکوپ نوری

شکل 1- نمایي از دستگاه الكترومركزگریزي ]45[.
شــکل 2- تصاویر )الف( واقعی و )ب( نمادین از شکست جت و ایجاد قطره در سامانه 

الكترومركزگریز. 

)ب()الف(
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Digital upright microscope ســاخت چین و میکروسکوپ الکترونی 
پویشي گسیل میدانی Hitachi S-4160 بررسی شد. قطر ذرات از تصاویر 
گرفته شــده و با نرم افزار Motic images 2000 اندازه گرفته شد. نتایج با 

نرم افزار Excel و Spss تحلیل آماری شد.

نتایج و بحث 

سازوكار ایجاد قطره ها و میکروصفحه ها
تصویر واقعی و نمادین ایجاد قطره در سامانه الكترومركزگریزي به ترتیب 
در شکل 2-الف و 2-ب نشان داده شده است. مسیر جت پلیمری شامل 
سه بخش است: ابتدا محلول پلیمری در اثر نیروی مرکزگریز و نیروهای 
الکتریکی مسیر پیوسته و انحنادار را طی می كند. سپس، دچار ناپایداری های 
ریلی شده و حالت زنجیری ایجاد می شود. با رشد ناپایداری ها، قطره ها به 

شكل مجزای از یکدیگر در ادامه جریان تشکیل می شوند. 
این شکست جریان به ایجاد قطره هاي اصلی )main droplet(، قطره هاي 
پیرو )satellite droplet( و قطره  رأس )head droplet( منجر می شــود. 
اولین قطره ای که از این مســیر انحنادار جدا می شود، یعنی قطره  رأس، 
بزرگ ترین قطره است و در ادامه مسیر قطره هاي اصلی و نیز کوچک ترین 

قطره ها شکل می گیرند که قطره هاي پیرو هستند،   

اثر غلظت محلول پلیمری پلی کاپرولاکتون
بــراي  اثر غلظــت پلی کاپرولاکتون بــر قطر ذرات تولید شــده، ذرات 

پلی کاپرولاکتون تحت ولتاژ و نیروی مرکز گریز ثابت در غلظت های 3 و 
%5 وزنی تولید شد. تصاویر میکروسکوپ نوری تهیه شده از این نمونه ها 
در شکل 3 نشان داده شده است. میانگین و ضریب تغییرات قطر قطره ها 

در جدول 1 آمده است.  
مطابق شکل 4، متوسط قطر ذرات با افزایش غلظت کاهش می یابد که 
دلیل این پدیده ناشــی از این است که از طرفی با ازدیاد غلظت افزایش 
مقدار بار الکتریکی حمل شــده به وســیله محلول و در نتیجه افزایش 
نیروهای کولمبی را در پی دارد. از طرف دیگر، به دلیل اینکه شکل ذرات 
صفحه ای است، افزایش غلظت، کاهش پخش شدن ذرات را به همراه دارد. 
در واقع وقتی غلظت محلول پلیمری کم باشد، درگیری و اصطکاک بین 
زنجیرهای پلیمری کاهش می یابد  و در نتیجه گرانروي کاهش می یابد. اگر 
نسبت پلیمر در محلول پلیمری خیلی کم باشد، ذره  کره ای شکلی که از 
جت جدا می شود، نمی تواند شکل خود را حفظ کند و به یک میکرو صفحه 
تبدیل می شــود ]50[. با کاهش غلظت محلول پلیمری، قطره ای که به 
صفحه جمع کننده برخورد می کند، نسبت به قطره ها با غلظت بیشتر به 
مقدار بیشــتری روی صفحه گسترده می شود. در واقع با کاهش غلظت، 
گرانروي کاهش می یابد و بنابراین قطره  برخورد کرده به راحتی روی صفحه  
جمع کننده گسترده و پخش می شود. همچنین با توجه به جدول 1، ضریب 
تغییرات )%CV( قطر میکروصفحه ها در غلظت %3 وزنی بیشتر از غلظت 

%5 وزنی است. 

)rpm( سرعت چرخش)%wt( غلظت محلول)kV( ولتاژ)mm( میانگین قطر میکروصفحات)%( ضریب تغییرات
1740321134/122/8

31903
15193/527/9
18164/826/7
2116432/1

17405219823/5

31905
15152/830/8
18140/816/8
21114/215/9

جدول 1- مشخصات میکرو صفحه ها در شرایط مختلف تولید.

شــکل4 - نمودار قطر ذرات بر حســب غلظت محلول پلیمری در سرعت چرخشی 
. 3190 rpm
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 ،21 kV شکل 3 - تصاویر میکروسکوپ نوری ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده با ولتاژ
سرعت چرخش rpm 3190 و غلظت )الف( %3 وزنی و )ب( %5 وزنی.

)ب()الف(
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دلیل این موضوع ایجاد قطره هاي پیرو حین فرایند تولید است که به طور 
شایان توجهی در این غلظت ظهور می یابند و قطر کوچک تری نسبت به 
قطره هاي اصلی دارند. در شــکل 2 قطره هاي اصلی و پیرو حین فرایند 
الكترومركزگریزي مشخص شده اســت. بنابراین انتظار می رود، با وجود 
قطره هاي پیشرو یا اصلی و نیز قطره هاي پیرو، توزیع قطری پهن تری برای 

میکروصفحه ها حاصل شود.

اثر ولتاژ
از مهم ترین عوامل اثرگذار بر اندازه  ذرات تك پراكنشي در الکتروافشانش 
ولتاژ اســت. انتظار می رود، در فرایند الكترومركزگریزي نیز ولتاژ اهمیت 
زیادي دارد. مشــخصاً پتانسیل الکتریکی کافی برای شکل گیری ذرات و 
شتاب گرفتن محلول پلیمری به سمت جمع کننده نیاز است ]51[. حد 
آستانه ولتاژ برای شکل گیری ذرات و  افشا نش در سامانه الكترومركزگریزي 
برابر kV 15 است. در این ولتاژ نیروی دافعه  کولمبی که به وسیله میدان 
الکتریکی ایجاد می شود، به حدی است که بر تنش سطحی غلبه می یابد. 
با افزایش ولتاژ و ثابت نگه داشتن غلظت و نیروی گریز از مرکز، متوسط 
قطر ذرات کاهش می یابد. دلیل این موضوع، افزایش مقدار بار الکتریکی 
حمل شده به وسیله جت و در نتیجه افزایش نیروهای دافعه  کولمبي در اثر 
افزایش ولتاژ است که به موجب آن کوچک شدن مخروط تیلور، افزایش 
ناپایداری و در نتیجه کشیده شــدن جت ســیال را به دنبال دارد و این 
باعث کاهش قطر ذرات می شود. شکل 5 تصاویر میکروسکوپ نوری ذرات 
پلی کاپرولاکتون تولید شــده را در غلظت %5 وزنی و ســرعت چرخشی 
rpm 3190 را در ولتاژهای kV 21 و 18، 15 نشان می دهد. شکل 6 تغییر 
قطر ذرات را نســبت به افزایش ولتاژ برای هــر دو غلظت 3 و %5 وزنی 
در نیروی مرکز گریز ثابت، به خوبی نشــان می دهد. مطالعات نشان داده 

اســت، قطرات پیرو در ولتاژهای خاصی ایجاد می شوند و تك پراكنشي و 
یکنواختی قطر میکروصفحه ها را کاهش می دهند]52[. با توجه به ضریب 
تغییرات ابعاد میکروصفحه ها )جدول 1(، با افزایش ولتاژ تشکیل قطره هاي 
پیرو کاهش یافته است، به طوری که در ولتاژ kV 21 بیشترین یکنواختی 

قطری حاصل شده است. 

اثر نیروی مرکز گریز 
براي بررسی اثر نیروی مرکزگریز بر قطر ذرات تولید شده، ذرات پلی کاپرولاکتون 
با ولتاژ و غلظت ثابت در ســرعت های چرخش rpm 1740 و 3190 تولید 
شدند. همان طور که در شکل 7 مشخص است، با افزایش سرعت چرخش 
که افزایش نیروی مرکزگریز را به همراه دارد، میانگین قطر ذرات به  صورت 

معناداری  افزایش می یابد. 
از آنجا که در سامانه الكترومركزگریزي، سرعت جریان خروجی محلول 
پلیمری تابعی از نیروی مرکزگریز اســت، با افزایش ســرعت چرخش، 
درصورت ثابت بودن سایر عوامل، سرعت بیشتر جریان را موجب می شود و 
 3190 rpm 1740 به rpm مشاهده می شود، با افزایش سرعت چرخش از
متوسط قطر ذرات در غلظت %3 وزنی از mm 134/1 به mm 164/0 و در 

شکل 5- تصاویر میکروســکوپ نوری ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده در غلظت 5% 
 kV )ج( 18 و kV )ب( ،15 kV )3190 و ولتاژهای )الف rpm وزنی، سرعت چرخش

.21

. 3190 rpm 21 .شکل 6- نمودار قطر ذرات بر حسب ولتاژ اعمال شده در سرعت چرخش kV  شکل8 - نمودار قطر ذرات بر حسب نیروی مرکزگریز در ولتاژ اعمال شده
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شکل 7- تصاویر میکروسکوپ نوری ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده با ولتاژ kV 21 و 
به ترتیب غلظت ها و ســرعت چرخش )الف( % 5 وزنی، rpm 1740، )ب( %5 وزنی، 
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غلظت %5 وزنی از mm 98/0 به mm 114/2 افزایش می یابد )شکل 8(. 
همچنین با توجه به اینکه با افزایش ســرعت چرخش مسیر جت دارای 
انحنای بیشتر و طول شکست جت در فاصله  دورتری از نازل اتفاق می افتد، 
در نتیجه در سرعت چرخش بیشتر قطر میکروصفحه ها افزایش می یابد 

  .]53[
 

بررسی شكل شناسي
همان  طور که در تمام تصاویر میکروسکوپی قابل مشاهده است، شکل ذرات 
در غلظت های 3 و %5 وزنی و در تمام شرایط با ولتاژها و سرعت هاي  چرخشی 
مختلف، به شكل پرک و دایره هاي مسطحی است. این شكل شناسي ناشی 
از گرانروي كم محلول پلیمری است. به دلیل اینکه سهم حلال در محلول 
پلیمری بیشتر است، حلال به طور کامل فرصت تبخیر را نمی یابد و ذرات 
مطابق شکل 9-الف در برخورد با جمع کننده  استوانه ای به صورت پخش 
شــده قرار می گیرند و در ادامه با تبخیر حلال ترک هایی بر سطح ذرات 
شکل می گیرد که در تصاویر SEM با بزرگ نمایی های بیشتر قابل مشاهده 

است )شکل9-ب(. 

تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشي
با توجه به شکل گیری ذرات به صورت مزبور و هم پوشانی آن ها با یکدیگر، 
از این روش می توان در پوشــش دهی ســطوح و ایجاد فیلم بسیار نازک 
استفاده کرد؛ به طوری که این موضوع در تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
پویشــي به خوبی قابل درک و مشهود است. همچنین، به صورت دیداری 
قابل مشاهده است که با کاهش غلظت از %5 وزنی به %3 وزنی افزون بر 
اینكه قطر ذرات افزایش یافته، ضخامت ذرات و در نتیجه ضخامت فیلم 

حاصل از آن کاهش می یابد )شکل 10(. 

ضریب تغییرات در غلظت %3 وزنی بیشتر از %5 وزنی است که دلالت بر 
افزایش شکل گیری قطره هاي پیرو دارد. بنابراین، فیلم نهایی یکنواختی 
کمتری دارد. میکروصفحه هاي مشــخص شده با فلش در شکل 10-ب، 

مبین این رخداد است. 
  

نتیجه گیری

الكترومركزگریزي، روشــی مقرون به صرفه در وقت و هزینه اســت، زیرا 
سرعت تولید زیادي نسبت به سایر روش ها دارد. با توجه به امکان تولید 
ذراتی مسطح، این روش می تواند روش مناسبی برای پوشش دهی سطوح و 

منسوجات در ضخامت کم باشد. 
در این روش، پتانســیل تولید ذرات پلیمری به شكل کروی نیز وجود 
دارد. از این رو انتظار می رود، با افزایش غلظت محلول پلیمری و دستیابی 
به غلظت بهینه بتوان نانوذرات کروی پلیمری تهیه كرد که این موضوع 
برای مطالعات آتی در دســت اجراست. همچنین، در بررسی عوامل مؤثر 
بر ابعاد ذرات، مشاهده شد، با کاهش نیروی مرکزگریز ، افزایش غلظت و 
افزایش ولتاژ، قطر ذرات کاهش می یابد، به طوری که کمترین ابعاد ذرات 
بــا میانگین قطــر mm 98 در غلظت %5 وزنی، ولتاژ kV 21 و ســرعت 
چرخش rpm 1740 حاصل شد. همچنین، با بررسی ضریب تغییرات قطر 
میکروصفحه ها می توان دریافت، مقدار غلظت محلول پلیمری، بیشترین 
اثرگذاری در تشــکیل قطره هاي پیرو را دارد و عامل نایکنواختی در قطر 
میکروصفحه هاست، به طوری که با کاهش غلظت، ضریب تغییرات قطر 

میکروصفحه ها  افزایش می یابد.
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Abstract
In many applications, there is a need to coat substrates by a polymer thin film. There are some limitations 
associated with production of polymer micro-particles such as low enclosure efficiency or difficulty in sepa-
rating particles from the aqueous phase. In this study, attempts have been made to produce micro platelet 
particles and create a thin film by electro-centrifuge spinning for the first time. Electro-centrifuge spinning is 
a cost-effective method with high production rate. The effect of parameters such as polymer concentration, 
voltage, centrifugal force has been investigated on the shape and size of the micro-platelet particles of Poly-
caprolactone (PCL). Two different concentrations of PCL (i.e., 3 and 5 wt% in dichloromethane) were used 
for fabrication of micro platelets. The PCL particles were produced at voltages of 15, 18 and 21 kV and rota-
tional speeds of 1740 and 3190 rpm. The results showed that the diameter of the micro platelets was lower  at 
higher PCL solution concentration, under the constant voltage and rotational speed. Under constant polymer 
concentration and the rotational speed, increasing the voltage leads to a decrease in the diameter of the micro 
platelets. In addition, the diameter of the micro platelets increases with increasing the rotational speed. By 
decreasing the solution concentration, the size homogeneity of the micro-plates improved.

Keywords
microplatelet particles, 
thin film, 
coating, 
electrocentrifuge spinning, 
poly (ε-caprolactone)

(*) Address Correspondence to A. valipouri, Email: valipouri@cc.iut.ac.ir

      Journal of 

Apparel and Textile Science
and Technology

Renewed Period of Publication, 
No. 4, Winter 2017,
Issue No. 20, 39-45
ISSN: 2151-7162


