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 Abstract     Although Hydroxyapatite (HA) is one of the biocompatible and insulating ceramics, Carbon 
Nanotube (CNT) is superior due to its high thermal conductivity. This research aims to compare the thermal 
conductivity of HA/CNT composite in two fluids, i.e., water and Simulated Body Fluid (SBF), to achieve 
simultaneous biocompatibility and thermal conductivity for dental coatings. To this end, followed by 
synthesizing the hydroxyapatite, the HA nanofluid was made, and the prepared carbon nanotube was added to 
the HA nanofluid (volume ratio of HA:CNT was 1:1) to achieve the hybrid nanofluid with different volume 
fractions (0.2 to 1.0 Vol %). The thermal conductivity was then measured for the two water and SBF fluids in 
the temperature range of 20 to 50 °C. The results showed that 1.0 Vol % sample of the hybrid nanofluid had the 
maximum thermal conductivity enhancement compared to the SBF-based hybrid and water-based hybrid 
nanofluids with 32 % and 20 % enhancement, respectively, at 50 °C. 
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1. INTRODUCTION 

Dispersion of solid nanoparticles in a liquid is called 
"nanofluid" [1]. In medical or industrial applications, 
solid nanoparticles can be carbon-based materials, 
polymers, ceramics, etc., and the fluid can be water, 
ethylene glycol, blood, etc. [2]. To achieve the desired 
properties, hybrid nanofluid with more than one type of 
nanomaterials [3] is more commonly used. For instance, 
Hydroxyapatite (HA) nanopowder is characterized by 
good biocompatibility properties, yet it is insulated. On 
the contrary, carbon-based materials such as Carbon 
Nanotubes (CNTs) have excellent thermal conductivity 
but they lack biocompatibility [4]. Therefore, a mixture 
of these two nanomaterials will ensure both 
biocompatibility and thermal conductivity [5]. With the 
rapid progress in modern dentistry, high-energy tools 
such as dental lasers and optical deposition devices are 
increasingly used in dental surgeries such as laser tooth 
whitening and restoration, hypersensitivity treatment, 
and deposition of dental restorative materials. During 
these treatments, quite high temperature is applied on 
the surface and inside of the tooth which may cause 
Tooth Thermal Pain (TTP). Although these dental 
treatment methods are widely used, the basic 
mechanisms are not completely clear. Therefore, a 
comprehensive study should be carried out to better 
elaborate the process of heat transfer and the consequent 
thermal damages to teeth. This will in turn improve the 
design and optimization of clinical treatment strategies. 

Malekahmadi et al. [6] in their research calculated the 
values of TCE of HA nanofluid in water and Simulated 
Body Fluid (SBF) as -6.0 % and -9.0 %, respectively. Li 
et al. [7] in their study added the CNT to titanium 
dioxide in water/ethylene glycol and then discovered an 
increase in the thermal conductivity of the hybrid 
nanofluid up to +56.48 %. Du et al. [8] found that 
followed by adding CNT to iron oxide in water, the 
thermal conductivity of the hybrid nanofluid increased 
up to +23.33 %. 

This research made a comparison of the thermal 
conductivity of the HA/CNT composite in two fluids, 
i.e., water and SBF, to achieve simultaneous 
biocompatibility and thermal conductivity for dental 
coatings. In this regard, followed by synthesizing the 
hydroxyapatite, the HA nanofluid was made, and the 
prepared carbon nanotube was added to the HA 
nanofluid (volume ratio of HA:CNT was 1:1) to achieve 
the hybrid nanofluid with different volume fractions 
ranging from 0.2 to 1.0 Vol %. The thermal conductivity 
was then measured for the two fluids under study at 
temperatures of 20, 25, 30, 35, 40, 45, and 50 °C. The 
current study primarily aimed to determine the 
permissible temperature range for HA/CNT dental 
coatings to prevent TTP and improve the design and 
optimization of the clinical treatment strategies. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Nanofluid preparation 
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To prepare the nanofluid, different Vol % of 
composite powder (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1) were added 
to the water fluid or SBF and stirred for two hours using 
a magnetic stirrer. Then, homogenization was done 
using an ultrasonic device for 10 minutes, and carboxyl 
methyl cellulose was added to the nanofluids for more 
stability. 
 
2.2. Thermal conductivity measurements 

The thermal conductivity of the HA-CNT nanofluids 
with different volume fractions was measured using 
KD2 PRO device equipped with a KS1 sensor made of 
stainless steel at temperatures of 20, 25, 30, 35, 40, 45, 
and 50 °C. To evaluate the uncertainty of the obtained 
results, each sample test was repeated three times at a 
certain temperature. The value of Thermal Conductivity 
Enhancement (TCE) can be calculated through the 
following equation [6]: 

 
( ) nf bf

bf

k k
TCE 0 =

k
% *10

−                                                   (1) 

 
where knf is the thermal conductivity of the nanofluid, 
and kbf the thermal conductivity of the base fluid. 
Laboratory equipment for thermal conductivity 

measurement included water bath, KD2 PRO device, 
and different fluid content samples. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Thermal conductivity 

The thermal conductivity of the two nanofluids was 
measured for the volume fractions of 0.2 to 1 Vol % in 
the temperature range of 25 to 50 °C. The thermal 
conductivity increased upon increasing either 
temperature or volume fraction. The reason behind the 
greater effect of temperature on an increase in the 
conductivity of nanofluids with a higher volume fraction 
was the Brownian motion at higher temperatures [6]. 
The results showed that an increase in either temperature 
or volume fraction does not similarly increase the 
thermal conductivity of nanofluids due to the non-
uniformity of the increasing slope. Figure 1 makes a 
comparison of the TCE in water and SBF fluids with an 
increase in the volume fraction. In addition, Figure 2 
makes a 3D comparison of TCE in water and SBF fluids. 
The results of Figure 1 revealed that the TCE of 
nonaqueous-based nanofluid (SBF nanofluid) was 
higher than that of aqueous-based nanofluid. In fact, 
addition of CNT to the HA SBF-based nanofluid has a 
greater effect on the TCE compared to the addition of 
CNT to the HA water-based nanofluid. 

 

 
Figure 1. Comparison of the TCE in water and SBF fluids 

 
 

 
Figure 2. 3D comparison of thermal conductivity in two fluids, water and SBF 
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4. CONCLUSION 

For both water and SBF, with an increase in the HA-
CNT Vol % and temperature, the thermal conductivity 
of the mentioned nanofluids would considerably 
increase. The highest TCE value of 32 % was measured 
for the SBF-based nanofluid with 1 Vol % of HA-CNT 
at the temperature of 50 °C while in similar conditions, 
the TCE value for water-based nanofluid was obtained 
as 20 %. For future research works, HA-Graphene (and 
its Oxide) can be substituted by HA-CNT. 
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 : مقاله خچهی تار
 13/04/1400: هیاول ثبت
 08/06/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 06/ 23 علمی: پذیرش 

  ی کربن هاينانولوله  ،است قیو عا سازگارستیز يهاسرامیکاز زي  یک ی ،آپاتیتهیدروکسی  کهیدرحال     هدیچک 

  چندسازه ی حرارت ت یهدا سهیبا هدف مقا پژوهش  ن ی. اندبرخوردار یی بالا یحرارت  ت یهدا ت یاز قابل
  سازگاري ستیبه ز  زمانهم   یابیدست  منظوربه بدن    سازیهشب   عیآب و ما  الیدر دو س  ی،نانولوله کربن  / آپاتیتهیدروکسی 

  ال ینانوس ،آپاتیتهیدروکسی ، پس از سنتز مطالعه  نیانجام شد. در ا یدندان دهیپوشش يبرا ی حرارت تیو هدا
نانولوله کربنی   / آپاتیتهیدروکسی حجمی نسبت با ( شدهيسازآماده ی کربن هايو نانولوله  ساخته آپاتیت هیدروکسی 

  . دست آیدبه  ياچندسازهاز ماده  )1 تا 0/ 2نانوسیال با درصدهاي حجمی مختلف (تا شد آن اضافه به ) 1معادل 
     براي  )FE-SEM(ی دانیم لیگس یروبش  یالکترون کروسکوپیم و )XRD(پراش پرتوي ایکس  يهاآزمون 

بر    ايچندسازه  الیسهر دو نانو  يبرا  یحرارت  تیهدا  ير گیاندازهي انجام شد.  اچندسازهیابی نانومواد و مواد  مشخصه
درصد  بالاترین نشان داد که  جیانجام شد. نتا وسیدرجه سلس 50 تا 20یی دما بازهبدن در  سازیهشب عیآب و ما پایه
براي نانوسیال    کهي طوربه   است؛  یدرصد حجم   نمونه یک  اي، مربوط بهچندسازه  الینانوس  در  یحرارت  ت یهدا  شی افزا

  32 افزایش  ، بدن سازیه شب عیما بر پایه ايچندسازه براي نانوسیال و  درصدي  20 افزایش  ،آب بر پایه ايچندسازه
 . دشومی حاصل  وس یسلس رجهد 50ي  در دمادرصدي 
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 مقدمه -1
 »1الینانوس«را  عیما کینانوذرات جامد در  یپراکندگ

نانوذرات   ،یصنعت ای یپزشک يدر کاربردها .]2و  1[نامند یم
 رهیو غ هاکیسرام مرها،یبر کربن، پل یمواد مبتن توانندیجامد م
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، مثالعنوانبه دارد.  يشتریب يکاربردها  ]10[ )مواد نوع نانو کی

  ی خوب يسازگارستیز تیخاص آپاتیتهیدروکسی نانوپودر
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 یمناسب يسازگارستیدر عوض، ز ند،برخوردار یعال یحرارت
توان به می،  مواددو نوع نانو  نی، با مخلوط انی. بنابرا]11[  ندارند

  یافتدست  ی حرارت تیو هدا يسازگارستیز  یژگیهر دو و
 . ]13و  12[

 حرارت الانتق ،یپزشکست یز ياز کاربردها ياریدر بس
شناسی  زیستو  1شناسیزیست زم  يهادر درمان ینقش مهم

 طوربه  3یکاربردها، از انحراف حرارت نیدارد. در ا 2یگرمایبیش
  شود. یها استفاده مها و بافتسلول  بیتخر  ایحفظ    يبرا  یانتخاب

مانند   4يانرژپرُ    ي، ابزارهانوین  ی در دندانپزشک  عیسر  شرفتیپ  با
 ياندهیفزا  طوربه   5ي نور  بسپارش  يهاو دستگاه   یدندان  يزرهایل

درمان    زر،یدندان با ل  يسازدیو سف  میدندان مانند ترم  یدر جراح
استفاده   یکننده دندانمیمواد ترم بسپارشو  6ی حساسبیش

  ي و داخل دندان، دما سطحها، بر درمان  نیا ی د. در طشونیم
  ید که ممکن است احساس درد حرارتشویاعمال م  ییبالا  اریبس

،  یدندانپزشک  یدرمان  يهاروش  نیا  اینکهبا  کند.    جادیرا ا  7دندان 
کاملاً مشخص   ،یاساس يهاسازوکار اي دارند،کاربرد گسترده 

و    حرارت در دندان  لدرك بهتر روند انتقا  ي، برانی. بنابراندستین
امر باعث    نی. ااست  از یجامع ن  يابه مطالعه  ،دندان  یحرارت  بیآس

 شود.یم ینیدرمان بال يراهبردها يسازنهیبهو   یبهبود طراح
است که در  هاییسرامیکزياز  یکی ،آپاتیتهیدروکسی 

در   يسازبالا و استخوان سازگاريستیز لیدلدهه گذشته به
در  شرفتی. با ادامه پ]15و  14[ کار رفته استبه یدندانپزشک

 يبرا ايندهیفزا يتقاضا ،یدندان نهیکاشت دهیپوشش هايروش
 آپاتیت هیدروکسی  هايسرامیکزي مانند  یدندان یمواد مصنوع
از مواد   یکی  ،هاي کربنینانولوله  ن،ی. همچن]19-16[  وجود دارد

بالا در   یکیالکتر  /ییگرما  تیهدا  لیدلبر کربن است که به  یمبتن
 .]11[در نظر گرفته شده است    ی پزشک  يدهه گذشته در کاربردها

و  ) Ti-6AL-4V اژی(آل یدندان کاشتینه یزیستخواص 
 چندسازه  يها توان با پوششیرا مهاي دندانی لمینت

  ي ها پوشش نیاز ا یکی. دیبهبود بخش آپاتیتهیدروکسی 
است که  هاي کربنینانولوله/ آپاتیتهیدروکسی  ،ايچندسازه 

ی و پوشش  دندان کاشتینه زیستیو  ی سطح يهای ژگیوتواند یم

 
1 Cryobiology 
2 Hyperthermic Biology 
3 Thermal Excursions 
4 High-Energy 
5 Light Polymerizing Units 
6 Hypersensitivity Treatment 

،  ی و خوردگ شیسامانند مقاومت در برابر  لمینت دندانی
      را اصلاح کند سازگاريو زیست ی، چسبندگیترشوندگ

]20-23[ . 
 شیدر پژوهش خود، افزا ]24[و همکاران  ياحمدملک

  ع یدر آب و ما آپاتیتهیدروکسی  الینانوس یحرارت تیهدا
  محاسبه کردند.  درصد  -9و    درصد  -6  بیترتبهبدن را    سازهیشب
پژوهش خود، پس از افزودن   در  ]25[همکاران و  8لی

اکسید تیتانیم در آب/اتیلن گلیکول،  دي به  هاي کربنینانولوله
  ذکر درصد + 48/56 راترکیبی  الِ ینانوس یحرارت تیهدا شیافزا

پژوهش خود، پس از افزودن   در ]26[همکاران و  9. دو کردند
 ت یهدا شیافزادر آب،  10به اکسید آهن هاي کربنینانولوله
 .کردند ارزیابیدرصد + 23/33 راترکیبی  ال ینانوس یحرارت

 چندسازه  یحرارت تیهدا  سهیمطالعه با هدف مقا نیا
 عیآب و ما الی هاي کربنی در دو سنانولوله /آپاتیتهیدروکسی 

و   سازگاري ستیزمان به زهم یابیدست منظوربه بدن  سازهیشب
انجام شد. در   یکاشتینه دندان دهی پوشش يبرا یحرارت تیهدا

  ل اینانوس ،آپاتیتهیدروکسی پژوهش پس از سنتز  نیا
  شده يسازهاي کربنی آمادهو نانولوله ساختهآپاتیت هیدروکسی 

 1هاي کربنی معادل  نانولوله-آپاتیتحجمی هیدروکسی نسبت  با  
 2/0ي حجمی مختلف (درصدهاآن اضافه شد تا نانوسیال با به 
ي پراش پرتوي  هاآزمون  .اي حاصل شوداز ماده چندسازه  ) 1 تا

 12یدانیم  نشر  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  و   )XRD(  11ایکس
)FESEM(  اي یابی نانومواد و مواد چندسازه منظور مشخصهبه

  ال یدو س يبرا چندسازه  یحرارت تیهدا يرگیاندازه  انجام شد.
و    45،  40،  35،  30،  25،  20  يبدن در دماها  سازهیشب  عیآب و ما

 هدف اصلی این پژوهش، تعیین .انجام شد وسیلسدرجه س 50
  ی پوشش دندان يمجاز برا ياعمال دما هحدودم

از  يریهاي کربنی جهت جلوگنانولوله /آپاتیتهیدروکسی 
و   یبهبود طراح نیدندان و همچن یاحساس درد حرارت

 . بود ینیدرمان بال يهاراهبرد يسازنهیبه
 

7 Tooth Thermal Pain 
8 Yicheng Li 
9 Congcong Du 
10 Iron (II, III) Oxide 
11 X-Ray Powder Diffraction 
12 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 روش تحقیق -2
 ي مواد ساز آماده  -1-2

با فرمول شیمیایی  آپاتیت هیدروکسی ، ابتدا  در 

2(OH)6)4(PO10Ca ،  27[ سنتز شد  ی ک ی مکان  - ی روش حرارت  به[  .
در    وس، ی درجه سلس   900  ي ساعت در دما   4استخوان ران گاو به مدت  

  در ساعت    6به مدت  خردایش آن  حرارت داده شد. سپس،    ی فل ا م   کوره 
  منظور به . انجام شد  یی ا ی رکون ی ز  هاي و گلوله  محفظه با  اي گلوله  اب ی آس 
و  شده سنتز  آپاتیت هیدروکسی مخلوط  ، اي چندسازه همگن  پودر  د ی تول 

به   اي گلوله  اب ی آس در ) ي مساو  حجمی  نسبت به (  ی کربن  ي ها نانولوله 
 . سیاکاري قرار گرفت آ مورد  ساعت    20مدت  

 
 نانوسیال   ي ساز آماده   - 2-2

از   مختلفی درصدهاي حجمی  ، اي چندسازه  ال ی نانوس  ه ی ته  ي برا 
  ساز ه ی شب   ع مای   یا   آب   ) به سیال 1و    0/ 8،  0/ 6،  0/ 4،  0/ 2(   اي چندسازه پودر  
  1توسط دستگاه همزن مغناطیسی ساعت  2به مدت  و  اضافه شد  بدن 
به مدت    2صوت فرا دستگاه    ک ی   توسط ي  ساز همگن   سپس،   . زده شد هم 
  ل ی مت  ل ی کربوکس  ، ها ال ی نانوس  شتر ی ب  ي دار ی پا  و براي  شد انجام  قه ی دق  10

 . د ش ها اضافه  آن به    3سلولز 
، ابتدا دو  )SBF( بدن  شدهيسازهیشبساخت مایع  منظوربه 

براي این  ؛تهیه شدند مجزاّ صورتبه )  1جدول ( Bو  Aمحلول  
بار تقطیر آب دو  تریلیلیم  800،  مجزاّ  صورتبهدرون دو بشر    امر،

درجه سلسیوس رسانده و روي همزن  37به  هاآندماي ، ریخته
مولار   1  کیدریدکلریاس  تریلیلیم  934/0.  داده شدمغناطیسی قرار  

و فرصت داده شد تا کاملاً در   شدبه هریک از دو بشر اضافه 
تقطیر دیگر به  باردوآب  تریلیلیم 200 مجدداًآب حل شود. 

  برده نام ي هانمک ،بیترتبه  درادامه .هریک از دو بشر اضافه شد
و   Aهاي تهیه محلول  منظوربه 1در جدول  شدهارائهو با مقادیر 

B    است که بعد از اضافه کردن  ذکربهشدند. لازم   افزودهبه دو بشر
در محلول   طور کاملبهکافی داده شد تا نمک  زمانهر نمک، 
با مقادیر مساوي و  Bو  A محلول. با مخلوط کردن حل شود

  شدهيسازهیشبمایع درجه سلسیوس،  37رساندن دماي آن به 
 . شدبدن حاصل  

  توان یمترمودینامیکی پایدارند و    لحاظ  از این دو محلول  

 
1 Magnetic-Stirrer 
2 Sonicator 
3 Carboxyl Methyl Cellulose 

  لن یپروپی پلظروف البته  کرد؛ ينگهداررا در دماي محیط  هاآن
 با رابطه  در لازم به ذکر است،  یت دارند. ارجح ينگهداربراي 
در یک محل آن را  باید مراقب بود و     Aدر محلول  زیستیتکثیر  

 4و یا مقادیر جزئی فرمالدهید یا سدیم آزید  کرد  ينگهدارتاریک  
محلول در محیط   ينگهدار روشدر این مقاله از  .به آن افزود

 تاریک استفاده شد.
 

 ]24[ بدن  سازهیشبمایع  دهندهل یتشکمواد  .1جدول 

 محلول اسید/نمک

 A B 

HCl 
 934/0 934/0 )تریلیلیمیک مول (

NaCl 
 129/6 129/6 (گرم)

3NaHCO 
 -- 890/5 (گرم)

O2.3H4HPO2Na 
 -- 498/0 (گرم)

2CaCl 
 0/ 540 -- (گرم)

 

 هدایت حرارتی   ي ر ی گ اندازه   - 3-2
  اي چندسازه هاي سیال نانو  ی حرارت  ت ی هدا 
متفاوت، توسط   ی با کسر حجم  هاي کربنی نانولوله / آپاتیت هیدروکسی 

، در  ضدزنگ شده از فولاد ساخته ، KS1با حسگر  KD2 PROدستگاه 
شد.    ي ر ی گ اندازه   وس ی درجه سلس   50و    45،  40،  35،  30،  25،   20  ي دماها 

سه    خص، مش   ي هر نمونه در دما   ش ی آزما   ج، ی نتا   ت ی عدم قطع   افتن ی   ي برا 
  د م آ دست  به   ر ی از معادله ز   ی حرارت   ت ی هدا   ش ی افزا   رصد د   بار تکرار شد. 

 ]24 :[ 
 

 )1                                                           (( ) nf bf

bf

k k
TCE 0 =

k
% *10

−
 

 

 یحرارت تیهدا ،nfk ،یحرارت تیهدا شیافزا ، TCE که در آن
 .است هیپا ال یس یحرارت تیهدا ،bfkو  ياچندسازه الینانوس

 هدایت حرارتی يریگاندازه  برايتجهیز آزمایشگاهی 
هاي محتوي سیال و نمونه  KD2 PRO، دستگاه  5آبحمام    :شامل

4 Sodium Azide 
5 Water Bath 
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هدایت حرارتی  يریگاندازه . براي هر کسر حجمی، بودمتفاوت 
درجه سلسیوس، با گام پنج درجه  50تا  20از دماي  بیترتبه 

 .شدسلسیوس، انجام  
 

 پودر  یابی مشخصه -4-2

 فازیابی -2-4-1
شده سنتز شناسایی فازهاي موجود در نانوپودر براي
، از آزمون ايچندسازهو همچنین نانوپودر  آپاتیتهیدروکسی 

XRD با دستگاه ،D8ADVANCE ،استفاده شد. این آزمون ،
آنگستروم، با   54/1 موجطول ، Cu-Kαپرتوي ایکس  لهیوسبه 

محدوده  در  ثانیه،    1  هر گامدرجه و زمان توقف    02/0نرخ روبش  
 درجه، انجام شد.  70تا  10 برابر Ө2زاویه 

 
 ریزساختار -2-4-2

پس   ايچندسازه پودر  مطالعه ریزساختار نانوپودرها و نانو
 FEI NOVA، مدل  FESEMبا استفاده از    ،هانمونه  1فلزنگاري از  

NanoSEM450 کیلوولت، انجام شد. قبل از آن  10، با ولتاز ،  
سطح نمونه، با روکشی از طلا پوشش داده شد تا با ایجاد 

 رسانایی، از تجمع بار الکتریکی روي سطح، جلوگیري شود.
 

 نتایج و بحث -3
 یابیمشخصه -1-3

 آپاتیتهیدروکسی سه ماده  XRDالگوي  ، 1 شکلدر 
 چندسازه و  هاي کربنینانولولهشده، سنتز

طور  است. همان  ارائه شده  هاي کربنینانولوله /آپاتیتهیدروکسی 
شده داراي قله سنتز  آپاتیتهیدروکسی  شود،می  دیدهکه در شکل  

 4274/2 2ايلایهبا فاصله بیندرجه  Ө2 = 37مشخصه در 
با کارت   هاقلهانطباق کامل سایر  به توجه با. استنگستروم آ

 دییتأ  آپاتیتهیدروکسیتشکیل کامل  ،  96-230-0274استاندارد  
   داراي سه قله مشخصه در کربنی نانولوله شود. همچنین، می
9/25 = Ө2 ،76/42 = Ө2  77/53و = Ө2 ،با   بیترتبه  درجه

.  است نگستروم  آ   7034/1و    2  /1128،  4366/3اي  لایهفاصله بین
 دییتأخالص را  هاي کربنینانولولهوجود این سه قله، حضور 

، هاي کربنینانولوله/آپاتیتهیدروکسی  چندسازه کند. در مورد  می

 
1 Metallography 

با   بیترتبه  درجه Ө2 = 82/31و  Ө2 = 86/25هاي وجود قله
هاي  نگستروم که قلهآ 8101/2و  4418/3اي لایهفاصله بین

هستند، ترکیب   هاي کربنینانولولهو    آپاتیتیدروکسیهمشخصه  
 کنند.می دییتأ این دو ماده را 

 

 
هاي نانولولهشده، سنتز آپاتیتهیدروکسی XRDالگوي . 1شکل 
 يبرمبنا هاي کربنینانولوله/آپاتیتهیدروکسی چندسازهو  کربنی

 واحد

 
 آپاتیت هیدروکسیتصاویر میکروسکوپی ، 2 در شکل

. ارائه شده استنانومتر  500میکرومتر و  5در مقیاس  شدهسنتز
سطح  شناسیریختطور که در شکل مشخص است، همان

 است؛عدي بُرشده داراي ساختار صفسنتز آپاتیتهیدروکسی 
کروي و در ابعاد نانو    شناسیریختداراي    ،که ذرات  معنی  اینبه 

 .استنانومتر  100د. ابعاد این ذرات زیر هستن
 

 
 

2 D-Lattice Spacing 
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شده در بزرگنمایی سنتز آپاتیتهیدروکسی SEMتصاویر  .2شکل 

 هزار برابر 120و (ب)  15(الف) 
 

در   هاي کربنینانولولهتصاویر میکروسکوپی  ،  3در شکل  
طور  نانومتر آورده شده است. همان 500میکرومتر و  5مقیاس 

هاي  نانولولهسطح  شناسیریختکه در شکل مشخص است، 
ها داراي که لولهمعنیاینبه  ؛،استعدي  بُداراي ساختار یک  کربنی

 یک محور میکرومتري و دو محور نانومتري هستند.
 

 
 

 
 15در بزرگنمایی (الف)  هاي کربنینانولوله SEMتصاویر . 3شکل 

 هزار برابر 120و (ب) 

 چندسازه تصاویر میکروسکوپی از ، 4در شکل 
میکرومتر و  5در مقیاس  هاي کربنینانولوله /آپاتیتهیدروکسی 

. مطابق شکل، پر شدن فضاي خالی ارائه شده استنانومتر  500
کربنی و ترکیب   هايتوسط نانولوله  آپاتیتهیدروکسیبین ذرات  

پراکندگی لازم به ذکر است است.  مشاهده قابلاین دو ماده 
پس از آسیاکاري   آپاتیتهیدروکسی   نهیزمهاي کربنی در  نانولوله

 دست آمده است.مکانیکی به
 

 
 

 
هاي نانولوله/آپاتیتهیدروکسی چندسازه SEMتصاویر . 4شکل 

 هزار برابر 120و (ب)  15در بزرگنمایی (الف)  کربنی

 
 هدایت حرارتی -2-3

کسر  يبرا ،ايچندسازه  الیدو نانوس یحرارت تیهدا
 وس، یدرجه سلس  50تا    25  ییدما  بازه  دردرصد    1تا    2/0  یحجم
 یحرارت تیهدا سهی، مقا6 و  5 هايشد. شکل يریگاندازه

. دهندمینشان  را  بدن    سازهیشب  عیآب و ما  الیدر دو س  چندسازه 
و    وسیدرجه سلس  40و    30،  20  يدر دماها  سهی، مقا5در شکل  
  انجام  درصد 1و  2/0 هايیدر کسر حجم سهی، مقا6در شکل 

کسر   ایدما  شی که با افزا دهندی نشان م 6و  5 شده است. شکل 
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 تیهدا درضمن بد؛ایمی شی افزا یحرارت ت یهدا ،یحجم
  هاي الیاز نانوس شتریب یآب هیپا هايالیسنمونه نانو در  یحرارت

    بر افزایش رسانایی دما  شتریب ریثأ تعلت است.  یرآبیغ هیپا
  سبب به  تواندیم  ،بالاتر  یکسر حجمبا    ايچندسازه هاي  سیالنانو 
 ي دماهادر    ی)حرکت براون (ذرات جامد نانو    نیبرخورد ب   شیافزا

 شیافزا  نکهیا  جهینت  ].24[بالاتر و کسر حجمی بیشتر ذرات باشد  
روند    ها،الیسنانو  یحرارت  تیهدا  شیدر افزا  ،یکسر حجم   ایدما  

 . دهدینم  نشان   )به دلیل همسان نبودن شیب افزایشی(  را  ی مشابه
 

 
 عیآب و ما الیدر دو س چندسازه یحرارت تیهدا  سهیمقا. 5 شکل

درجه  40و  30، 20 يدماهای براي کسر حجمدر برابر  بدن  سازهیشب
 وسیسلس

 
 

 
 عیآب و ما الیدر دو س چندسازه یحرارت تیهدا  سهیمقا. 6 شکل

 درصد   1 و 2/0هاي یکسر حجم برايدما  در برابربدن  سازهیشب

 
 یحرارت تیهدا شیدرصد افزا سهی، مقا7در شکل 

افزایش کسر   با بدن  سازهیشب عیآب و ما الیدر دو س چندسازه 
 تیهدا  يبعدسه  سهی، مقا8در شکل    و  ايچندسازه حجمی ماده  

نشان  بدن  سازهیشب عیآب و ما الیدر دو س چندسازه یتحرار
 شیکه درصد افزا دهدی منشان  7شکل  جی. نتااست داده شده

ی با ورود ماده  آبریغ هیپا ايچندسازه الینانوس یحرارت تیهدا
درصد  در مقایسه با    )SBF  الینانوس(  در سیال پایه آن   ايچندسازه 

 شتریب یآب هیپا ايچندسازه الینانوس یحرارت تیهدا شیافزا
 ال یبه نانوس هاي کربنینانولوله، افزودن درواقعاست. 

با افزودن   سهیبدن، در مقا سازهیشب عیما-آپاتیتهیدروکسی 
آب، اثر -آپاتیتهیدروکسی ال یبه نانوس هاي کربنینانولوله

 داشته است. یحرارت تیهدا شیدرصد افزا بر يشتریب
 

 
در دو   چندسازه یحرارت تیهدا  شیدرصد افزا  سهیمقا. 7 شکل

 بدن سازهیشب عیآب و ما الیس
 
 

 
آب  الیدر دو س چندسازه یحرارت تیهدا  يبعدسه سهیمقا. 8 شکل

 بدن سازهیشب عیو ما

 

 يریگجهینت -4
گیري شکل دکنندهییتأ  XRDنتایج آزمون  )1

 . بوددر فرایند سنتز از استخوان گاو  آپاتیتهیدروکسی 
نانو بودن ذرات  دکنندهییتأ SEMنتایج مشاهدات  )2
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بر پراکندگی  يدییتأ نیزشده و سنتز آپاتیتهیدروکسی 
از  يانهیزمهاي کربنی در یکنواخت نانولوله

 .بود پس از آسیاکاري مکانیکی  آپاتیتهیدروکسی 
 شیافزا با ،بدن سازهیشب عیآب و ما الیهر دو س يبرا )3

 يهانانولوله/تیآپات یدروکسیه ياچندسازه درصد ماده 
ها  سیالرسانایی حرارتی نانو ،افزایش دما نیزو  کربنی

 .یافتافزایش 
بالاتر   دهندهنشان  ،رسانایی حرارتی يریگاندازه جینتا )4

هاي سیالنانو یحرارت تیهدا شیدرصد افزابودن 
در مقایسه با   بدن  سازهیشب عیمابر پایه  ايچندسازه 
 .بودبر پایه آب  ايچندسازه هاي نانوسیال

 درصد)  32( رسانایی حرارتیبالاترین درصد افزایش  )5
درصد  1با بدن  سازهیشب عیمانانوسیال بر پایه  متعلق به

هیدروکسی   ايچندسازهحجمی ماده 
درجه   50در دماي  هاي کربنی ونانولوله/پاتیتآ

درصد  ، در حالی که در شرایط مشابه بود؛ وسیسلس
 20 ،سیال بر پایه آبافزایش رسانایی حرارتی براي نانو

 . دبو درصد
سیال نانوبه  هاي کربنینانولولهافزودن  )6

در   يشتریبثیر  أ تبدن    سازهیشب  عیدر ما  آپاتیتهیدروکسی 
سیال  ی نسبت به نانو حرارت تیهدا شیافزا

 .شتدادر آب  آپاتیتهیدروکسی 
 36/0 باتوجه به محدوده هدایت حرارتی عاج دندان که  )7

 ییدما ه حدودباشد، ممی نیکلو-وات بر متر 88/0تا 
 یپوشش دندان يمجاز برا

 يریجهت جلوگ هاي کربنینانولوله /آپاتیتهیدروکسی 
براي هر دما در محدوده    ی دندان  یاز احساس درد حرارت

 مشخص شد. نیکلو-وات بر متر 80/0تا  50/0
 

 يسپاسگزار -5
ي، در معدن و متالورژ شگاهیزمانویسندگان از حمایت آ

اسلامی   در دانشگاه آزاد  ،شرفتهیپژوهشکده مواد پدانشگاه یزد و  
 کنند.، تشکر و قدردانی میآبادنجف  واحد
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