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 Abstract     Alpha-tricalcium phosphate can be used as a powder component in the preparation process of 
calcium phosphate cements in hard tissue applications. In this study, the mentioned powder was synthesized 
through chemical precipitation method using calcium nitrate and diammonium hydrogen phosphate as the raw 
materials. The resulting powder was heat-treated at 1250 °C and quenched at the ambient temperature. The 
results of X-Ray Diffraction (XRD) analysis and Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy confirmed the 
formation of crystalline Alpha-tricalcium phosphate phase and presence of P-O chemical groups, respectively. 
The Single-component cement was prepared using Alpha-tricalcium phosphate powder with the liquid phase 
containing 2.5 % disodium hydrogen phosphate. The resulting cement sample had an initial setting time of           
17 ± 1 minute and the compressive strength of 21 ± 2 MPa. The XRD and FTIR experiments revealed the 
formation of a great amount of calcium deficient hydroxyapatite as the resulting cement product. According to 
the findings, the cement setting occurred through the hydrolysis of Alpha-tricalcium phosphate powders and the 
formation of calcium deficient hydroxyapatite nanoflakes of approximately 500 nm in length. Finally, the cement 
acellular bioactivity experiment confirmed that the hydroxyapatite was formed on the outer surface of the cement 
during 14 days of immersion in the simulated body fluid. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.293011.1179               URL: https://www.jamt.ir/article_158197.html 
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1. INTRODUCTION 

One of the main reasons why calcium phosphates are 
used as the bone fillers and substitutes is to obtain a 
bone-like mineral composition and chemical affinity. 
Hydroxyapatite is an important mineral component in 
hard tissues such as teeth and bone. The synthesis of 
hydroxyapatite for biomedical applications usually 
requires high temperatures. For this reason, the 
produced apatite is very crystalline and insoluble at 
physiological pH [1]. One solution to this problem is to 
use formulations that react at the room temperature to 
produce Calcium Deficient Hydroxyapatite (CDHA) 
products. Of note, α-TCP is an unstable phase under 
1100 °C that dissolves in water or phosphate solutions 
and then precipitates as CDHA, which is known as a 
stable component compared to α-TCP. The CDHA 
formation at the room temperature allows it to be set by 
forming a network of entangled crystals [2, 3]. This 
property, along with other advantageous characteristics 
such as biocompatibility, workability, injectability, 
bioactivity, and resorbability, has made α-TCP cement a 
bone replacement material for hard tissue engineering 
[4]. Resorbability is considered a desirable characteristic 
of implantable materials. Calcium phosphate cements 
show low resorption in both passive and active methods. 
Passive resorption depends on the chemical 

composition, porosity, and crystallinity of the hardened 
cement as well as the pH of cement surface and 
surrounding tissues interface [5]. Upon controlling the 
α-TCP characteristics using the synthesis method, its 
resorption rate can be improved. Different methods were 
used to prepare α-TCP powder, most of which are based 
on a solid-state reaction [3]. In this study, monophasic 
α-TCP powder was synthesized through the chemical 
precipitation-heat treatment process at low 
temperatures. The powder was then used to prepare the 
single-component α-TCP cement. The synthesis and 
physicochemical properties as well as the bioactivity of 
the cement were reported in this paper. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In the first step, the α-TCP powder was synthesized 
using the chemical precipitation heat treatment method, 
as shown in Figure 1. Then, the single-component 
cement was prepared using the synthesized α-TCP 
powder with the liquid phase containing 2.5 % 
Na2HPO4. The cement was prepared by mixing the 
powder phase with the liquid phase at the P/L ratio of 2 
g/ml to form a homogeneous paste. The phase 
composition and microstructure of the synthesized 
powder and its hydrated cement were analyzed through 
XRD, FTIR, and FE-SEM analyses. The setting times of 

https://doi.org/10.30501/jamt.2022.293011.1179
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.293011.1179
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://journals.merc.ac.ir/
http://www.jamt.ir/
mailto:a-behnamghader@merc.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.293011.1179
https://www.jamt.ir/article_158197.html
https://orcid.org/0000-0002-9986-3070
https://orcid.org/0000-0002-4276-6114
https://orcid.org/0000-0001-9147-5850


R. Jahandideh et al. / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 11, No. 2, (Summer 2022), 1-12                       2

 
 

 

the cement were assessed using the Gillmore needles 
(ASTM C266-89) [6]. The porosity of the cement was 
measured using Archimedes' principle [7], and the 
compressive strength of the cylindrical cement sample 
was tested according to the ASTM standard F451 using 
a universal testing machine. Kokubo method [8] was 

employed to investigate the in-vitro bioactivity via 
cement immersion in Simulated Body Fluid (SBF). The 
washout of the disc-shaped cement was determined by 
measuring the weight loss in a dynamic water 
environment [9]. 

 

 
Figure 1. Synthesis flowchart of α-TCP powder 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 2a illustrates the XRD pattern of the 
synthesized powder, thus confirming the formation of 
the monophasic α-TCP. The X-Ray Diffraction (XRD) 
and Fourier Transform Infrared (FTIR) experiments 
done on the cement confirmed the formation of high 
amounts of Calcium Deficient Hydroxyapatite (CDHA) 
(Figure 2b), indicating the conversion of α-TCP to 
CDHA. However, the peak related to the α-TCP powder 
was almost observed mainly due to the fact that the 
hydrolysis reaction was not complete, and a certain 
percentage of the remaining unhydrolyzed α-TCP was 
identified in the cement. This is completely natural from 
the point of view of the dissolution chemistry of raw 
materials, as reported by other researches [4]. The XRD 
pattern of the cement after 14 days of immersion in the 

SBF conformed the formation of HA on the cement 
surface (Figure 2c). The intensity of the apatite peaks 
increased followed by their immersion in the SBF, 
compared to the apatite formed during the cement 
setting, thus confirming the re-formation of apatite on 
the cement surface during immersion in the SBF 
solution. Since the surface of the cement immersed in 
the SBF is covered by HA, the peaks corresponding to 
the remaining α-TCP powder cannot be; instead, HA can 
be observed as the dominant phase on the surface of the 
cement. Ginebra et al. also reported the complete 
conversion of α-TCP peaks to CDHA for the same 
cement mixture after 15 days of immersion in Ringer's 
solution [10]. It should be noted that the FTIR analysis 
also confirmed the phases identified by XRD among the 
chemical functional groups related to each phase. 

 

 
Figure 2. XRD patterns: α-TCP powder (a), cement (b), and cement after immersion in SBF (c) 

 
The initial and final setting times of the cement sample 

were measured as 17 ± 1 and 35 ± 2 minutes, 
respectively, and its porosity percentage was calculated 
as 39.7 % according to the Archimedes’ principle. The 
compressive strength of the cement sample was 21 ± 2 
MPa. The cross-section surface morphology was 
investigated using FE-SEM observations (Figures 3a 
and 3b). The resulting cement product was found to be 
formed as the flake-like nanocrystals on the non-
hydrolyzed α-TCP powder. According to the XRD 
experiments (Figure 2c) and results from the chemical 
cementation process, the nature of these flake-like 
nanocrystals was CDHA. In the set cement sample, the 
micrometer porosities with the size of about 2-4 μm 
were found in the region between particles. The setting 

of the cement through the hydrolysis of α-TCP powders 
could result in the formation of CDHA nanoflakes of 
approximately 500 nm in length. The FE-SEM images 
of the cement after immersion in the SBF solution 
confirmed the presence of a biomimetic coating with a 
granular structure at low magnification (5 kx) and flake-
like nanocrystals at high magnification (25 kx) (Figure 
3c and 3d). The washout rate of the cement was 
measured by its weight loss after 3, 7, 14, and 21 days 
of immersion in the SBF. The cement maintained its 
cohesion and geometric dimensions without any 
significant physical degradation. The minor assessed 
washout could be correlated to the ion dissolution and 
release. 
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Figure 3. FE-SEM images of cement (a, b: before and c, d after immersion in SBF) 

 
4. CONCLUSION 

The method used in the chemical synthesis made it 
possible to obtain the α-TCP compound at a lower 
temperature and higher phase purity than those in other 
conventional itineraries. The single-component cement 
was prepared using synthesized α-TCP with a liquid 
phase containing 2.5 % Na2HPO4. The XRD and FTIR 
experiments done on the cement sample confirmed the 
formation of great amounts of CDHA through the 
cementation process. Based on the porosity and 
mechanical strength values as well as the results from 
acellular bioactivity and washout experiments, it can be 
concluded that the single-component α-TCP cement 
prepared in this research work can be considered a 
suitable candidate for further cellular in-vitro 
experiment and in-vivo animal model trial. 
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 : مقاله خچهی تار
 09/04/1400: هیاول ثبت
 04/06/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 06/ 23 پذیرش علمی: 

هاي کلسیم فسفاتی جهت بازسازي  یمان سعنوان جزء پودري در فرآیند تهیه کلسیم فسفات، به تري-آلفا     هدیچک 

آمونیوم هیدروژن فسفات  شود. در این تحقیق، پودر مذکور از مواد اولیه نیترات کلسیم و ديبافت سخت استفاده می
درجه سلسیوس تحت عملیات حرارتی قرار گرفت   1250ی شیمیایی سنتز شد. پودر حاصل در دهرسوب به روش 

سنجی فروسرخ تبدیل فوریه  یف ط) و XRDشد. نتایج آزمون پراش اشعه ایکس ( سرعت سردبه و در دماي محیط 
)FTIRي شیمیایی هاگروهکلسیم فسفات بلوري و وجود تري -شده، تشکیل فاز آلفا) پودر سنتزP-O  یید کرد.  تأرا

یدروژن فسفات  سدیم هدرصد دي   5/2کلسیم فسفات و فاز مایع حاوي  تري -جزئی با استفاده از پودر آلفاسیمان تک
  . بود مگاپاسکال 21 ± 2 ، داراي استحکام فشاريقهیدق 17 ± 1 تهیه شد. سیمان حاصل با زمان گیرش اولیه

  یید تأمحصول سیمان    عنوانبه با کمبود کلسیم را    آپاتیت هیدروکسی  مقدار زیادي  تشکیل   FTIRو    XRD  يهاش آزمای
  يهافلسنانو تشکیلکلسیم فسفات و تري -پودرهاي آلفا کافتآب  از طریقگیرش سیمان  ها،یافته. طبق کرد

فعالی، تشکیل  . آزمایش زیست است افتادهنانومتر اتفاق  500 طول تقریبی هبا کمبود کلسیم ب آپاتیتهیدروکسی 
 .دادشده بدن، نشان  سازيیهشب در مایع  يورغوطهروز   14 طیدر سطح خارجی سیمان را  آپاتیتهیدروکسی 

 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.293011.1179        URL: https://www.jamt.ir/article_158197.html 

 : هادواژهیکل
 ،کلسیم فسفاتتري-آلفا

 ،سنتز
 سیمان، 

 با کمبود کلسیم آپاتیتهیدروکسی

 

 مقدمه -1
با   مشابهآن  ییایمیش لتمای کهی معدن به ترکیب یابیدست
  عنوان به   هافسفات  میکلس  استفاده از  لیاز دلا  یکیباشد،  استخوان  

 میکلس انیدر م. است استخوان نیگزیو جا نندهپرک مواد
شباهت   لیدلبه  )HA(  1آپاتیتهیدروکسی ، هافسفات 
 مورد  ،از همه شتریب ،آن به استخوان يو ساختار يومتریاستوک

  ي کاربردها با HAتولید براي  معمولاً . استقرار گرفته  مطالعه
 

 

1 Hydroxyapatite 
2 Biochemical 
3 Polycrystal 
4 Physiological 
5 Dicalcium Phosphate Dihydrate 
6 Calcium Deficient Hydroxyapatite 
7 Brown & Chow 
8 Hydration 

  دشدهیتولو آپاتیت  است ازیبالا ن يبه دما ،2ییایمیشزیست
]. 1[ استنامحلول  4یشناختکاراندام pHدر  و 3بلور بس 

و  دارندهایی که در دماي اتاق واکنش گیرش بنديفرمول
کمبود  با  آپاتیتهیدروکسی ) یا DCPD( 5محصول براشیت

 7و ابراون و چتوسط  بارنیاول، ندکنیم تولید) CDHA( 6میکلس
  انفعالات  و  فعلدر اثر    تواندیم]. واکنش گیرش  2[  شدندگزارش  

تنها یک فاز  8پوشیآباسید و بازي مواد کلسیم فسفاتی و یا 

https://doi.org/10.30501/jamt.2022.293011.1179
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.293011.1179
mailto:a-behnamghader@merc.ac.ir
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         2کلسیم فسفات تري-آلفا 1کافت آب. واکنش بیفتداتفاق 
)TCP–α ()2)4(PO3(Ca ) است) 1مطابق واکنش. 

 
3Ca3(PO4)2+ H2O = 3Ca9(PO4)5(HPO4)OH                                   (1) 

 
α–TCP  فاز ناپایدار   کیسلسیوس  1100ي دما زیردر

  يهامحلول  ایدر آب  قرارگیريهنگام  لیدلن یهمبه ؛تاس
که کلسیم فسفات  CDHA صورتبهو  حل شدهی، فسفات

 اتاقدماي در  CDHA لیتشک. دکنیمرسوب  ،پایدارتري است
سوزنی  يهابلور شبکه ایجاد ق یاز طر مانیتا س دهدی م اجازه
همراه مزایاي این خصوصیت به].  4و    3[گیرش یابد    دهیچیپدرهم

، پذیريقیتزرکارپذیري،  ، يسازگارستیمانند زدیگر 
      یفسفات میکلس يهامانیس، بازجذب  تیو قابل فعالیستیز

α–TCP  نهیاستخوان در زم نیگزیو جا نندهپرک مواد عنوانبه را 
 ].5است [ کردهمطرح بافت  یمهندس

 یژگیو ،کاشت مهندسی بافت مواد قابل  جذبِباز تیقابل
قابلیت بازجذب    باجزو مواد    α–TCP  يهامان ی ساست.    یمطلوب

 یوجود بافت استخوان لیدلدر بدن به  وجودنیباا هستند؛
  جذب باز  زانیم  ،نفوذ به آن  کاهش  و  کاشتنیدر اطراف    افتهیرشد

هر دو روش   کلسیم فسفاتی در   يهامانیس].  6کند است [  اریبس
به   ،رفعالیجذب غباز پایینی دارند.جذب باز ، فعال و فعالریغ

  pHتبلور و میزان شده، تخلخل، سخت  مانیس ییایمیش بیترک
دارد   یاطراف آن بستگ يهابافتو  مانیس سطحبین  میانیفاز 

 ت یفعال ؛شودی م جادیجذب فعال توسط سلول اباز .]7[
 ،5/5حدود  pH با ایجاد 4ها کاه استخوان ای 3ها خواردرشت 
 ].8[ دهدیم شیافزارا  مانیانحلال سطح س سرعت

 توانندی م  α–TCP  يهامان یسدر نظر گرفتن موارد فوق،    با
کلسیم   يهامان یس.  باشند  هااستخوان  يبازساز  يبرای  مواد مناسب

و   نانو هاآن تخلخل  .ندهست متخلخل طور ذاتیبه  فسفاتی
 کهیهنگام 6ها کلوخه  و 5ها خوشه لیاست. تشک يمترکرویم

CDHA  در اطراف ذراتα–TCP  باعث ایجاد  ، کندیمرسوب
 ي، تخلخل نانومترگریطرف د. از شودیم يکرومتریم تخلخل

 
1 Hydrolysis 
2 Alpha-Tricalcium Phosphate   
3 Macrophages 
4 Osteoclasts 
5 Clusters 
6 Agglomerates   

 شودی م ایجاد هاکلوخه درون  يهابلورك  نیب ي فضاها وسیلهبه 
ترکیب شیمیایی و  واسطهبه CDHAسیمان با محصول  ].9[

 ].9و  7[ استتخلخل داراي قابلیت بازجذب بهتري داشتن 
مورد استفاده   α–TCPمختلفی براي تهیه پودر  يهاروش

و   4[ ندها بر پایه واکنش حالت جامدکه اکثر آن گیرندمیقرار 
بدون  و آسان  ،ارزان ،در این تحقیق رفته کارهب]. روش سنتز 10

که در زمان و دماي عملیات  استات پیچیده نیاز به تجهیز
حالت جامد انجام   يهاروشدر مقایسه با  يتر پایینحرارتی 

. در  کردتهیه    فازتک   α–TCPپودر    توانیم. با این روش  دشویم
فاز پودري سیمان   عنوانبه  ،شدههیته فازتک α–TCPاین تحقیق 

و فیزیکی شیمیجزئی استفاده شد و خصوصیات تک
 فعالی سیمان مورد ارزیابی قرار گرفت.زیست

 

 روش تحقیق -2
 α–TCPتهیه پودر  -1-2

 برايعملیات حرارتی  -شیمیایی یدهرسوب از روش 
نیترات کلسیم  ). پودر1(شکل  شداستفاده  α–TCPتهیه پودر 

]O Merck2.4H2)3Ca(NO[   آمونیوم هیدروژن  به محلول   یآرامبه
،  pHبراي تنظیم  و اضافه  ] Merck 4HPO2)4(NH[ فسفات 

شد و ظرف   افزودهبه محتویات ظرف واکنش  OH 4NHمحلول
همزن روي ساعت  2به مدت  هادهندهواکنشحاوي مخلوط 

جداسازي،   7صافی حاصل با استفاده از  رسوبقرار گرفت. 
درجه   1250 در دماي شده خشک. پودر شدشستشو و خشک 

عملیات  سلسیوس بر دقیقه درجه  10با نرخ حرارتی سلسیوس 
       حرارتی شد و جهت جلوگیري از تغییرات فازي (تبدیل به 

β-TCP ( د. بررسی خصوصیات سرد شدر دماي اتاق  سرعتبه
)،  XRD( 8پراش اشعه ایکس هايآزمون شده با  پودر سنتز

)، میکروسکوپ FTIR( 9فروسرخ تبدیل فوریه یسنجفیط
  ی سنج  فیط ) وSEM-FE( 10الکترونی روبشی نشر میدانی 

 . شدانجام  EDS 11يپراکنده انرژ
 

7 Filter 
8 X-Ray Diffraction 
9 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
10 Field Emission Scanning Electron Microscope 
11 Energy Dispersive Spectroscopy 
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 شیمیایی یدهرسوبروش به α–TCPمراحل سنتز پودر  .1 شکل

 
 تهیه سیمان -2-2

  ،شدهسنتزα–TCP تهیه فاز پودري سیمان، پودر  منظوربه 
مش عبور داده شد. فاز   600ساعت آسیاب و از الک  4مدت به 

 عنوان بهدرصد  4HPO2Na 5/2مایع با استفاده از محلول 
و   α–TCP. براي تهیه سیمان، پودر شدگیرش تهیه  دهندهشتاب

. خمیر حاصل جهت ندمخلوط شد =2P/Lنسبت  بهفاز مایع 
  شکليااستوانهانجام آزمون استحکام فشاري داخل قالب تفلونی  

فعالی زیست  هايآزمونبراي  نیز  و    مترمیلی  9و قطر    18ارتفاع    هب
 5/4و ارتفاع  9قطر  هشکل دیسک ببه  یشوئآببه و مقاومت 

حاصل جهت کامل شدن    يهانمونه. همه  شد  يریگقالب  مترمیلی
  100با رطوبت    1ن وَتا ساعت در داخل    24مدت  گیرش به  ندیفرا

 .گرفتندقرار درجه سلسیوس  37و دماي  درصد
 
 یابیمشخصه  -2-3

شده و  سنتز TCP–α 2شناسی ریخت تغییرات فازي و 
در مایع  يورغوطهقبل و بعد از ، α–TCPاز  شدههیتهسیمان 

،  XRD ،FTIR هايآزمون ) توسط SBF( 3شده بدنيسازهیشب
FE-SEM   وEDS   شدندبررسی . 

 
1 Oven 
2 Morphology 
3 Simulated Body Fluid 

  ، شدههیته نمونه سیمانیاولیه و نهایی زمان گیرش 
با استفاده از روش و  C266 4ASTM-89استاندارد  براساس

. این آزمایش سه بار تکرار  شد يریگاندازه 5گیلمور يهاسوزن 
  نی سیما نمونهروي  سوزن ماندهی باقآثار ، روشدر این د. ش
هاي متفاوت زمانی  مخصوص در دوره  يهاسوزن  لهیوسبه 

  نمونه روي اثري از سوزن  در صورت باقی نماندنو  ارزیابی
 .]11[ شودمی دییتأگیرش  ی،سیمان

 براساس شدهه یتهاستحکام فشاري نمونه سیمانی 
توسط   ،)مترمیلی 9و قطر  18ارتفاع  هب يااستوانهاستاندارد (

 1استحکام فشاري با سرعت بارگذاري  يریگاندازه دستگاه 
این آزمایش نیز سه بار تکرار   شد. يریگاندازه ه متر بر دقیقمیلی
 شد.

سیمان  ،  یشگاهیآزما  طی در شرا  یفعالستیز  یابیارز  يبرا
 دماي در 6خانه تکانشیگرمشد و در داخل  ورغوطه  SBFدر 

  SBFقرار گرفت. محلول  روز 14به مدت درجه سلسیوس  37
با آب  یآرامبه روز نمونه   14. بعد از شدساعت تعویض  24هر 

سطح    شناسیریخت  .شدخشک    اتاق  يشسته و در دما  زهیونیریغ
          توسط میکروسکوپ SBFدر  يورغوطه سیمان بعد از 

FE-SEM ] 12مورد بررسی قرار گرفت.[ 
 گیرياندازهبا نمونه سیمانی  یشوئآب به مقاومت

  عوض ساعت    24آب مقطر که هر    داخل   کاهش وزن در   راتییتغ
قبل و بعد از   ، شدههیته  یسیمان  سکید  .]13[  بررسی شد،  شدیم

)، 1(معادله  به باتوجه وزن وبا دقت  ر آب مقطرد يورغوطه 
،  7 ،3 يورغوطه يهازمان ) پس از LW %کاهش وزن (درصد 

و  نمونه  هیوزن اول 0W رابطهنی درا شد. محاسبهروز  21و  14

tW  7، 3 يهازمان در  يورغوطه بعد از  شدهخشکوزن نمونه  ،
 .استروز  21و  14

 
WL% = (W0−Wt

W0
) × )1معادله (                                       100  

 

.  شددرصد تخلخل سیمان طبق اصل ارشمیدس محاسبه 
درجه   60 با دماي تاوَنساعت در  2مدت نمونه سیمانی به

) dryW( شدهخشک وزن نمونهقرار گرفت و سلسیوس 
ساعت در اتانول   24مدت  بهشد. نمونه سیمانی  يریگاندازه

4 American Society for Testing and Materials 
5 Gillmore Needles 
6 Shaker Incubator 
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 نمونه از .کندها نفوذ به تخلخل  کاملاًتا اتانول  شد ورغوطه 
 ، بود آند و بعد از حذف اتانولی که در سطوح شخارج اتانول 

  ، شد. در مرحله آخر يریگاندازه) satW( شدهاشباعوزن نمونه 
. تخلخل  شد) در اتانول توزین suspWنمونه ( يورغوطه وزن 

 ]. 14د [ش) محاسبه 2سیمان با استفاده از معادله (
 

Porosity(%) = (Wsat−Wdry)
(Wsat−Wsusp)

× 100 )2معادله (                           

 

 نتایج و بحث -3
 ایکس اشعهپراش  -3-1

شده پودر سنتز پراش اشعه ایکسالگوي  )الف-2(  شکل
دهد. این الگو تنها حضور  را بعد از عملیات حرارتی نشان می

         پراش کارتالگوي با  و دکنیم دییتأرا  α-TCPفاز 
)0348-009 (JCPDS  دهندهنشان مطابقت دارد. پیکی که 

باشد    β-TCPیا  HAتشکیل سایر فازهاي کلسیم فسفاتی نظیر 
، مشاهده  )شوندی مایجاد    کردنکه در اثر تبدیل فازي حین سرد (

محصول سیمانی  XRDالگوي  )ب-2(. شکل دشوینم
بعد از   CDHAبه  α-TCP. تبدیل دهدیمرا نشان  جادشدهیا

  ییاشناسقابل  XRDدر الگوي پراش  ،شدن واکنش گیرشکامل 
)  α-TCPمربوط به ماده اولیه سیمان (  يهاکیپ  ،وجود نیباااست.  

واکنش   دهدیم که نشان  قابل مشاهده استبا شدت کمتر 
نکرده در  واکنش α-TCPکامل نبوده و درصدي از  کافتآب

شیمی انحلال  ی کهدارد. این امر با نگاه وجودمحصول سیمان 
و در سایر تحقیقات و   استطبیعی  کاملاًدارد، مواد اولیه 

الگوي  )ج-2( ]. شکل5[ شودیممحصولات تجاري نیز دیده 
XRD    در    يورغوطه سیمان بعد ازSBF    تشکیل  دهدیم را نشان .
.  است ییشناساقابل در سطح سیمان  آپاتیتهیدروکسی فاز 

 يهاکیپ، HAهمچنین با پوشیده شدن سطح نمونه توسط 
و فاز غالب در   نیست  ییشناساقابل  α-TCPمربوط به ماده اولیه 
 . است HA ،سطح نمونه سیمانی

به   TCP-α يهاکیپو همکارانش تبدیل کامل  1جین ابرا
CDHA روز  15پس از  ،را براي ترکیب سیمانی مشابه

]. گیرش و 15[ کردندگزارش  2در محلول رینگر يورغوطه 
و   α-TCPسفت شدن سیمان مربوط به واکنش هیدراتاسیون 

 . است CDHAایجاد محصول 

 

 
 SBFدر  يورغوطهروز  14سیمان بعد از  ) سیمان، ج ) شده، بسنتز α–TCPپودر  ) ، الفکسیا  اشعه پراشآزمون  .2 شکل

 
کنترل  سازوکار توسط دو طور عمده به  α-TCP  کافتآب

در   α-TCPسطح پودر  توسط واکنش  ، اوّلدر مرحله . شودیم
 هیکه لا داردی ادامه تا زمانو این  شودیمکنترل  عیما باتماس 

 ، هیاول α-TCPدر اطراف ذرات  CDHA شدهلیتشکی سطح
 

1 Ginebra 

 در این مرحله. بدهدرا  هیلا این میاناز  عیماسریع  نفوذاجازه 
.  باشد  ونی  انتقالبه    پذیرنفوذ  ای  وستهینازك، ناپ،  CDHA  هید لایبا

کامل   طوربه شد و  ترمیضخ CDHA هیلای وقتدر مرحله دوم 
از لایه  عیما نفوذ  سرعت ،پوشاندمیرا  α-TCP سطح ذرات

2 Ringer’s Solution 
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CDHA انحلال  سرعت کمتر از جادشدهیاα-TCP به  .شودیم 
 کندیمکنترل  را کافتآب واکنشنفوذ،  سازوکارکه  یمعن نیا
]16.[ 
 
 فروسرخ تبدیل فوریه یسنجفیط -3-2

شده را سنتز α-TCPپودر  FTIRطیف  )الف-3(شکل 
  نوارهاي دهد. در این طیف بعد از عملیات حرارتی نشان می

   گسترده در  نواردو از طریق  α-TCPجذبی مشخصه ساختار 
1-cm 605-531 ُمتقارننا یخمشد با م O-P )4(ν  و                 
1-cm  1076-944  متقارننا   یکشش  دمُ  اب  O-P  )3(ν  ،دشویم  دییتأ 
. دهدی مسیمان را نشان  FTIRطیف  )ب-3(. شکل ]17و  4[

از طریق شناسایی   CDHAدر این طیف مقادیر غالب ترکیب 
2-جذبی مربوط به  نوارهاي

4HPO 1 در محدوده-cm 870  و     
1-cm 1091، جذبی  نوار-OH  1در محدوده-cm 3570 ) مربوط

و همچنین مدهاي  )OH-به پیوند غیر هیدروژنی مد کششی 
 cm 0011-0001-1و    cm 610-560-1در محدوده    O-Pارتعاشی  

سیمان را   FTIRطیف  )ج-3(شکل ]. 18و  17[ دشویم دییتأ
. تشکیل فاز  دهدی منشان  SBFدر  يورغوطه روز  14بعد از 

. است ییشناسا قابل کربناته در سطح سیمان  آپاتیتهیدروکسی 
کربناته از   HAجذبی مشخصه ساختار  نوارهايدر این طیف 

2-جذبی مربوط به کربنات  نوارهايطریق 
3CO در محدوده     

1-cm 1500-1400  است. وارد شدن یون کربنات   مشاهده  قابل
دلیل به ، SBFدر  شدهلیتشک آپاتیتهیدروکسی در ساختار 

].  20-18[ است SBFکربنات در محلول  يهاون یحضور 
2-جذبی مربوط به  نوارهاي

4HPO ،-OH  وO-P در طیف  که
CDHA  ،لازم به  شوندیم دیدهدر این نمونه نیز مشاهده شد .

ساختار آپاتیتی  دهندهنشان جذبی  نوارهايذکر است که این 
 .هستند

 

 
 SBFدر  يورغوطهروز  14سیمان بعد از  ) سیمان، ج ) شده، بسنتز α–TCPپودر  ) ، الفFTIRآزمون  .3 شکل

 
) 1(در جدول    HAو    α-TCPجذبی اختصاصی    نوارهاي

از محیط  شدهجذبآب به مربوط  نوارهاي خلاصه شده است.
در هر سه طیف مربوط به   cm 1635-1و  cm 0073-0003-1در 

شده  ورغوطه و سیمان  CDHA، محصول سیمانی α-TCPپودر 
ساختاري    ، CDHAکربناته و    HA].  18[  اندمشاهده   قابل  SBFدر  

در اثر کمبود کلسیم   CDHAبا این تفاوت که    ؛دارند  HAمشابه با  
  ، HAکربناته در اثر جایگزینی یون کربنات در ساختار  HAو 

 . ندشویمایجاد 
 
 زمان گیرش و آزمون استحکام فشاري يریگاندازه -3-3

شده با سوزن  يریگاندازهزمان گیرش اولیه و نهایی 
  35 ±  2 و 17 ±  1 بیترتبه  ،شدههیتهنمونه سیمانی    درگیلمور 
داراي استحکام  شدهه یته. همچنین نمونه سیمانی بوددقیقه 
 . مگاپاسکال بود 21 ±  2 فشاري



9                                           12-1 )،1401 (تابستان ، 2، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور  و رحیم جهاندیده 

 
 

 

 ]17 و HA ]15و   α-TCPمدهاي ارتعاشی ویژه. 1جدول 

 مد ارتعاشی cm)-1(بسامد ارتعاش 
HA α-TCP 
963 963 )1(υ 4PO 

433 
448 

462 )2(υ 4PO 

1029 
1034 
1041 
1048 
1057 
1064 
1087 

1120 
1100 
1084 
1025 
990 

)3(υ 4PO 

580 
591 
607 
614 

597 
583 
572 
559 

)4(υ 4PO 

3570 - )1OH (υ 
 
و  )FE-SEM(میکروســکوپ الکترونی نشــر میـدان  -3-4

EDS 

شده بعد  از پودر سنتز FE-SEMالف) تصویر -4شکل (
درجه سلسیوس که از الک  1250 از عملیات حرارتی در دماي

  . اندازه تقریبی ذراتدهدیمرا نشان  شدهدادهمش عبور  600
α-TCP میکرومتر  10فاز پودري سیمان، زیر  عنوانبه  شدهه یته

ب) تصویر سطح خارجی سیمان است که -4است. شکل (
را نشان   شدهل یتشکشناسی یکنواخت سطح سیمان ریخت

ج)، نشان  -4. تصویر سطح مقطع شکست سیمان (شکل  دهدیم
کافت شده و  تا عمق معینی آب α-TCPکه سطح ذرات  دهدیم

است که با کنده شدن ذرات   اندهمی باق  α-TCPنکرده،  مغز واکنش
CDHA ي هاتخلخل . اندشده روي آن، نمایان  شدهل یتشک

میکرومتر در فضاي بین ذرات  2-4میکرومتري با اندازه تقریبی 
  CDHAي هابلورك ي نانومتري در فضاهاي بین هاتخلخل و 

که در تصویر مشخص  طورهمان اند. تیرؤ قابل، شدهل یتشک
اتفاق افتاده و   α-TCPح ذرات کافت در سطاست، آب

ی این رفتگدرهمو  دکنیمرا ایجاد  CDHAي هافلس نانو 
. طول تقریبی این دشوی مها باعث گیرش سیمان نانوفلس 

  مشاهدهقابل د) -4نانومتر است که در شکل ( 500ها فلس نانو 
 است.

 

 

   
   

   
مقطع شکست  ) ، جKX1سطح خارجی سیمان با بزرگنمایی  ) ، بKX5شده با بزرگنمایی سنتز α–TCPپودر  ) ، الفFE-SEMتصاویر  .4 شکل

 هشدسنتز α–TCPپودر  EDS ) و و سیمان EDS ) ه ،KX50در مقطع شکست با بزرگنمایی  CDHA يهافلس، د) نانوKX10سیمان با بزرگنمایی 
 

و  سنتزشده    α-TCPبراي هر دو نمونه    EDSنتایج آزمون  
از آن، حضور عناصر کلسیم و فسفر را نشان   شدههیتهسیمان 

در   CDHAو در  5/1برابر  α-TCPدر  Ca/P. نسبت دندهیم
با استفاده    Ca/P. تعیین مقدار دقیق  قرار دارد  5/1-67/1محدوده  
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مربوط به فسفر با   يهاکیپ ی پوشانهمدلیل به EDS از آزمون
 نیست   ریپذامکان   ،شودی مپوشش استفاده    عنوانبه عنصر طلا که  

  α-TCPبراي  EDS يهایمنحندر  Ca/Pنسبت  همین دلیل،به و 
  EDS. استفاده از نتایج  ستهاکمتر از مقدار واقعی آن  CDHAو  
شدت   کردنمفید باشد. با مقایسه  تواندیمکیفی  صورتبه 
  α-TCPمربوط به عناصر کلسیم و فسفر در دو نمونه  يهاکیپ

مشخص   )،ه-4(و  )و-4( يهاشکل در  بیترت به  CDHAو 
در نمونه سیمانی   Ca/Pنسبت  ، CDHAکه با تشکیل  شودیم

تواند براي این اتفاق می  ازیموردنافزایش یافته است. مقدار فسفر  
 ن شده باشد.أمیت درصد    4HPO2Na  5/2از طریق محلول گیرش  

 
 SBFفعالی در بررسی زیست -3-5

از بودن مواد با تشکیل یک لایه سطحی فعال زیست
 ییشناساقابل  SBFدر  يورغوطه پس از  آپاتیتهیدروکسی 

  به یک لایه آپاتیت شبیه شناختی،کاراندام است. در شرایط 
  SBFدر  يورغوطه روز  14که بعد از  کندیماستخوان رسوب 

 ].21و  12[ است صیتشخقابل 
از سطح نمونه   FE-SEMالف و ب)، تصاویر -5شکل (

. دهدی منشان  SBFي در ورغوطه روز  14سیمانی را بعد از 
  له یوسبه که روي سطح سیمان    دهدی مشناسی سطح نشان  ریخت

 XRDآپاتیت پوشیده شده است که آزمون  ي از هیدروکسیاهیلا
حضور عناصر  EDS. آزمون دکنیم دییتأنیز این موضوع را 

دلیل کمتر بودن نسبت   EDS. در  دهدی مکلسیم و فسفر را نشان  
Ca/P    از مقدار معمول برايHA    ی  پوشانهم،  شدهل یتشککربناته

نمونه است.    روي  شدهداده ي فسفر با پیک طلاي پوشش  هاکیپ
یا  دهیتندرهم  مانندفلس ي هابلوري از اشبکه ب) -5در شکل (

     هیبر پافسفات  هاي کلسیم مانند براي سیمان صفحات گلبرگ
α-TCP  ي در  ور غوطه روز    14، پس ازSBF   .قابل مشاهده است 

 

   
سطح  EDS ) ج ،KX50بزرگنمایی  ) ، بKX10بزرگنمایی  ) ، الفSBFدر  يورغوطهروز  14سطح سیمان بعد از  FE-SEMتصاویر  .5شکل 

 SBFدر  يورغوطهروز  14سیمان بعد از 
 

 سیمان یشوئآببه بررسی مقاومت  -6-3
آورده   ) 6(ها در شکل نمونه  یشوئآببه نتایج مقاومت 

با افزایش زمان  دهدی مکه منحنی نشان  طورهمانشده است. 
بیشترین مقدار  کهمیزان کاهش وزن بیشتر شده  ي،ورغوطه 

روز بوده است.  21بعد از  درصد، 7 برابر با باًیتقرکاهش وزن 
با زمان براي سیمان   یشوئآبرابطه که  دهدی ممنحنی نشان 

کاهش وزن   راتییتغ تایج. ننیستخطی  صورتبه  مطالعه مورد
  دهدیمنشان    ، در آب مقطر  يورغوطه روز    21و    14،  7،  3بعد از  

انسجام و ابعاد هندسی خود را پس از  ،که نمونه سیمانی
 ياملاحظه قابلو تخریب فیزیکی  کندمیحفظ  يورغوطه 

بیشتر مربوط به انحلال و رهایش    ،کاهش وزن   شود.نمی مشاهده  
که بر ایجاد لایه آپاتیتی روي  است موردنظریونی از سیمان 

جداي از  ،که این امر دشویم خاطرنشان. است مؤثرسیمان 
است که در توده سیمان   یمدتیطولانزایی آرام و تکمیل آپاتیت 

 ].23و  22[ دهدیم درون بدن رخ 
 

 
در  يورغوطهسیمان بعد از  یشوئآب به منحنی مقاومت. 6شکل 

 هاي مختلفآب مقطر در زمان 



11                                           12-1 )،1401 (تابستان ، 2، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور  و رحیم جهاندیده 

 
 

 

 محاسبه درصد تخلخل سیمان -7-3
درصد تخلخل نمونه سیمانی طبق اصل ارشمیدس با 

. همچنین شدمحاسبه درصد  7/39)، 2استفاده از معادله (
و   10، 1پردازش تصاویر میکروسکوپی سیمان در بزرگنمایی 

KX50  را  درصد 2/39و  8/38، 9/36مقدار تخلخل  بیترتبه
. درصد تخلخل با افزایش بزرگنمایی اندکی افزایش دهدیمنشان  
هاي ریزتر در  است که دلیل آن لحاظ شدن تخلخل  کردهپیدا 

 . استتخلخل کل سیمان 
 

 يریگجهینت -4
  باعث شد تا سنتز شیمیایی ندیفرادر  شدهانجام نوآوري 

ي نسبت در دماي کمتر و با خلوص فازي بیشتر  α–TCPترکیب  
ماده اولیه در   عنوانبه. این ترکیب  تهیه شودمتداول    يهاروش   به

که   طورهمان. گیردمیجزیی مورد استفاده قرار تهیه سیمان تک
گیرش در اثر  دهدی منشان  FE-SEMو   XRD،FTIRنتایج 

و   CDHAهاي و تبدیل آن به نانوفلس  α–TCP کافتآب
. رشد افتدیمها اتفاق و قفل شدن مکانیکی آن یرفتگدرهم
باعث تقویت استحکام فشاري شده است.   CDHA يهابلور 
هاي کلسیم فسفاتی هم در داخل بدن و هم در  سیمان یشوئآب

هاي کلسیم فسفاتی  شرایط آزمایشگاهی بسیار کند است و سیمان
ونه،  در سطح نم CDHAو تشکیل  α–TCP کافتآب جهیدرنت

طولانی خیساندن تجربه   زمان را پس از  ياتودهافزایش  معمولاً
،  CDHAدر مقایسه با    α–TCP حلالیت بیشتر    به  باتوجه.  کنندیم

انحلال   تواندیمبر سطح سیمان در محیط آبی  CDHAتشکیل 
α–TCP  .را کاهش دهد 

یافته در محیط آبی شامل انحلال واکنش سیمان گیرش
. لازم به ذکر است   ماندهی باق  α–TCPو    CDHAمحصول سیمانی  

منجر به رسوب   تواندیم ماندهی باق α–TCP کافتکه آباست 
که   دهدی منشان    یشوئآب  به  شود. نتایج مقاومت  CDHAمجدد  

که ممکن است  CDHA، از مقدار CDHAو  α–TCPانحلال 
وزن   ،بنابراین ؛بیشتر است کند،ی رسوب در محیط آب مجدداً

مقداري  ،هاي مختلفدر زمان  يورغوطه نمونه سیمانی بعد از 
انسجام و ابعاد هندسی  کهنیا به باتوجه . دهدمی کاهش نشان 

بنابراین کاهش  شود؛میحفظ  يور غوطه نمونه سیمانی پس از 
 موردنظر وزن بیشتر مربوط به انحلال و رهایش یونی از سیمان 

دلیل افزایش سطح تماس  به (. تخلخل موجود در سیمان است

، میزان انحلال و رهایش یونی را افزایش )سیمان با محلول
، SBFفعالی نمونه سیمانی در محیط . بررسی زیستدهدیم

. دهدی مه سیمانی را نشان نمونروي  آپاتیتهیدروکسیتشکیل 
هاي  فعالی سیستمهاي زیست این آزمایش در زمره آزمایش 

هاي  . البته در گامشودیم يبندطبقه ،مهندسی بافت استخوان
هاي حیوانی براي تکمیل هاي سلولی و مدلآزمایش ،بعدي

 است. ازیموردنفعالی اطلاعات زیست 
 

 يسپاسگزار -5
مصوب دانشجویی   نامه انیپااین مقاله، حاصل بخشی از 

در مقطع دکتري است که با حمایت پژوهشگاه مواد و انرژي 
از کلیه همکاران سازمان که در انجام   لهیوسنیبداجرا شده است.  

 .میینمایماین پژوهش ما را یاري نمودند، تشکر و قدردانی  
 

 مراجع
1. Almirall, A., Larrecq, G., Delgado, J. A., Martinez, S., Planell, J. 

A., Ginebra M. P., "Fabrication of low temperature macroporous 
hydroxyapatite scaffolds by foaming and hydrolysis of an α-TCP 
paste", Biomaterials, Vol. 25, No. 17, (2004), 3671-3680. 
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2003.10.066 

2. Brown, W. E., Chow, L.C., "Dental resptorative cement pastes", 
U.S. Patent 4518430 A, (1985). 
https://www.freepatentsonline.com/4518430.html 

3. Hideki, M., Takafumi, K., "The hydration of α-tricalcium 
phosphate", Journal of the Ceramic Association, Vol. 84, No. 
968, (1976), 209-213. 
https://doi.org/10.2109/jcersj1950.84.968_209 

4. Carrodeguas, R. G., De Aza, S., "α-Tricalcium phosphate: 
Synthesis, properties and biomedical applications", Acta 
Biomaterialia, Vol. 7, No. 10, (2011), 3536-3546. 
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2011.06.019 

5. Dorozhkin, S. V., "Self-setting calcium orthophosphate 
formulations", Journal of Functional Biomaterials, Vol. 4, 
No. 4, (2013), 209-311. https://doi.org/10.3390/jfb4040209 

6. Valle, S., Mino, N., Munoz, F., Gonzalez, A., Planell, J. A., 
Ginebra, M. P., "In vivo evaluation of an injectable macroporous 
calcium phosphate Cement", Journal of Materials Science: 
Materials in Medicine, Vol. 18, (2007), 353-361. 
https://doi.org/10.1007/s10856-006-0700-y 

7. LeGeros, R. Z., Parsons, J. R., Daculsi, G., Driessens, F., Lee, D., 
Liu, S. T., Metsger, S., Peterson, D., Walker, M., "Significance of 
the porosity and physical chemistry of calcium phosphate 
ceramics", Bioceramics: Material Characteristics Versus in 
Vivo Behavior, Vol. 523, No. 1, (1988), 268-271. 
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1988.tb38519.x 

8. Shimazaki, K., Mooney, V., "Comparative study of porous 
hydroxyapatite and tricalcium phosphate as bone substitute", 
Journal of Orthopaedic Research, Vol. 3, No. 3, (1985), 301-
310. https://doi.org/10.1002/jor.1100030306 

9. Montufar, E. B., Traykova, T., Gil, C., Harr, I., Almirall, A., 
Aguirre, A., Engel, E., Planell, J. A., Ginebra. M. P., "Foamed 
surfactant solution as a template for self-setting injectable 
hydroxyapatite scaffolds for bone regeneration", Acta 
Biomaterialia, Vol. 6, No. 3, (2010), 876-885. 
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2009.10.018 

10. Asadi Tabrizi, R., Zamanian. A., Hesaraki. S., "Effects of time, 
temperature and precursor on solid state synthesis of α-TCP", 

https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2003.10.066
https://www.freepatentsonline.com/4518430.html
https://doi.org/10.2109/jcersj1950.84.968_209
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2011.06.019
https://doi.org/10.3390/jfb4040209
https://link.springer.com/journal/10856
https://link.springer.com/journal/10856
https://doi.org/10.1007/s10856-006-0700-y
https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Daculsi%2C+G
https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Driessens%2C+F
https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Peterson%2C+D
https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Walker%2C+M
https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/toc/17496632/1988/523/1
https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/toc/17496632/1988/523/1
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1988.tb38519.x
https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/toc/17496632/1988/523/1
https://doi.org/10.1002/jor.1100030306
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2009.10.018


12-1 )،1401 (تابستان ، 2، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور  و رحیم جهاندیده                                          12

 
 

 

Advanced Ceramics Progress, Vol. 1, No. 1, (2015) 36-39. 
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=458574 

11. American Society for Testing and Material (ASTM), "ASTM 
C266-89 A: Standard test method for time of setting of hydraulic-
cement paste by gillmore needles", West Conshohocken, PA, 
(2004). Available at: 
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/C266-
04.htm 

12. Kokubo, T., Takadama, H., "How useful is SBF in predicting in 
vivo bone bioactivity", Biomaterials, Vol. 27, No. 15, (2006), 
2907-2915. https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2006.01.017 

13. Chen, F., Song, Z., Liu, Ch., "Fast setting and anti-washout 
injectable calcium–magnesium phosphate cement for minimally 
invasive treatment of bone defects", Journal of Materials 
Chemistry B, Vol. 3, No. 47, (2015), 9173-9181. 
https://doi.org/10.1039/c5tb01453k 

14. Xie, Y., Liu, J., Cai, Sh., Bao, X., Li, Q., Xu, G., "Setting 
characteristics and high compressive strength of an anti-washout, 
injectable calcium phosphate cement combined with 
thermosensitive hydrogel", Materials, Vol. 13, No. 24, (2020), 
5779. https://doi.org/10.3390/ma13245779 

15. Ginebra, M. P., Fernandez, E., De Maeyer, E. A. P, Verbeeck, R. 
M. H., Boltong, M. G., Ginebra, J., Driessens, F. C. M., Planell, J. 
A., "Setting reaction and hardening of an apatitic calcium 
phosphate cement", Journal of Dental Research, Vol. 76, No. 
4, (1997), 905-912. 
https://doi.org/10.1177/00220345970760041201 

16. Ginebra, M. P., Fernandez, E., Driessens, F. C. M., Planell, J. A., 
"Modeling of the hydrolysis of α-tricalcium phosphate", Journal 
of the American Ceramic Society, Vol. 82, No. 10, (1999), 
2808-2812. https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1999.tb02160.x 

17. Sampath Kumar, T. S., "Physical and chemical characterization 
of biomaterials”, Characterization of Biomaterials, 

Bandyopadhyay, A., Bose, S., (ed.), Academic Press, (2013), 11-
47. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-415800-9.00002-4 

18. Berzina-Cimdina, L., Borodajenko, N., "Research of calcium 
phosphates using fourier transform infrared spectroscopy", 
Theophile, T., Infrared Spectroscopy - Materials Science, 
Engineering and Technology, IntechOpen, (2012), 123-148. 
https://doi.org/10.5772/36942 

19. Ramanan, S. R., Venkatesh, R., "A study of hydroxyapatite fibers 
prepared via sol-gel route", Materials Letters, Vol. 58, No. 26, 
(2004), 3320-3323. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2004.06.030 

20. Montel, G., Bonel, G., Heughebaert, J. C., Trombe, J. C., Rey, C., 
"New concepts in the composition, crystallization and growth of 
the mineral component of calcified tissues", Journal of Crystal 
Growth, Vol. 53, No. 1, (1981), 74-99. 
https://doi.org/10.1016/0022-0248(81)90057-9 

21. Gil, F. J., Padro’s, A., Manero, J. M., Aparicio, C., Nilsson, M., 
Planell, J. A., "Growth of bioactive surfaces on titanium and its 
alloys for orthopaedic and dental implants", Materials Science 
and Engineering: C, Vol. 22, No. 1, (2002), 53-60. 
https://doi.org/10.1016/S0928-4931(01)00389-7 

22. Feng, B., Guolin, M., Yuan, Y., Changshen, L., Zhen, W., Jian, L., 
"Role of macropore size in the mechanical properties and in vitro 
degradation of porous calcium phosphate cements", Materials 
Letters, Vol 64, No. 18, (2010), 2028-2031. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2010.06.008 

23. Lu, J., Descamps, M., Dejou, J., Koubi, G., Hardouin, P., Lematre, 
J., Proust, J. P., "The biodegradation mechanism of calcium 
phosphate biomaterials in bone", Journal of Biomedical 
Materials Research, Vol. 63, No. 4, (2002), 408-412 
https://doi.org/10.1002/jbm.10259 

 

 

https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=458574
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/C266-04.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/C266-04.htm
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2006.01.017
https://doi.org/10.1039/c5tb01453k
https://doi.org/10.3390/ma13245779
https://doi.org/10.1177/00220345970760041201
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1999.tb02160.x
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-415800-9.00002-4
https://doi.org/10.5772/36942
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2004.06.030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022024881900579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022024881900579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022024881900579#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022024881900579#!
https://doi.org/10.1016/0022-0248(81)90057-9
https://doi.org/10.1016/S0928-4931(01)00389-7
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0167577X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/0167577X
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2010.06.008
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/10974636
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/10974636
https://doi.org/10.1002/jbm.10259


Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 11, No. 2, (Summer 2022), 13-26 

 

Please cite this article as: Faeghinia, A., "Investigation of glass preparation using processed Nepheline syenite from Kaleybar, Iran", Journal of 
Advanced Materials and Technologies (JAMT), Vol. 11, No. 2, (2022), 13-26. (https://doi.org/10.30501/jamt.2021.276618.1159). 

 

2783-0829/© 2022 The Author(s). Published by MERC. 
This is an open access article under the CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).  

 

 
MERC 

 

 

Journal of Advanced Materials and Technologies 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 
Research Note Article - Extended Abstract 

 
 

Investigation of Glass Preparation using Processed Nepheline Syenite from 
Kaleybar, Iran 

 
 

Aida Faeghinia  * 
 

Assistant Professor, Department of Ceramic, Materials and Energy Research Center (MERC), Karaj, Alborz, Iran 
 

*Corresponding Author’s Email: a.faeghinia@merc.ac.ir (A. Faeghinia) 
 

Paper History: 
Received: 2021-04-05 
Revised in revised form: 2021-05-12 
Scientific Accepted: 2021-05-21 

 Abstract     In this study, the change of the structure of Nepheline (Neph) (including two minerals, syenite and 
microcline) was studied, using hydrothermal and milling methods by the 2 % mol. soda (NaNeph) and 30 wt % 
lime (CaNeph), respectively. The X-ray diffraction and Raman spectra show that, the structure of the microcline 
phase in the (CaNeph) sample remained stable but the structure of Nepheline was somewhat degraded. The main 
characteristic XRD peaks of Nepheline in the NaNeph sample at 28º stayed compared to the CaNeph one. 
According to Raman spectroscopy the structural order of alumina-silicate rings in CaNeph sample was higher 
than Neph due to the 3 hs. milling and entering of the alkaline earth elements into the ring structure. Finally, 
Nepheline bearing glass samples with chemical composition of 6 wt % Al2O3-65.5 wt % SiO2-13 wt % Na2O-16 
wt % CaO were used. The amounts of used Nepheline in the composition of glasses were 25 to 38 % by weight 
(depending on the final composition). The difference in thermal behavior of GCaNeph, GNaNeph and GNeph 
glasses was compared by means of thermal analysis (DTA/TG) and volumetric change (dilatometry). The glass 
transition temperatures were 25, 37 ºC increased in GCaNeph and GNaNeph compared to Neph samples (without 
processing) respectively. The chemical resistance of GCaNeph and GNaNeph glasses in the present work was 4 
times higher than GNeph. The density of GCaNeph glass in the present work was 0.9 g/cm3 higher than GNeph. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.276618.1159               URL: https://www.jamt.ir/article_130853.html 

Keywords: 
Nepheline, 
Glass, 
Structure, 
Processing 

1. INTRODUCTION 

The effect of the compositions of the GNeph, 
CaGNeph, NaNeph Nepheline bearing glasses on the 
thermal and chemical properties as well as the density of 
the resulting glass has been widely studied in recent 
years. In line with those research studies, the present 
study utilized Nepheline syenite collected from 
Kaleybar area, Iran, to devise a formulation of a type of 
glass with casting capacity. To this end, the physical 
properties of glass, including density and transition 
temperature, were investigated by partial crushing of 
Nepheline with lime. The idea of crushing Nepheline in 
the presence of lime was inspired by a pervious study on 
the extraction of potash from Nepheline [1-3]. The 
maximum wight percentage of Nepheline used in glass 
industry is 11 %. However, the current research 
attempted to increase this amount with the objective of 
increasing the chemical resistance, which in turn 
increased its consumption in industry. Consequently, the 
sales market of Nepheline in the glass production 
industry increased as the chemical resistance increased. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

The ball-to-powder ratio was chosen to be 10:1. In this 
respect, 50 grams of Nepheline powder and lime was 
mixed with 500 grams of alumina balls at 250 rpm and 

kept for three hours. The ratio of the Nepheline powder 
to calcium hydroxide powder was 70:30 % by weight. 
In the second sample, 4 grams of 2 M soda solution was 
mixed with 4 grams of Nepheline powder with a total 
volume of 30 ml in an autoclave at the temperature of  
80 °C for five days and then, the desired powder was 
washed three times with distilled water. Finally, it was 
placed in the dryer at the temperature of 80 °C. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 makes a comparison of all three samples of 
raw Nepheline namely Neph, CaNeph (milled with 
lime), and NaNeph (autoclaved with soda). The 
broadening of some main peaks resulted from the 
reduction in the crystallites in the milled sample can be 
seen in Figure 1. 

Some peaks related to lime Ca(OH)2 overlap with 
those of Nepheline. To identify the peaks of lime in the 
sample, the diffraction pattern of this sample is 
illustrated along with the standard card of lime in Figure 
2. 

The comparison and magnification of the XRD results 
of the two samples of CaNeph and Neph resulting from 
Figure 2 are presented in Figure 3 along with the 
standard cards of lime and Nepheline in the range of 2θ 
angles equal to 15 to 45 degrees. 
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Figure 1. XRD results of all three raw Nepheline samples Neph, CaNeph, and NaNeph 

 
 

 
Figure 2. XRD results of the CaNeph, NaNeph, and Neph samples along with the JCPD standard cards of Microcline minerals and 

Nepheline minerals and Ca(OH)2 at all diffraction angles 
 
 

 
Figure 3. Comparison and magnification of the XRD results from two CaNeph and Neph samples along with the standard cards of 

lime and Nepheline in the angle range of 2θ = 15 to 45 degrees. Here, the decrease in the mineral intensity of Nepheline in the 
CaNeph sample was determined at the angles related to flash 

 
A comparison of the XRD diffraction results of all 

samples in Figure 1, 2 and 3 were made according to 
which, some microcline crystal plates were expanded at 
the angles of 26 and 28 degrees, and some Nepheline 
plates were lost at the angle of 27 degrees XRD of the 
CaNeph sample. The intensity of the diffraction peaks in 
Figures 2 and 3 that show the height of the peaks 
corresponding to the main angles of Nepheline mineral 
in the hydrated sample was reduced. In addition, the 

height of the main peaks related to Microcline (MIC) in 
the hydrated sample at the angles of 18, 38, and 29 
degrees were completely reduced. 

 
4. CONCLUSION 

The present study investigated the structure of 
Nepheline in Kaleybar region, Iran, composed of two 
minerals, i.e., syenite and microcline, using the 
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hydrothermal and grinding methods in the presence of 
soda and lime, respectively. Raman Spectroscopy and 
X-Ray Diffraction (XRD) were employed to evaluate 
the changes in the soil structure and finally, all three 
samples were used in the composition of glass, and the 
physical-chemical properties of the obtained glass were 
studied. The height of the peak corresponding to the 
principal angles of the Nepheline mineral in the 
hydrated sample was slightly changed. However, the 
intensity of the main peaks related to microcline in the 
hydrated sample decreased at the angles of 21 and 28 
degrees. In the sample ground with lime, the height of 
the main peak corresponding to the mineral Nepheline 
in the system was much lower than that of microcline 
(compared to raw Nepheline). In other words, the 
microcline of the system formed a solid solution. While 
its structure and amount did not change followed by its 
reaction with lime, the Nepheline structure was 
destroyed due to the reduction of the main peak of 
Nepheline at 27 degrees in this sample the microcline 
structure in this system would be degraded. In general, 
the following remarks can be made: 

1) The chemical resistance of the GCaNeph GNaNeph 
glasses produced in the present work was four times 
higher than the glasses produced with Neph Nepheline 
alone. 

2) The density of the GCaNeph glass structure 
produced in the present work was 0.9 g/cm3 higher than 
that of the GNeph sample. 

3) The structural order of the alumina silicate rings in 
CaNeph Nepheline was higher than that of Neph 
Nepheline due to the grinding and the introduction of 
alkaline earth and alkaline into the ring structure. 
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 یپژوهش یادداشت مقاله
 

 ، ایران کلیبر شده فراوري سینیت نفلین از  استفاده با شیشه ساخت بررسی
 

 * نیافایقی آیدا 
 

 ، البرز، ایران کرج پژوهشکده سرامیک، پژوهشگاه مواد و انرژي،  استادیار،
 

 : مقاله خچهی تار
 16/01/1400: هیاول ثبت
 22/02/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 02/ 31 پذیرش علمی: 

  با   است،  کلینمیکرو  و  نفلین  کانی  دو  از  متشکل  که  (Neph)  ینیتس  نفلین  ساختار  تغییر  ،پژوهش   این  در      هدیچک 

  وزنی  درصد  30 و  (NaNeph)سود مولی درصد  2 حضور در  ترتیب به  آسیاب و  هیدروترمال روش  دو از  استفاده
  نمونه  در میکروکلین ساختار رامان نشان داد که طیف و ایکس اشعه پراش نتایج. شد بررسی  (CaNeph)آهک

CaNeph، نمونه  در شود ومی  تخریب حدودي تا نفلین ساختار و است پایدارترNaNeph، مشخصه  اصلی هايپیک  
  ورود با اب،یآس سه ساعت  لیدلبه ،CaNephدر  شود؛می حفظ  CaNeph نمونه به  نسبت  درجه 28 در  نفلین کانی

 در . شودمی  بالاتر  Nephبه نسبت  آلومیناسیلیکاتی هايحلقه ساختاري نظم حلقوي،  ساختار به خاکی  قلیائی عناصر
  O2Na  وزنی   درصد   2SiO   –  13  وزنی   درصد   3O2Al   -  5/65  وزنی   درصد   6  شیمیایی  ترکیب   با  شیشه  تهیه   در   نهایت، 

.  شد استفاده )یینها بی (بسته به ترکی  وزن درصد  38تا  25  نفلین به میزان نمونه سه هر از ،CaO  وزنی درصد 16 –
) و DTA/TGوسیله آنالیز حرارتی همزمان (هب GNeph و  GCaNeph،GNaNeph هايشیشه حرارتی رفتار تفاوت

  به  نسبت  GNaNephو GCaNeph هاينمونه  در شیشه به انتقال دماي. شد مقایسه) یلاتومتري(د سنجیییرحجم تغ
  هايشیشه شیمیایی مقاومت . یافت افزایش سلسیوس درجه 25 و 37 ترتیب به ) GNeph( فراوري  بدون نمونه

GCaNeph وGNaNeph  از بیشتر  برابر 4 حاضر، پژوهش در GNeph شیشه ساختار تراکم  و CaNeph به  نسبت  
GNeph، 9/0 بود بیشتر مکعب  مترسانتی بر  گرم . 
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 نفلین،
 ،شیشه

 ،ساختار
 فراوري

 

 مقدمه -1
سینیت  1نفلین  و فلدسپات یشه،و ش یکصنعت سرام در

 تولیدي فلدسپاتدرصد  55. شوندمی گرفته کاربه یژهو طوربه 
 یشهدرصد آن، در صنعت ش  35و    یکدر جهان، در صنعت سرام

  ؛ موضوع برعکس است ینا ین،اما در مورد نفل شود؛ی استفاده م
درصد آن در  20تا  15و  یشهدرصد آن در صنعت ش 70 یعنی

 پتاسیک، فلدسپات. در شودیم مصرف یکصنعت سرام
1O > 2O/Na2K 2 نسبت، این نفلین در ولی O =2O/K2Na  

درجه  1118در  8O3Na[AlSi[ سدیک فلدسپات . است
  پتاسیک  فلدسپات اما دارد؛متجانس  ذوب یوسسلس

 
 

1 Nepheline 
2 Electrical Porcelain 

]8O3K[AlSi  ذوبسلسیوس درجه  1150در حوالی 
 مذاب، و تبدیل )6O2K[AlSi[ لیوسیت به که دارد  یرمتجانسغ
 یسکوزیته علت و به پتاسیک فلدسپات. شودیم یلیکااز س یغن

 پایداري باعثدما،  یشبا افزا یسکوزیتهو یبالاتر و کاهش جزئ
 مدتی پخت طولان یندنازك در فرا جدارهبا  یکیسرام يهابدنه 

پخش  یکذرات سرام يدر فضا تدریجبه  اي،یشه. فاز ششودیم
در  یحتّ ،آن سدیک نوع به پتاسیک فلدسپاتپس نوع  شود؛یم

ي ریپذواکنش، ارجح است. از سوي دیگر،  2یکیالکتر  يهاچینی
خصوص  به   چینی،است. در صنعت    یشترکوارتز، ب  با  نوع سدیک

کاهش    نیزذوب و    يعلت کاهش دمابه   یننفل  بزرگ،  قطعات  در
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 جدیدي یگزینجا يتاحد تواندیم یه،شده مواد اولتمام یمتق
کوتاه  یززمان پخت را ن چون باشد، پتاسیک فلدسپات براي

آزاد است و  یلیکاياز س يعار ینیتس یننفل همچنین،. کندیم
 کارگیريبه   باکه    دارد  کمتري  آهن  فلدسپات،  یگرنسبت به انواع د

. در  ]1[ داد کاهشرا  هاینههز توانیم یکصنعت سرام درآن 
 اثر دلیلبه ینی،در بدنه چ ینیتس ینصورت استفاده از نفل

  بدنه  شکلي، تغییراشه یشکمترِ این ماده در فاز  1پیروپلاستیک
 دلیلبه  زدایی،آهن  بدون نفلین. استفاده از ]2[ شودیم کمتر

.  ]3[  است  شده  مطرحپوش  کف  صنعت  در  یشی،ضدسا  خاصیت
  یشه از تبلور ش دندانی،   ماده روي نفلینی سرامیک– یشهش پوشش 

  ی انبساط حرارت  ضریب.  آیدمی  دستبه  یمیسد  سیلیکاتینوآلوم
  ماده  از اما است؛ یبا ماده دندان منطبق سرامیک،–شیشه این

 از یکسرام-یشهش این. شودیآن استفاده نم یبدر ترک معدنی
 سنتز یننفل یومتريبا استوک یمو سد یناآلوم سیلیس،  ترکیب

و بلند   ايیرهزنج  یلیکاتیس  يهاعلت وجود شبکه. به ]4[  شودیم
)  E-GLASS( شیشه الیاف ترکیب در یهماده اول ینا ین،در نفل

به   هایشهش ینا یدتول یندچرا که در فرا شود؛یاستفاده م
 یگر. از طرف دبالا و کشش سطحی پایین نیاز است 2رويگران

 ايیشهبدنه ش یدبا ،محصولات ینا بالاي ویژه سطح دلیلبه 
 .]7و   6 ،5[  باشد مقاوم یخوردگ برابر  در شده،یهته

- شهیدر ش شدهییزداآهن و دارتیمگنت تینیس نینفل
  ن یا. در  شودیم   استفاده  رنگ  ياو قهوه   سبزشفاف    يهاکیرامس

 کیسرام -شهی تبلور بهتر ش يبرا میزیمن دیو اکس تانیاز ت سامانه
عنوان مصالح به هاکیسرام -شه یش نیا و شود یماستفاده 
.  ]8[ شوندیم يریکارگبه با استحکام بالا  ی رنگ یساختمان

 ،صنعت فولاد يگرختهیر بخشدر  تینیس نینفل نیهمچن
استفاده میشود. نقش   آور،عنوان گدازبه   فلورسپار  و  2CaF يجابه 

بدین   که  است    ،موجودسرباره    هیکاهش ضخامت لا  آن بیشتر در
داد  شیافزا يگرختهیمصرف آن را در صنعت ر نتوایم ترتیب

استفاده    با  پتاس،  و  نایآلوم  استخراج  از نفلین براي  راًیاخ.  ]10و    9[
  يجا به و با کمک خاصیت جایگزینی یون کلسیم  3زموجیراز 

خاص    يریکارگبه   موارداز جمله    ]. 1[است    شده  استفاده  میپتاس
 ياهسته  يهازباله ن در دف ینینفل يهاشه یاز ش استفاده ن،ینفل

 
1 Pyroplastic 
2 Viscosity 
3 Microwave 

 نی. در اهاستشهیش نیا يبالا ییایمیش يداریپا لیدلبه
در  شهیبالاست که ش يقدربه شهیش تهیسکوزیو ،يریکارگبه 

 یباق ویواکتیبه همراه مواد راد ،يگرختهیداخل تانک ذوب ر
از آثار مخرب تشعشعات   ستیزطیمح بیترتن یو بد ماندیم

 ].12[ ماندیمحفوظ م ویواکتیمواد راد
  ، Gneph نفلین حاوي شیشه ترکیب اثر تاکنون

CaGNeph  وNaNeph و  شیمیایی حرارتی، هايویژگی بر
  به  پژوهش، این  در. است نشده گزارش حاصل، شیشه چگالی
  یتقابل با ینیتس یناستفاده از نفل با یشهش بنديفرمولارائه 

 یننفل  یجزئ  یش با خردا  ادامه،  در.  است  شده  پرداخته  گريیختهر
انتقال به  يو دما چگالیاعم از  یشهش فیزیکی خواص ،با آهک

در حضور آهک  یننفل یشخردا ایده. شودیم بررسی یشهش
پتاس از  استخراج رويکه قبلاً  است هاییپژوهش از منبعث

 ].11[ بودصورت گرفته  یننفل
حضور سود و   در یبترتبه آسیاب و اتوکلاو  با نفلین

  به نیازي و استصرفه بهکه مقرون  دهدیساختار م تغییرآهک 
)  …و 5شویی، آب4شناورسازي  مانند( پیچیده امکانات  و هزینه
 خالص  آلومیناي  یهاول  ماده  شدهتمام  قیمت  افزایش  دلیلبه  .ندارد

 این شده،زداییآهن  خالص سیلیس بودن  گران نیز و شیشه در
به مقدار نسبتاً  را، اولیه مادهدو  این اگروجود دارد که  یدها

  یشه ش یینها یمتق کنیم، أمینت  یانیتس یناز نفل ی،توجهقابل 
ماده   ینا  از  یکدر صنعت سرام  یزاکنون ن  هرچند.  یابدمیکاهش  
 شیشهدر صنعت    شد،  ذکر  بالاکه در    دلایلیاما به  شود،یم  استفاده

  با  حاضر، پژوهش. شودی استفاده نم یدرصد وزن 11از  یشترب
مقدار مصرف   یش افزا  بر  یشه،ش  یمیاییمقاومت ش  یشهدف افزا

  در  آن مصرف مقدار نهایت  در  که  است شده متمرکز یننفل
در   ینمحصول نفل فروش بازار ترتیببدین  و رفته بالاتر صنعت

 . شود یشتر ب بالاتر، شیمیایی مقاومت با خاص  هايیشهش
 

 روش تحقیق -2
 در کار حاضر مورد که یبرمنطقه کل ینیتس نفلین پودر

، داراي ترکیب 6XRF یجنتا براساس  گرفت، قراراستفاده 
  شیشه،   ثابت  شیمیایی  فرمول  یک).  1  شیمیایی زیر است (جدول

4 Flotation 
5 Leaching 
6 X-Ray Fluorescence Spectrometry 
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مورد استفاده   یدهاياکس  یدرصد وزن  وگرفت    قرارمورد مطالعه  
 یمفلوت سودالا  هايیشه در ش  یجرا  يهااستفاده از فرمول  با   آندر  
 . ]1[و انتخاب شد  یطراح یف،تعر  E-Glassهايیشهش یا

 

بندي شیمیایی و فرمول Nephیب شیمیایی خاك نفلین ترک .1 جدول
 موردمطالعهشیشه 

 Neph سینیت نفلین موجود اکسیدهاي

 )وزنی(درصد 

موردمطالعه  شیشه

 )ی(درصد وزن

2SiO 58 65 

3O2Al 23 6 
O2Na 5/8 71/12 

CaO 3/1 16 
BaO 8/0 16/0 
MgO 5/0 15/0 

O2K 5 2/0 
O2,H2CO 9/2 - 

 قبل مقرر شد که  یشهدر ساخت ش یناستفاده از نفل براي
انجام شود و   آن روي پوشیآبو  یابآس یندفرا دو ،از استفاده

شود.   یبررس یشهمذاب ش یهو ته نفلین بر عملیات ینا یرتأث
 ايیره ساختار زنج ییرو تغ یننفل هايیره شکستن زنج هدف،

 روش، دو. بود یینها یشهآن در ساختار ش یو بررس یلیکاتیس
 .شد استفاده زیر یحتوض مطابق

 
 و اتوکلاو یاباز آس استفاده -2-1

 يگذارنام   CaNephبا آهک که با    یننفل  آسیابروش    در
  Nephو  2Ca(OH)مربوط به  Ca: (گذاريشناسه دلیل[شد 

.  شد انتخاب 1 به 10 پودر به گلوله نسبت ،]) ینمربوط به نفل
گرم گلوله  500و آهک با  نفلین  پودر گرم 50 ترتیبینبد

به مدت سه ساعت قرار   یقهدور بر دق 250 یطدر شرا یناییآلوم
  30به    70  یمکلس  یدروکسیدبه پودر ه  ین گرفت و نسبت پودر نفل

 را ذراتاندازه  یعنمودار توز 1 شکلانتخاب شد.  یدرصد وزن
 .دهدی نشان م شدهآسیاب  نمونه در
 

 
 CaNephنمودار توزیع اندازه ذرات نمونه  .1 شکل

 

 NaNeph اتوکلاو  دربا سود   حرارتی  عملیات -2-2

و   NaOHمربوط به  NaNeph  )Na دوم، نمونه مورد در
Neph  گرم   4  یزانمولار از محلول سود به م  2)،  ینمربوط به نفل

در اتوکلاو در   لیتریلیم 30 یبا حجم کل  ینگرم پودر نفل 4با 
روز قرار گرفت و سپس   5به مدت  یوسدرجه سلس 80 يدما

در   یتنها در. شد شستشو  بارپودر موردنظر با آب مقطر سه
  پایان،  درقرار گرفت.  یوسدرجه سلس 80 يکن در دماخشک

ذکرشده در جدول    یمیاییش  یببا ترک  یمسودالا  یشهش  یهته  براي

 اکسیدهاي مقدار احتساب با  NaNephو CaNeph پودر ،)1(
 .نددر داخل فرمول قرار گرفت  دارند،  خود  در  که  سدیمی  و  کلسیم

 
 یشه ساخت ش  -2-3

  و   CaNeph ،NaNeph هايیباز ترک شیشه، تهیه براي
Neph استفاده ) 2مطابق جدول ( ی وزن هايو درصد یببا ترک  

و کربنات  یمکربنات سد سیلیس، شامل یصنعت یه. مواد اولشد
 یعو شرکت صنا فیروزآباد ازندریان،از معدن  یبترتبه  یمکلس
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 یب. بعد از ترکشد تهیه یبرکل ینیتس یننفل یزن وکوثر  یمعدن
 1450در بوته آلومینایی در دماي    یهاول  موادرم از مخلوط  گ  100

 در ايیشهش يهانمونه  ماندگاري، ساعتیکسلسیوس با درجه 
 شدند.  گريیختهو ر ذوب برنزيقالب 

 

از  شدههیتهي هاشهیشدرصد وزنی مواد اولیه مصرفی در  .2 جدول
 به GNeph نفلین و GNaNeph، GCaNeph يهابا نام یننفل ماده

 یمصرف  يهاهمراه کربنات

 هایشهدر ش یهاول مواد

 )ی(درصد وزن
GCaNeph GNaNeph GNeph 

2SiO  با  ازندریان)
درصد  99 خلوص

 )شدهشوییاسید
28/48 2/48 48 

 20 32 71/35 یبرکل یننفل

3CO2Na  11 - 91/15 یروزآبادف 

3CaCO 21 20 - کوثر شرکت 

 
 يهاو استحاله شوندگینرم  محدوده آوردن دستبه براي
) پودر به  TGA1DTA) (STA/2زمان (هم یحرارت یهفازي، تجز

 . شد  انجام ساخت کشور آلمان  Netch-STA 1640کمک دستگاه  
ها با استفاده از دستگاه نمونه  یانبساط حرارت ضریب

ساخت کشور آلمان و   Netch(دیلاتومتري)  3سنجیییرحجمتغ
 شد. یريگاندازهبا استفاده از لوله کوارتزي با انبساط مشخص، 

  Neph و  CaNeph،NaNephي هانمونه  4XRD طیف
 D-500 مدل (XRD)توسط دستگاه پراش اشعه ایکس 

SIMENS انجام   آمپریلیم 250 یان و جر یلوولتک 30 ولتاژ با
 .شد

 
 یمیاییمقاومت ش -2-4

در محلول   مختلف، نفلین منبع سه ازحاصل  هايیشه ش
 ،آب) یترل 1در  لیتریلیم 12با غلظت  یدکلریدریک(اس یدياس
 یريگاندازه   هاو کاهش وزن آن   ندمختلف قرار گرفت  يهازمان  در

و   شدهیل تشک یهاز اثر لا یريجلوگ يبرا توزین، بار هر درشد. 
شد و مجدداً  یختهمحلول مورداستفاده دور ر شویی،آباثر 

 
1 Differential Thermal Analysis 
2 Thermal Gravimetric Analysis 
3 Dilatometry 

 یري،گروش اندازه  یناضافه شد. ا  سامانه به    یدجد  یديمحلول اس
 یست؛نحل شدن ماده نفلینی، استاندارد  5سینتیکمطالعه  يبرا
 . ]13[ یردگ قرارمورد استناد  تواندیم ايیسه از نظر مقا یول
 

 Cp یحرارت یتظرف -2-5

 گرماسنجیها با استفاده از روش نمونه  یحرارت ظرفیت
 مدل  6DSC دستگاه توسطو  حرارتی شار تفاضلی  روبشی

TOLEDO DSC 1  ساخت شرکت سوئیسیMettler    در بازه
 .شد گیرياندازه سلسیوسدرجه  600تا  500دمایی 

 

 یشه ش  چگالی  -2-6
 اثربی   خالص  گاز  یک  از  استفاده  با   گازي  پیکنومتر  دستگاه

 چگالی  تواندمی  ل،آهاید  گاز  روابط  کمک  به  و)  نیتروژن  یا  هلیوم(
 مطلوبی  دقت  با  را  نامنظم  هندسی  شکل  با  جامد  مواد  سایر  و  پودر

  اساس  بر که گازي پیکنومتر دستگاه از. کند گیرياندازه
 بود شده ساخته 2154 ایزو و  ASTM D6226 استانداردهاي

 .شد استفاده شیشه چگالی گیرياندازه براي
 

 نتایج و بحث -3
 يفاز یابیارز -3-1

  نفلین  نمونه  سه  ایکس اشعه پراش آزمون نتایج
  در  NaNephسود  و CaNephبا آهک  شده آسیاب ، Nephخام

 یاصل  هايیکپ   یبرخ  شدگیپهن.  اندشده  یسههم مقا  با  2شکل  
  آسیاب موجود در نمونه  هايشدن بلورك یزاز ر یناش تواندیم

 . باشد شده
 

 
 ایکس براي سه نمونه نفلین خامنتایج آزمون پراش اشعه .2شکل 

(Neph)، CaNeph  وNaNeph 

4 X-Ray Diffraction Analysis 
5 Kinetics 
6 Differential Scanning Calorimetry 
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  ین با نفل 2Ca(OH)مربوط به آهک  هايیکپ برخی
  ،آهک در نمونه هايیکمشخص شدن پ براي. نددار یپوشانهم

نمونه به همراه کارت استاندارد آهک در شکل    ینپراش ا  يالگو
 .است شدهارائه  3

 

 
  به Nephو   CaNeph  ،NaNephهر دو نمونه XRD. نتایج 3شکل

 ، نفلین و 1یکروکلینم هايکانی  JCPDSاستاندارد يهاهمراه کارت

2Ca(OH) پراش زوایاي تمام در 

 
  و  CaNeph نمونه دو XRD نتایج بزرگنمایی و مقایسه

Neph   استاندارد   هايکارت   همراه  به  4  شکل  در  3  شکل  از  منتج  
  ارائه  درجه 45 تا 15 برابر θ2 زوایاي محدوده در  نفلین و آهک
 . است شده

 

 
  CaNeph نمونه دو XRD  نتایج ییبزرگنما و مقایسه. 4 شکل

 در محدوده یناستاندارد آهک و نفل يهابه همراه کارت  Nephو
در نمونه  نفلین کانیشدت  کاهش. درجه 45 تا 15 برابر 2θ زوایاي

CaNeph  است شده مشخص پیکانبا  ،مرتبط یايدر زوا. 

 
1 Microcline  (MIC) 

 4 و 3، 2 هايشکل  درها نمونه  XRD یجنتا یسهمقا با
  برخی شدگیپهن  ،CaNephنمونه  درکه  شودی م مشاهده

  بین از  ودرجه  28 و 26 زوایاي در میکروکلین بلوريصفحات 
. است  افتاده  اتفاقدرجه    27  یهزاو  در  نفلین  صفحات  برخی  رفتن

  نتیجه  4 و 3 هايشکل  درپراش  هايیکشدت پ مقایسهاز 
 :که شودیم

 با پوشیده آبنمونه  در نفلین کانی یاصل هايپیک ارتفاع -1
 یکروکلینم یاصل هايیک. ارتفاع پاست یافته کاهش سود،

(MIC)  نیز درجه 29 و 38 ،18 وایايز  در  پوشیدهآبدر نمونه 
 .است یافته کاهش کامل طوربه 

  کانی  یاصل یکارتفاع پ آهک، با شدهآسیاب نمونه  در  -2
 35 در( میکروکلین اصلی پیک به نسبت) درجه 28 در( نفلین
  در  یکروکلیناحتمالاً م  یعبارتبه  است؛  یافته  یارکاهشبس  ،)درجه

ساختار و مقدار   و  داده  تشکیلمحلول جامد    آهک،  با  واکنش  اثر
  استحاله نمونه،    ینا  در  ینساختار نفل  یول  ؛نکرده است  ییريآن تغ

 رسدمی نظر به  سامانه، ینا در. است کرده پیدا شدیدتري
  اما  ؛شده است یزترر ها،یکپ شدگیپهن  دلیلبه میکروکلین

. با اندمانده باقیدرجه به قوت خود    35و    18در    یاصل  هايیکپ
  Neph خامنمونه  در که یاصل هايیکپ شدتنسبت  یسهمقا

  است؛  میکروکلیناز  یشترب نفلین، پیک شدت بود، شده مشاهده
مقدار   ، Nephمرجع نمونه  درگرفت که  یجهنت توانی م بنابراین،

فاز  ینا يساختار یختگیرهمبه و دارد وجود بیشتري نفلین
  بلوريساختار    مقایسه  از.  است  شده  بیشتر  نیز  یاب آس  با)  ین(نفل

 شبکه در تخریب احتمال که رسدیم نظربه میکروکلینبا  نفلین
 فضاي ،دارد يکمتر يچون تقارن ساختار است؛ بیشتر نفلین
  است  میکروکلین از بیشتر آن انبساط ضریب و اش بازتر شبکه

  ، مشابه هم دارند  یالکترون  یشآرا  یمو پتاس  یمازآنجاکه کلس.  ]14[
  ؛]15[ است بیشتر میکروکلیندر  یونیکات یگزینیجا احتمال

. گیردیصورت م  ینشبکه نفل  یباحتمالاً تخر  یاببا آس  بنابراین،
و  دهدیم یلمحلول جامد تشک میکروکلین،ساختار  یازطرف

 ی،اصل  هايیکپ  شدگیپهن   با  يتا حدود  یگزینی،جا  ینعلت ابه 
 .شودیم یزترساختار شبکه ر

 
 ویژه گرمایی ظرفیت -3-2
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 رفتار بررسیو  یژهو ییگرما یتظرف یريگاندازهبراي 
  عمل به  DSC زمون آ  NaNephو   CaNephاز دو پودر ها،یشه ش

 . است شده ارائه ) ب) و (الف(5 يهاآن در شکل  یجآمد که نتا
 یشترب CaNeph ییگرما یتظرف کهینتوجه به ا با

  يساختار انتروپی يدارا CaNeph ،احتمالاً است  NaNephاز

  یز مسئله ن یناست که ا  NaNephنسبت به نمونه  یشتريب
 شده گذاشته اشتراك به يهااز گوشه ی ناش تواندیم

 . ]16[ باشد  4AlOبا   4SiO هايچهاروجهی 
 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 CaNephو (ب)  NaNephدر نمونه (الف)  Cpي ریگاندازهنتایج  .5شکل 
 

 حرارتی رفتار -3-3
  پودر   STA  ی(الف)، (ب) و (ج)، رفتار حرارت6  يهاشکل 

. دهدمی  نشان را GNephو  GCaNeph ، GNaNeph هايیشه ش
که  یستن تیز هایشه ش ین) اTg( انتقال نقطهکه  شودمی  مشاهده

 شکل شد ( استفاده سنجیییرحجمتغ یزاز آنال آن، بررسی يبرا
  در  DTA منحنی یفرانسیلاز د یزنقطه ذوب ن یابی رد ي). برا7

  .شد  استفاده 8شکل 
 )الف(
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 )ب(

 )ج(
، (ب) GCaNeph (الف)  یشهمربوط به ش DTA منحنی. 6 شکل

GNeph  (ج) و GNaNeph 
 
 

 
براي   GNeph) شیشهدیلاتومتري( سنجیییرحجمتغ منحنی .7 شکل

 gT يآوردن دما دستبه

 
  نتایج  و 6 شکل در STA آنالیز یجنتا مقایسه از

و  یآنتالپ یجزئ ییراتتغ یاول که 7 شکل در سنجیییرحجمتغ
 شودی م مشخص دهد،ی را نشان م يابعاد یجزئ ییراتتغ یدوم

) در  منحنی شیب در جزئی ییر(تغ یجزئ یرگرماگ یکپ ینکه اول
 

1 Melting Enthalpy 

که   دارد قرار یوسسلس درجه 640و 638 ،613 حدود دماهاي
  ردیابی   GCaNephو     GNeph  ،GNaNephشیشه  سه  در  ترتیببه 

 زیرا است؛ یشهانتقال به ش يبه دما مربوطاست و احتمالاً  شده
  ي دما  و  سنجیییرحجمتغ  آزمون  در  شکلتغییرشروع    ياساساً دما

 . باشند داشته تطابق هم با باید ،DTAدر  یهانحراف از خط پا
  قابل   DTA  یمنحن  در  تند  یبکه با ش  یینها  یرگرماگ  پیک

  در  شیشه ناگهانی ذوب نقطه به مربوط  تواندیم  است، مشاهده
  GNeph شیشه در یرناگهانیو ذوب غ  GCaNephشیشه  نمونه
 40 نتقالا  GCaNephیشهنمونه ش شودی. مشاهده مباشد
. قبلاً در قسمت دهدی ذوب نشان م يدما در را يادرجه 

 ین، ساختار آمورف نفل رغمینشان داده شد که عل سنجییفط
  GCaNeph سامانهدر  هایلیکاتاز س ییتامنظم شش  يهاحلقه

شده است که در   اشاره] 16 [قبلی  مطالعاتشده است. در    یشترب
 یشسرعت سرما چهاروجهی، ي هادر شکل حلقه ییرصورت تغ

 یگرد عبارتمتفاوت خواهد بود. به  یشه ش یلتشک يبرا هاآن
گفت  توانیم ، حاصله یشهش یحرارت  یخچهدر تار ییرعلت تغبه 

در    یشه انتقال به ش  يدما  یمیایی،ش  یببودن ترک  یکی  رغمی که عل
  یشهظاهراً ساختار ش  یعنی  است؛  یافته  افزایش  GCaNephنمونه  

  یشه تر از نمونه شمتراکم یاندک  CaNephینبا استفاده از نفل 
GNeph است شده. 
نمونه   سنجیییرحجمتغ یجبا استفاده از نتا یگرد يسو از

انبساط  یبضر یشه نوع ش ینکه ا شودیمشخص م داریننفل
  هايیشهنسبت به ش) K/ 6- 10 ×5/11( یشتريب بسیار یحرارت
 . دارد) K/ 6- 10 ×5/8( یمعمول

آوردن نقطه  دستبه براي DTAاز  یفرانسیلد منحنی
 شده است. ارائه 8در شکل  یزذوب ن

  سامانه دو  یندر ا یشهذوب ش آنتالپی ، 8شکل  مطابق
 ینامیکاز ترمود  ی ناش  یشه ذوب ش  يمتفاوت است. از آنجا که دما

گفت که احتمالاً  توانیم ،ماده است یحرارت ینیتیکو ک یبترک
درجه  763در دماي  GCaNephدر نمونه  1ذوب آنتالپی

درجه  738در دماي  GNephبوده که بیشتر از نمونه  سلسیوس
 یندر ح  نیز  GCaNeph  یشهذوب ش  یک. ارتفاع پاست  سلسیوس

 ولتیلیم -4/0 دارد،جذب شده  یشدلالت بر گرما کهذوب 
 . است GNephنمونه  از یشترب
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 GNeph و GCaNeph مختلف هايینبا نفل شدهیهته یشهنمونه ش دو از DTA یمنحن دیفرانسیل .8شکل 

 
بلافاصله بعد از ذوب در نمونه   یگريد يگرمازا پیک

GNeph تبلور به  یلبر تما یلیدل تواندیکه م شودیمشاهده م  
 در یدهپد این. ]17[باشد  سامانه یندر ا ینمجدد نفل

 یداريعلت پاکه احتمالاً به  شودی مشاهده نم  GCaNephنمونه
 ].18[ استدر برابر تبلور   یشهش ینا يبالا

درجه   400تا  200 يگرمازا در دما پیک وجود همچنین
است که  یندر نفل یسطح يها خروج آب  دلیلبه  یوس،سلس

  ؛ دستگاه ظاهر شده است  يبالا یتعلت حساسبه  رسدمی نظربه 
 یدهپد  یندستگاه کمتر بوده و ا  یت حساس   GCaNephاما در نمونه

 نشد.  ییشناسا
آمده از دو نمونه  دست به  هايیشهش چگالی یسهمقا براي
GCaNeph  وGNeph، آمد و   عملبه  پیکنومتري چگالی آزمون

 رائه شده است.ا 3 جدولآن در  یجنتا
 

 GNephو GCaNeph هايیشهش یتومتريدانس نتایج. 3 جدول

 یشهش کد ) 3g/cm( چگالی خطا درصد

0061/0 3789/2 GNeph 

0071/0 4674/2 GCaNeph 

 
 نفلین  از یدشدهتول شیشه ساختار تراکمپژوهش،  این در

GCaNeph نمونه به نسبت  GNeph  بود بیشتر . 
 
 هایشه ش یمیاییمقاومت ش -3-4

 یشهش هاينمونه  وزن کاهش تغییرات، 9شکل  در
برحسب زمان،   یدکلریدریک،در داخل محلول اس  شدهورغوطه 

 . است هرسم شد  روزه 2 زمانی فواصل با مختلف روز سه در
 

 
  Neph  ،CaNeph یشهشي هانمونهخوردگی  آزمودن نتایج  .9شکل 

درصد وزنی در اسید بر ي اسیدي کاهش هامحلولدر   NaNephو 
 روز  حسب

 
تراکم  CaNephنمونه  یشهآمده شدستبه  یجنتا طبق

در  تواندیکه م دارد  Nephنسبت به نمونه یشتريب يساختار
  قبلیداشته باشد. در مطالعات    یر تأث  نیز  هانمونه   ی خواص خوردگ

شده بود   یدو آهک تول  ینموردنظر فقط با مخلوط نفل  شیشه  ،]1[
 بنديفرمول به  یز ن یلیس و س یمکربنات سد ،که در کار حاضر
  باشد؛  داشته گريیختهر خاصیت یشهش یناضافه شد تا ا

 یتخاص ین،نفل  آسیاب با  کهادعا کرد  توانی م ترتیببدین
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اگر چه  کند؛ی م یداپ یشافزا ،آمدهدست به  یننفل یشهش یداريپا
 . نشود ایجاد ذوب نقطه در  یمحسوس تغییراتممکن است 

و  حلالیت شود، عوض اسیدشویی محلول روز هر اگر
 شکل ايتوده  ايیشه ش يهانمونه در سرعتبه  ،کاهش وزن
GCaNeph  و GNaNeph این. رسدیم خود  مقدار کمترین به  

 محلول  در هاقلیائی  تمرکز و اجتماع که دهدی م نشان امر
 ولی  شود؛  اسیدشویی  نرخ  افزایش  سبب  است  ممکن  اسیدشویی،

رخ    تریعسر  یاربس  یشه،از ش  یلیسخروج س  با   GNeph  نمونه   در
  در    GNephايتوده   یشهش  ساختارگفت    توانیم  روایناز.  دهدیم

 .شودیم  یخوردگ دچار زمان، افزایش با  یدي،اس یطمح
 
 رامان سنجیطیف  -3-5

  ي هانمونه 1رامان سنجییفط یج، نتا10شکل 
 موج  طول معرض در که را Nephو   NaNeph  ،CaNephخاك
 .دهدمی نشان ،گرفتند قرار مطالعه مورد نانومتر 532 لیزر

 )الف(
 

 
 )ب(

 
1 Raman Spectroscopy 
2 Vibration’s Resonance Energy 

 
 )ج(

  و CaNeph، (ب) Neph (الف)  رامان نمونه طیف نتایج .10 شکل

 NaNeph ) ج(

 
در هنگام مادون قرمز  طیف با رامان پاسخ طیف تفاوت

و نامتقارن   متقارن ارتعاشات که است این برخورد به ماده در
  امواج و قرمز مادون  امواج مقابل در  ترتیبپیوندها در ماده، به 

 صورت  نیبد هم  از  شدهکیتفک  رامان  نوارهاي. غیرفعالند  رامان
 درکننده شرکت چهاروجهی تعداد هرچه که شوندیم شناسایی

 تشدید انرژي باشد، کمتر چهاروجهی داخل زاویه و حلقه هر
 .شودیم بیشتر  باند بسامد  و 2ارتعاش

 در دیگريتر کوچک باند  و cm 515-1 در  اصلی تیز  باند
1-cm 464، واحدهاي مخلوط خمش  و کشش به TOT3 در 

       و cm 295-1 در  نوارها و شودیداده م نسبت هاچهاروجهی 
1-cm 384 خمش  مشخصه TOT  شش  يهاحلقه به  مربوط-
 ].19[است  4ضويع

  CaNeph نمونه در cm 1100-1 در که تیزي بسیار پیک
 در  که باشد مربوط Al منظم چینش به تواندیم شود،یم دیده
  مشاهده  بیشتر Nephو  NaNeph هاينمونه به نسبت نمونه این

  و  پهننسبتاً  خاص، پیک این ،Neph نمونه در ].20[ شودیم
  و  اتصال طول گسترده تغییرات به تواندیم که است ضعیف

        بازه  البته. باشد مربوط Si-O-Al شبکه در نظمیی ب یجهدرنت
1-cm 700  1 تا-cm 1100 و  است حساس بسیار ترکیب به  

 . هاستبازه سایر از یدترشد بسیار بازه این در پیک تغییرات
به   مربوط cm 284-1 بازه  در Neph نمونه در تیز پیک

نوع    یر. تأثاست  O-Si-O  و   Si-O-Si  خمشی  ارتعاشات  از  ترکیبی
  نیز کوتاه تر موج طول  مواجه با بازه در چینش چند وجهی ها 

3 Tetrahedral-Octahedral-Tetrahedral 
4 6-membered Rings 
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 از منبعث که بلوري  شبکه ارتعاشات بازه، این. است مشخص
 .دهدیم  نشانرا  است سدیم و کلسیم بزرگ هايیون کات

  Al-Si  مکان و موقعیت پیوندهاي  اگر  که  داد  نشان   1  ولده
 .شودیم  بیشتر  cm  455-1 بازه   در   رامان  شود، شدت پیک  ترمنظم
       (یا موقعیت هاي)  يهامکان شدن ترمنظم پدیده این

 ].21[ شودیم دیده بیشتر میکروکلین سیلیکات درآلومینو
 cm 396-1 پیک که شد داده نشان دیگري پژوهش  در

  یقاز طر که است  عضويچهار يهاحلقه  شکلتغییر به مربوط
 از یرغ(به  حلقه مرکز سمت به سازپل  اکسیژن يهااتم حرکت

 شودیم  ایجاد)  دارند  وجود  آلومینیوم  آن  در  که  حلقوي  يهامکان 
 . شودیم مشاهده NaNeph در  مشهودصورت به پیک این. ]22[

  مربوط  cm  289-1 زیر  ارتعاشی   2گرایۀ  که  است  شده  گفته
  a بلوري محور بر عمود جهت در سدیم يهااتم  یجائجابه  به
 هاچهاروجهی   برشی  ییجاجابه   به   منجر  که  است  آلبیت  نمونه   در
  در  پدیده  این  که   ]21[  شودمی  سدیم  يهااتم   ازمتأثرّ    محیطی  در

  در   سدیم  اکسید  نفوذ دهنده  نشان   و   افتدمی  اتفاق  NaNeph  نمونه
 .است نفلین خاك ساختار

 

 يریگجهینت -4
 اشعه پراش و سنجییفط مطالعات ازکار حاضر  در

 دو از استفاده با  یننفل خاك ساختار تغییر بررسی براي ایکس
 شد  استفاده  آهک  و  سود  حضور  در  آسیاب  و  هیدروترمال  روش

 ینا  ازآمده  دست و به  مبنا  هايشیشه   یمیاییش  -یزیکیو خواص ف
 نفلین  ساختار  آهک،  با  شدهآسیاب  نمونه   در.  شد  مقایسه  هانمونه 

  هايیشهش شیمیایی مقاومت. شد یزترر میکروکلین و  تخریب
GCaNeph    وGNaNeph،  هايیشه ش  از  یشتربرابر ب  چهار  Neph  

     ، GNeph به نسبت GCaNeph شیشه ساختار تراکم. بود
3g/cm 9/0 در میکروکلین فاز  حجمی نسبت . بود بیشتر  

CaNeph در فاز همین به نسبت Neph، نفلین مقدار. بود  بیشتر 
از   بالاتر یوزن درصد 10 حاضر، کار در شیشه تهیه در مصرفی

  و  تخت ي،تجار هايیشه. شبودمشابه  يهاشیشه  نمونه
  یهته  در کار حاضر قبلاً  ینیتس  یننفل  یدرصد وزن  با   شکل،الیافی

).  شودیم استفاده کمتر نفلین میزان هاشیشه این درنشده است (

gT نمونه در GNaNeph  وGCaNeph، درجه  37تا  25 حدود

 
1 Velde 

  شیشه،  در  آلومینا  بالاي  قیمتتوجه به    با.  یافت  افزایش  یوسسلس
 چینی یا و شیشه صنعت در نفلین نوع این از توان یم پسینازا

 .کرد استفاده
 

 يسپاسگزار -5
 نیزو    يدر پژوهشگاه مواد و انرژ   جباريمهندس    آقاي  از

 این انجام  در را  مقاله نویسندگان که کلیبر نفلین معدنی صنایع
 یا فنی کمک نظیر معنوي حمایتبا  یاو  کردند یاري پژوهش

 داشتند،  پژوهش  این  گیريشکل  در   ايسازنده  نقش  آزمایشگاهی،
 .شودمی قدردانی   و تشکر
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 Abstract     The main objective of this research was to fabricate a flexible Multi-component Nanocomposite 
(MN) cover with high efficiency to absorb Electro-Magnetic Waves (EMW). For this purpose, nine MNs 
containing Carbon Nanotubes (CNTs), core-shell structure of Polyaniline-Fe3O4 (PANI), and Nickel Nanowires 
(NiNW) were prepared with different weight percentages of 2, 4, and 6 with the thickness of 2 mm within the 
waterborne polyacrylic. Then, their structural characteristics were investigated through Field-Emission Electron 
Microscopy (FE-SEM). The protection value of the covers against EMW were measured using a Vector Network 
Analyzer (VNA) machine at the frequency range of 8-12 GHz.  The results revealed that followed by an increase 
in the concentration of the fillers, they formed a dense and conductive network within the matrix, thus leading 
to more interaction by EMW and eventually more absorption. The simultaneous presence of all three of EMW 
absorbtion enhancers including CNTs, PANI, and NiNW offered a more effective shielding than that in both 
single and double components by improving the matrix electrical and magnetic conductivity. Finally, the 
evaluations proved that the nanocomposite containing the mentioned three fillers with the wight percentage of  
6 wt % and effective shielding of 22 dB exhibited the most ideal performance between other nanocomposites 
over the X-frequency range. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.329382.1216               URL: https://www.jamt.ir/article_164803.html 
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1. INTRODUCTION 

The electromagnetic radiation emitted by the 
electronic devices causes an increase in the magnetic 
pollution which in turn has adverse effects on the 
electronic systems and human health [1, 2]. Effective 
shielding covers are one of the well-known methods for 
reducing the unfavorable impacts of this radiation that 
are also regarded as an efficient method for suppressing 
the radiation of electromagnetic waves and protecting 
the equipment [3]. Great interests have been taken in the 
polymeric nanocomposites due to their significant 
efficiency in shielding against the electromagnetic 
radiations. Carbon nanotubes are known as the 
conductive fillers that are widely applied due to their 
high surface-to-volume ratio, very low permeability, 
unique electrical conductivity, and low mass density [4]. 
In addition to the carbon nanotubes, some other 
materials such as polyaniline, iron oxide, and nickel can 
be used for the fabrication of the electromagnetic wave 
shields owing to their high conductivity and suitable 
magnetic properties [5, 6]. Many research studies have 
been conducted to develop a method and find the 
suitable materials for preparing an effective 
electromagnetic shield [7, 8]. To the best of our 
knowledge, the effect of the application of 

multicomponent fillers on the function of the 
electromagnetic properties of flexible nanocomposites 
has rarely been investigated. In this regard, the present 
research aims to propose a method for producing nature-
friendly multi-component flexible, low thickness, and 
high efficiency electromagnetic shields. To this end, a 
multi-component nanocomposite consisting of carbon 
nanotubes, nickel nanowires, and polyaniline core-shell 
nano-structure with iron oxide within the flexible 
waterborne polyacrylic matrix was prepared with 
different concentrations. In this regard, attempts were 
made to investigate the effects of each component of the 
nanocomposite as well as their combination on the 
overall effective shielding, absorption characteristics, 
and reflection of waves in the frequency range of 8-12 
GHz. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In order to prepare the polyaniline-Fe3O4 core-shell 
structure, in-situ synthesis [9] was taken into 
consideration. Nickel nanowires were synthesized based 
on the method proposed in [10]. To achieve a high 
dispersion degree and reduce the re-agglomerates, the 
carbon nanotubes were functionalized [11]. To fabricate 
the nanocomposites, first, 2 mL of 50 % waterborne 
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polyacrylic with 6 mL of distilled water (with a ratio of 
1:3) was diluted. The low viscosity of the matrix 
facilitates the efficiency enhancement in the function of 
ultrasonic waves in both spreading and dispersing of 
nanoparticles. Next, the nanomaterials with different 
weight percentages were added to the prepared matrix. 
Then, the suspensions were sonicated for 10 minutes at 

the power of 50 watts. The obtained mixtures were 
individually poured into a silicone mold with the 
dimensions of 22.8 × 10.1 × 2 mm. The samples were 
then kept at the ambient temperature for 12 hours to dry 
completely. The shielding performance of the samples 
were measured by a VNA machine in the frequency 
range of 8-12 GHz. 

 
Table 1. Nanocomposite shields prepared with different concentrations and compositions 

Number of filler components Nanocomposite covers MWCNT (W%) NiNW (W%) Fe3O4-PANI (W%) 

 
Single component 

No. 1 6 % _ _ 
No. 2 _ 6 % _ 
No. 3 _ _ 6 % 

 
Duple component 

No. 4 6 % 6 % _ 
No. 5 _ 6 % 6 % 
No. 6 6 % _ 6 % 

 
Three components 

No. 7 2 % 2 % 2 % 
No. 8 4 % 4 % 4 % 
No. 9 6 % 6 % 6 % 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 individually demonstrates the shielding 
components of each prepared specimens including 
absorption loss, reflection loss, and total shielding (EMI 
SE). This figure makes a comparison of the obtained 
results and according to the results, nanocomposite No. 
9 exhibited the best performance with the highest total 
effective shielding value equal to 22 dB. High weight 
percentage of the fillers within this sample increases the 
probability of electromagnetic waves interacting with 
the conductive fragment, thus enhancing the EMI SE 
[11]. Moreover, formation of the conductive network by 

carbon nanotubes and nickel nanowires in higher 
concentrations is another reason based on which we can 
justify our findings. Obviously, a decrease in the 
concentration would reduce the interaction of 
electromagnetic waves with conductive fragments, 
hence a reduction in the effectiveness of EMI SE. 
Introduction of any further individual filler could not 
enhance the shielding as much as addition of 
multicomponent composition could do. In summary, it 
can be concluded that application of only single-
component nanoparticle materials such as iron oxide and 
nickel nanowires cannot provide the desired shielding 
against electromagnetic waves [12-14]. 

 

 
Figure 1. Individual the shielding components of each prepared specimens 

 
4. CONCLUSION 

In this research, the flexible and effective 
electromagnetic shields were fabricated using a single- 
and multi-component fillers. The evaluations showed 
that the simultaneous addition of 6 % of three fillers, i.e., 
carbon nanotubes, nickel nanowires, and Fe3O4-PANI, 
could increase the total shielding up to 22 dB. This 
achievement was attributed to an increase in the 
effective interaction between the electromagnetic waves 

and nanoparticles and formation of a conductive 
network by nanotubes and wires. 
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بالا جهت جذب   ییی و با کارآیمنعطف چندجز یتیپوشش نانوکامپوز ساختپژوهش،  نیهدف از ا     هدیچک 

ی پوسته پل-ساختار هسته  ،ی کربن  هاينانولوله  شامل:ی  یچندجز  یتینانوکامپوزهاي  نمونهاست.    سیامواج الکترومغناط
در ضخامت    یآب  هیپا  کیلیآکریپل  نهزمی  در  درصد  6و    4،  2  یوزن  يبا درصدها  کل،ین  هايمیو نانوس  آهندیاکس-نیلنیآ
بررسی شد.   یدان ینشر م یروبش یالکترون  کروسکوپمی  توسط ها،آن يو مشخصات ساختارشد  هیتهمتر میلی 2

 يدر محدوده بسامد  يشبکه بردار  لگریتوسط دستگاه تحل  س،الکترومغناطی   امواج  برابر  در  هاپوشش  سازيعایقمقدار  
  نه زمی  در   هامتراکم رسانا از آن  شبکه  ها،غلظت پرکننده  شی که با افزا  دادنشان    جی. نتاگیري شدگیگاهرتز اندازه  8-12

حضور . شودیم  شتریجذب بدر نهایت شده و  سیبا امواج الکترومغناط شتریکنش بکه موجب برهم  ردگییشکل م
 کلین  هايمیو نانوس  آهن  دیاکس-نی لآنییپل  ،ینکرب  هاينانولوله   :جذب امواج شامل  کنندهیت هر سه عامل تقو  زمانِهم 
  هايبا حالت  سهیرا در مقا ي ترثر بزرگ ؤم سازيقیعامیزان  نه،یزم یسیو مغناط یک یالکتر تیبا بهبود هدا یبترتبه

  6 بامتشکل از هر سه پرکننده  تیکه نانوکامپوز مشخص نمود هایابیارز ،یتدرنها. کردند ه یارا ییجزدو ایتک و 
  ریبا سا سهیدر مقا X يعملکرد را در محدوده بسامد نتریآلدهی، ادسیبل 22 ثر ؤم سازيقیبا عا ،ی وزن درصد 

 .دارد  هاتینانوکامپوز
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.329382.1216        URL: https://www.jamt.ir/article_164803.html 

 : هادواژهیکل
 س،یمنعطف امواج الکترومغناط عایق

 ، چندجزئی تینانوکامپوز
 ن،یلآنییپل

 کل،ین هايمینانوس
 یکربن هاينانولوله

 

 مقدمه -1

از  وسیعیمحدوده  س،یامواج الکترومغناط فیط
  ، یپزشکستیز ک،یهمچون الکترون هاییدر حوزه زاتیتجه
   شود یو ... را شامل م همراه هايتلفن  ،رادارها ،ینظام عیصنا

و عصر ارتباطات و استفاده   يفناور  رشدروبه ]. با روند 1-3[
  ، یمخابرات هايگاه دست و یکیالکترون يابزارهاگسترده از 

  موجب  ها،دستگاه نیشده از اساطع یسیتشعشعات الکترومغناط
بر   ینامطلوباثرات شده و  یسیمغناط هايیآلودگ شافزای

 
 

1 Electromagnetic Interference 
Frequence 2 

]. 4 و 2[ گذاردمی هاو سلامت انسان  یکیالکترون يهادستگاه 
در اختلال  باعثدستگاه  کیشده از ساطع هايگنالیس کهی زمان

، موجب بروز تداخل  شود  یکیترونالک  هايدستگاه  ریعملکرد سا
 ،یکیمحصولات الکترون  هتوسع  با ].5[  شودیم 1یسیالکترومغناط

 2بسامدِبا  یکیقطعات الکترون نیب یسیالکترومغناط ي سازگار
از   یکی]. 3[ شده استمطرح  ی چالش اساس عنوانبه بالا،  يکار
است    یمحافظت  هاياز پوشش   دهمشکل، استفا  نی بر اغلبه    هايراه

 سیکارآمد، در سرکوب تشعشعات امواج الکترومغناط  یکه روش
گذشته  انیو در سال رودیبشمار م زاتیو حفاظت از تجه

https://doi.org/10.30501/jamt.2022.329382.1216
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.329382.1216
mailto:g.kiani@tabrizu.ac.ir
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 ر ینظ ی ]. فلزات6را به خود معطوف کرده است [ يادیز ات توجه
 دیدر تول جیرا طوربه هستند که  يمواد ازجمله ومینیمس و آلوم

عدم  مانند یبی . معاشوندیاستفاده م سیالکترومغناط يهاروکش
و مقاومت کم در برابر  ادیوزن ز  ،یکیمکان يرپذیانعطاف
محسوب    هاقیعا  نیا  يکاربرد  هايتیمحدود  ازجمله   یخوردگ

 ]. 2[ شوندیم
 هیدر ناح سیجذب امواج الکترومغناط يفناور

 و یارتباط ل یوسا ،ینظام ،يمقاصد تجار يبرا 1موجکرویم
].  7است [ مقطع کنونیدر  يموضوع ارزشمند ی،کیالکترون

 لیدلبه  (CPC)2رسانا  يمریپل يهاتی، نانوکامپوزرونیازا
کم، مقاومت در برابر   نهیهمچون وزن سبک، هز ییایمزا

را  3يفلز هايقیعا صینقا توانندیم يریپذو انعطاف یخوردگ
 ].9و  8[ کنندجبران 

-تیدسته از کامپوز  نتریجیرا  ،يمریپل  هايتینانوکامپوز
  شان سازنده  اجزاي خواص توسط هاآن ییهستند که کارا ها
  افی]، نانوال10[ (CNT) 4یکربن هاي. نانولولهشودیم نییتع

 8هاي] و پرکننده13[ 7]، گرافن12[ 6اه ی] ، کربن س11[ 5یکربن
که در   تندهس هایی پرکنندهازجمله  ، ]14نانو [ اسیدر مق يفلز
کار  به (EMI) 9سیمحافظ امواج الکترومغناط هايپوشش دیتول
نسبت سطح به   لیدلبه یکربن يهانانولوله  ن،یب نی. دراروندمی

و   رنظییب 10یکیالکتر تیکم، هدا اریبس يریحجم بالا، نفوذپذ
مورد توجه   اریعنوان پرکننده رسانا بسبه ز،یناچ 11یجرم یچگال

-یپل  رینظ  يمواد  ،یکربن  هاينانولوله  ار کن  در].  15[  اندقرار گرفته
بالا و   ییعلت رسانابه کلیآهن و ن دیاکس ، (PANI) 12نیلنیآ

امواج  قیعا هاي مناسب، در پوشش یسیخواص مغناط
 ].16-18[ اندقابل استفاده سیالکترومغناط

  هاي پوشش هیته نهیدر زم ايگسترده قاتیتاکنون تحق
  13ی]. ل8  و  5صورت گرفته است [  سیمحافظ امواج الکترومغناط

 وارهیدچند یکربن  هاياز نانولوله یتی، کامپوز]19[ و همکارانش

  ضخامت   در  درصد   10  تا  0  یوزن   يدرصدها  با   14لاتآکرییو پل

 
1 Microwave 
2 Conductive Polymer Composite 

Metal Insulation 3 
4 Carbon Nanotubes 
5 Carbon Nanofibers 

Carbon Black 6 
Graphen 7 

8 Filler 
Electromagnetic Interfrence Shilding 9 

پژوهش نشان داد که   نیا جیکردند. نتا هیتهمتر میلی 5/1
-قیعا ی،کربن ي هانانولوله یوزن درصد 10 يحاو تیکامپوز

ارائه   X يرا در محدوده بسامد (dB)دسیبل  26کارآمد  ازيس
از  ايهیبا ساختار لا تیکامپوزیک  ،يگرید قی. در تحقدهدیم
متر میلی  2به ضخامت    (AgNW)  15نقره  هايمیو نانوس   نیلآنییپل
]. در  20بود [دسیبل  48کارآمد  يسازقیبه عا شد که قادر  هیته
 کلیشکل از ن ايبا ساختار شبکه یتیکامپوز گر،ید یبررس کی

  سازيقیشد که عا جادای یدرصد حجم 2با  لنیاتیپل يبر رو
  نشان داد  سیدر برابر امواج الکترومغناطدسیبل را  55کارآمد 

  ] 21[  و همکارانش  16ق ثکه توسط مو  گریپژوهش دیک  ]. در  17[
  5متر، با میلی 3در ضخامت  یتیپوشش نانوکامپوز ،شد انجام

عنوان پرکننده، به  نیلآنییو پل 4O3Feنانوذرات  از  یوزن درصد
-قیمذکور توانست عا تیشد که کامپوز هیته ی اپوکس نهیدر زم
 ،یقاتیگروه تحق کیدهد.  ارائهرا دسیبل  29کارآمد  سازي
 اشدهیگرافن احدیاکس و  (PS) 17ن راستاییاز پل هاییتیکامپوز

18 (rGO)  4و نانوذراتO3Fe  هیمتفاوت ته یوزن يدرصدها با  
نشان   هاتیکامپوزاین  يشده بر روانجام  هايیاب یکردند که ارز

 زانی، با م4O3Feاز نانوذرات    یوزن   درصد  2  يداد که نمونه حاو 
]. 22عملکرد را داشته است [ نی، بهتردسیبل 30 سازيقیعا

 هايمتشکل از هسته  يساختار  ی موفق به طراح  نیمحقق  نیهمچن
  سازي قیشدند که عا CNT/4O3rGO/Feیسیمغناط يدیبریه

پژوهش  نیا هايافتهی. کردرا عرضه دسیبل  5/43 یکلکارآمد 
      تنها با تخلخل بالا، نه  4O3Feساختار  يرینشان داد که بارگ

تا حد  زیانتقال را ن ریرا کاهش دهد، بلکه مس یچگال تواندیم
  هاي وارهید نیو بازتاب چندگانه در ب کندیم  یطولان يادیز

محافظت در برابر امواج  ییداده و توانا شیرا افزا یسلول
 ].23[ بخشدیرا بهبود م یسیالکترومغناط

Electrical Conductivity 10 
Mass Density 11 
Polyaniline 12 

13 Yong Li 
Polyacrylate 14 
Silver Nanowire 15 

16 Movassagh 
Polystyrene 17 
Reduced Graphene Oxide 18 
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  ي هاپرکننده ریثأشده، ت انجام  قیدق هايیبراساس بررس
 هايتیکامپوز سیالکترومغناط اتیخصوص بر 1ییچندجز

 نیندرت مورد توجه قرار گرفته است. هدف از امنعطف، به
ی یمنعطف چندجز یسیالکترومغناط هايقیعا دیپژوهش، تول

. است کم جذب و با ضخامت يدوست با راندمان بالاعتیطب
  هاي ی متشکل از نانولولهیچندجز  تیمنظور نانوکامپوز  نیا  يبرا

  ساختار  با ذراتو نانو (NiNW) 2کلین هايمسینانو ،یکربن
-یمنعطف پل نهیآهن در زم دیبا اکس نیلآنیپلی 3پوسته-هسته

 راستانیقرار گرفت. درا یمورد بررستهیه و  4یآب هیپا کیلیکرآ
  ت ینانوکامپوز  ياز اجزا  کینقش هر    ریثأت  یبررس  ،یتمرکز اصل

  ، یکلکارآمد  سازيق یعا زانمی بر هاآن ب یترک ریثأو ت 
انعکاس امواج در محدوده   نیجذب و همچن اتیخصوص

 .بود يمقاصد جذب رادار يبراگیگاهرتز  8-12ي بسامد
 

 روش تحقیق -2
 مواد  -1-2

 ن،یلیآن از مونومر نیلآنییجهت سنتز پل قیتحق نیدر ا
ساخت   5پرسولفات ومیآمونو  درصد 37 کیدروکلریه دیاس

و  دراتیه نیدرازیاستفاده شد. از ه ایاسپان Scharlauشرکت 
ساخت   کولی گل لنیرك آلمان و اتساخت شرکت مِ دیکلر کلین

اکسید  استفاده شد.    کلین  هايمیجهت سنتز نانوس   ،یشرکت مجلل
-چند ی) ساخت شرکت مرك آلمان و نانولوله کربنIIIآهن (

 ک،یبلژ NC7000-Nanocylساخت  (MWCNT) 6وارهید
کار گرفته شد.  به یتیعنوان پرکننده در پوشش نانوکامپوزبه 
 67 کیترین دیاز اس یکربن هاينانولوله کردن دارمنظور عاملبه 

  Scharlau  کارخانه  درصد ساخت  98  کیسولفور  داسی  و  درصد
هدف این پژوهش که تولید پوشش    به شد. باتوجه   استفاده  ایاسپان

 هیپا کیلآکرییپلطف است، جاذب امواج الکترومغناطیسی منع
 7نهیعنوان زمبه  ران،یا نیزر مابیدر شرکت س دشدهیتول یِآب

  بر علاوهاین پلیمر در نظر گرفته شد.  تیپوشش نانوکامپوز
بوده که خود   متیقارزان برآورده کردن هدف اصلی تحقیق، 

رود.  شمار میها به سازي یافتهمزیتی برجسته در راستاي تجاري 

 
Component-Multi 1 

Nickel Nanowire 2 
Shell-Core3  

Based Polyacrylic-Water 4 
Ammonium Persulfate 5 

 شد.  هیته کونیلیاز جنس سقالبی  زنی هانمونه دهیشکلبراي 
در برابر امواج  هاتیعملکرد پوشش نانوکامپوز

ساخت   HP 8510مدل  VNAتوسط دستگاه  سیالکترومغناط
  خواجه  دانشگاه آنتن (مستقر در آزمایشگاه کایکشور آمر
      يدر بازه بسامدو  X-bandدر محدوده طوسی)  نصیرالدین

-ریخت تحقیق درباره  نیهمچن شد. ی بررسگیگاهرتز  8-12
ي ریبا بکارگ یتینانوکامپوز هايناسی و ساختار پوششش

 شد.  انجام TESCAN MIRA3مدل  8SEM-FE هايدستگاه

 
 مواد  يسازآمادهسنتز و  -2-2

از تجمع  يریجلوگ يمرسوم برا هاياز روش یکی
، استفاده از سنتز 4O3(Fe( 9ی اکسید آهن سینانوذرات مغناط

 ابتدا ن،یلآنییسنتز پل براي. است نیلآنییهمراه پلبه 10درجا 
 4در  ر،یتقط ندیبا استفاده از فرا نیلیمونومر آن سازيخالص

 دیاز اسلیتر میلی 52/3 سازيقی. سپس رقگرفتمرحله صورت 
کردن،   ق یآب مقطر انجام شد. پس از عمل رق با  ک،یدروکلریه

 ی میدر مرحله بعد، ن .دست آمدبه لیترمیلی 25با حجم  یمحلول
 28/2 با  لیترمیلی 5/12، معادل شدهقیرق کیدروکلریه دیاز اس
زده  هم  یسیو توسط همزن مغناط  بیپرسولفات ترک  ومیآمونگرم  

از  لیترمیلی 5/12 همراهبه  نیلیمونومر آن لیترمیلی 1شد. درادامه، 
 خ،یشد و در داخل حمام  بیترک مانده،یباق کیدروکلریه دیاس

و  کیدروکلریه دیاس يزدن قرار گرفت. محلول حاوتحت هم
صورت آهسته و  دکانتور به  فیپرسولفات، توسط ق ومیآمون

  ي ساعت، به درون محلول حاو  1  یبیزمان تقرقطره در مدتقطره
محلول با رنگ   در پایان،شد.  ختهیر نیلیآن/کیدروکلرویه دیاس

 . باشدیم نی لیآنیپل لیتشک دهندهشد که نشان  انینما رهیسبزه ت
 یطیمح  يدارسازیپا پوسته و- ساختار هسته  هیمنظور تهبه 

4O3Fe،  لیترمیلی 5/12نانوذرات به درون  نیاز ا گرم 1ابتدا 
 4شد و به مدت    ختهیر  نیلیآن/کیدروکلریه  دیاس   يمحلول حاو

طور  بهوات قرار گرفت تا  50با توان  کیلتراسونوتحت ا قهیدق
  ر ساختا بِیهمان ترت ،. درادامهشودپخش و پراکنده یکنواخت 

 ].25 و 24شد [ دیتول ي مشابهبا روند زیپوسته ن-هسته

6 Multi Wall Carbon Nanotub 
Matrix 7 

8 Field Emission Scanning Electron Microscope 
Iron (III) Oxide 9 

10 In Situ 



33                                             43-27 )،1401 (تابستان ، 2، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وعلی رشیدي 

 
 

 

گرم   17/0نخست مقدار    کل، ین  هايمیمنظور سنتز نانوسبه 
 يشد. سپس دما  ختهیر  کولگلیلنیات  لیترمیلی  75در    دکلریکلین

 شیافزا درجه سلسیوس 120 زدن تاتحت هم ،مخلوط حاصل
حل شود.   کولیگللنیطور کامل در اتبه دکلریکل یداده شد تا ن

 دراتیه نیدرازی، هدرجه سلسیوس 120 دما به دنیپس از رس
  و روند  شدقطره به محلول اضافه قطرهلیتر، میلی 10با حجم 
  ي و اجازه داده شد تا محلول در دما گردیدمتوقف  دهیحرارت

 ن یدرازیبه محض افزودن هکه توضیح اینسرد شود.  طیمح
از درون    هاییشده و حباب   لیتبد   اهیمحلول به رنگ س  درات،یه

 يرگیشکل  دهندهکه نشان کندیمحلول به سطح آن حرکت م
 20زمان  مدت]. پس از گذشت 26[ است کلین هايمینانوس

سطح محلول شناور شد که   يدر رو  کلین هايمینانوس قه،یدق
مقطر  اتانول و آب با وژ،یفسانتری توسط  هاآن يپس از جداساز 

آمده در  مرحله شستشو داده شد. محصول بدست نیدر چند
ساعت  24به مدت  درجه سلسیوس 90 يداخل کوره با دما

 ].27[ شودخشک   طور کاملبه  شد تا ينگهدار
 ،با هدف پخش مناسب آن  ی،کربن  نانولوله  کردن  1دار عامل
مانند   یآب هیپا يمرهایآب و پل رینظ یقطب هايطیدر داخل مح

لیتر میلی  240منظور، ابتدا    نیا  ي. برا]28[  انجام شد  کیلآکرییپل
مخلوط شد.  کیترین دیاس لیترمیلی 80 با کیسولفوراسید 

و   دیاضافه گرد وقبه محلول ف ینانولوله کربنگرم  1درادامه، 
درجه    70، به  یسیهمزن مغناط  يزدن بر روآن در حال هم  يدما

در    ،زدنهم  حین  ساعت  3داده شد و به مدت    شیافزا  سلسیوس
-نانولوله  يمدت، جداساز  نیا  ان یشد. پس از پا  يدما نگهدار  نیا

شستشو با   ژ دور بالا انجام شد وویفیتوسط سانتر یکربن هاي
محلول به   pH هکرد ک دایادامه پ ییاتانول و آب مقطر تا آنجا

 ]. 29برسد [ 5/5

-یلیم  2ابتدا    ،یتینانوکامپوز  هايپوششمنظور ساخت  به 
مقطر آب  تریلیل یم  6همراه  به  درصد  50  یآب  هیپا  کیلآکرییپل  تریل

کردن  قینسبت جهت رق نی. اشد) مخلوط 3به  1(با نسبت 
 کیلتراسونوراندمان عملکرد امواج ا  شیافزا  يبرا(  نهیزم  سیماتر

  ی اکتشاف  هايشیتوسط آزما  )ذراتدر پخش و پراکنده کردن نانو
مختلف به  یوزن  يشد. درادامه، نانومواد با درصدها نییتع

مقطر، اضافه شد.  با آب شدهقیرق کیلآکرییپل  نهیساختار زم
توسط دستگاه   نه،ینانوذرات در زم سازيپراکندهپخش و 

امواج  يپروب ساخت شرکت توسعه فناور کیلتراسونوا
انجام شد.   وات 50با توان  قهیدق 10صوت به مدت مافوق 

 نهیزم سیاز نانوذرات در ماتر ی که مخلوط ندیراف نیا محصول
 مترمیلی  8/22 × 1/10  ابعاد   به  یکون یلیقالب س  یک  بود، در داخل 

از   بعدکامل آب و خشک شدن نمونه  ریشد. پس از تبخ ختهیر
مخلوط با همان مشخصات  دوباره  ط، یمح يساعت در دما 12
به    یابیشد و تا زمان دست  ختهیر  ینمونه قبل  يو بر رو  هیته  یقبل

نکته  نیتکرار شد. ا اتیعمل نیا، مترمیلی 2 یبیضخامت تقر
است که در   دهی به اثبات رس یدر مراجع معتبر علم پیش از این

، در ضخامت  X  بسامدي  محدوده  در  ها،پرکننده  يبالا  هايغلظت
به   سازي در برابر امواج الکترومغناطیس، عایقمترمیلی 2 یبیتقر

اثر   یاز بررس نبنابرای ]؛30و 5[ درسیم یتوجه قابل  زانیم
 هیته يروند فوق برا .نظر شده استضخامت صرف

 شد. در يریگیمختلف پ يها با اجزا و درصدهاتینانوکامپوز
 یکونیلیقالب س هايابعاد حفره به یتیپوشش کامپوز 9مجموع 

 هیته )1(با مشخصات مندرج در جدول  مترمیلی 2و ضخامت 
هر   خصاتجدول درصد حضور نانوذرات و مش نیشد. در ا
 ذکر شده است.  تینانوکامپوز

 

 

 متفاوت هايبترکی و هاشده با غلظتهیته یتینانوکامپوز هايپوشش .1 جدول

 PANI-4O3Feدرصد وزنی  درصد وزنی نانوسیم نیکل درصد وزنی نانولوله کربنی  پوشش نانوکامپوزیتی تعداد اجزاي پرکننده

 
 جزییتک

 _ _ درصد  6 1شماره 

 _ درصد  6 _ 2شماره 

 درصد  6 _ _ 3شماره 

 
 جزییدو

 _ درصد  6 درصد  6 4شماره 

 درصد  6 درصد  6 _ 5شماره 

 
1 Functionalization 
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 درصد  6 _ درصد  6 6شماره 

 
 جزییسه

 درصد  2 درصد  2 درصد  2 7شماره 

 درصد  4 درصد  4 درصد  4 8شماره 

 درصد  6 درصد  6 درصد  6 9شماره 

 

 نتایج و بحث -3
سـاختار پوشـش  نـانومواد و  شناسـیریخت یبررس -1-3

 یتینانوکامپوز
آمده از دست به  هايکروگرافیاز م ي، تعداد1شکل 

    ، را نشانFE-SEM توسط شدهسنتز مواد و ها نمونه یبررس
شده در  سنتز کل ین هايمینانوس یکروسکوپیم ری. تصودهدیم

  ع یبا توز هامسینانو  دهد کهنشان می) ب-1( و )الف-1( شکل
.  اندنانومتر بدست آمده  100تا    80  يقطرها  ومناسب    اریبس  اندازه

ساختار   کروگرافیم دهندهنشان که  ت)-1( وپ) -1( در شکل
-یتوسط پل  4O3Feنانوذرات    است،   PANI-4O3Feپوسته  -هسته

  شکل   پوسته-هسته   ساختار  و  اند پوشش داده شده  یخوببه  نیلنیآ
  هاي نانولوله ریاوتص زنی د)-1(  وج) -1( شکل. است گرفته

. براساس دهندیدار شدن را نشان معامل ندیپس از فرا یکربن
 يدیاس هايط محی توسط کردن دارعامل ندیفرا ،شکل نیا

 هیساختار اول روي  بر ها،مشروح در قسمت مواد و روش
  شده  حفظ هاآن ينداشته و شکل ظاهر ینامطلوباثر  هانانولوله

،  FE-SEMتوسط    هاتینانوکامپوز  ارساخت  یکل  ی ابارزی  در.  است
ساختار  نه،یمشخص شد که نانوذرات با پخش مطلوب در زم

  ، درصد  6و    4  ی وزن  درصدهاي  در  البته  اند؛کرده  جادیرا ا  یمناسب
 .ندشو میمشاهده  زین اينقاط کلوخه

 

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (د) (ج)

  
 (ي) (ه)

شده و پوشش مواد سنتز FE-SEM ریتصاو .1شکل 
 :) ب و الف( ،هااز پرکننده وزنی درصد 6با  یتینانوکامپوز

4O3Fe-پوسته -ساختار هسته :(پ و ت)  کل،ین هايمنانوسی

PANI،  (ج و د): نانومواد  :) ي و ه( ،شدهدارعامل هاينانولوله
از   وزنی درصد 6با حضور  یتیشده در پوشش نانوکامپوزپخش

 ءهر جز
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-پوشش  یسیاثر محافظت از امواج الکترومغناط  یبررس  -2-3

 یتینانوکامپوز ايه 

 ،ماده کبه ی سیبا برخورد موج الکترومغناط ،یطورکلبه 
]. جذب، از  5[ دهدیانعکاس، جذب و عبور رخ م دهیسه پد

 ي های بار متحرك و دوقطب يهاتعامل با حامل  قیطر
].  31[ شودیامواج م فیموجب تضع ،یسیمغناط/یکیالکتر

 هايدانیم فی و تضع سازيقیعا ییبه توانا کارآمد، حفاظت
 شودمی اطلاق هاتابش آن يکنترل انرژ يبرا یسیطالکترومغنا

، 1امواج شامل: جذب  فیتضع  هايزمی] که برابر مجموع مکان30[
 ]. 15[ باشدی چندگانه م هايو بازتاب  2بازتاب 

از اتلاف جذب امواج  حاصل  ج ینتا سهی، مقا2شکل  در
شده از  هیته یتیدر پوشش نانوکامپوز سیالکترومغناط
  شده است. باتوجه انجام  ،کیل آکرییپل سماتری در هانانوپرکننده

شده،  کارگرفتهبه   ییجزتک  يهاپرکننده  نی، از ب)الف-2(به شکل  
با  یکربن هايولولهاز نان وزنی درصد 6 يحاو تینانوکامپوز

عملکرد را دارد.  نی، بهتردسیبل 10 یعنیمقدار جذب  نیشتریب
جذب امواج توسط پوشش   زانیم جینتا زین ب)-2(در شکل 
است.   شدهآورده  ،متشکل از دو نوع نانوذرات یتینانوکامپوز

 هايتینانوکامپوز نیدر ب دهد،یشکل نشان م نیا کهطورهمان
  11با جذب  PANI-4O3CNT/Fe یبیذرات ترک ،ییجزدو

.  اندمقدار جذب امواج را به خود اختصاص داده  نیشتریبدسیبل،  
 هاينانولوله  يحاو   تیبه نانوکامپوز  PANI-4O3Feبا اضافه شدن  

حاصل شده   ،جذب زانیم يدرصد 10 بیشوکم شافزای ی،کربن
  ج ینتا زین ج)-2(. در شکل ستین یتوجهقابل  مقداراست که 

گزارش شده است. مشاهده   ییجزسه هايتینانوکامپوز يبرا
ی  درصد وزن  6متشکل از سه پرکننده با    تیکه نانوکامپوز  شودیم

جذب را  ندسیبل، بالاتری 12 جذب تلفات مقدار با از هر کدام،
از دو  سیالکترومغناط هايدارد. موج هاغلظت رینسبت به سا

دو پدیده ].  5[   اندشده  تشکیل    یسیو مغناط  یکیموج الکتربخش  
دار جذب این پذیري، عهده شده افت اهمی و قطبششناخته

 یکیرفتار الکتر  واره،یدچند  یکربن  هاينانولوله].  5امواج هستند [
  ده یپد نیعلت ا. ]33و 32[ دهندیرا از خود نشان م رسانامهین

 
Absorb 1 
Reflection 2 
Ohmic Drop 3 
Polarizability 4 

  هاي در جداره یکربن ياهنانولوله ییفضا یمیبه تنوع در ش
  به   هااز پژوهش  ياریکه در بس  شودمی  داده  نسبت  هامتفاوت آن

 را هاآن و] 34[ است شده اشاره  هاآن یخازن اتخصوصی
 یول ؛]32[اند نکرده قلمداد رسانا بیشوکم نانوذرات
       معادل با توانندیم ذراتنانو نیا يحاو يها تینانوکامپوز

]. 5[  سازي شوندمدلاز نظر الکتریکی    خازن   و  مقاومت  تینهایب
شوند تا با برخورد موج هاي الکتریکی سبب میاین نماد

-نانولولهحضور    نروي دهد. بنابرای  3الکترومغناطیس افت اهمی

را  یکیالکترموج از  ايجذب بخش عمده ییتوانا یکربن ايه
  یی رسانا يمرهایپل يریکارگبه نی]. همچن35[ کندفراهم می
 یکیالکتر تیهدا مانند یبا دارا بودن خواص نی لآنییهمچون پل

 واسطهبه هاي کربنی  مانند نانولوله  توانندیکم و وزن سبک م  یذات
.  ]36[شوند  سیامواج الکترومغناط افت اهمی، موجب جذب

تواند منجر به تضعیف و جذب موج افت دیگري که می
-است. قطبش 4پذیريالکترومغناطیسی برخوردي شود، قطبش

و    7پل ، دي6، اتمی5ذیري ناشی از چهار نوع قطبش الکترونیکیپ
  در ]. 38و  37است [ 8هاي کریستالی اجسام باردار بودن دانه 

  ها پليد  يبسامدپاسخ  احتمال  تنها    (X-band)  کروموجیم  حوزه
مقابل، نانوذرات   يدر سو]. 38و  37وجود دارد [ یسیمغناط

4O3Fe ی مطلوب اریبس یسیمغناط تیخاص کلین هايمیو نانوس  
      ] و40و  39شوند [پل مغناطیسی محسوب میديداشته و 

الکترومغناطیس بخشی از انرژي آن  در برخورد با موج    توانندیم
  موجب جذب  قیطرنیبدپذیري خود نمایند و را صرف قطبش

  توان یبحث م  نیا  بنديجمع  درشوند.    يبرخورد  یسیمغناطموج  
    ییجزسه تیعلت عملکرد بهتر نانوکامپوز که گرفت  جهینت
ی و  کربن هايتوسط نانولوله یکیالکترموج به جذب  تواندیم

پوسته  -تهتوسط ساختار هس یسیمغناط موجو جذب  آنیلینپلی
PANI-4O3Fe نسبت داده شود. در مورد   کلین يهامیو نانوس

 يهاپرکننده ی وزن يدرصدها شیافزا باب ذج زانیم شیافزا
شبکه رسانا در   کیواضح است که  ت،یحاضر در نانوکامپوز

-احتمال برهم شیشکل گرفته و با افزا يشتریبا تراکم ب نه،یزم

است  شدهبهبود تلفات جذب  بموج ،شبکه نیا با موج کنش
]41.[ 

5 Electronic 
6  Atomic 
7 Dipolar 
8 Interfacial 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  6با  ییجز(ب) دو ،وزنی درصد 6با غلظت  ییجز(الف) تک هايتیشده: نانوکامپوزمطالعه یتینانوکامپوز هايتلفات جذب پوشش .2شکل 
 ءاز هر جز وزنی  درصد 6 و 4، 2 هايبا غلظت ییجزو (ج) سه ءاز هر جز وزنی  درصد

 

  هاي تلفات بازتاب در پوشش یبررس جی، نتا3در شکل 
شکل   بهباتوجه است.  شدهگزارش  ،شدهمطالعه یتینانوکامپوز

 زانیم نیترشیب ،ییجزتک هايتینانوکامپوز نی، از بالف)-3(

  ي حاو  تیمربوط به نانوکامپوزدسیبل؛    12برابر با  ؛  اتلاف بازتاب
از آن   ی حاک ،جی است. نتا یکربن هاياز نانولوله وزنی درصد 6

نقش    ییتنهاآهن به  دیو نانوذرات اکس  کلین  هايمیاست که نانوس
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ندارند. در  یحفاظت یاثربخشدر بهبود اتلاف بازتاب و  یچندان
 نیاتلاف بازتاب از ب زانیم نیشتریب ، ب)-3(شکل 

 یتیدر نمونه نانوکامپوز  ز،یشده نه یته  ییجزدو  هايتینانوکامپوز
 13با مقدار    PANI-4O3CNT/Fe  یبیاز ذرات ترک  وزنیدرصد    6

    که با افزوده شدن شودیرخ داده است. مشاهده مدسیبل 
PANI-4O3Fe یکربن هاينانولوله يحاو هايتیبه نانوکامپوز،  

 شیدرصد نسبت به حالت خالص افزا 10بازتاب حدود  زانیم
موجب بروز   توانندیم یسیمواد مغناط کهییجاازآن. ابدییم

پوشش   هی، با تهرونیازا ،شوند  یسیطاتلاف مغنا دهیپد
  است،   یسیمواد رسانا و مغناط  بیکه متشکل از ترک  یتینانوکامپوز

شود  یحاصل م یسیو مغناط کیالکتري داتلاف  دهیبهبود دو پد
  ت یشود که نانوکامپوزیمشاهده م زین ج)-3(]. در شکل 42[

  12، با اتلاف بازتاب 6 ی متشکل از سه پرکننده با درصد وزن
اب را داشته  بازت زانیم نی، بالاترهاغلظت  رینسبت به سادسیبل 

 تیهدا بیبه بالا بودن ضر توانیامر را م نیا لیاست. دل
 ].43موجود نسبت داد [ يها پرکننده یسیو مغناط یکیالکتر

ها این است که اثرگذاري در مورد یافته ذکرقابل نکته 
ها بر تلفات جذب بسیار بیشتر از تلفات بازتاب است و  پرکننده

ان اتلاف ی بر میزتوجهقابل ها اثر رسانا از پرکننده تشکیل شبکه
مقدار محافظت در  بازتابی موج الکترومغناطیسی نگذاشته است.  

  ) RSE(بازتاب  ایاز انعکاس  یناش  یسیبرابر امواج الکترومغناط

 :]5[ دآییبدست م )1(معادله از 
 

)1( r
R

r

μ fSE =168-10log
σ

 

 

 يریبسامد امواج، نفوذپذ بیترتبه rσ و f، rμ رابطهنیدرا که
 يماده است. مشهود است که برا یکیالکتر تیو هدا یسیمغناط

د. کوچک شو  rσ/rμ  انعکاس لازم است نسبت  دهیمحافظت با پد
خواهد بود  ملاحظهقابل  یزمان یکیزیانعکاس از نظر ف یعبارتبه 

 یسیمغناط  يری پذفوذاز ن  تربزرگ  ار یماده بس  یکیالکتر  تیکه هدا
محافظت در برابر امواج  ، مقابل يآن باشد. در سو

 )2( معادلهاز  )ASE( 1از جذب یناش یسیالکترومغناط
 ]:5[است  محاسبهقابل 

 
)2( 

A r rSE =131t fμ σ 
 

 شیضخامت نمونه است. واضح است که هر افزا  t  رابطهنیکه درا
 کهیدرصورت ؛جذب خواهد شد شیمنجر به افزا rσ و یا rμ در

که  رسدینظر مبه نیاست. بنابرا rσ/rμبازتاب وابسته به نسبت 
در   یتوجهقابل  اثر شبکه متراکم رسانا، نتوانسته است  لیتشک

 از بازتاب بگذارد.  ی ناش  لفاتآن بر ت  دنبال  نسبت و به   نیکاهش ا
 

 

 
 (الف)

 
Effective Shielding Absorb 1 
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 (ب)

 
 (ج)

با  ییجزدو :(ب)  یوزن درصد 6با غلظت  ییجزتک :(الف)  هايتیشده: نانوکامپوزمطالعه  یتینانوکامپوز هايتلفات بازتاب پوشش .3شکل 

 جزء از هر وزنی درصد 6و  4، 2 هايبا غلظت ییجزسه :از هر جزء و (ج)  وزنی درصد 6غلظت 
 

  هاي پوششکارآمد  سازي قیعا زانیم  ،4در شکل 
مورد   ،سیشده در برابر امواج الکترومغناطهیته یتینانوکامپوز

بازتاب و   يهادهیمجموع پد عامل، نیقرارگرفته است. ا یبررس
 هايتینانوکامپوز  انی، از مالف)-4(به شکل  باتوجه.  جذب است

  ن ی، بالاتریکربن هاينانولوله ي حاو تینانوکامپوز ،ئیجزتک
از خود نشان  دسیبل    18را با مقدار    یکلکارآمد    سازيقیعا  زانیم

  ، ییجزدو هايتینانوکامپوز ن ی، از بب)-4(در شکل  داد.
با   PANI-4O3CNT/Fe یبیمتشکل از ذرات ترک تینانوکامپوز

را  یکل سازي کارآمدقیمقدار عا نیشتریبدسیبل  20بازتاب 
پوسته -که افزوده شدن ساختار هسته شودی. مشاهده مستدارا

موجب بهبود   یکربن هايآهن به نانولوله د یاکس-نیلآنییپل
شکل    تیو درنها  شودیمدسیبل    20به    18از    یمحافظت  یاثربخش

متشکل از سه   تینکته است که نانوکامپوز نی ا انگری، بج)-3(
 یکلکارآمد  سازيقیعا نیشتری، با ب6 یپرکننده با درصد وزن

.  ها داردبهترین عملکرد را در بین سایر نمونه، دسیبل 22 یعنی
  ها، پرکننده  یدرصد وزن  شیبحث شد با افزا  شتری پ  کهيطورهمان
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با   سیامواج الکترومغناط  شتریب  کنشبرهماحتمال    شیافزا  لدلیبه
-قیاثر عا  ،یتیموجود درون پوشش نانوکامپوز  يرسانا   يرهایمس

است که کاهش درصد   یهی]. بد31[  شودیم  انینما  شتریب  سازي
 ها، از پرکننده وزنیدرصد  4و  2 يحاو تینانوکامپوز در یوزن
رسانا   يرهایبا مس سیومغناطامواج الکتر کنشبرهم زانمی از

امواج  محافظت از یاثربخش زانیدر م یکاسته شده و روند نزول
 یطیمح يداریبه ناپا. باتوجه شودیمشاهده م سیالکترومغناط

 از استفاده تیقابل آهن و عدم  دیاکس رینظ یسینانوذرات مغناط
- هسته از استفاده جاذب، موادعنوان حالت خالص به در  هاآن

را عرضه   يبهتر  طیشرا  نیلآنییپل   يرسانا  مریمواد با پل  نای  پوسته
  شیپوسته نمودن، افزا-و هسته  يدارسازیپا نیا جهی. نتکندیم

].  32است [ یسیو بهبود خواص محافظت الکترومغناط ییرسانا
  دهد، یاز منابع دردسترس است که نشان م يمعتبر هايگزارش

جذب امواج   ات یآهن موجب بهبود خصوص دیافزودن اکس

  دهیدر پدکه بحث شد  طوريهمان  ].44شود [یم   سیالکترومغناط
 يرپذیقطبشو    یدو عامل افت اهم  سیجذب امواج الکترومغناط

      آهن چون  دیذرات اکس ].5[ کنندیم فاءیرا ا ینقش اساس
، با برخورد امواج، ]39[  شوندیمحسوب م   یسیمغناط  هايپليد

 نیو بد شوندی م و قطبیده کرده جذب را  هاآن ياز انرژ ی بخش
 ،ی. ازطرفدکننیم فاءیرا ا یجذب نقش مثبت دهیدر پد بیترت

           پوسته-به ساختار هسته یکربن هاينانولولهافزودن 
PANI-4O3Fe بستر  نه،یزم مریپل یکیالکتر تیبا بهبود هدا ز،ی ن
-می]. نانوس46و    45[  کندیجذب امواج فراهم م  يرا برا  یمناسب

 زیبرتر و ن یسیدارا بودن خواص مغناط لیدلبه ز،ین کلین ايه
 وجبم  کیالکتري د  سیماتر  کیخود، در    1ساختار ناهمسانگرد

  همانند شدنقطبیده  باو نیز شده  2یگرداب هايانیجر شیافزا
را در بهبود محفاظت در  تري  مطلوبعملکرد    ،آهن  دیاکس  ذرات

 .]36[ ندکنیم ءفایاز خود ا سیبرابر امواج الکترومغناط

 
 (الف)

 
 (ب)

 
1 Anisotro 2 Eddy Current 
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 (ج)

-دو :(ب)  وزنی درصد 6با غلظت  ییجزتک :(الف)  هايتیشده: نانوکامپوزمطالعه یتینانوکامپوز هايپوشش یکلکارآمد  سازيقیعا .4شکل 
 از هر جزء وزنی درصد 6 و 4، 2 هايبا غلظت ییجزسه :و (ج)  وزنی درصد 6با غلظت هر جزء  ییزج

 
از امواج مقایسه بهتر اثر محافظت  منظوربه 

شده و  هیته یتینانوکامپوز هايپوشش يبر رو سیالکترومغناط
-قیجذب، بازتاب و عا يمربوطه، نمودارها يپارامترها  یبررس

 جینتا سهیو مقا اندقرار داده شده 5در شکل  یکل کارآمد  سازي

 یتیعملکرد مطلوب پوشش نانوکامپوز دهندهحاصل، نشان 
 22 برابر با یکل کارآمد  يسازقیمقدار عا نیشتری با ب) 9(شماره 

 .دسیبل است
 

 

 
 شدههیته یتینانوکامپوز هايپوشش يبر رو سیاثر محافظت از امواج الکترومغناط سهیمقا .5شکل 

 

گرفت که تنها   جهینت  توانیم  هاافتهیاز    یکل  بنديدر جمع
-میآهن و نانوس  دیاکس  رینظ  جزییتک  ذراتمواد نانو  يریکارگبه 

در مقابل امواج  يریمحافظت چشمگ تواندینم  کل،ین هاي
 دیمقابل، تول ي]. در سو48و  47کند [ جادیا سیالکترومغناط
و   ذراتانو ن یی متشکل از تمام یچندجز هايتینانوکامپوز

هسته و پوسته به کمک  يساختارها لتشکی با ها آن يدارسازیپا
کارآمد  سازيقیعا يکارآمد ،نیلآنییرسانا مانند پل يمرهایپل
 .دهدیم ءارتقا سیرا در برابر امواج الکترومغناط یکل

 
 يریگجهینت -4
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محافظ   یتیپوشش نانوکامپوز هیته ق،یتحق نیهدف از ا
: اتیبالا و خصوص يبا کارآمد سیدر برابر امواج الکترومغناط

 ندیبا فرا ستیزطیمح دوستدار کم، ضخامت ،يرپذیانعطاف
مقاصد   يها، جذب امواج براپوشش  نیآسان بود. کاربرد ا  دیتول

  هاي تگاهو محافظت از دس ینظام عیدر صنا يزیرادارگر
 نیا يدر برابر امواج مزاحم است. برا یو مخابرات یکیالکترون

دو و سه   ک،ی با افزودن  یتینمونه نانوکامپوز 9منظور تعداد 
و   کلین هايمسینانو  ،یکربن هاياز نانوذرات نانولوله ییجز

 یمختلف وزن يبا درصدها PANI-4O3Feپوسته - ساختار هسته
 یمحافظت یاثربخش زانیم از آمدهدست به  جینتا توان یشد. م هیته
خلاصه  ریرا به شرح ز یتیمنعطف نانوکامپوز هايپوشش نیا

 :کرد
 زانیغلظت نانوذرات، م شیکه افزا دهدینشان م جینتا •

 س یرا در برابر امواج الکترومغناطکارآمد  سازيقیعا
 .دهدیم شیافزا

پوشش   ،ییزجتک هايتینانوکامپوز انیم از •
 هاي از نانولوله وزنی درصد 6 يحاو یتینانوکامپوز

اتلاف  ریمقاد نیشتریب ک،یلآکرییدر بستر پل یکربن
را در برابر  کارآمد  محافظت    تیجذب و بازتاب و درنها

 18و  12، 10برابر با  بیترتبه  سیامواج الکترومغناط
 از خود نشان داد. دسیبل 

 درصد 6که افزودن  کندیم حیتصر ها افتهی نیهمچن •
  PANI-4O3Fe  ایو    کلین  یسیمغناط  هايمیاز نانوس  یوزن

نمودن   ییجزو دو یکربن هايکنار نانولولهر د
-ياتلاف د هايدهیزمان پدهم دیبا تشد ت،ینانوکامپوز

  20را تا حدود کارآمد محافظت  ،یسیو مغناط کالکتری
 .برد یبالا مدسیبل 

 ،یکربن هايزمان سه عامل پرکننده نانولولههم  افزودن •
از   وزنی درصد 6با  PANI-4O3Feو  کلین هايمینانوس

 زانیم  ،ییجزسه  تینانوکامپوز  دیتول  یعبارتهرکدام، و به 
در برابر امواج را توانست تا مقدار کارآمد محافظت 

 دهد. شیافزادسیبل  22توجه قابل 
 

 يسپاسگزار -5
  شگاه یآزما  يهايهمکار و زحمات از مقاله سندگانینو

 در يهمکار لیدلبه یطوس نیرالدینص خواجه دانشگاه آنتن

و   تشکر هانمونه یسیالکترومغناط يهامشخصه يریگاندازه
 کنند.قدردانی می
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 Abstract     Energy storage is one of the most important issues in the scientific community. Among the other 
significant concerns in this field are the economic and environmental issues. Chemical deposition has attracted 
the attention of a number of researchers owing to its advantages such as its binder-free, fast, and simple electrode, 
compared to the electrochemical synthesis, as well as its one-step production and coating. In this research, a 
coating of Nickel hexacyanoferrate nanoparticles (NiHCF) was deposited on a Stainless-Steel Mesh (SSM) 
substrate through the chemical deposition method. The electrode was analyzed through X-Ray Diffraction 
(XRD) and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) methods based on which, the presence of 
nickel hexacyanoferrate nanoparticles on the substrate was confirmed. The electrochemical performance of the 
binder-free NiHCF electrode as the supercapacitor electrode in a solution containing 0.5 M sodium Sulfate 
(NaOH) aqueous electrolyte (vs. Ag/AgCl) electrode was evaluated using the cyclic voltammetry and 
galvanostatic charge/discharge tests. According to the findings, the mentioned electrodes were characterized by 
a high specific capacitance of 465.7 F g-1 and current density of 1 A g-1, an appropriate rate capability and 
structure. The current research primarily aimed to obtain an electrode with high specific capacity and acceptable 
stability, and the obtained results highlighted its wide applications as the supercapacitor. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222               URL: https://www.jamt.ir/article_164802.html 
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1. INTRODUCTION 

Among different types of energy storage, 
supercapacitors have drawn considerable attention 
owing to their high-power capability, good cyclic 
stability, high charge/discharge speed, and low 
maintenance costs in industrial applications. In 
supercapacitors, electrodes are made of carbon materials 
with a large surface area, oxides, sulfides, ceramics, and 
conductive polymers. Due to their high specific surface 
area, the nanostructured active materials can shorten the 
path of ion and electron transfer and consequently 
increase the kinetics of electrochemical reactions [1]. 
The transition metals of hexacyanoferrates are also 
important materials that are widely used in the charge 
storage owing to their specific three-dimensional and 
porous structures [2]. In this regard, transition Metal 
Hexacyanoferrates (MHCFs) with the general chemical 
formula of AhMk [Fe(CN)6]I.mH2O (where A is alkali 
metal cation, M is transition metal cation, and h, k, and 
I are the stoichiometric numbers) [3-5]. This study used 
nickel as the transition metal due to its high capacity in 
cation storage and ion exchange selectivity, and 
potassium as an alkali metal cation. This compound 
belongs to the category of polynuclear compounds and 
insoluble multivalent [6]. In this research, for the first 
time, the chemical deposition method and stainless-steel 

mesh substrate were simultaneously utilized in the 
construction of nickel hexacyanoferrate supercapacitor 
electrode. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials 

All used materials (Nickel(II) nitrate hexahydrate, 
potassium hexacyanoferrate, hydrochloric acid, acetone, 
ethanol, sodium sulfate, EDTA 
(ethylenediaminetetraacetic acid)) were purchased from 
Merck, Germany, and laboratory graded. 
 
2.2. Experiments 

Prior to coating, the substrate must be cleansed of any 
contamination. In order to coat the nanoparticles of 
nickel hexacyanoferrate on the stainless-steel mesh, it is 
necessary to prepare two aqueous solutions. The first 
solution contains 1.7 ml of hydrochloric acid, 35.3 ml of 
distilled water, 0.1 gr of EDTA powder, 0.291 gr of 
Nickel(II) nitrate hexahydrate salt. The second solution 
is prepared in the same way as the first solution with the 
difference that 0.329 gr of potassium hexacyanoferrate 
was used instead of EDTA and Nickel(II) nitrate 
hexahydrate. The chemical deposition was created in the 
temperature range of 40 °C and 50 °C by successively 
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immersing the substrate in the heater. At the end, the thin 
films of NiHCF layer were washed with distilled water, 
and the prepared electrode was dried. The structure of 
the created coating was analyzed based on the XRD, FE-
SEM, and FT-IR analyses. The electrochemical 
performance of the supercapacitor electrode was 
investigated using Cyclic Voltammetry (CV) and 
charge/discharge. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Characterization and electrochemical 
performance evaluation of the electrodes 

The XRD pattern demonstrates the card number 
(JCPDS No. 00-051-1897) as well as the crystalline 
surfaces of the nickel hexacyanoferrate nanoparticle 
(Figure 1a) [7]. The image obtained from the FE-SEM 
is characterized by a dense and coherent structure 
consisting of a large number of interconnected 

nanoparticles. In order to better investigate the 
hexacyanoferrate nanoparticles, Fourier Transform 
Infrared (FT-IR) spectroscopy was used (Figure 1b). 
The chemical structure of the NiHCF electrode was also 
elaborated using Fourier Transform Infrared (FTIR) 
spectroscopy. The peaks of 2099 cm-1 and 2165 cm-1 can 
be attributed to the stretching vibration of the C≡N 
group in the nickel hexacyanoferrate structure [8]. A 0.5 
M NaOH aqueous electrolyte was utilized to evaluate 
the supercapacitor performance of the produced NiHCF 
electrode, electrochemical properties of the electrodes, 
and Galvanostatic Charge-Discharge (GCD) in a three-
electrode configuration cell (Figure 1c). As observed in 
Figure 1d, the GCD curves have relatively good 
symmetry which completely matches the oxidation-
reduction peaks of the CV curves. 

Table 1 presents a summary of a comparison of the 
results from this study and those from other ones. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 1. (a) XRD pattern of NiHCF electrode, (b) FT-IR images of NiHCF electrode, (c) Cyclic voltammetry curves of NiHCF 
electrode, and (d) Charge/discharge diagram of NiHCF at current densities of 1, 2, 5, and 10 A/g 

 
 

Table 1. Comparison of results with other researches 

Electrode Current capacity 1 A g-1 Capacity retention Reference 

NiHCF 456.7 F g-1 40.5 % in 10 A g-1 This work 

Ni2CoHCF 127.1 C g-1 76.8 % in 3 A g-1 [7] 

PANI/MnHCF 730 F g-1 47.9 % in 20 A g-1 [8] 

MnHCF 367 F g-1 66.7 % in 10 A g-1 [9] 

 
4. CONCLUSION 

In conclusion, the binder-free NiHCF  electrodes of the 
nanoparticles  were provided using the chemical method 
in this study. Through the XRD patterns and FE-SEM 

methods, NiHCF nanoparticles were found deposited on 
the substrate. The results confirmed the good 
pseudocapacitive performance of such electrodes in 0.5 
M NaOH with a higher specific capacitance of 465.7       
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F g-1 and stability of 40.5 % at the current density of 1  
A g-1. Therefore, it can be concluded that this material 
can be appropriately used in supercapacitor applications. 
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 منظور نزن بهبر سطح توري فولاد زنگ نیکل هگزاسیانوفرات نانوذرات  شیمیایی ینشانرسوب
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 : مقاله خچهی تار
 04/02/1401: هیاول ثبت
 30/02/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 03/ 28 پذیرش علمی: 

  نزن روي بستر توري فولاد زنگ  (NiHCF)دهی نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل تحقیق، پوشش  در این     هدیچک 

)SSMالکترود ساختهشدمنظور افزایش کارایی ابرخازن الکتروشیمیایی بررسی  به  و  نشانی شیمیاییروش رسوب  ) به .  
 (FE-SEM) الکترونی روبشی نشر میدانی میکروسکوپو  (XRD)ایکس  پرتوهاي پراش شده با استفاده از روش

عملکرد   که نشان دادنظر تأیید شد. نتایج وردو وجود نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل روي بستر م شدشناسایی 
کارایی الکتروشیمیایی الکترود هگزاسیانوفرات نیکل بدون نیاز به   افزایش . بهبود یافته استالکترود ابرخازنی 

مولار سولفات سدیم با استفاده    5/0در محلول    الکترود ابرخازنی   ه منزلکارایی آن به و    انجام شددهنده (چسب)  اتصال 
ظرفیت ویژه    نشان داد کهآمده  دسته . نتایج بشداي و شارژ/دشارژ جریان ثابت بررسی  هاي ولتامتري چرخه از آزمون 

با توجه به ظرفیت و   و ،دهی مناسب است آمپر بر گرم و توان جریان 1در نرخ تخلیه فاراد بر گرم  7/465بالاي 
 . کردها استفاده توان از این ماده فعال در کاربردهاي عملی ابرخازن ، می مناسبساختار 
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 : هادواژهیکل
 ابرخازن،
 نشانی،رسوب
 ،کلین انوفراتیهگزاس

 خواص الکتروشیمیایی 

 

 مقدمه -1
هاي تجدیدناپذیر (نفت، گاز و سوخت رویه بیمصرف 
  مشکل اصلیِ  دوموجب  صنایع، گسترش علتبه زغال سنگ)، 

 زیستمحیط آلودگیي تجدیدناپذیر و هاسوخت منابع پایان

 حفظ و انرژي تأمین هایی درخصوصکه نگرانی شده است
. با وجود مشکلات  است وجود آوردهمان به اکوسیستم پیرامون

بینی کرد که چرا منابع  توان پیش می  فوق درخصوص منابع انرژي،
بنابراین،  انرژي پاك و تجدیدپذیر تا این اندازه توسعه یافته است.

پاك (انرژي باد، انرژي خورشید و انرژي آب)  انرژي منابع حفظ
شمار  به اولویت نوعیبه کننده انرژي  هاي تأمین سیستم و گسترش

 رژي ازجملهذخیره ان  هايبه همین منظور، به روش .آیدمی

 
 

1 Super Capacitor (SC) 

 طی در .شده است توجه 1)ها ها (ابرخازن خازن ها وباتري 

  ها ابرخازن  درخصوص ايمطالعات گسترده گذشته، سالیان
داده  رخ زمینه این در چشمگیري هايشده و پیشرفت  انجام

 در را موضوعی مهم هاتوان ابرخازن که می  ايگونه است، به 

درنظر  آینده در الکتروشیمیاییانرژي   هايسیستم تحول در ایجاد
پایداري  توان، چگالی به بالا بودن  توجه با هاابرخازن  .گرفت
دشارژ و همچنین هزینه پایین /شارژ سرعت اي،چرخه

انرژي،   هايکنندهذخیره  شان در صنعت، بیشتر از انواعنگهداري
 براساس ها،ابرخازن  اند.نظر محققان را به خود جلب کرده

 هايابرخازن ، دوگانه لایه هايابرخازن  بار، به ذخیره سازوکار

الکترودي   مواد  .شوندمی  هاي هیبریدي تقسیمو ابرخازن فارادایی

https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
mailto:a-fazlali@araku.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
https://www.jamt.ir/article_164802.html
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سولفیدها،  ها،  اکسید  زیاد،  سطح  مساحت  با  کربنی  ازجمله مواد  ـ
 . بسیار تأثیرگذارندها  در ابرخازن ـ    رسانا  پلیمرهاي  و  هاسرامیک

دلیل پژوهشگران به تحقیق دربارة نانوذرات، بهاخیراً 
دلیل اند. مواد فعال نانوساختار، به مند شدهشکل خاصشان، علاقه 

مساحت سطح ویژه بسیار زیاد، سبب کاهش مسیر انتقال یون و 
هاي  الکترون و درنتیجه افزایش سینتیک در انجام واکنش

 ، ا]. در میان نانوساختاره 1شوند [الکتروشیمیایی می
 شدن  نهیکئورد  ازکه    انوفراتیهگزاس  کیفر()  PB(  1هاپروس یآب

معروف   پروسی آببه    و  شودیم  دیتول  انوفراتیهگزاس  با  آهن  فلز
 زیستی، يحسگرها س،ینانومغناط يکاربردها يبرا) است

اند. سنتز شده کیالکترون يهادستگاه  و زیستی داروهاي
ساخت   حوزهاز پژوهشگران  ياریتوجه بس هاپروس یآب

 .اندکرده  جلب  خود  به را یابرخازن يالکترودها
از  یکی منزله(به واسطه فلزات انوفرات یهگزاس

نظیر، هزینه پایین و توانایی  علت ساختار بیبه  ،)هاپروس یآب
پذیر و سازگاري بسیار خوب با  واکنش اکسایش/کاهش برگشت 

گران را به خود جلب محیط پیرامون، توجه بسیاري از پژوهش
کرده است. علاوه بر این، ترکیبات هگزاسیانوفرات فلزي 

اند. این مواد هاي الکتروشیمیایی داشتهعملکرد خوبی در آزمایش
اي و ساختار  بعدي شبکهعلت داشتن ساختار خاص سهبه 

 ].2اي در ذخیره بار نیز بسیار تأثیرگذار هستند [حفره
آهن با ساختار بلوري   انوفراتیهگزاس ای پروسیآب

نوع مهمی از ترکیبات  ))FCC( 2ر(مکعبی با وجوه مرکز پُ
ترین ترکیبات کئوردیناسیونی  چندظرفیتی است و یکی از قدیمی

  شکل به فرمول شیمیایی آن .]5-3[رود شمار میسنتزي به
O (x=14) 2.xH3]6(CN)II[Fe4

IIIFe شود که نام  نوشته می
 ].6[ است )II(هگزاسیانوفرات  )III(شیمیایی آن آهن 

هاي ساختار مکعبی شامل سه گروه  هگزاسیانوفرات 
ر هستند. مکعبی ساده، مکعبی مرکزدار، مکعبی با وجوه مرکز پُ

فرمول  و FCC بلوريساختار  پروسی باآبی 3هاهگزاسیانوفرات 
ها را  فرمول شیمیایی آنتوان می .هستند MHCF شیمیایی کلی

،  Hدر این فرمول،    نوشت.   O2.mH  I]6[Fe(CN)KMhA  صورتبه 
K  ،I ،m     اعداد استوکیومتري وA   هاي فلزات قلیایی و  کاتیونM  

 
1 Prussian Blue (PB) 
2 Face Center Cubic (FCC) 
3 Hexacyanoferrate 

مهم   اي. این ترکیبات دسته]9-7[دهند  را نشان می فلزات واسطه  
هستند  گوناگونهاي اي با ظرفیتاز ترکیبات قدیمی چندهسته

در فرمول عمومی بالا)  M=Feو  A=K+با ( هايپروسیآبکه 
دهد  تی را نشان مییظرفیتی و هگزاسیانوفرات دوظرفآهن سه 

]10.[ 
دلیل ظرفیت منزله فلز واسطه، به در این پژوهش، نیکل به 

و پتاسیم  پذیري تبادل یونسازي کاتیون و انتخاب بالا، در ذخیره 
هگزاسیانوفرات  اند.کار گرفته شده یایی به منزله کاتیون فلز قلبه 

ترین مواد معدنی است که بیشتر از نیکل یکی از مهم
 هاي دیگر به آن توجه شده است. پروس آبی

هاي فلز واسطه، که در فرایند اکسیداسیون ترین یونمهم
کنند، نیکل و آهن  و احیاي نیکل هگزاسیانوفرات شرکت می

از انتقال بار فلز به فلز و همراه با کاهشی  هستند. این پدیده ناشی  
 ه]. این ترکیب در دست11[ است Ni-N چشمگیر در طول پیوند

 ].12گیرد [چندظرفیتی نامحلول قرار می ـ ايترکیبات چندهسته
هگزاسیانوفرات  یمکعب باز چارچوب از يمندبهره  با

 ییتوانا.  کنندمی  اشغال  يفلز  يهاون یکات  را  فعال  يهامکان   ،نیکل
  سبب   MHCFدرون  يفلز يهاونیکات گیريقرار فردمنحصربه

 العادهفوق يریپذبرگشت . شودیم ییایمیالکتروش خواصبهبود 
 يکاربردها موجب شده است که ی این ترکیباتعال يداریپا و

داشته  بالاتر ي با ظرفیتانرژ رهیذخ يهادستگاه در ياگسترده
هگزاسیانوفرات فلزات   از تصویري کلی  1. شکل باشند

(MHCF)  در ساختار  دهدرا نشان میبا شبکه بلوري مکعبی .
و  )  NC--(  سیانید  از طرف نیتروژن یون  Mوجهی،  مکعبی هشت

احاطه شده است و  (CN--)یون آهن از طرف کربن سیانید 
هاي فلز قلیایی در مرکز چهار وجه قرار دارند. در برخی  یون

ها وجود  هاي آب یا یون نیز در ساختار آن شاید مولکول ،موارد
 2Fe+داشته باشند. ساختار چندظرفیتی و امکان اکسایش/کاهش 

باز    ها در ساختارشان ودلیل اثر متقابل الکترون و یونبه ،  3Fe+  و
ها، پوشی فلزات هگزاسیانوفرات بودن شبکه ساختاري و آب

 شود. ها میسیانوفراترسانایی در فلز هگزانیمه حالتموجب 
به روش  ،در پژوهشی ]،13[و همکاران  4قاسمی 
، نانوساختار نیکل کبالت هگزاسیانوفرات روي 5الکتروفورتیک

4 Ghasemi 
5 Electrophoretic Deposition 
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الکترود   منزلهشده با گرافن را به  داده  پوشش  نزنِزنگ بستر فولاد  
ظرفیت ویژه بالاي   رسوب دادند. نتایج الکتروشیمیایی حاصل

 2/0در نرخ جریان  و  در محلول پتاسیم نیترات    فاراد بر گرم  411
و   1وو  مائو سانگ ،. در پژوهش دیگريرا نشان داد آمپر بر گرم
نانوساختار کامپوزیتی نیکل هگزاسیانوفرات و   ]14[همکاران 

شده   داده  پوشش  نزنِزنگ ستر فولاد  مس هگزاسیانوفرات روي ب
کار بردند.  ها بهبه روش الکتروفورتیک در ابرخازنرا با گرافن 

شده هگزاسیانوفرات نیکل/گرافن  الکترود ساخته ،درنتیجه
سیکل   1000درصد ظرفیت اولیه خود را پس از  95حدود 

  ،در پژوهشی]، 15[و همکاران  2شارژ/دشارژ حفظ کرد. یوان
ات هگزاسیانوفرات نیکل را با استفاده از نانولوله کربنی نانوذر

. ماده کاتدي به روش رسوب شیمیایی سنتز کردند منزلۀبه 
آمپر   10جریان    چگالیدر  آمپر ساعت بر گرم  میلی  9/47ظرفیت  

]، در پژوهشی  16[و همکاران    3داده شد. جان یانگ   بر گرم نشان
براي رشد ذرات هگزاسیانوفرات   ،4از اسید فسفوتنگستیک  ،دیگر

و  ايمرحلهیک 5نیکل روي فوم نیکل، به روش هیدروترمال 
ها استفاده کردند. با  بدون نیاز به چسب براي کاربرد در ابرخازن 

از این   شدهساخته ابرخازنی رفتار الکتروشیمیایی الکترود بررسی
در   فاراد بر گرم  535 آن ماده، مشاهده شد که ظرفیت ویژه

است و چگالی  متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 10جریان  چگالی
وات    75و چگالی توان    وات ساعت بر متر مربع  89/5  آن  انرژي

 .است متر مربع
 

 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 انوفراتیهگزاس کلین ساختار از یکل يریتصو. 1 شکل

 
1 Mao-Sung Wu 
2 Yuan 
3 Jun Yang 
4 Phosphotungstic Acid 

در پژوهش حاضر، براي اولین بار، نانوذرات 
 نشانی شیمیایی،با استفاده از روش رسوب  هگزاسیانوفرات نیکل،

نشانی شد تا  لایه )(SSM 6نزنزنگ فولاد روي بستر توري 
دهنده و با عملکرد بالا  الکترودي ابرخازنی بدون نیاز به اتصال

نزن، براي زنگ ساخته شود. همچنین، از زیرلایه توري فولاد 
نخستین بار، در ساخت الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل  

شده با استفاده از  داده  استفاده شده است. الکترود پوشش
شناسی و الکتروشیمیایی ارزیابی یابی ریخت شخصههاي مآزمون

 شد.
 

 روش تحقیق -2
آبه،  در این پژوهش، همه مواد اولیه (نیترات نیکل شش

هگزاسیانوفرات پتاسیم، اسید کلریدریک، استون، اتانول،  
 در 7)آمین تترا استیک اسیددي لنیات( ادتا و سولفات سدیم

 8بوده و از شرکت مرك استفادهقابل ی آزمایشگاهکاربردهاي 
 اند.شده  يآلمان خریدار

 
 نزنزنگسازي بستر توري فولاد  آماده  -1-2

.  پاك شودنشانی، بستر باید از هرگونه آلودگی  قبل از لایه 
برش داده شد.  مترسانتی  2×  1 ابعاد درموردنظر توري  ا،ابتد

ظرف حاوي اتانول   در  سپس قطعه با مواد شوینده کاملاً تمیز و 
با آب دیونیزه  قطعه توري  ادامه،   ور شد. درمطلق غوطه  و استون 

درنهایت، نانوذرات  و سپس خشک شد. وشوشست 
 نزن رشد داده شد. زنگ روي توري فولاد  هگزاسیانوفرات نیکل

 
 هاسازي محلول آماده  -2-2

دهی نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل روي  براي پوشش 
تهیه  صورت زیر دو محلول آبی به  باید نزننگزتوري فولاد 

 شوند: 

لیتر اسید کلریدریک است که میلی  7/1محلول اول شامل  .  1
لیتر آب میلی  20  ،لیتر آب مقطر اضافه شد. سپسمیلی   3/5به  

گرم پودر  1/0 ،به محلول افزوده شد. در ظرف دیگري

5 Hydrothermal 
6 Stainless Steel Mesh (SSM) 
7 Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid (EDTA) 
8 Merck 

بعدي و مکعبی  ساختار سه
هگزاسیانوفرات نیکل سبب  

انتقال سریع آب یا  
 شود.می   K +  هیدرات

 )O2H یا k+(هیدرات 

 سایت فعال 

 

Ni (II) 

Fe (III) C≡N 

 کربن 
 نیتروژن 
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EDTA  10آبه با گرم نمک نیترات نیکل شش  0/ 291 و  
حل شدند،   لیتر آب همزده شد. وقتی ذرات کاملاًمیلی

 ترکیبات هر دو ظرف به درون یک ظرف انتقال داده شد. 

شود با این تفاوت که  محلول دوم مانند محلول اول تهیه می.  2
استفاده   EDTAجاي گرم هگزاسیانوفرات پتاسیم به  329/0از 
 .شودمی

 

 نشانیسازي الکترود به روش لایه آماده  -2-3
 ،گراددرجه سانتی  40-50در بازه دماي    ،رسوب شیمیایی

صورت عمودي در  درپی بستر به وري پی با غوطه  و روي هیتر

 شود. داخل دو محلول ایجاد می
که ابتدا بستر تمیزشده با   استروند کار به این صورت 

 3بعد از  شود و،می هاي مذکور در محلول اول قرار دادهروش
بستر در محلول   ،. سپسشودمی ثانیه، بستر خارج و تکان داده 

. این دو  شودمیو مانند قبل عمل  ثانیه نگه داشته 1مدت دوم به 
چرخه رسوب،    5د. بعد از هر  نامنچرخه رسوب می را  وري  غوطه 

. در پایان نیز، پس از  شودمیشو داده ور با آب مقطر شست بست
هاي نازك هگزاسیانوفرات نیکل چرخه، فیلم 200 انجام
شده خشک  شو و الکترود تهیهوشده با آب مقطر شست نشانی لایه
 شود.می

 
 
 
 

 
 

 

 نزنزنگفولاد  يبستر تور يرو کلین انوفراتیهگزاس نانوذرات یدهپوشش .2 شکل

 
 یابی ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکلمشخصه  -4-2

 1ایکس  پرتو  پراشساختار پوشش ایجادشده با استفاده از  
)XRD (  مدل)X'Pert- MPD PRO- PW3040/60 (  و با زاویه

 ،یابی شد. همچنیندرجه مشخصه  100الی  20از  θ2روبشی 
میکروسکوپ الکترونی  ازماده فعال  شناسیریختبراي تعیین 

MIRA3 TESCAN-مدل ( )FESEM( 2روبشی نشر میدانی

XMU(  3ایکس  پرتو  انرژيسنج  مجهز به طیف  )EDS(   منظور به
  ، درنهایت. شدبررسی عناصر موجود در ماده فعال استفاده 

تبدیل  سنجی ساختار ماده حاصله با استفاده از دستگاه طیف
  مدل BRUKERساخت شرکت ( (FTIR) 4فوریه مادون قرمز

ALPHA ( شدمطالعه. 
 
 الکترودبررسی الکتروشیمیایی  -2-5

کارایی الکتروشیمیایی الکترود ابرخازنی در سیستم  یبررس
با   Autolabگالوانواستات -الکترودي دستگاه پتانسیواستاتسه

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
3 Energy X-Ray Diffraction Spectrometer (EDS) 

انجام    ثابت  انیجر  5شارژ/دشارژ   و  اياستفاده از ولتامتري چرخه
و   (CV) 6ايالکتروشیمیایی ولتامتري چرخه در فرایندشد. 
رود مرجع و الکترودي، که الکتدر سیستم سه دشارژشارژ/

و پلاتین است،   (Ag/AgCl)ترتیب نقره/نقره کلرید شمارنده به 
کار و محلول   الکترود منزلهالکترود نانوهگزاسیانوفرات نیکل به 

. شدالکترولیت استفاده  منزلهسولفات سدیم به مولار 5/0آبی 
  50تا  5هاي روبش اي، در نرخ هاي ولتامتري چرخهآزمون
 در مقایسه باولت  9/0تا  0در پنجره پتانسیل  ،ثانیهولت بر میلی

هاي . آزمونبررسی شدالکترود مرجع نقره/نقره کلرید 
  10و 5، 2، 1هاي ثابت مختلف شارژ/دشارژ در چگالی جریان
الکترود    در مقایسه باولت    8/0تا    0آمپر بر گرم در پنجره پتانسیل  

ت ویژه گیري شد. ظرفیاندازه نقره/نقره کلریدمرجع 
هاي الکتروشیمیایی با استفاده از نمودار شارژ/دشارژ  ابرخازن 

 آید.دست میه ب 1راحتی از معادله به 
 

4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
5 Charge/Discharge 
6 Cyclic Voltammetry (CV) 

توري فولاد 
 نزنزنگ

توري فولاد/ 
 هگزاسیانوفرات نیکل

 

 رشد نانوذرات

هگزاسیانوفرات  
نیکل به روش  

  نشانیرسوب
 شیمیایی
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)1           (                                                    C = i ∗ ∆t 
m ∗ ∆V

 
 

 iگرم، بر فاراد برحسب  خازن  ویژه  ظرفیت C ،معادله این در

وزن ماده الکتروفعال  mشده برحسب آمپر، اعمال دشارژ جریان
 زمان t∆ولت و  برحسب  پتانسیل بازه  ∆Vگرم، برحسب میلی 

 ].18  و 17است [ ثانیه برحسب  تخلیه

 

 نتایج و بحث -3
 یابی الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکلمشخصه  -1-3

منظور بررسی ساختار فازي محصول ایکس به   پرتوپراش  
هاي  فیلم XRDالگوي پراش  3شکل  .شدآمده استفاده دسته ب

نظر از صرف .دهدرا نشان می نازك هگزاسیانوفرات نیکل 
  و 7/43هاي پراش ناشی از بستر توري فولاد در محدوده پیک
، 8/24،  5/17در محدوده    θ2هاي ظاهرشده  پیک،  درجه  75و    51
)،  200به سطوح بلورین (درجه  4/57و  55، 51، 8/39، 4/35
  . اختصاص دارد)  620(  و)  600)، (440)، (420)، (400)، (220(

  نیکلچندوجهی نانوذره هگزاسیانوفرات این ساختار 
  (JCPDS No. 00-051-1897)با کارت شماره  آمدهدستبه 

و با سطوح بلورین نانوذره هگزاسیانوفرات نیکل   داردمطابقت 
آمیز دهی موفقیتپوشش  XRDآنالیز  ].19متناسب است [

 نزنزنگ توري فولاد    نانوذرات هگزاسیانوفرات نیکل روي بستر
 .کندرا تأیید میبا استفاده از روش شیمیایی 

 

 
 کلین انوفراتیهگزاسالکترود  کسیا  پرتوپراش  يالگو .3 شکل

 

سطح ویژه و توزیع اندازه ذرات  و براي تعیین ساختار
از الکترود   )FE-SEM(میکروسکوپ الکترون روبشی  باجامد، 

تصاویر  گرفته شد. عکس ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل
هاي  نماییدر بزرگ ج-4 و الف -4آمده در شکل دسته ب

توان به وجود و  می   ،آورده شده است. با توجه به شکل   گوناگون 
  لمیفبرد.  پی نزنزنگ تجمع نانوذرات روي بستر توري فولاد 

است که از تعداد  یساختار متراکم و منسجم يدارا موردنظر
شده است. اندازه نانوذرات  لیتشک وستهیپهمنانوذره به  يادیز

  ، نانومتر  50کمتر از  در محدوده  ،کلین  انوفراتیهگزاس  يکروشبه
 . توزیع شده است کنواختی

بعدي الکترود هگزاسیانوفرات  ساختار نانومتري و سه
شود ماده الکترولیتی به داخل پوشش می  نیکل سبب نفوذ آسان 

سمت ماده فعال  هاي سدیم به تواند انتقال یونکه می
شده با   داده پوششهگزاسیانوفرات نیکل را تسهیل کند. بستر 

دهی را  هگزاسیانوفرات نیکل رسانایی الکتریکی و نرخ جریان
 دهد.بهبود و ظرفیت ویژه را افزایش می

ی استوکیومتري منظور ارزیابی کمّبه  EDSآنالیز عنصري 
شده   داده کروي هگزاسیانوفرات نیکل پوششنانوذرات شبه

دلیل وجود ترکیبات نیکل و آهن در زیرلایه (توري انجام شد. به 
با قطعیت تعیین را  K: Ni: Feتوان نسبت اتمی فولادي)، نمی 
شیمیایی)  با توجه به روش سنتز (رسوب ،کرد. در اینجا

 زیربا انجام واکنش  )6KNi[Fe(CN)[(هگزاسیانوفرات، ترکیب 
 :دست آمده استه ب

 
+2k+  ]6KNi[Fe(CN)  →  2+] + Ni-3

6K[Fe(CN) 
 

 باتیترک لیدلبه  شدهانیاست که کروم و مس نما یگفتن

 منظوربهکروم  کیپ و اندآمده وجودبهدر بستر  موجود
 یالکترون کروسکوپیم زیانجام آنال ينمونه برا يسازآماده
 . است شده  استفاده یروبش

تر و حصول اطمینان از وجود ماده  منظور بررسی دقیقبه 
مادون قرمز ه ری فو تبدیلسنجی طیففعال هگزاسیانوفرات، از 

(FT-IR)  الکترود ابرخازنی  استفاده شد.  5شکل در
 و cm 1610-1هگزاسیانوفرات نیکل داراي ارتعاشاتی در ناحیه 

1-cm 3406  ترتیب مربوط به ارتعاشات خمشی و  است که به
هاي آب صل از جذب فیزیکی مولکولحا O-Hکششی پیوند 

   هايروي سطح ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکل است. پیک
1-cm 2099  1و-cm 2165 توان به ارتعاش کششی گروه را می
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C≡N ] این امر]. 20در ساختار نیکل هگزاسیانوفرات نسبت داد 
شده در ساختار الکترود ساخته  Fe–C≡N–Niدهد نشان می

رخ  cm 594-1و  cm 437-1دو پیک در  ،وجود دارد. همچنین

مربوط   Ni–Cو  Ni–C≡Nداده که به ارتعاش کششی گروه 
 شوند.می

 
 

  
 (ب) الف)(

 
 

 (د) (ج)
 کل ین انوفراتیهگزاسEDS  يعنصر زیو (د) آنال کلین انوفراتیالکترود هگزاس FE-SEM ریج) تصاو-(الف .4شکل 

 

 
 کلین انوفراتیهگزاس الکترودFTIR  ریتصاو. 5 شکل

 
بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترود ابرخازنی  -2-3

 هگزاسیانوفرات نیکل

الکتروشیمیایی الکترود هگزاسیانوفرات  رفتار و عملکرد
هاي  با روش ،الکترود ابرخازنی  منزلهشده به دادهپوشش  نیکل

الکترودي استاندارد حاوي  ولتامتري و شارژ/دشارژ، در سلول سه
الکترولیت بررسی   منزلهمولار سولفات سدیم به  5/0محلول آبی  

الکترود ابرخازنی    )CV(اي  ی ولتامتري چرخهمنحن  6شکل    .شد
ولت بر میلی 50، 40، 30، 20، 10، 5هاي روبش را در سرعت 
شود، ولتاموگرام از طور که مشاهده می همان دهد.ثانیه نشان می 

 هستندشبیه به هم    گوناگونهاي روبش  لحاظ ظاهري در سرعت 
ده  ها مشاهو تنها تفاوت اندکی در پیک اکسایش/کاهش آن

اکسایش/کاهش  داراي دو پیک  شود. هر منحنی ولتامتريمی
پذیر شوند که الکترود برگشت ها ایجاد میزمانی این پیک است.

که الکترود  دیدتوان وضوح می به 6در شکل  ،باشد. بنابراین

K At. % = ٦٦/۱  
Ni At. % = ۷۱ /۲  
Fe At. % = ۳۱/۱۲  
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 را يریپذبرگشت  و کاهش/شیاکسا کیپ دوشده،  داده پوشش
 ست.ا هاابرخازنی آن دهد که نمایانگر ویژگی نشان می

 

 
در  NiHCFالکترود  ياچرخه يولتامتر يهایمنحن .6 شکل

 هیثان بر ولتیلیم 50 تا 5 متفاوت روبش يهاسرعت

 
 ولتامتري در سطح زیر منحنی بیشتر باشد، ظرفیتقدر  هر

کیفی بیشتر خواهد  از نظرویژه ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکل 
هاي ایجادشده از لحاظ ولتاژي به هم هرقدر اختلاف پیکشد. 

پذیري و سینتیک شده برگشت الکترود ساخته ،تر باشدنزدیک
 .]21[ داشتبهتري خواهد 

ترتیب به CV هاي منحنیشده، پیکطبق مطالعات انجام 
پذیري ماده فعال  به واکنش اکسایش/کاهش و برگشت 

هگزاسیانوفرات نیکل حاوي پتاسیم در حضور کاتیون فلزي 
 به شرح زیر است: دومواکنش  ].22[ استقلیایی، مربوط 

 
KNi[FeIII(CN)6] + e+ + Na+  ↔  NaKNi[FeII(CN)6] 

 
براي ارزیابی   ،شارژ/دشارژ در جریان ثابت گیرياندازه

شده با ماده   داده بیشتر عملکرد ابرخازنی الکترودهاي پوشش
منظور محاسبه ظرفیت ویژه به ،فعال هگزاسیانوفرات نیکل

.  شدانجام شده  الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل تهیه
  10تا  1آزمون شارژ/دشارژ در جریان ثابت در چگالی جریان 

  در مقایسه با ولت  8/0تا  0آمپر بر گرم در پنجره پتانسیل 

ملاحظه  7طور که در شکل ام شد. همان انج نقره/نقره کلرید
تقارن   )(GCD 1شارژ/تخلیه  هاي گالوانستاتیکشود، منحنیمی

هاي  دلیل نفوذ خوب یونتواند به هم دارند که می باخوبی   نسبتاً
متناسب با   ،که سدیم در ماده فعال هگزاسیانوفرات نیکل باشد 

 
1 Galvanostatic Charge/Discharge (GCD) 

هاي ، داراي قله CVهاي هاي اکسایش و کاهش منحنیپیک
بیانگر   مسئلهپایا در مرحله شارژ و تخلیه است. این  2ولتاژ

 هاي الکتروشیمیایی فارادیک است.واکنش
 

 
 يهایچگال در کلین انوفراتیهگزاسدشارژ /شارژ نمودار. 7 شکل

 گرم بر آمپر 10 و 5، 2، 1 ان یجر
 

 ،الکترود هگزاسیانوفرات نیکل هنمودار ظرفیت ویژ
، در  1 هو معادل 7برحسب چگالی جریان از نمودارهاي شکل 

طور که مشاهده  به تصویر کشیده شده است. همان  8شکل 
به  1از  ،برابري نرخ جریان 10شود، ظرفیت ویژه با افزایش می
ظرفیت   یابد. هرچقدر این کاهشِآمپر بر گرم، کاهش می 10

هاي زیرا یون ؛ آمده بهتر خواهد بوددسته ب هج نتی ،کمتر باشد
بودن ماده  با افزایش جریان و همچنین سرامیکی ،سدیم

و درنتیجه  کنندنمیهگزاسیانوفرات نیکل، به عمق الکترود نفوذ 
الکترود  مند شد.توان از تمام ظرفیت الکترود بهره نمی

چگالی در    F g  7/465-1  هگزاسیانوفرات نیکل ظرفیت ویژه بالاي
دهد. علاوه بر این، پایداري آمپر بر گرم را نشان می 1جریان 
را اي (تقسیم ظرفیت ویژه آخري بر ظرفیت ویژه اولی) چرخه

الکترود ابرخازنی    درصد  5/40گرم، که    آمپر بر  1  در نرخ جریان 
  ، هگزاسیانوفرات نیکل ظرفیت اولیه خود را حفظ کرده است

 دهد. نشان می
را  نمودار راگون توان می، 8و  7 هايز شکلبا استفاده ا

براساس چگالی انرژي و  و براي الکترود هگزاسیانوفرات نیکل
. با افزایش چگالی توان، چگالی انرژي کردچگالی توان رسم 

 ه ذخیر ،کاهش پیدا کرده است. هرقدر شیب نمودار کمتر باشد
 انرژي بیشتر خواهد بود. 

2 Voltage Plateau 
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 گوناگون يهاان یجر یچگال برحسب ژهیو تیظرف  نمودار. 8 شکل

 

هاي مربوط به  اي از نتایج سایر پژوهش خلاصه  1 جدول
الکترود ابرخازنی هگزاسیانوفرات نیکل در مقایسه با الکترود 

 دهد.شده در این پژوهش را نشان می تهیه
 

 
 کلین انوفراتیهگزاس الکترود راگون  نمودار. 9 شکل

 
 

 هاپژوهش ریبا سا جینتا هسیمقا. 1 جدول

 مرجع ابقاي ظرفیت Ag 1-1 ظرفیت در جریان الکترود

NiHCF 456/7 Fg-1 5/40  1 دردرصد-Ag 10 این پژوهش 
CoHCF2Ni 127/1 Cg-1 8/76 1 درصد در-Ag 3 ]23[ 

PANI/MnHCF 730 Fg-1 9/47 1 درصد در-Ag 02 ]24[ 
MnHCF 367 Fg-1 7/66 1 درصد در-Ag 10 ]25[ 

 

 يریگجهینت -4
هگزاسیانوفرات نیکل   تحقیق، الکترود ابرخازنی  در این

نشانی شیمیایی ساخته شد. نانوذرات با استفاده از روش رسوب 
نیاز به هزینه و همچنین بدون ساده، کم  ی روشمنزله به 

دهی و با  نزن پوشش دهنده روي بستر توري فولاد زنگ اتصال
. نتایج حاصل از این  شدبررسی  FE-SEMو  XRDهاي روش
، الکتروشیمیایی  هاي دستگاهی ها و نتایج حاصل از بررسی روش
را بهبود عملکرد الکترود ابرخازنی  برايدهی این پوشش هردو،

فعال   هنشان داد که مادآمده دست ه. نتایج بتأیید کردند
  نزن زنگ شده روي توري فولاد هگزاسیانوفرات نیکل تثبیت

هاي الکتروشیمیایی براي انجام واکنش عملکرد بسیار خوبی
ظرفیت  با شده الکترود ساخته  همچنین، .داردسازي بار ذخیره

 5/40فاراد بر گرم و میزان پایداري  7/465ویژه خازنی بالاي 
این ماده فعال   نشان داد کهگرم  آمپر بر 1در نرخ جریان درصد 

داراي ظرفیت مناسب، چگالی انرژي بالا و پایداري خوبی است. 

از آن  توان  می  آمده،دست ه ب  با توجه به ظرفیت و ساختار مطلوب
 .کردها استفاده در کاربردهاي عملی ابرخازن 

 

 يسپاسگزار -5
دانشگاه   پژوهش و فناوريي مالی معاونت هاحمایتاز 

 شود. سپاسگزاري میبراي انجام پژوهش حاضر،  ،اراك
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 Abstract     In the present study, gelatin/chitosan/zinc oxide hydrogels were prepared through solvent casting 
method in combination with lyophilization. In addition, the effects of adding 1.5 wt % zinc oxide nanoparticles 
on the microstructural and physico-chemical characteristics of genipin-crosslinked scaffolds were evaluated. The 
porosity of the newly formed hydrogels increased from about 93 up to 94 % (P < 0.05). Images taken by a 
Scanning Electron Microscope (SEM) illustrates the formation of a porous microstructure of distinct 
interconnected holes with an average size of 200 microns. Water absorption capacity of nanocomposite 
hydrogels at room temperature and 37 °C decreased from 1043 to 988 and 1206 to 1040 %, respectively; 
however, a significant increase in their initial swelling rate was observed. Upon adding nanoparticles, the in vitro 
degradation of scaffolds occurred faster than usual. According to the findings of this research, 
gelatin/chitosan/zinc oxide hydrogels which is characterized by favorable microstructural characteristics (i.e., 
uniform distribution of interconnected pores) and high initial swelling rate can be used as a potential substrate 
in the field of tissue engineering. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.327545.1213               URL: https://www.jamt.ir/article_144798.html 
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1. INTRODUCTION 

Hydrogels are among the important components used 
in tissue engineering applications and drug release 
systems due to their structural similarity with the 
extracellular matrix, biodegradability, good stability, 
hydrophilicity, high porosity, interconnected pores, high 
swelling capacity, and ability to retain abundant water 
[1, 2]. Among the natural polymers, gelatin obtained 
from acid/alkaline hydrolysis or thermal degradation of 
collagen has been widely used in recent years [3]. The 
mechanical properties and stability of gelatin scaffolds 
can be improved by creating crosslinked networks [4], 
combining gelatin with other polymers such as chitosan 
[5] and adding inorganic nanoparticles or carbon 
reinforcements [6, 7]. Herein, the unique therapeutic 
properties of zinc oxide nanoparticles such as 
antibacterial, antimicrobial, anti-inflammatory, 
antidiabetic, and anticancer properties [8] prompted us 
to study the role of zinc oxide nanoparticles in adjusting 
the physical and microstructural properties of 
gelatin/chitosan hydrogels. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Gelatin powder (G, pig skin, bloom number: 90-130) 
was purchased from Merck (Germany). Medium-
molecular weight chitosan (C) with a deacetylation 
degree of 75-85 % was purchased from Sigma-Aldrich 
(Germany). Genipin (GP) and zinc oxide nanoparticles 

(ZnO NPs, 50-100 nm) were obtained from China and 
Armina Co. (Tehran, Iran), respectively. 
 
2.1. Fabrication of gelatin/chitosan/zinc oxide 
hydrogels 

Chitosan and gelatin were first dissolved separately in 
1 % acetic acid solution, followed by mixing with the 
gelatin to chitosan weight ratio of 3:2. Then, 1.5 wt % 
zinc oxide nanoparticles were gradually added to the 
polymer solution and mixed for four hours. Followed by 
adding genipin (1.5 wt %) and mixing the components 
for two more hours at the room temperature, the 
hydrogels were cast into a suitable mold and kept in the 
air at 24 ± 0.5 °C. Finally, the solvent (here, water) was 
removed using a freeze dryer (model FD-10, Pishtaz 
Equipment Co., Iran). Table 1 lists the samples under 
study in this research. 
 

Table 1. Sample codes and the weight percentage of 
components 

Sample code G:C GP (wt %) ZnO (wt %) 
X-GC 3:2 1.5 0 

X-GCZ 3:2 1.5 1.5 
 
2.2. Characterization of hydrogels 

The prepared hydrogels were analyzed using FTIR, 
SEM, liquid displacement method, and gravimetric 
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analysis. All data were reported as the mean ± Standard 
Deviation (SD) of at least three independent 
measurements. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

FTIR analysis of X-GC and X-GCZ hydrogels (Figure 
1) indicated that with the addition of ZnO NPs, the 
intensity of N-H bending vibrations decreased 
markedly, and a small shift in the position of 1518, 1160, 
and 1030 cm-1 was also noticed. These changes confirm 
the formation of physical interactions between gelatin 
and/or chitosan and ZnO NPs. 

 

 
Figure 1. FTIR patterns of the crosslinked gelatin/chitosan 

and gelatin/chitosan/ZnO hydrogels 
 

Upon adding ZnO NPs, the porosity of X-GC 
hydrogels substantially increased (Figure 2). In our 
hypothesis, Zn2+ ions and hydrated ZnO NPs surrounded 

the functional groups of gelatin and chitosan, which 
consequently prevented the formation of 
gelatin/chitosan polyelectrolyte or covalent bonds 
among the polymers and genipin. 

 

 
Figure 2. A comparison of the porosity of X-GC and X-GCZ 

hydrogels (*: P < 0.05) 
 

The SEM micrograph of X-GCZ hydrogels confirms 
the formation of a porous microstructure of 
interconnected pores mainly in the range of 150-250 µm 
(Figure 3). The highest water absorbency of these 
hydrogels at 37 °C appeared in a shorter period of time, 
compared to the GC scaffolds (10 versus 45 minutes 
(Figure 4)), which can be justified by the higher porosity 
and lower rigidity of ZnO-containing hydrogels. 
Further, the decrease in the swelling ability of X-GCZ 
can be attributed to the interaction between the 
hydroxyl, carboxyl, and amino functional groups of the 
polymers and hydrated metal oxide nanoparticles or zinc 
ions, which prevented the formation of the maximum 
number of covalent bonds with genipin molecules. 

 

  
Figure 3. SEM micrograph and pore size distribution of X-GCZ hydrogels 

 
 

 
Figure 4. A comparison of the water absorption capacity of X-GC and X-GCZ hydrogels at 37 °C in PBS (*: P < 0.05) 
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4. CONCLUSION 

In the present research, gelatin/chitosan/zinc oxide 
nanocomposite hydrogels were prepared through the 
solvent casting method combined with freeze-drying. 
The microstructure and porosity of the prepared 
hydrogels indicated the formation of uniform, 
interconnected macropores as well as rapid water 
absorption capacity. These scaffolds can be potentially 
used in the controlled delivery of therapeutic 
compounds. 
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 مقدمه -1
دلیل به که  ها هستنداي از داربستها دستههیدروژل 

، 1سلولی خارج زمینهساختاري با بالقوه شباهت 
دوست، میزان پذیري، پایداري مناسب، ماهیت آبتخریب زیست

ابلیت تورم بالا و حفظ  پیوستگی حفرات، قهمبالاي تخلخل، به 
در طراحی   از اجزا(ء) مهم  درصد)،  99تا    70(  2مقادیر آب فراوان

شناخته  3هاي رهایش دارو سامانه هاي مهندسی بافت و داربست 

 
 

1 Extracellular Matrix (ECM) 
2 Water Content 
3 Drug Delivery Systems (DDS) 
4 Cell Adhesion 
5 Cell Proliferation 

و مهاجرت   5، رشد و تکثیر4شوند، زیرا امکان چسبندگییم
ها و دفع پسماندهاي  انتقال مواد غذایی به سلول  سلولی،

شده یا سریع ترکیبات ش کنترلین رهایو همچن متابولیکی
. شایان ذکر است  ]3-1[آورند  شده را فراهم میدارویی بارگذاري

که وابستگی الزامات مورداشاره، مانند میزان تخلخل و اندازه  
یافته یا داروي  ها، به کاربرد، نوع سلول کشت حفرات هیدروژل

ها، طراحی  هاي موردانتظار از هیدروژلشده و ویژگیي رابارگذ
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https://doi.org/10.30501/jamt.2022.327545.1213
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را  هااین ساختارهاي متخلخل را دشوار ساخته است. هیدروژل 
مانند کلاژن،  طبیعی یا مصنوعی  دوست  آبتوان از پلیمرهاي  می

آکریل آمید و پلی  ،وینیل الکلژلاتین، آلژینات، کیتوسان، پلی 
 ژلاتیناز میان پلیمرهاي طبیعی،    .]1[کرد    تهیهاتیلن گلیکول  پلی 
 اسیدي یا بازي  هیدرولیزاز یک پلیمر زیستی طبیعی است و که 

دلیل به، آیددست می هبکلاژن  1حرارتی تخریب و
  قیمت مناسب و حضور ، يپذیرتخریب زیستي، سازگارزیست

در  اسید آسپارتیک-گلیسین-آرژینینتوالی اسیدهاي آمینه 
و   مهندسی بافتاي در ستردهساختار آن، کاربردهاي گ

و خواص مکانیکی ضعیف . اما ]4[دارد  دارورسانیهاي سامانه 
هاي  هاي آبی، کاربرد داربست مقاومت کم این پلیمر در محیط 

براي بهبود خواص مکانیکی    .] 5[را محدود ساخته است    ژلاتین
، ترکیب ]6[ 2ها، ایجاد اتصالات عرضی و پایداري این داربست 

و افزودن   ]7[نظیر کیتوسان  دیگر پلیمرهاژلاتین با 
.  ]9 و 8[ي معدنی یا کربنی پیشنهاد شده است هاکنندهتقویت

از حذف کامل یا جزئی ساکاریدي خطی است که پلیکیتوسان 
،  يزگاراسزیست . آیددست میههاي استیل کیتین بگروه 

ضدمیکروبی  و خواص یغیرسمّماهیت ، يپذیرتخریب زیست
هاي بافت  سازيبازي مناسبی براي کیتوسان این ماده را گزینه

تولید  ،پوست و  استخوان ،غضروف مانندسخت  یانرم  3همبند
مطرح ساخته  رسانی  دارو هاي  یا استفاده در سامانه   4پانسمان زخم 

هاي  دلیل ناپایداري داربست حال، به . بااین]10[است 
ها این هیدروژل   ژلاتین/کیتوسان در شرایط فیزیولوژیکی، کاربرد

هاي طولانی محدود شده است.  تنی براي زمان در شرایط درون 
 5ساز توان از عوامل شبکهمنظور رفع محدودیت مذکور، میبه 

 6و جنیپین  ]12[ایمید  ، کربودي]11[گوناگون نظیر گلوتارآلدهید  
استفاده کرد که با ایجاد اتصالات عرضی در ساختار پلیمر،   ]13[

بخشند. از میان ترکیبات فوق، به  ها را بهبود می پایداري آن
  7ا یگاردنساز طبیعی است و از گیاه جنیپین، که عامل شبکه

شود، براي ایجاد پیوند کووالانسی در ساختار  استخراج می
لاژن، ژلاتین و پلیمرهاي حاوي گروه عاملی آمینو مانند ک

هاي ل هاي اخیر، هیدروژ. در سال ]14[کیتوسان توجه شده است  
ها داراي ابعاد  نانوکامپوزیتی، که حداقل یکی از اجزاي آن

 
1 Thermal Denaturation 
2 Crosslinking 
3 Connective Tissue 
4 Wound Dressing 

اند، با هدف افزایش پایداري، افزایش استحکام یا بهبود  نانومتري
اند. از میان پلیمري معرفی شده قابلیت دارورسانی زمینه

 هایی با خواص بهینه نانوذرات متنوعی که براي ساخت داربست 
توان به  اند میپزشکی استفاده شده براي کاربردهاي زیست

هاي که داراي ویژگی  ]17-15[ د روي اشاره کرد  نانوذرات اکسی
فرد درمانی نظیر خواص ضدباکتریایی، ضدمیکروبی، منحصربه

ها . این ویژگی]18[ضدالتهابی، ضددیابتی و ضدسرطانی است 
هاي پدیدآمده در ما را بر آن داشت تا براي ترمیم آسیب

هاي نرم نظیر پوست و غضروف، افزودن نانوذرات اکسید بافت 
روي به مخلوط ژلاتین/کیتوسان را بررسی کنیم. در پژوهش  
حاضر، با هدف بررسی نقش اکسید روي در تنظیم خواص 

درصد وزنی  5/1لیمري، تأثیر افزودن هاي پوژلزیکی هیدرفی
 و شیمیایی ـ فیزیکیخواص نانوذرات اکسید روي بر 
منظور، ها مطالعه شد. بدینریزساختاري این داربست 

گري در ترکیب با روش  روش ریخته شده، به هاي تهیههیدروژل 
مادون   کمک آنالیزهاي تبدیل فوریهکردن انجمادي، به خشک

لکترونی روبشی ارزیابی شدند. در ادامه، کروسکوپ اقرمز و می
اشاره در شرایط   هاي موردتورم و نرخ تخریب داربست درجه 
 درجه  37تنی و در دو دماي مختلف دماي اتاق و دماي برون 

هاي  کنششود که برهمبینی میسلسیوس بررسی شدند. پیش 
هاي  ژگیفیزیکی جدید ایجادشده در سیستم موردبحث، وی

مهندسی  هاي موردنیاز در حوزه ز اهمیت هیدروژلیزیکی حائف
بافت و دارورسانی از جمله قابلیت تورم و سرعت تخریب  

 تنی را کنترل کند.برون 
 

 روش تحقیق -2
 مواد  -1-2

شده از پوست خوك تهیهژلاتین  در پژوهش حاضر، پودر  
تأمین شد. براي  مرك آلمان) از شرکت 130الی  890(عدد بلوم: 

با وزن  پودر  لال کیتوسان در حلال اسیدي،تسهیل فرایند انح
درصد خریداري   85تا    75زدایی  استیل  و درجه مولکولی متوسط  

اکسید نانوذرات و  )GP( نیپیآلمان). جنآلدریچ -سیگماشد (
 یشرکت مهندسترتیب، از چین و به نانومتر)،  100تا  50(روي 

5 Crosslinking Agent 
6 Genipin (GP) 
7 Grdenia 
8 Bloom Number 
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ات با  دند. قرص نمک فسفا (ایران) تهیه شنیابتکار آرم داریپا
از شرکت زیست مواد فارمد (ایران) خریداري  1خاصیت بافري 

 2آزمایشگاهیعمومی  در گروه موادکاررفته سایر مواد بهشد. 
در شرایط آزمایشگاهی و   هافرایند ساخت نمونهو قرار داشتند 

 .شدانجام درجه سلسیوس  0/24  ± 5/0 دماي در
 

 نانوذرات اکسید روي هاي حاويساخت هیدروژل -2-2
هاي ژلاتین/کیتوسان حاوي  منظور ساخت هیدروژل به 

جداگانه در محلول  و ژلاتین  ابتدا کیتوسان    نانوذرات اکسید روي،
و سپس، با نسبت وزنی ژلاتین به  حل یک درصد اسید استیک 

هاي ریزساختاري برتر،  که سبب اعطاي ویژگی 2به  3کیتوسان 
تنی مناسبی در سیستم ت تخریب برون قابلیت تورم بالا و سرع

 ، با یکدیگر مخلوط شدند. در مرحله ]19[شود موردبحث می 
تدریج  درصد وزنی به  5/1بعد، نانوذرات اکسید روي با غلظت 

مدت چهار ساعت با یکدیگر به محلول پلیمري اضافه و اجزا به 
درصد وزنی) و   5/1( نیپیجنمخلوط شدند. پس از افزودن 

ها در قالب مناسبی ساعت، هیدروژل  2مدت  کردن اجزا بهمخلوط 
سیوس) نگهداري و سل  درجه 24 ± 1و در دماي اتاق ( هتخلی

کمک سپس منجمد شدند. در آخر، حلال (در اینجا آب) به
شرکت ، FD-10ل مدکن انجمادي (دستگاه خشک

،  1) از سیستم خارج شد. در جدول  سازان پیشتاز، ایرانتجهیزات
 ها ارائه شده است. گذاري هیدروژل نام  نحوه 

 

 هاا و درصد وزنی اجزاي آنههیدروژل گذارينام  .1جدول 

 G:C GP ZnO هاکد نمونه

X-GC 3:2 5/1 0 

X-GCZ 3:2 5/1 5/1 

 
 یابیمشخصه  -3-2

 هابررسی ساختار شیمیایی هیدروژل -1-3-2
کنش ژلاتین و کیتوسان و برهم يمشخصهپیوندهاي 

 تبدیل فوریهسنجی آنالیز طیف کمکنانوذرات و پلیمر به
  GC-Xهاي ابتدا هیدروژل، منظوربدین. مطالعه شد 3قرمزمادون 

 
1 Phosphate Buffered Saline (PBS) 
2 Laboratory Chemistry Grade 
3 Fourier Transform Infrared analysis (FTIR) 

مخلوط    برمید پتاسیم  باپودر درآمد و سپس    شکل  به  X-GCZو  
 در محدوده  هاقرص  قرمزمادون شد. درنهایت، جذب و پرس 

سنج  دستگاه طیف کمکو به cm 4000-450-1 عدد موج
  ، ماساچوست،Spectrum RX1(مدل    Perkin Elmer  قرمزمادون 

 آنالیز شد. cm 2-1با قدرت تفکیک و مریکا) ا
 

 تعیین میزان تخلخل  -2-3-2
 4جایی مایعروش جابه ها به میزان تخلخل هیدروژل

شده در اتانول  هاي خشکمنظور، ابتدا نمونه محاسبه شد. بدین
کردن  ور شدند و پس از خارج درصد) غوطه  6/99(بدون آب 

ها ثبت شد. هیدروژل ها و حذف الکل سطحی، وزن ترنمونه 
ها در دو  مراحل فوق تا زمانی که اختلاف وزن تر نمونه

کل افزایش  تر از یک درصد میزان گیري متوالی کوچکازهاند
ها شد (وزن اشباع) ادامه یافت. سپس درصد وزن داربست 

 :]20[ ذیل محاسبه شد  ها از معادلهتخلخل هیدروژل
 

)1   (                              P [%] = (Ws − W0) / (ρ.V) × 100 
 

وزن اشباع و وزن    دهنده ترتیب، نشان ، به tWو    sWدر این رابطه،  
الکل بدون    دانسیتهترتیب،  ، به Vو    ρها هستند.  خشک هیدروژل 

را  )3cm(ها در دماي آزمون و حجم نمونه )3g/cm 785/0( آب
 دهد. نشان می

 
 مطالعه ریزساختار -3-3-2

استفاده از  ها باهیدروژل حفرات  و اندازهریزساختار 
مدل ( TESCAN 5میکروسکوپ الکترونی روبشی دستگاه 

VEGA-II  ،  ،یا   10  دهندهجمهوري چک) تحت ولتاژ شتاببرنو
ها در راستاي افقی نمونه منظور، بدین شد.  کیلوولت بررسی 20

 ها در سطح، با لایهجلوگیري از تجمع الکترون و، برايبریده 
نشان  هیدستگاه لا( ندطلا پوشش داده شدره یا نازکی از نق

، ایران) و  DSR1مدل  ،هاي نانوساختاررومیزي شرکت پوشش 
  با میکروسکوپ الکترونی روبشی مطالعه و بررسی شدند.   سپس،

افزار کمک نرمبه  هاهیدروژل حفرات  متوسط اندازه در ادامه، 

4 Liquid Displacement Method (LDM) 
5 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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ImageJ  1.53 (نسخهe در  گیرياندازه 100) و با انجام حداقل
 . شد محاسبه هاهر گروه از نمونه

 
 مطالعه رفتار تورم  -4-3-2

  ها،هیدروژل جذب آب  توانایی یبررسمنظور به 
در محلول نمک ساعت  24مدت به شده خشک هاينمونه 

    ي اتاق و دمايدمادر  )pH = 4/7( يبافر تیفسفات با خاص
متورم   هايند. سپس، نمونه ور شدغوطهسلسیوس    درجه  37  ±  1

ها  آن  یآب سطح وخارج  مشخص از محلول ی در فواصل زمان
با  هاي متورم گرفته شد و وزن نمونهکاغذي با دستمال یآرامبه 

             ی شگاه یآزما ترازوي( شد ثبت گرم ± 001/0دقت 
BEL Engineering مدل ،S123 ، ،جذب   قابلیت .)ایتالیامونزا

 :شدمحاسبه    لیذ  معادله  از  تورمدر طول آزمون    هاهیدروژل  آب
 

)2    (                  water uptake [%] = (Wt– W0 )/W0 × 100 
 

وزن تر   دهندهترتیب، نشان ، به0Wو  tW فوق، رابطه در 
 هستند. هاآن خشک اولیهو وزن  tدر زمان  هاهیدروژل 

 
 تنیارزیابی رفتار تخریب برون -5-3-2

  ها درزن نمونهها از میزان کاهش و نرخ تخریب هیدروژل 
PBS )4/7 = pH(  سلسیوس   درجه 37در دماي اتاق و دماي

شده  هاي تخریبمنظور، وزن خشک هیدروژل بدین  محاسبه شد.
ها  ثبت و درصد کاهش وزن هیدروژل  tدر فواصل زمانی معین 

 ) محاسبه شد:3( از معادله
 

)3      (                   weight loss [%] = (W0– WD) /W0 × 100 
 

ي وزن خشک  دهندهترتیب، نشان به  0Wو  DWکه در آن، 
و وزن  tشده در فواصل زمانی معین هاي تخریبهیدروژل 

 .ها استي نمونه اولیهخشک 
 

 آنالیز آماري -6-3-2
ی این پژوهش، که حاصل حداقل سه  هاي کمّداده

انحراف معیار   ±نگین صورت میاگیري تصادفی است، به اندازه

 
1 Stretching 
2 Aliphatic 

ها با استفاده از آنالیز واریانس  گزارش شد. اختلاف میانگین گروه 
درصد بررسی   95) و در سطح معناداري ANOVAطرفه (یک
 شد.

 

 نتایج و بحث -3
1-3- FTIR 

هاي ژلاتین/کیتوسان  هیدروژل IRطیف  1شکل 
آمده دستهاي پلیمري به و داربست  )X-GC(شده لینککراس
                محدوده از افزودن نانوذرات اکسید روي را در پس 

1-cm  4000-450  قله پهن ظاهرشده  دهد. مطابق شکل،  نشان می
و   H−Nپیوند  1به ارتعاشات کششی  3442در عدد موج 

پوشانی دارند،  ، که با یکدیگر همO–Hنوسانات کششی پیوند 
و   2928وج هاي جذبی که در اعداد مشود. قله نسبت داده می 

 2آلیفاتیکشوند مربوط به نوسانات کششی پیوند  دیده می  2858
C−H  .1630تا  1750 شده در محدوده هاي مشاهده قله هستند 

 3یه در اتصال پپتیديآمید ثانو C=Oکششی پیوند به نوسانات 
شده در عدد  . قله ظاهر]21[شود اسیدهاي آمینه نسبت داده می 

و  Iمربوط به ارتعاشات کششی گروه کربونیل آمید  1648موج 
بررسی  . زدایی ناقص کیتوسان مصرفی استاستیل دهندهنشان 

  N−Hدهد که نوسانات خمشی پیوند منابع مطالعاتی نشان می
شده در  قله مشاهده هاي مذکور مشارکت دارد. نیز در ظهور قله 

 C−O−Cپیوند  نامتقارنعاشات کششی مربوط به ارت 1160
 1058هاي جذبی، که در اعداد موج  کیتوسان است. در آخر، قله 

و   C−Oپیوندهاي کششی اند، به ارتعاشات ظاهر شده 1030و 
C−N 23-21[ شودنسبت داده می[ . 

میان اجزا   هايکنشبا افزودن نانوذرات اکسید روي، برهم
سیستم موردمطالعه  ي مشخصه هااز طریق تغییر وضعیت قله 

هاي که اکسید روي وارد هیدروژل نشان داده شد. هنگامی
هاي جذبی ظاهرشده در اعداد  قله ژلاتین/کیتوسان شد، شدت 

، که مربوط به نوسانات خمشی  1518تا  1708و  3442موج 
 دهندهن است، کاهش چشمگیري یافت که نشا N−Hپیوند 

پلیمري است.  ي در زمینهنی جدیدتشکیل پیوندهاي هیدروژ
علاوه، ملاحظه شد که، با افزودن نانوذرات اکسید روي، به 

شوند،  دیده می  1030و    1160،  1518هایی که در اعداد موج  قله 

3 Peptide Bond 
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کنش قوي میان ژلاتین اند که مؤید برهمکمی تغییر موقعیت داده 
جایی است. گفتنی است که جابهو/یا کیتوسان و اکسید روي 

دوست نظیر ژلاتین و کیتوسان،  پلیمرهاي آب شخصه هاي مقله 
افزودن اکسید روي به سیستم این پلیمرها، در دیگر  در نتیجه 

نتایج . خلاصه، ]25 و  24[مقالات مشابه نیز گزارش شده است 
هاي عاملی  کنش گروهبرهم دهدهننشان  FTIRآزمون 

هاي روي و ذرات اکسید روي  هاي سازنده و یون ماکرومولکول
 است.

 

 
هاي حاوي هاي ژلاتین/کیتوسان و نمونههیدروژل  IRطیف  .1شکل 

 نانوذرات اکسید روي

 
 تخلخلمیزان  -2-3

هاي ژلاتین/کیتوسان و  میزان تخلخل هیدروژل  2شکل 
. کندت اکسید روي را با هم مقایسه میهاي حاوي نانوذرانمونه 

مطابق شکل، با افزودن نانوذرات اکسید روي، میزان تخلخل  
درصد افزایش  2/94به  7/92هاي ژلاتین/کیتوسان از داربست 
ه در دیگر مقالات مشابه  شد) که از نتایج ارائهP  >05/0یافت (

در پژوهشی که به   ]15[و همکاران  1کند. نوذري تبعیت نمی
ید هاي کیتوسان/ژلاتین حاوي نانوذرات اکسسازي فیلمآماده

کننده پردازد، نشان دادند که، با افزایش سهم فاز تقویتروي می
ازاي مقدار ثابت اکسید درصد وزنی) و به   42تا    21از    -(بنتونیت

هاي ژلاتین/کیتوسان کاهش چشمگیري روي، میزان تخلخل فیلم 
درصد). در پژوهش دیگري،   34درصد به حدود    4/77یافت (از  

 
1 Nozari 
2 Amira 

گزارش کردند که، با افزودن نانوذرات   ]26[امجدي و همکاران 
دلیل هاي ژلاتین حاوي نانوالیاف کیتوسان، به اکسید روي به فیلم

کنش میان اجزاي سیستم و اکسید روي، ساختار پلیمر  ایجاد برهم
آمده در این پژوهش این فرضیه دست تر شد. اما نتایج بهمتراکم

اکسید روي و  ه، پس از افزودن نانوذرات کند کرا تقویت می
هاي روي ها به شکل یون دوظرفیتی، یونز آنانحلال سهمی ا

)II( هاي عاملی  شده گروه و ذرات اکسید روي هیدراته
هاي ژلاتین و کیتوسان را احاطه و از تشکیل  ماکرومولکول

الکترولیت ژلاتین/کیتوسان یا ایجاد بیشترین تعداد پیوندهاي پلی 
، نیپیجننوي پلیمرهاي سازنده و هاي آمیوالانسی میان گروه کو

دهد، ممانعت هاي فاقد اکسید روي رخ میمانند آنچه در نمونه 
کند. این مسئله، که موجب کاهش صلبیت ساختار و افزایش  می

شود، فضاي آزاد بیشتري قابلیت حرکت زنجیرهاي پلیمري می
ورد که درنهایت، بعد  آهاي آب فراهم میرا براي ورود مولکول

شده، به افزایش میزان کلینهاي کراسجماد هیدروژل از ان
هاي  کنش، برهم3انجامد. در شکل ها میتخلخل داربست

احتمالی میان اجزاي سیستم پس از افزودن نانوذرات اکسید روي 
، در ]27[و همکاران  2ارائه شده است. شایان ذکر است که امیرا

تأثیر افزودن نانوذرات اکسید روي بر   پژوهشی که به مطالعه
پردازند، با تحلیل  هاي ژلاتین/کیتوسان میخواص هیدروژل

مشابهی، حضور نانوذرات را عامل تضعیف پیوند هیدروژنی بین  
تر زنجیرها از کنار یکدیگر هاي پلیمر و لذا لغزش راحتمولکول

نانوذرات اکسید روي و رهایش   دانستند. از سوي دیگر، انحلال
هاي ها با ماکرومولکولکنش آنمهاي روي دوظرفیتی و برهیون

ژلاتین و کیتوسان، که در زمان ساخت داراي بار الکتریکی مثبت 
الکترواستاتیک میان  ، موجب افزایش دافعه)pKa  <pH(است 
هاي موردبحث و لذا افزایش فضاي آزاد در هیدروژل اجزاي
ها شد.  شده و یا افزایش میزان تخلخل هیدروژل نکلیکراس
این مسئله را در توضیح علت افزایش    نیز  ]25[و همکاران    3تانوار 

آمید/نانوذرات  آکریلهاي ژلاتین/پلی میزان تخلخل هیدروژل 
دهد  کار بردند. خلاصه، نتایج این آزمون نشان میاکسید روي به 
منزله داربست در  توان به را می X-GCZهاي که هیدروژل

ان ، زیرا میزکار برد هاي دارورسانی به مهندسی بافت یا سامانه 
 دهندهاشاره نشان  هاي موردخلخل هیدروژل بالاي ت

3 Tanwar 
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توانند امکان نفوذ و  پیوستگی حفرات ساختار است که میهمبه 
ها، دفع پسماندهاي  مهاجرت سلولی، انتقال مواد غذایی به سلول 

هاي متابولیکی و جذب سیال و رهایش سریع دارو از هیدروژل 
 د. نانوکامپوزیتی را فراهم آورن

 

 
 X-GCZو  X-GCهاي میزان تخلخل هیدروژل  مقایسه .2شکل 

)*05/0 < P ( 
 

 

 
هاي احتمالی میان اجزاي سیستم پس از افزودن کنشبرهم .3شکل 

، ناشی از )II(هاي روي رسد یون نظر مینانوذرات اکسید روي. به
هاي عاملی ژلاتین و کیتوسان انحلال اکسید روي و نانوذرات، گروه

الکترولیت ژلاتین/کیتوسان یا تشکیل حداکثري پلی را احاطه و از
هاي آمینوي پلیمرهاي سازنده و گروه پیوندهاي کووالانسی میان 

 کنندجنیپین جلوگیري می

 
 ریزساختار -3-3

سطح مقطع  SEM(الف و ب) تصاویر  4شکل 
ها را حفرات آن  و توزیع اندازه  X-GCZو    X-GCهاي  هیدروژل 
مشابه   X-GCZهاي شود که نمونه میدهد. ملاحظه نشان می
هاي ژلاتین/کیتوسان داراي ریزساختار متخلخلی از هیدروژل 

ها حفرات آن اند که عمده پیوستههمماکروحفرات مشخص و به 
حفرات  میکرون است. متوسط اندازه 250تا  150 در محدوده 

محاسبه  ImageJافزار کمک نرم، که به X-GCZهاي هیدروژل 
ده است. مطابق شکل، با افزودن نانوذرات  ارائه ش  5شکل    شد، در

ها کمی کاهش  حفرات داربست  اکسید روي، میانگین اندازه 
   شده از لحاظ آماري معنادار نبود یافت، اما تفاوت مشاهده 

)05/0 > P(هايوژل هاي میکروسکوپی هیدربررسی  . نتیجه    
X-GCZوحفرات ، که داراي ریزساختار متخلخلی از ماکر

مهندسی بافت و   ه در حوزه پیوسته است، براي استفادهمبه 
هاي شود، زیرا ویژگیهاي دارورسانی پیشنهاد میسامانه 

هاي موردبحث شرایط مناسب براي نفوذ ریزساختاري داربست 
 آورند. می و رشد سلولی و جذب و رهایش دارو را فراهم
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 (ب)

مقطع افقی و نمودارهاي توزیع اندازه  طحس SEMتصاویر  .4شکل 
 X-GCZو (ب)  X-GCهاي (الف) حفرات هیدروژل 

 
 

 
و       X-GCهاي حفرات هیدروژل  متوسط اندازه مقایسه .5شکل 
GCZ-X )■05/0 > Pحفرات  دهد میانگین اندازه) که نشان می
 درصد اکسید روي است 5/1هاي ژلاتین/کیتوسان مستقل از داربست

 
 رفتار تورم -4-3

با هدف بررسی تأثیر افزودن نانوذرات اکسید روي بر 
شده، لینکهاي ژلاتین/کیتوسان کراسرفتار تورم هیدروژل 

       PBSدر  X-GCZو  X-GCهاي قابلیت جذب آب نمونه 
)4/7  pH =  مدت سلسیوس، به   درجه   37دماي  )، در دماي اتاق و

(الف و ب) ارائه  6کل ساعت مطالعه شد که نتایج آن در ش 24
        هايوژل شده است. مطابق شکل، قابلیت تورم بالاي هیدر

X-GCZ  درصد در   1040درصد در دماي اتاق و  990(حدود
اول، مؤید ماهیت   درجه سلسیوس)، در وهله  37دماي 

پیوستگی حفرات همموردبحث و به  هايدوست هیدروژل آب
بیشترین میزان جذب آب   شود کههاست. همچنین مشاهده می آن

فاقد نانوذرات، در    هايهاي مذکور، در مقایسه با نمونه هیدروژل 
دقیقه). این  45دقیقه در برابر  10تري ظاهر شد (زمان کوتاه 

توان ناشی از حضور تعداد بیشتري از حفرات مسئله را می
  X-GCZهاي میکرومتر) در نمونه  300تر از تر (بزرگرگ بز

درصد) که موجب تسریع  3بر درصد در برا 5دانست (حدود 
هاي موردبحث شد.  هاي آب به داخل هیدروژلورود مولکول

توان ها را نیز میمیزان تخلخل بیشتر و صلبیت کمتر این داربست 
       هايروژل هید از دیگر دلایل بیشتربودن سرعت تورم اولیه

X-GCZ وذرات  علاوه، مطابق شکل، با افزودن نانبرشمرد. به
کاهش یافت که    X-GCهاي  اکسید روي، قابلیت تورم هیدروژل

 .]28  و   25[شده در مقالات مشابه مطابقت ندارد  با نتایج گزارش
 

 
 (الف)

 
 

 
 (ب)

در   X-GCZو  X-GCهاي رفتار تورم هیدروژل مقایسه .6شکل 
PBS ) س که درجه سلسیو 37ب) دماي و (الف) دماي اتاق و

ها با افزودن نانوذرات است کاهش قابلیت تورم هیدروژل  دهندهنشان 

)■  :05/0 > P   05/0:  *و < P ( 
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شده در دماي اتاق  گفتنی است که اختلاف مشاهده
 درجه 37و در دماي  )P < 05/0( معنالحاظ آماري بیبه 

 یت تورم این. کاهش قابل)P > 05/0( سلسیوس معنادار است
هاي عاملی  کنش گروهتوان ناشی از برهمها را میهیدروژل 

هیدروکسیل، کربوکسیل و آمینوي پلیمرهاي سازنده و نانوذرات  
هاي روي دانست که از تشکیل حداکثري اکسید فلزي یا یون

 کرد.ممانعت می نیپیجنهاي مولکول  پیوندهاي کووالانسی با
 

 تنیتخریب برون -5-3
هاي تنی هیدروژللعه، سرعت تخریب برون ن مطادر ای

          PBSوري در شده، پس از هفت روز غوطه لینککراس
)4/7 =pH  سلسیوس بررسی   درجه  37)، در دماي اتاق و دماي

ارائه شده است. ملاحظه  7در شکل  بدست آمدهشد که نتایج 
اي شود که، با افزودن نانوذرات اکسید روي و مستقل از دممی

تر هاي نانوکامپوزیتی سریعتنی هیدروژلآزمون، تخریب برون 
یان میزان  شده م اختلاف مشاهده رخ داد. اگرچه، مطابق شکل، 

ها در روز دوم آزمون از نظر آماري معنادار نیست  افت وزن نمونه 
)05/0 > P،( هاي  توان تسریع در تخریب هیدروژلمی

هاي عاملی کنش میان گروه نانوکامپوزیتی را از یک سو، به برهم
روي نسبت  ها/نانوذرات اکسیدهاي پلیمر و یون ماکرومولکول

هاي آمینو از تشکیل اتصالات عرضی در  داد که با مصرف گروه 
د ساختار پلیمر جلوگیري کرد. از سوي دیگر، با کاهش تعدا

شده، قابلیت حرکت زنجیرهاي   پیوندهاي کووالانسی تشکیل
تر و بیشتر ت که این مسئله موجب جذب سریعپلیمري بهبود یاف 

تر هاي نانوکامپوزیتی و تخریب سریعبه درون هیدروژل  آب
در   X-GCZهاي تر هیدروژل. تخریب سریع]29[ ها شدآن

توان ناشی از میزان تخلخل  را می  X-GCهاي  مقایسه با داربست
  92در برابر  94نیز دانست (هاي گروه نخست بیشتر نمونه 

. همچنین ملاحظه شد که، با افزایش دما و مدت  ]30[درصد) 
ها افزایش یافت که  زمان آزمون، میزان افت وزن نمونه 

پیشرفت واکنش مربوط به شکست اتصالات پپتیدي  دهندهنشان 
گذشت زمان و   لاتین و گلیکوزیدي کیتوسان با آب در نتیجه ژ

هاي تر داربست افزایش دماست که به تخریب سریع
 زیتی منجر شد. نانوکامپو

 

 
 (الف)

 
 

 
 (ب)

 X-GCZو  X-GCهاي میزان کاهش وزن هیدروژل  مقایسه .7ل شک
درجه سلسیوس که  37و (الف) دماي اتاق و (ب) دماي  PBSدر 

هاي ژلاتین/کیتوسان با افزودن تسریع تخریب هیدروژل  دهندهنشان 

 ) P >  05/0*و  P < 05/0■نانوذرات اکسید روي است (

 

 يریگهجینت -4
هاي ژلاتین/کیتوسان/ اکسید در این پژوهش، هیدروژل

کردن گیري محلول پلیمري و سپس، خشکروش ریختهروي به 
افزودن نانوذرات اکسید روي بر انجمادي ساخته و تأثیر 

شیمیایی  ـ هاي ریزساختاري و خواص فیزیکیویژگی
هاي پلیمري مطالعه شد. ریزساختار و میزان تخلخل  داربست 

هاي مطلوب این ویژگی  دهندههاي نانوکامپوزیتی نشانهیدروژل 
پیوستگی و توزیع یکنواخت حفرات براي همنظر به ها از  بست دار

دارو بود. ملاحظه شد  شدهمنزله بستر رهایش کنترلاستفاده به 
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ها و سرعت  رات، قابلیت جذب آب هیدروژلکه، با افزودن نانوذ
افت. تحلیل نتایج آزمون تخریب  ها کاهش یآن  تورم اولیه

د روي سبب تسریع هیدرولیز تنی نشان داد که افزودن اکسیبرون 
بینی شود. با توجه به نتایج این پژوهش، پیش ها می داربست 

  دلیل سرعت تورمهاي نانوکامپوزیتی، بهشود که هیدروژل می
تر ساختار پلیمري در محیط آبی،  بیشتر و هیدرولیز سریع اولیه

هاي فاقد اکسید روي تري از نمونه قابلیت رهایش داروي سریع
ها در رهاسازي داروهایی با پایداري شیمیایی که کاربرد آن  دارند

 آورد.کمتر را فراهم می
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 Abstract     Injectable hydrogels that mimic heart tissues can be considered a promissing perspective towards 
the future developments of cardiac tissue engineering. This study aims to fabricate an injectable, thermosensitive 
hydrogel consisting of chitosan/gelatin/glycerol phosphate. Due to their unique electro-conductivity 
characteristic, hydrogels can provide a suitable environment to accelerate cardiac cell proliferation. 
Polyaniline/multi-walled carboxylated carbon nanotube (PAni/c-MWNT) was prepared using Sodium Dodecyl 
Sulfate (SDS) emulsion. To prevent the interaction between the PAni/c-MWNT nanocomposite and hydrogel, 
the nanocomposite was coated with gelatin to form polyaniline/carboxylated carbon nanotube/gelatin       
(PAni/c-MWNT/G). The PAni/c-MWNT/G nanocomposite was then dispersed to provide electrical signals 
throughout the hydrogel. The gelation time, gel temperature, and mechanical properties of the hydrogel were 
measured using a rheometer. FTIR spectroscopy results revealed that the interaction between the aniline and      
c-MWNT/G could change the position of the quinone and benzene peaks. The conductivity of hydrogel-
containing nanocomposite was found to be higher than that of c-MWNT and PAni. Scanning Electron 
Microscopy (SEM) confirmed the uniform distribution of PAni/c-MWNT/G nanocomposite throughout the 
hydrogel. The degradation rate of conductive hydrogel is lower than that of pure hydrogel. The MTT assay test 
showed the biocompatibility of the cell-hydrogel. Finally, Mesenchymal Stem Cells (MSCs) were cultured in 
the hydrogels for 14 days. Cell adhesion, cell viability, and proliferation were also examined. This study utilized 
PAni/c-MWNT/G, for the first time, to enhance the electro-conductivity of chitosan/gelatin/glycerol phosphate 
hydrogel. This conductive thermosensitive injectable hydrogel can be used to regenerate cardiac tissue and other 
electroactive tissues. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2023.311513.1199               URL: https://www.jamt.ir/article_166486.html 
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1. INTRODUCTION 

Tissue engineering is an emerging topic in medical 
engineering that has shown great promise to develop 
biological substitutes for damaged tissues, implants, and 
prostheses. Biomaterials play an important role in tissue 
engineering. For instance, polymeric scaffolds have 
attracted much attention due to their unique properties 
including high surface-to-volume ratio, high porosity 
with very small pore size, biodegradability, and suitable 
mechanical properties [1, 2]. One of the most important 
challenges in preparing a scaffold for heart regeneration 
is ensuring its ability to transmit electrical pulses 
between heart cells. A variety of methods have been 
investigated so far to produce a steerable scaffold. In 
research, scaffolds based on chitosan, fibrin, and poly-
caprolactone are usually used for heart reconstruction 
[2, 3]. Polyaniline is a conductive polymer that is 
generally characterized by three structures. Formation of 
nanocomposite materials by mixing carbon nanotubes 

with a polymer matrix is a suitable method for 
enahncing the properties of these materials [4, 5]. The 
present study investigated the design, fabrication, and 
evaluation of the injectable polymer scaffolds 
containing mesenchymal cells optimized with 
nanocomposites to increase their conductivity. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this study, first, carboxylated Multi-Walled 
Nanotubes (MWNTs) were prepared based on the 
insturctions given in the previous research. Then, 
polyaniline-carboxylated carbon nanotube 
nanocomposite was prepared through the emulsion 
method. In addition, SDS was used as an 
emulsifier/doped agent and followed by adding 
ammonium persulfate to the mixture, the polymerization 
reaction started. Chitosan/gelatin and beta-glycerol 
phosphate gel were prepared in the next step. 
Subsequently, PAni/c-MWNT nanocomposite was 
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added to chitosan/gelatin gel, and the final product was 
prepared [6-8]. Finally, FTIR, sample electrical 
conductivity, rheological properties, morphology, water 
absorption, hydrogel degradability, cell viability, and 
cell adhesion were investigated to evaluate the 
composite structure and properties. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Since the gelation process in hydrogel depends on the 
interaction between the glycerol phosphate salt and 
protonated chitosan, salt concentration was investigated 
as one of the effective factors in this process. The results 
indicated that upon increasing the salt concentration, the 
solution pH would increase while the gelation time 
would decrease. A solution of 2.5 % (w/v) of chitosan, 
0.8 % (w/v) of gelatin, and 7 % (w/v) of glycerol 
phosphate was prepared, considering the gelling time (3 
minutes) and an acceptable cost of this system for 
injection in the desired place. FTIR spectral analysis 
cofirmed the interaction between polyaniline and carbon 
nanotubes that ultimately increased the electrical 
conductivity in PAni/c-MWNT [9]. The conductivity of 
the nanocomposite was 65-70 % higher than that of 
polyaniline, thus having a significantly increased 
conductivity compared to the carbon nanotube. To date, 
no study has ustilized PAni/c-MWNT/G nanocomposite 
as a material for scaffold conductivity and as a 
conductive material in chitosan/gelatin/glycerol 
phosphate injection gel for making conductive scaffold 
and application in cardiac pacemaker area. According to 
the results from different research studies, the value of 
internal longitudinal and transverse cell conductivity 
was in the range of 0.36-0.6 S/cm, and that of 
longitudinal and transverse external conductivity of the 
cell in the range of 0.24-0.62 S/cm [10]. Fabrication of 
scaffold with the weight percentage of 7 % by bringing 
the conductivity value close to 0.7 S/cm provided the 
conditions for the growth and regeneration of the heart 
cells. Examination of the rheological properties of the 
samples showed that after placing the sample in the 
rheometer and raising the temperature, it would be 
gelled at 32 °C. The gelatin in this gel intensifies the 
hydrogen bonds between the chains, helps the chitosan 
chains come closer to each other, and ultimately leads to 
the gel formation. Analysis of nanocomposite 
distribution by SEM confirms that nanotubes are well 
distributed throughout the scaffold. The observations 
also showed the porous structure of the scaffold with 
interconnected holes. The study of hydrogel degradation 
showed that the degradation rate of the pure scaffold was 
faster than that of the conductive scaffold. While 60 % 
of the hydrogel had been destroyed after four weeks, the 
conductive scaffold had a lower degradability rate, i.e., 
only 25 % weight reduction. The results from the 
scaffold water absorption capacity showed that the water 
absorption rate was quite fast in the first 20 minutes. 
However, after that time, the rate of water absorption 
capacity decreased. The biocompatibility of 
chitosan/gelatin hydrogel has been proven in other 
reports using different cell lines. This study investigated 
the biocompatibility of chitosan/gelatin scaffold 
containing PAni/c-MWNT/G nanocomposite on 
HUVEC cells (NCBI C554). In this study, as in previous 

studies, no significant difference was found between the 
viability of cells in the sample and control groups. The 
adhesion test results confirmed that the system supports 
adhesion, proliferation, and cell growth. The results 
showed that the cells were well placed on the scaffold 
that ensured their proper adhesion and morphology with 
the control condition. 
 
4. CONCLUSION 

In this research, an injectable temperature-sensitive 
hydrogel composed of chitosan and gelatin was 
combined with PAni/c-MWNT/G nanocomposite and 
investigated to be applied in the cardiac pacemaker 
fields. In addition to the electrical conductivity, both 
gelation time and structural analysis were investigated. 
According to the results from the PAni/c-MWNT 
nanocomposite investigation, this nanocomposite, as a 
generator of conductive electrical currents, can create a 
new path for use in the field of heart tissue. 
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 ی پژوهش کامل مقاله
 

با  شدهنه یفسفات) به سرولیگل-بتا/نیژلات/توسانیک(  ی حساس به دماقیتزر  هیدروژل

در مهندسی بنیادي  يهاسلول يو اح نیژلات/لهیکربوکس نانولوله کربن/نیلیآن یپل تی نانوکامپوز 

 بافت قلب 
 

 4 یتفت ياحمد  نیحسدیس، 3  نواز اقدامياللهّ مهدروح ،  * 2 انیرضا نیحسیعل ،1 فراز چوگان ،1 یکاظم  میمر
 

 ایران ،، تهران ن، تهراندانشگاه تهرا  ،نیدانشکده علوم و فنون نو ی،ستیعلوم ز یگروه مهندس ،ارشد  یکارشناس يدانشجو 1
 ایران ، تهران،، تهراندانشگاه تهران ،نیدانشکده علوم و فنون نو ی،ستیعلوم ز یگروه مهندس ،اریشدان 2

 ایران  ، تهران،، تهراندانشگاه تهران ،و مواد يمتالوژ یدانشکده مهندس اریتاداس 3
 ایران  ، تهران، ، تهرانتهران  یدانشگاه علوم پزشک ،قلب تهران  مارستانیب قاتیرکز تحقم ،استاد 4

 

 : مقاله خچهی تار
 22/10/1400: هیاول ثبت
 04/02/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 11/ 09پذیرش علمی: 

در مهندسی بافت قلب است.   یانداز مهم را داشته باشد، چشم   هیدروژل تزریقی که خواص عضله قلب     هدیچک 

فسفات    سرولیگل   و  نی ژلات/توسانیکي  یق و حساس به دماتزر  قابل  یدروژل ی ساخت داربست ه  ، این تحقیق   از   هدف
  یندفرادر    عیموجب تسر  یکیالکتر  يهاپالس با انتقال  بتواند  باشد تا    ییرسانا  و  پذیريیت هداخواص    يکه دارا   است

دیواره کربوکسیله  آنیلین/نانولوله کربن چندکامپوزیت پلیابتدا نانو شود. قلبیبافت  جادیو ا یقلب  يهاسلول  شدر
)PAni/c-MWNT سنتز شد. براي جلوگیري از واکنش نانوکامپوزیت (PAni/c-MWNT   با هیدروژل، نانوکامپوزیت

  زمینه در سراسر   PAni/c-MWNT/G سپس نانوکامپوزیت درآمد.   PAni/c-MWNT/Gبا ژلاتین واکنش داده و به شکل
هاي مکانیکی هیدروژل  دن و ویژگی زمان ژل شو    دما  هاي الکتریکی پراکنده شد.ارائه نشانه   منظوربه ژلاتین   کیتوسان

 يهاک یپ ت یموقع و نانولوله کربن  نی لیآن ن یب کنش برهم نشان داد   FTIRفی طگیري شد. با استفاده از رئومتر اندازه 
  تصاویر  .باشدیمبیشتر خالص  يمرهایبا پل سهیدر مقا تیزنانوکامپو يریپذت یهدا .است داده ریی تغرا و بنزن  نونک

داربست رسانا    بی نرخ تخرکرد.    ییدتأدر سراسر داربست  را    ت ینانوکامپوز  توزیع یکنواخت   ،رونیمیکروسکوپ الکت 
.  بود هاسلول با  دروژلیه ي سازگارستیز دهندهنشان  MTT ش یآزمانتایج . باشدی نسبت به داربست خالص کمتر م

  ، از بارین اولن مطالعه براي روز کشت داده شد. در ای 14مدت  هاي بنیادي مزانشیمی بهحاوي سلول یدروژله
ژل   ي ریپذتیهداافزایش  منظوربه (PAni/c-MWNT/G) ن یژلات/ لهیکربن کربوکس لوله نانو/نیلی آنیپل تینانوکامپوز

هیدروژل تزریقی رسانا   ین . اشده است  استفاده   اناساخت داربست رس  يفسفات برا   سرول یگل/نیژلات /توسانیک  یق یتزر
 استفاده قرار داد.  هاي الکترواکتیو موردافت قلب و همچنین دیگر بافت توان براي بازسازي برا می 

 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2023.311513.1199        URL: https://www.jamt.ir/article_166486.html 

 : هادواژهیکل
 ،ژلاتین/توسانیک
 کربنلوله نانو /نیلیآنیلپ

 حساس به دما، رسانا دروژلیه

 مهندسی بافت قلب 

 

 مقدمه -1
 یپزشک ی موضوع نوظهور در مهندس کیبافت  یمهندس

 يهابافت  يبرا یستیز يهانیگزیکه در ساخت جا است
کرده  جادیا ياالعادهفوق دیو پروتزها ام هامپلنتیا ،دهیدبیآس

 
 

ساخت پوست   ،بافت یمهندس يکاربرد تجار نیاست. نخست
 ی]. مهندس1بود [  1990در سال    یدرمان سوختگ  يبرا  یمصنوع

 جدا  ماریب  کیاز    توانندیها ماستوار است که سلول  نیبر ا  بافت
و بر  افتهی ریکشت تکث طیمح کیدر  تشانیشده، سپس جمع

https://doi.org/10.30501/jamt.2023.311513.1199
https://doi.org/10.30501/jamt.2023.311513.1199
mailto:ahrezayan@ut.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2023.311513.1199
https://www.jamt.ir/article_166486.html
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 یمصنوع ای یعیطب ریپذبیتخر یسلولبرون سیماتر کی يور
عنوان کاشته شوند. سپس داربست به   شود،یم  دهیکه داربست نام

. ساخت  ودشمیزده  وندیپ ماریبه ب ،دیجد ن یگزیبافت جا
تخلخل   ب،یشامل ابعاد، نرخ تخر نهیها با مشخصات بهداربست 

حصول   قابل  يرمیپل يهاسهولت در داربست ساختار بهکرویو م
. کنندیم فاءیبافت ا یدر مهندس یمواد نقش مهمستی. زاست

جمله    فردشان ازواسطه خواص منحصربهبه  يمریپل  يهاداربست 
  اریبالا با اندازه حفرات بس لخلنسبت سطح به حجم بالا، تخ

مناسب، توجه    یکیو خواص مکان  يریپذبیتخرستیکوچک، ز
 ].2[اند را به خود جلب کرده  يادیز

 ی،قیدر تحق انجام شده است. نهیزم نیدر ا زین تیقایتحق
مشابه عضله   یکه خواص شد یطراح توسانیداربست براساس ک

 تیهدا شیافزا يها براکربن  وبیتقلب داشت و از نانو 
و همکارانش در   1وآنگ ی]. ه3[ بوداستفاده شده  یکیالکتر
 یقلب يهاسلول يداربست را برا ع سه نو يهای ژگیو یقاتیتحق

، نیبریف  یستیز  مریسه پل  قیتحق  نی. در ادادندقرار    یبررس  مورد
مطالعه نشان   نیحاصل از ا جینتا .شدی و کلاژن بررس ژلیماتر

با نمونه    سهیدر مقا  ییزارگ  شی باعث افزا  بسپارها ست یداد که ز
و همکارانش   2انگ یل یی]. 4[ شوند مینمک فسفات کنترل بافر 

ند.  دقلب استفاده کر  يبازساز  يبرا  يادیبن  يها) از سلول2013(
 یتیداربست کامپوز یکیالکتر ییاثر رسانا یابیمنظور ارزبه 
  يهااز سلول ،یقلب يهاسلول  زیتما لیسازگار در تعدستیز
 يهانشان داد سلول  جیشد. نتا استفادهی انسان یمیمزانش يادیبن
  ير روشده بداده  تکش hMSCs)3(ی انسان یمیمزانش يادیبن
لاپرولاکتون/نانولوله  پلی داربست یکیالکتر يرسانا يهاهیلا

و  کینتژیاپ يبر رو يشتریب میتنظ ، PLC/CNT)4(کربنی 
  ق یو همکارانش تحق ییرای، به2015]. در سال 5[ دارند نیپروتئ
ها موفق به  . آندادندقرار  یبافت قلب را مورد بررس يبر رو

و تخلخل   وستهیپهمافذ بهبا من ویساخت داربست الکترواکت
 کیو ذرات نمک در     PEG از  یشده با استفاده از مخلوطکنترل

 ویداربست الکترواکت نی. اشدند يگرخته یروش شستشو و ر
   7کاپرولاکتون   یبا پل  6پنتامر  نیلیآن  يحاو  5وراتان ییمتشکل از پل

 
1 Huang 
2 Yi Liang 
3 Human Mesenchymal Stem Cells 
4 Polycaprolactone/Carbon Nanotube 
5 Polyurethane 

)Pu-AP-PCL( آن  ییایمیو ش یکیکه خواص مکان داد، نشان
 کندمی ریپذقلب را امکان  يهاکه کشت سلول ست ا ايگونهبه
]6.[ 

  يبازساز  يداربست برا  هیها در تهچالش   نیتراز مهم  یکی
  ی قلب يهاسلول نیب یکیالکتر يهاانتقال پالس  ییتوانا ،قلب

  يهاباشد. روش ریپذتیهدا دی داربست با قت،یاست. در حق
قرار گرفته   یبررسمورد    ریپذتیهداداربست    جادیا  يبرا  یمختلف

 .]7[ نیلیآن یمثل پل يهاد ي مرهایبا پل بیترک ازجملهاست؛ 
طورکلی داراي سه به  که ستآنیلین یک پلیمر رساناپلی
 : باشدساختار می 

nN)4H6(C استکه به رنگ زرشکی یا بنفش  8نیلیگرانیپرن. 

nNH)4H6(C استو شفاف  رنگی بکه  9نیلوکومرالد. 

n)2N]4H6[C2NH]4H6([C که به رنگ سبز تیره و  10لدینامرا
 باشد.لجنی می

پایدار  صورتبه  Pernigranilineآنیلین تنها در حالت 
توانایی  کهنیایست. براي ن ریپذت یهداو در این ساختار  است

  از دو ساختار   ینیاز دارد تا ساختار منظم  ،پذیري پیدا کندهدایت
Pernigraniline    وLeucoemeraldine    ار هم در کنمرتب  به طور

شود. براي    Emeraldineتبدیل به    تا  گیرندطور مساوي قرار  و به 
 ندیفرابتوان این ساختار را در آنیلین ایجاد کرد باید  کهنیا

آنیلینی با رسانایی بالا تشکیل  پلیمریزاسیون صورت گیرد تا پلی
مواد  لی. تشکتوضیح داده خواهد شد ادامه درکه  شود

 زمینهبا  یکربن يهااختلاط نانولوله قیطر از یتینانوکامپوز
 رایز است؛اد خواص مو شیافزا يروش جالب برایک  يمریپل
 يهای ژگیوجود آمدن وممکن است باعث به  بیترک نیا جهینت

 قاتیتحقاز    يار ی]. در بس9  و  8ها شود [از نانولوله  فردمنحصربه
رسانا   يمرهایهمراه با پل  لولهاز نانو یمختلف يها تینانوکامپوز

 مورد  فنیاکسيد  لنیاتی ، پللنیون  نیلیفنیپل  ن،یلیمانند گرافن، آن
 هیته يکه برا ییهااز روش یکی .]10اند [قرارگرفته یبررس

 جهیگرفته و نت قرار  یمورد بررس PAni/MWNT تینانوکامپوز
پوسته - هسته تینانوکامپوز اختس ،مطلوب داشته است

نقش هسته را    یکربن  يهالولهوان ن  ،تینانوکامپوز  نی. در اباشدیم

6 Aniline Pentamer (AP) 
7 Polycaprolactone (PCL) 
8 Pernigraniline 
9 Leucoemeraldine 
10 Emeraldine 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Liang+Y&cauthor_id=23530764
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ها را کامل سطح آن  نیلیآن  مریو پل  رندیگیداشته و در مرکز قرار م
 نی. اکندیپوشش داده و مانند پوسته، کل هسته را احاطه م

مناسب   يهایژگیو ياساختار خود دار علتبه  تینانوکامپوز
از  مقالاتاین در  ].13-11[  استخاص  ي کاربردها يبرا

  تاکنون نشده است. استفاده  PAni/c-MWNT/G تیپوزنانوکام
  ؛ و نانولوله کربن استفاده شده است  نیلینآیپل تیفقط از کامپوز

 یقیتزر دروژلیبه ه نیابتدا ژلات ق،یتحق نیدر ا یول
آن به   لیفسفات اضاقه شد و سپس با تبد سرولیگل/توسانیک
 یقیزرت دروژلیه دیتول يفسفات برا سرولیگل/ نیژلات/توسانیک

 تیاز واکنش نانوکامپوز يری جلوگ يبرا. شد رسانا استفاده 
PAni/c-MWNT واکنش  نیبا ژلات تینانوکامپوز دروژل،یبا ه

  نیژلات يهامولکول مد.آدر PAni/c-MWNT/Gداده و به شکل 
و خواص ژل شدن، به   یک یمنظور بهبود استحکام مکانبه 
فسفات   ولرسیگل-بتا/توسانیک يحساس به دما يهادروژل یه

C/GP  .اضافه شدPAni/c-MWNT/G  زمینهدر سراسر 
 پراکنده شد. یکیالکتر يهامنظور ارائه نشانهبه نیژلات/توسانیک

 ی قاتیتحق میت  ی پژوهش يکارها راستاي درو حاضر  مطالعهدر 
کاربرد نانومواد در    یبررس  نیبافت و همچن  یما در حوزه مهندس

ساخت و    ،ی]، طراح17-14[  هاي ماریبو درمان    صیحوزه تشخ
  يهاسلول  يحاو قیتزربلقا يمریپل يهاداربست یابیارز

 شیافزا يبرا هاتیبا نانوکامپوز شدهنهیبه یمیمزانش
 . شد یبررس يریپذتیهدا

 

 روش تحقیقمواد و  -2
 مواد  -1-2

؛ شرکت 242853درصد (شناسه  96 کیاست دیاساز 
؛ شرکت  L3771( سولفات لی دودس می، سدسیگما آلدریچ)

  رها یماستفاده شد. پل سیگما)  ;242284(شناسه  نیلیآن سیگما) و
  ي هاحلال یو تمام گمایشرکت س از  انستویو ک ن یژلات ازجمله

 . بودرك پژوهش از شرکت مِ نیدر ا گریمورد استفاده د
 

 هاروش  -2-2
به   يسازمنظور خالصبه  ،شدههیته نیلیابتدا مونومر آن

تا رنگ آن از قرمز   شد ری، دو بار تقطلأخ ریدستگاه تقط وسیله
قبل از  رشدهی. مونومر تقطکند ریی) تغرنگ یبه شفاف (ب رهیت

       شد.  ينگهدار خچالیدرون  ،مصرف، تحت گاز آرگون

 یونیروش امولسبه ییایمیش ونیزاسیمریپل قیطر  از نیلیآنیپل
 ].21[گردید  دیتول

 
 لهینانولوله کربن کربوکس  -1-2-2

به    ازیکربن، ن  لولهنانو/نیلیآنیپل  تینانوکامپوز  دیتول  يبرا
کربن   لولهنانو هیته يبرا . باشدی م شدهدارعامل  لولهنانو

قرار دارد    خیبشر که درون حمام    کیدرون    لولهنانو  له،یکربوکس
 ریمقاد بیترتبهشد. سپس  ختهیو مجهز به همزن است، ر

ط در حال  مخلوبه    کیدسولفوریو اس  میسد  تراتیاز ن  یمشخص
به مخلوط   یآرامبه می. پرمنگنات پتاسدیخوردن اضافه گردهم

داشته نگهدرجه سلسیوس    20  ریدما ز  کهیدرحال  شد؛فوق اضافه  
شده و   برداشته خ یحمام  ،خوردنهم قهیدق 5 نیبعدازاشد. 

 درجه سلسیوس 30 يدر دما قهیدق 30مجموعه به مدت 
مجموعه اضافه شد   هب یرامآمقطر بهآب شد. سپس یدهحرارت

 درادامه. دیگرد یدهحرارت گرید قهیدق 15مدت و مخلوط به
 60 يبا دما درصد 30 ژنهیاکسآبمقطر و محلول مخلوط آب

به   ماندهی باق میمنظور کاهش پرمنگنات پتاسبه  درجه سلسیوس
دهنده کاهش کامل  مخلوط اضافه شد (عدم مشاهده حباب نشان 

شده با استفاده از  له یکربوکس لوله). نانواست میپرمنگنات پتاس
 قهیدق 15بعد از  قهیدور بر دق 7200با دور  وژیفیدستگاه سانتر
آن    pHشسته شد تا    آبگرم  لهیوس پودر حاصل به   تیجدا و درنها

 ختهیمقطر ر) برسد. پودر حاصل درون آبی(خنث 7به حدود 
زده شد موت هبا استفاده از دستگاه فراص  قهیدق  15مدت  شد و به

ساعت   24. سپس نمونه به مدت شودمناسب حاصل  تیفیتا ک
در آون خلأ  قرار داده شد تا خشک    درجه سلسیوس  80  يدر دما
 ]. 21 و 20شود [

 
 کربن  لولهنانو-نیلیآنیپل تیکامپوز  -2-2-2

  لهیکربن کربوکس لولهنانو-نیلیآنیپل تینانوکامپوز دیتول
 یونیمحلول امولس  کی  درابتدا.  شد ابیم  یونیامولس  دیروش تول  هب

 کی کیدریدکلریاسلیتر میلی 80و  SDSگرم  5/765متشکل از 
وزن    براساس   c-MWNTازگرم    146/0شد و  مقدار    هیمولار، ته

دستگاه فراصوت در  لهیس وبه  شده،هیته هیمونومر اول
از  گرم 32/2پخش شد. سپس  قهیدق 30به مدت  ونیسوسپانس

  ونی، به سوسپانسبودبوده و سرد گشته    خیام آب  که در حم  نیلیآن
با دور   یسیهمزن مغناط يمخلوط بر رو کهیدرحال شد؛اضافه 
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 7/5از  دهشهیمحلول ته  تی. درنهابودبالا در حال هم خوردن 
به  ياقطره صورتبهمولار کی کیدریدکلریو اس APS ازگرم 

همزن  يمجموعه بر رو در این حالت، شد؛اضافه  ونیسوسپانس
خوردن با توان بالا بود. بعد از اضافه کردن در حال هم  یسیمغناط
رنگ محلول   ،ساعت  1گذشت    با پرسولفات به مجموعه،    ومیآمون
دهنده شروع واکنش  کرد که نشان  دایر پییتغ رهیبه سبز ت اهیاز س

زده شد. ساعت هم 6مدت . مجموعه بهباشدیم ونیزاسیمریپل
ماند تا   یساعت باق 24مدت به یخوردن اضافسپس بدون هم 

ساعت مقدار   24. بعد از گذشت  شودکامل    ونیزاسیمریواکنش پل
. کندرسوب    دشدهیتول  مریتا پل  شداتانول (استون) اضافه    يادیز

  با وژ،یفیحاصل با استفاده از دستگاه سانتر نی لیآنیرسوب پل
بار  نیشد. سپس چند يجداساز قهیدور بر دق 7200قدرت 

 ].22 و 12اده شد [ تون شستشو دتوسط اس

-پود/ونیعنوان عامل امولسبه  SDSاز  قیتحق نیدر ا
  ینسبت مول  زی روش ن  نیشده است. در ا  استفاده    (doped) نندهک

  ز ین SDSمونومر به  ینسبت مول درضمن و 2مونومر به اکسنده 
رسانش   نهیبه بهباتوجه  ریاخ یدر نظر گرفته شد. نسبت مول  4/0

  22، 12، 11[ است آمده دستبه  دهشدیتول نیل یآنیپل یکیالکتر
 ].23 و

 
به ژل    PAni/c-MWNT  تیکامپوز اضافه کردن نانو  -3-2-2

 ن یژلات/توسانیک
 یوزن هايرسانا، درصد يهاساخت داربست  يبرا

 لیترمیلی 8به  PAni/c-MWNT تیکامپوزاز نانو یمشخص
ساعت    کیمدت  هو مخلوط فوق ب  اضافهمولار    1/0  دیاس  کیاست

طور  به  Pani/c-MWNTتا  گرفتدرون دستگاه فراصوت قرار 
گرم میلی 200. سپس شود عیتوز کیاست دی کامل درون اس

ساعت با استفاده از همزن  12مدت شده و به اضافه توسانیک
حاصل   یکنواختیبا دور بالا، هم زده شد تا مخلوط  یسیمغناط
به مخلوط فوق اضافه   نیژلات گرممیلی 60 مقدار ادامهدر. شود
 40 يدر دما گری ساعت د 6مدت زدن بههم اتیو عمل دیگرد

  دست به یکنواختیادامه داشته تا مخلوط کاملاً درجه سلسیوس 
درجه  135 ي با دما وآمده در اتوکلادست مخلوط به .دیآ

کردن قرار داده شد.   لیمنظور استربه  قهیدق  25و زمان    سلسیوس
 يتا به دما گرفتقرار  خیمده در حمام آب آدست مخلوط به 

درصد وزنی به حجمی    7 زانیبرسد. م  درجه سلسیوس  4 حدود

شده و در درون حمام    هیته  (β-GP)فسفات    سرولیگل-محلول بتا
برسد.   درجه سلسیوس  4حدود    ییقرار داده شد تا به دما  خیآب  
  ی محلول آب دند،یرس ییمخلوط و محلول به تعادل دما کهی زمان
که مخلوط   یقطره در حالتقطره صورتبهفسفات  سرولیگل-بتا

اضافه شد. بعد از اتمام   شد،یهم زده م  یسیتوسط همزن مغناط
 ].26-24همزن قرار گرفت [  يرو   قهیدق  15مدت  به  لوطکار مخ 

 

کربن   لولهنانو/نیلیآنیپل تیکامپوز - 4-2-2

 (PAni/c-MWNT/G) نی ژلات/لهیکربوکس

کربن  لوله نانو /نیلیآنیپل تیامپوزساخت ک منظوربه 
 کیدروکلریهدر  SDSاز گرم میلی 640ابتدا  نی ژلات/لهیکربوکس

 20مدت با دور بالا به یسیهمزن مغناط يمولار روکی دیاس
            تیکامپوزنانو ازگرم  0/ 15شده، سپس حل  قهیدق

PAni/c-MWNT شد  شده در مرحله قبل به محلول اضافههیته
. مقدار گرفتدر درون دستگاه فراصوت قرار    قهی دق  40مدت  بهو  
  ي همزن، با دما  يرو  رشدهیبار تقطدر آب دو  نیژلات  گرممیلی  60
  ن ی شده و ژلات کاملاً حل قهیدق 30مدت به درجه سلسیوس 40

زدن به محلول اضافه شد. سپس  و در حال هم یآرامشده به حل 
د. بعد  راصوت قرار داده شدر درون دستگاه ف قهیدق 30مدت به

ساعت در حالت سکون قرار    24مدت  مخلوط به  ،ندیفرا  انیاز پا
 . انجام شود يتا جداساز گرفت

  سپس با آب  وشده از محلول جدا نینشته  تیکامپوزنانو
 10000با دور  وژیفیز دستگاه سانتر. با استفاده اشدمقطر شسته 
 نیجدا شد. ا تیوزکامپنانو قهیدق 15مدت به قه،یدور در دق

           ذرات نانو تیو درنها دیمرتبه تکرار گردسه ندیفرا
PAni/c-MWNT/G   درجه    60 يدر دما  آمده در آون خلأدست به

 ].27ساعت قرار گرفتند [ 24مدت به سلسیوس
 

به   PAni/c-MWNT/G تیکامپوزاضافه کردن نانو -5-2-2

 نیژلات/توسانیژل ک
              از یمقدار مشخص ،ژل هیته يبرا درادامه

PAni/c-MWNT/G 1/0 دیاس کیاستلیتر میلی 8در  شدهه یته 
ساعت درون دستگاه   کیمدت و مخلوط به دیاضافه گرد مولار 

طور کامل درون  به   Pani/c-MWNT/Gفراصوت قرار داده شد تا  
به   توسانیکگرم میلی 200. سپس شود عیتوز کیاست دیاس

همزن، هم زده شد تا   يرو ساعت 12مدت و به  اضافهمخلوط 
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به   نیژلات گرممیلی 60پس . سحاصل گردد یکنواختیمخلوط 
آمده در دست به بیاضافه شده تا کاملاً حل شود. ترک بیترک

درجه   4حدود  نییپا يقرار داده شد تا به دما خیحمام آب 
  سرول یگل-نمک بتا گرممیلی 640برسد. مقدار  سلسیوس

درون   زیشده و محلول ن مقطر حلآبلیتر لیمی 2در  فسفات
 سلسیوسدرجه    4حدود    ییخ قرار داده شد تا به دمایحمام آب  

محلول    دند،یرس  ییتعادل دمابه  محلول و مخلوط    کهی زمانبرسد.  
درجه  4 يدر دما ياصورت قطره به   فسفات سرولیگل-بتا یآب

. در زمان اضافه شدن  شدبه مخلوط فوق اضافه  سلسیوس
. بعد از شدیهم زده م  یسیزن مغناطمحلول، مخلوط توسط هم

گرفت تا   همزن قرار يرو قهیقد  15مخلوط به مدت  ،اتمام کار
 بیترک )1جدول (]. 26-24[ دیدست آبه یکنواختیمخلوط 

ها شامل  نمونه  .دهدی مرا نشان  موردمطالعه يهانمونه ياجزا
  دروژل یخالص و چهار ه صورتبه  C/G/GP دروژلیچهار ه

C/G/GP تی کامپوزهمراه با نانو PAni/c-MWNT/G   با
 .باشندیفسفات م سرولیاز گل یمختلف يدرصدها

 

 موردمطالعه يهانمونه ياجزا  بیترک .1جدول 

 )یحجم به یوزن درصد( GP درصد  PAni/c-MWNT/G)یوزن درصد( نماد فیرد

1 GP3NC0 0 3 
2 GP5NC0 0 5 
3 GP7NC0 0 7 
4 GP9NC0 0 9 
5 GP3NC7 7 3 
6 GP5NC7 7 5 
7 GP7NC7 7 7 
8 GP9NC7 7 9 

 

 ژل شدن  زمان -6-2-2

  .شد نییلوله معکوس تع ش یژل شدن توسط آزما زمان

 ياشه یش يهاالیاز محلول آماده در ولیتر میلی 1طور خلاصه به 
درجه   37(  يماربن در حمام آب    الیشد. و  ختهیسرنگ ر   لهیوسبه 

 زانینقطه ژل شدن با چرخش لوله و م گرفت. ) قرارسلسیوس
. شدیانجام م هیثان 30ها، هر نمونه  یشد. بررس نییتع تیالیس

 شیآزما  طیچرخش و شرا  هیداشته و زاو  کسانیها قطر  تمام لوله
  ینمونه بعد از وارونگ کهی زمان. بود کسانیها تمام نمونه  يبرا

 ژل شدن محاسبه عنوان زمانبه  کرد،ینم دایپ  انیدر لوله جر
مشابه مورد    یطیمح  طیها در سه دسته و تحت شرا. نمونه شدیم

 ].28[گرفتند قرار  یبررس
 

 فروسرخ سنجف یط -7-2-2
هاي تی کامپوزنانو ییا یمیساختار ش یمنظور بررسبه 

   موج طول  فروسرخ در محدوده یسنجفیاز ط ،ساخته شده
1-cm 500-400 تفاده از اس با درجه سلسیوس 25 يدر دما  

 ].14[شد استفاده   Shimadzu-FTIR spectrometer دستگاه

 نمونه  یکیالکتر ت یهدا -8-2-2
نمونه با استفاده از پروب چهار نقطه   یکیالکتر تیهدا

از   ییهامناسب، نمونه یبررس يبراشد.  يریگاستاندارد اندازه 
با   PAni/c-MWNTو  MWNT ،PAni يسه نوع ماده هاد

 سهیمقا  مورد  ، جیتا نتا  ساخته شد  9و    7،  5،  3،  1  یوزن  يهادرصد
 ي هالام يرو هاونهاز نم ینازک يهالمی. فرندیقرار گ یو بررس

  37 يدر دما ياشه یش يدهای پوشش داده شد. اسلا ياشه یش
تا کاملاً   ندساعت قرار داده شد 24مدت به درجه سلسیوس

 ز ابزارها، با استفاده انمونه یکیالکتر تیخشک شوند. هدا
Keithle (Model 196 System DMM, USA) شد.  يریگاندازه

  یرونیاز پروب ب  ثابت   انیجر  کی ها با عبور  مقاومت ورق نمونه 
 .دیآیدست مبه  یپروب درون قیازطرولتاژ  يریگو اندازه 

 

 ی کیرئولوژ یاب یارز -9-2-2
  استفاده از دستگاه ، با هادروژل یه یکیرئولوژ یابیارز
در   Physica (MCR501, Anton Paar, Germany) لرئومتر مد

هرتز انجام شد. تغییرات مدول  1 بسامدبا  يصفحه مواز کی
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با قرار دادن نمونه در     ″Gیاتلاف  یو مدول برش ′G ذخیره  یبرش
درجه   45 تا 25 بالا بردن دما از و دستگاه رئومتر يصفحه مواز

 دو نمونه يبر دقیقه برا سلسیوسدرجه  5/0با نرخ  سلسیوس

GP7NC0    و GP7NA7  يبرا  شیآزما  ن یمحاسبه شد. همچنین ا  
  با متغیر زمان، درجه سلسیوس 37 ثابت يدو نمونه در دما نیا

 قرار گرفت. یبررس مورد
 

  لیگسروبشی  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  -10-2-2

 1FESEMیدانیم

کن درون خشک نمونه ها، ساختار داربست  ی بررس يبرا
شکسته شد. سطح   عیما تروژنیس درون نخلأ خشک و سپ

از    FESEM  ریداده شد و تصاو  شششکسته با استفاده از طلا پو
 نییمنظور تعبه ImagJافزار شد. از نرم هیته مقطع شکستسطح
 استفاده شد.  SEM ریتصاو يحفرات از رو اندازه

 

 جذب آب  آزمودن -11-2-2
و  یچسبندگ يبر رو تواندی داربست م ی آبدوست خواص
تورم داربست   زانیمنظور منیمؤثر باشد. بد یمهاجرت سلول

منظور نی. بدشد يریگها اندازهآن یآبدوستاز  ياریعنوان معبه 
  ن یکن خلأ کاملاً خشک و سپس توزابتدا داربست درون خشک 

 37 يدر دما PBSول داربست خشک درون محل .)Wd( دیگرد
زمان مدتبعد از گذشت  و قرار داده شد درجه سلسیوس

)، از محلول  تا زمان رسیدن به عدد ثابت -ساعت 15( مشخص
 دیگرد نیآن کاملاً خشک و دوباره توز یآب سطح .شد خارج 
(Ws) . نسبت تورم (Qm)  که عبارت است از نسبت وزن آب
 : شدمحاسبه  ریز رابطهشده به وزن داربست خشک طبق جذب

 

)1 (                             Qm (%) = (Ws - Wd) / Wd × 100 
 

 پذیري هیدروژلتخریب آزمودن -12-2-2

ابتدا  دروژل،یه يریپذبینرخ تخر يریگاندازه منظوربه 
و   شد هیته گرمی لیم 80سه نمونه از هر گروه با وزن مشخص 

-alpha(لفا  آ  ومیمدمحیط کشت  از    تریلیلیم  3ها در  سپس نمونه 

MEM, Gibco, 3256 (   12 یزمان يهاازه در بد و نور شدغوطه  

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 In Vitro 

ها  روز، وزن نمونه   30و    21،  14،  10،  7،  3زمان  مدت  يساعته برا
 Minimum Essential Medium. محیط کشت شد يریگاندازه

(Alpha MEM) ،اي با حضور  فرمولاسیون بسیار پیچیده
. این دارد، اسید لیپوئیک و پیروات هانیتامیو ،اسیدهاي آمینه

 هاکراتینوسیت  لیقب  از  هاسلول سیعی از  محیط براي رشد طیف و
هاي    Alpha MEMهاي  براي رشد و تکثیر سلول  ،آستروسیت  و

ین،  . همچنرودیم ملانوماي انسان بکار  يهاسلولاولیه موش و 
آمنیوتیک (هم در محیط  يهاسلول محیط مغز استخوان وبراي 
محاسبه نرخ    ي لایه و هم شناور) مناسب است. براتک  يهاکشت 

 . شودمی استفاده ریاز فرمول ز دروژلیه يریپذبیتخر
 

)2 (              Degradation rate (%) = (Wi-Wd) / Wi × 100 
 

Wi  وWd  و وزن داربست   هیوزن خشک اول بیترتبه
 . استپس از خشک کردن مجدد  شدهبیتخر

 

 2تنیدر شرایط برون سلولی يهایاب یارز -2-2-13
  HUVEC (NCBI C554)پژوهش از سلول  نیدر ا

 ر،یجهت تکث رانیپاستور ا  تویانست   یشده از بانک سلولخریداري
داربست   يسازگارستیز یابی و ارز یسلول ي آزمونهاانجام 

آنها بر رشد    ریها و تأثنمونه  تیسمّ  یبررس  منظوربه استفاده شد.  
    زویا ردبراساس استاندا يریگعصاره ندیفرا، ها سلول ریو تکث

هر  يازابه لیآن به هر نمونه استر یکه طانجام شد  5-10993
. شدکشت اضافه    طیمح  تریلیلیم  کیگرم داربست، مقدار  یلیم  5

 يریجلوگ  يبرا  کامل  طیداربست و مح  يحاو  يهاتیپل  درادامه
. به گرفتنداز سلول قرار  یدر انکوباتور خال ،ی سلول بیاز آس

کشت  طیاز مح ی. حجم مشابهشدآماده  تیپل 8 ههر نمون يازا
 زان یم یشاهد در نظر گرفته شد. جهت بررس عنوانبه زین

  ل یفنيد-ازولیت لیمتياز آزمون د یسلول ریتکث/تیسمّ
 استفاده شد. MTT)3 (دیبروما ومیتترازول

 
 یسلول یآزمون چسبندگ  -14-2-2
 20000تعداد  ،یسلول یانجام آزمون چسبندگ منظوربه 

شده لیاستر هیدروژل يرو رب  HUVEC (NCBI C554) سلول

3 3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium 
Bromide 
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  هاداربستآن،  يبر رو هاسلول دنیکاشته شد و جهت چسب
  37 يبا دما یانکوباتور کشت سلول ساعت درون  24مدت به

درصد   90و    دکربنیاکسي دگاز    درصد  5  يحاو  ،درجه سلسیوس
  طیمح  ، ادشدهی شدن زمان    يقرار داده شدند. پس از سپر  ، رطوبت

  ثابت . جهت دیخارج گرد تی از پلکشت موجود در هر خانه 
 دیگلوتارآلدهدرصد   1 يمحلول حاولیتر میلی 1 ،هاسلول کردن 

 يشده و در دما  ختهیر  هاداربست  يبر رو  قهیدق  20-30به مدت  
زمان مذکور، محلول   یشدند. پس از ط ينگهدار طیمح

خالص  با آب فوق دومرتبه هاداربست شسته و  دیگلوتارآلده
  ي هاغلظت بیترت به يریعد جهت آبگرحله ب. در مندشسته شد 

مورد استفاده  درصد  50 و 60، 70، 80، 90، 96مختلف الکل 
هود خشک شدند.  ریز هاداربست قرار گرفت و در مرحله آخر 

اثبات   طورنیها و همسلول شناسیریخت یجهت بررس
شده، از  آماده يهاها به سطح داربستآن یچسبندگ

  ی روبش یالکترون کروسکوپیم  نینو همچ ينور کروسکوپیم
    ها توسط داربست ،یکیالکتر ییمنظور رسانا. بهشداستفاده 

 .]14از طلا پوشش داده شدند [  ینازک اریبس يهاهیلا
 

 نتایج و بحث -3
                         ت ینانوکامپوزبررسی اثر غلظت  -1-3

PAni/c-MWNT/G/ژل شدن بر زمان    فسفات  سرولینمک گل 
به   دروژل،یژل شدن در ه ندیفرا کهنیا به جهباتو

شده  دارپروتون  توسانیفسفات و ک سرولینمک گل کنشبرهم
  ن یاز عوامل مؤثر در ا یکیعنوان دارد، غلظت نمک به یبستگ

،  3 يهاغلظت ش،یآزما نیقرار گرفت. در ا یبررس مورد ندیفرا
  يهانمک به محلول  یحجمبه  یدرصد وزن 9و  7، 5
 ریشد. مقادتهیه مولار  1/0 کیدریدکلریدر اس نیژلات/نتوسایک

 10افزوده شده نمک در محدوده مجاز انتخاب شد (کمتر از 
نشان   جینتاایجاد نکند.  تیسمّتا  )یحجمبه  یدرصد وزن

و زمان   شیمحلول افزا pHغلظت نمک،  شیکه با افزا دهندیم
 .ابدییژل شدن کاهش م

 ادامه  درگرفته شد که    میتصمآمده،  دستبه  جینتا  يبرمبنا
و   توسانی) کی حجمبه  یدرصد (وزن 5/2از محلول  ،پروژه نیا

به  ی(وزن درصد 7و  نی) ژلاتیحجمبه  یدرصد (وزن 8/0
سامانه، زمان   نیچون ا ؛فسفات استفاده شود سرولی) گلیحجم

در محل   قیتزر  يبرا  یقابل قبول  يروگران) و  قهیدق  3(  نژل شد

سامانه توسط عبور از سرنگ با   نیا يریپذقیزروردنظر دارد. تم
 نیدرصد ژلات  شیبا افزا  نکهیباانشان داده شد.    21  جیگ  ایسوزن  

  داد کاهش  را  بدن    یعیطب  يزمان ژل شدن سامانه در دما  توانیم
استفاده کرد تا   يکمتر فسفات  سرولیاز مقدار گل ترتیببدین و 

 نیبالاتر ا  يهاغلظتاما    شود؛از محدوده مجاز هم کمتر استفاده  
 قیتزر  جهیدرنتو    ییمحلول نها  يروگران  شیمنجر به افزا  مریپل

 ].29[  شودی نم شنهادیدردناك شده و پ
 

 
 

 
با غلظت  نیژلات/توسان یزمان ژل شدن ک راتییتغ) الف .1 شکل

زمان  راتییتغ) ب ،) 3(تعداد تکرار=Gp) (فسفات  سرولینمک گل
 PAni/c-MWNT/G تیکامپوزنانوبا ه همرا  نیژلات/توسان یژل شدن ک
فسفات  سرولیاز نمک گل درصد وزنی به حجمی 7 ثابت با غلظت

) (Gp=تعداد تکرار)3 ( 
 

        تیکامپوزاثر نانو یبررس  يبرا قیتحق نیدر ا
PAni/c-MWNT/G ی وزن هايزمان ژل شدن، درصد ي بر رو 

هر    در.  قرار گرفت  یدر ژل مورد بررس  کامپوزیتاز نانو  یمختلف
از    توسان ینسبت به ک  یدرصد وزن  9و    7،  5،  3ها،  گروه از نمونه 

ساخت ژل مورد   يبرا PAni/c-MWNT/G تیکامپوزنانو
 قرار گرفت. فادهاست

 )، مشاهده شد که باب-1) و (الف-1شکل ( سهیبا مقا
به ژل   PAni/c-MWNT/G تیکامپوزاضافه کردن نانو

  ش یافزاان ژل شدن فسفات، زم سرولیگل/ نیژلات/توسانیک
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           که از قیتحق نیااز  ینمونه مشابه ،. در مقالاتابدییم
  افت ی ،باشد شدهاستفاده  PAni/c-MWNT/G تیکامپوزنانو
استفاده   ی دارورسان  زهحو ژل در  نیکه از ا یدر مقالات یول  ؛نشد

زمان ژل شدن   شیانواع دارو با ژل باعث افزا بی، ترکشده بود
به ژل، باعث   يمریاضافه شدن هر ماده پل یطورکل . به شودمی
 ].35-30[  گرددیزمان ژل شدن م شیافزا

 
 فروسرخ سنجف یط -2-3

 تیکامپوزو نانو نیلی آنیمربوط به پل 1FTIR فیط
PAni/c-MWNT  ) شده است. داده  شی) نما2در شکل        

، 1480، 1597 يهادر طول موج را  یاصل کی پنج پ نیلیآنیپل
 يهانشان داده است که با گزارش cm 760-1و  1125، 1275
  ظاهرشده   يهاکی]. پ34-30[  دارد   یمطابقت خوب  گرید  نیمحقق

و  یحلقه بنزن N-C وندیمربوط به پ cm 1480-1و  1597 در
مربوط   cm 1597- 1در  ظاهرشده کیپ کهيطوربه ؛است ینونیک

قه به حل  مربوط  cm 1480-1 در  ظاهرشده   کیو پ  ینونیک  حلقهبه  
 بیترتبه  cm 760-1 و 1275در  ظاهرشده کیاست. پ یبنزن

  وند یه و پیثانو کیآرومات يهانیآم C-N یکشش وندیمربوط به پ
 cm  1125- 1در  ظاهرشده  کی. پباشدیم  یکیآرومات  H-C  یخمش

است  ینونیک يهاحلقه  تروژنین  يهامربوط به پروتونه شدن اتم 
 يبرا ياریکه مع شودیشناخته م یالکترون هیشب نوارعنوان و به 

 کیپ  ک،یپ  نیا  گریدعبارتبه هاست؛  عدم استقرار الکترون  درجه
در طول موج    ظاهرشده   کیپ .باشدی م  نیلیآنیلمشخصه رسانش پ

1 -cm 590  به گروه  مربوط -SO3  از مولکولSDS که   است
است   نیلیآنیداپ کردن پل   اتیبودن عمل  زیآمتیدهنده موفقنشان 

]18-20.[ 
  قابل  ي هاتفاوت PAni/c-MWNTمربوط به  فیط

مربوط به   فی . در طدهدی نشان م نیلیآنینسبت به پل را یتوجه
به بنزن   نونیک يهاکیشدت پ PAni/c-MWNT تیکامپوزنانو

  ن یدر ا نیلیآنیمطلب است که پل نیا يایشده است و گو شتریب
 گرید ارتبعشده است؛ به تریغن ینونیک حلقهحالت نسبت به 

را  ینونیک حلقهکربن، ساختار  لولهو نانو نیلیآن  نیب کنشبرهم
 رییو بنزن تغ  نونیک  يهاکیپ  تیموقع  نیداده است. همچن  شیافزا

           ه یدر ناح N-H وندیدر مورد پ ،گریکرده است. تفاوت د
1-cm 2984 يپهن و قو ت یدر نانوکامپوز کیپ نی. اباشدیم 

 ،کیپ نیعلت ا .شودینم دهید نیلیآنیدر پل کهیدرحال ؛است
که منجر به  باشدمیکربن  لولهو نانو نیلیآنیپل  نیب کنشبرهم

 .شده است رهیانتقال زنج
 

 
 PAni/c-MWNTب)  و نیلیآنیالف) پل مربوط به FTIR فیط. 2 شکل

 
1 Fourier Transform Infrared Spectrometer 
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 تیکامپوزدر نانو زین گرید يهاکیپ تیشدت و موقع
شدت  مثالعنوانبه است.  افتهی رییلص تغخا نیلیآنینسبت به پل

 شیافزا  نیاست. ا  افتهی  قالو هم انت  شیافزا  cm   1125-1  در  کیپ
  ن یب کنشبرهمکه  دهدی نشان م ،یالکترون-هیشب کیدر شدت پ

کرده و   لیانتقال بار را تسه ندیفرا ی،کربن لولهو نانو نیلیآنیپل
 شیرا افزا  نیل یآنیلپ  رهیمؤثر در زنج  یدرجه عدم استقرار الکترون

در  یکیرسانش الکتر شیبه افزا منجر تیداده است که درنها
PAni/c-MWNT ] با   یتطابق خوب جینتا نی]. ا18شده است

 دارد. ، شودی م انیکه در جلوتر ب یرسانش الکترون جینتا
 

 نمونه  یکیالکتر تیهدا -3-3
، 1( مختلف یوزن هايبا درصد ییهاژل قیتحق نیدر ا 

و   PAni/c-MWNT ، c-MWNTاز  درصد وزنی)  9و  7، 5، 3
PAni سهیمورد مقا ،يریپذتیهدا زانیم یبررس يبرا  

  تیزنانوکامپو  يریپذتیدهنده بهبود هدا  نشان  جی. نتاندقرارگرفت
 يریپذتی. هدااستص لخا ي مرهایبا پل سهیشده در مقاهیته
نسبت   شده و شتریب نیلیآنیدرصد از پل 70تا  65 تیوکامپوزنان

داشته است. تاکنون در   ياملاحظهقابل  شیکربن افزا لولهبه نانو
عنوان به  PAni/c-MWNT/G تیاز نانوکامپوز يامقاله چیه

در    يعنوان ماده هادبه   زینو    داربست  يریپذتیهدا  يبرا  ياماده
ساخت   يفسفات برا سرولیگل/نیژلات/توسانیک یقیژل تزر

نشده   استفاده ی ساز قلبضربان ه یاربرد در ناحداربست رسانا و ک
آورده   یقلب  يهاسلول  يریپذتی) مقدار هدا2(  جدول. در  است

 تیهدا  زانیتوان میمحققان مختلف م  جینتا  به  وجهشده است. بات
 میزان و S/cm 6/0- 36/0 نیرا ب یسلول یو عرض یطول یداخل
                      بینرا  یسلول یو عرض یطول یخارج تیهدا

S/cm 62/0- 24/0 ] 32در نظر گرفت.[ 
 

 

 ]32مختلف قلب [ يهاهیناح يهاسلول کیالکتر تیهدا  زان یم .2 جدول

  )ی(عضله بطن یمؤثر ماکروسکوپ ییرسانا

 مرجع
GeT geL giT giL 

24/0 62/0 019/0 17/0 Clerc, J. Physiol, 255:335 

13/0 22/0 026/0 28/0 Roberts et al., Circ Res, 44:701 

080/0 12/0 060/0 34/0 Roberts & Scher, Circ Res, 50:342 

  بافت کیماکروسکوپ يپارامترها
G (µS) b (µm) a (µm) f σe (S/m) σi (S/m) 

3 10 100 7/0 1 1 Roth, AnnBiomed Eng, 16:609 

05/0 5/7 100 85/0 2 4/0 Neu & Krassowska, 1993 

 
)، ساخت  3آمده در شکل (دست به ج یبه نتا باتوجه
 کینزد يریپذتیهدا جادیبا ا یدرصد وزن 7 زانیداربست با م

 یقلب يهاسلول يرشد و بازساز يرا برا طی، شراS/cm 7/0 به
  ن ی لیآنیاز پل  یدرصد وزن   10استفاده از    کهی درصورت  ؛آوردفراهم  

ه  ک یقیحق. در تستین ییمقدار رسانا نیا جادیقادر به ا ییتنهابه 
درصد   2توسط آنا و همکارانش صورت گرفت با اضافه نمودن 

توانستند  توسان، یک شده ازهیبه داربست تهوزنی به حجمی 
با  سهیمقا کنند که در جادیا S/cm 4/0 به  کینزدي ریپذتیهدا

 .]34 و 33کم است [  اریشده بس هیته تیکامپوزنانو ییرسانا

 

 های نمونه کیخواص رئولوژ -4-3

  GP7NC0نمونه  ییدما تیو حساس یکیکانخواص م
پس از قرار  GP7NC0که نمونه  دادنشان  جیشد. نتا یبررس

درجه سلسیوس   32  يگرفتن در رئومتر و با بالا بردن دما، در دما
اتصالات  شیژل سبب افزا نیموجود در ا نیژل شد. ژلات

شدن  کینزد يرا برا نهیشده و زم يارهیزنج ن یماب یدروژنیه
ژل کمک  لیبه تشک  تیهم و درنهابه توسانیک يهاره یزنج

 .کندیم
ژل  يبرا  ″Gسکوزیو و  ′Gکیمدول الاست راتییتغ

GP7NC7 آورده شده است؛ در ابتدا 4در شکل ( زین (G′ و G″  
 يمقدار باًیتقر سکوزیو مدول و دارند یکوچک و ثابت ریمقاد

ل شدن،  دما در نقطه ژ شی. با افزااست کیاز مدول الاست شتریب
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  ی جیطور تدربه  وشده  سکوزیاز مدول و شتریب کیمدول الاست
 .کندیم دایپ شیافزا

 

 
 PAni/c-MWNTو  PAni ،MWNT یکیالکتر تیهدا  .3شکل 

 C/G/GP-2NC غلظت براساس
 
 

 
 برحسب دما GP7NC7نمونه  يمدول برا  راتییتغ .4 شکل

 
ثابت    يدر دما    ″Gسکوزیو و  'G  کیمدول الاست  راتییتغ

قرار گرفت.   ی گذشت زمان مورد بررس بادرجه سلسیوس  37
اتاق و قرار   يبه دما  دنیها پس از رسنشان داد که محلول  جینتا

  37 يدر دما ه یثان 335و  221در  بیترتبه ،يگرفتن در رئومتر 
 . شوندیژل مدرجه سلسیوس 

 

توسط   تینانوکامپوز یشناس شکل یبررس  -5-3

 ی شیپو یالکترون کروسکوپیم

  PAni/c-MWNT/G تینانوکامپوز عیتوز لیتحلوهیجزت
 طور که در شکلقرار گرفت. همان  یمورد بررس  SEM  لهیوسبه 

 ی خوببه ها در سراسر داربست نانولوله شود،یمشاهده م )5(
 . اندشده  پخش

 

 
  دروژلیدر ه تینانوکامپوز عیاز توز SEM ریتصو .5شکل 

 نیژلات/توسان یک
 

  وسیله به GP7NC7ست نمونه ساختار متخلخل دارب
  از سطح SEM ری. تصوگرفتقرار  یمورد بررس SEM ریتصو

         از یوزن درصد 7شده با داربست ساخته  مقطع شکست
طور که  . همانداده شده است) نشان 6(در شکل  تیکامپوزنانو

هم متصل تخلخل با حفرات به يداربست دارا شودی مشاهده م
 . باشدیم

 

 
مقطع شکسته داربست نمونه از سطح SEM ریصاوت .6شکل 

GP7NC7  ماکرومتر 300بزرگنمایی  ) و ب 500بزرگنمایی  ) الف 
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 دروژلیه  ب یتخر -6-3

نرخ   شودی مشاهده م الف)-7(که در شکل  طورهمان 
 است؛تر  عیداربست خالص نسبت به داربست رسانا سر  بیتخر

  شده بیآن تخردرصد  60هفته  4که بعد از گذشت يطوربه
 يریپذبیداربست رسانا نرخ تخر کهاست  یدرحالاین  ؛است
درصد    25تنها  ،  تیکامپوزاز نانو  یوزندرصد    7و با    دارد  يکمتر

  شروع  یتوجهبلسرعت قا دهد که با مینشان را کاهش وزن 
و   GP7NC7 يبرا اوّلکه در هفته ياگونهبه ؛ شده است
GP7NC0   زن ثبت شده است.کاهش و  درصد  25و    13  بی ترتبه 

 يریپذب یتخرستیو همکارانش خواص ز انگی
ها نشان  کردند. آن  یرا بررس نیژلات /توسانیک یقیداربست تزر

 هیطور کامل تجزهفته به 16حدود  یدادند که داربست ط
 سرول یگل  درصد  ن،یشدن به مقدار ژلات  هیتجز  زانیالبته م  ؛شودیم

 .]26دارد [ یبستگ زین توسانیک زهیستالیفسفات و کر
 

 
 

 
و  GP7NC0دو نمونه  يریپذبیتخرستیز ) الف .7شکل 
GP7NC7، شده در محلول ساخته يهافتار جذب آب داربستر ) ب

PBS درجه سلسیوس 37 يدر دما 

  مر یاضافه کردن پلکه  هد دمینشان این مطالعه  جینتا
داربست   يماندگار شیباعث افزا PAni/c-MWNT/G يرسانا

بالا    جی. از نتاشودمی  يتریبه مدت طولان  PBSلول  رسانا در مح 
 يداریبا ژل، پا تیاختلاط نانوکامپوز کرد که استنباط توانیم
 .دهدمی شیرا افزا دروژلیه یستیز
 

 دروژلیه  یرفتار تورم یبررس -7-3

 یآبدوست  اریعنوان معجذب آب داربست به  تیظرفنتایج  
دو  در  طور که  . همان شده است  ) نشان داده ب-7ها در شکل (آن

هر دو   يبرا شودیمشاهده م GP7NC7و  GP7NC0نمونه 
و   است  عیسر  اریبس  اوّل  قهیدق  20جذب آب در    زانیداربست، م

 است.   افتهیجذب آب کاهش    تیدر ظرف  شیزااف  زانیم  آن  از  بعد
جذب  يبالا تینشان داد که ظرف پژوهشگران قاتیتحق

 تیماه  لیدلمکن است بهم  نیژلات/توسانیک  تیآب توسط کامپوز
باشد.   نیو ژلات توسان یموجود در ک یعامل يها گروه  یآبدوست
 يحاو نمونهعلت کاهش جذب آب توسط  نیهمچن

است    PAni  زیگرآب  تی، ماهPAni/c-MWNT/G  تینانوکامپوز
 ].26و  34 ،18[
 

 (MTT) ي ازگارسستیز  شیآزما -8-3
و   GP7NC7از نمونه  دهشهیداربست ته يسازگارستیز

GP7NC0  شیبا استفاده از آزما  MTT  بعد از    تنیبرون  در حالت
  ج یو نتا  گرفتقرار    یمورد بررس  یروز از کشت سلول  4گذشت  
  MTT  شیشده است. هدف از انجام آزما) نشان داده  8(  در شکل

شده (مناسب ساخته يداربست رساناي سازگارستیز یبررس
 دروژلیه يسازگارستی) بود. زیسلول کشت يها برابودن آن 

 يهابا استفاده از سلول  گرانید  يهادر گزارش  نیژلات /توسانیک
  ي سازگارستیمطالعه ز نیاست. در ا به اثبات رسیدهمختلف 

                تینانوکامپوز  ي حاو ن یژلات/توسانی داربست ک
PAni/c-MWNT/G  ی بررس جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس  

ها را نمونه  ينور  تهی)، دانس8( لشک درنمونه  يسازگارستیز
  دروژلیه يدهنده کشت بر رونشان  یستون آب .دهدینشان م

  ، PAni/c-MWNT/G تینانوکامپوز يحاو ن یژلات/توسانیک
 نیژلات/توسانیک  دروژلیه  يکشت بر رو  دهندهنشان ستون قرمز  

 کشت تنهاست. طیدهنده محنشان  يو ستون خاکستر
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 سه نمونه داربست يسازگارستیز یبررس .8شکل 

 چسبندگی سلولی  -9-3
اثبات  همچنینها و سلول شناسیریخت یجهت بررس

شده، از  آماده يهاها به سطح داربستآن یچسبندگ
  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم  ) و9  (شکل  ينور  کروسکوپیم

 یچسبندگ آزمونحاصل از  جی]. نتا36[شد ) استفاده 10(شکل 
 ،یاست که سامانه از چسبندگ مطلب نیا دیؤم  )10(در شکل 

دهد که  ینشان م جی. نتاکندیم تیحما یو رشد سلول ریتکث
و   یچسبندگ و اند داربست قرار گرفته يرو بر ی خوببه ها سلول

 اند.سب را با حالت کنترل داشتهمنا  شناسیریخت
 

 
 سلول يحاو يهااز سطح نمونهتصاویر میکروسکوپ نوري  .9شکل 

 
 

 
 کرومتریم 50و 10 ییبا دو بزرگنما GP7NC0: 1 ها (نمونهاز سطح داربست   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریوتص .10شکل 

 )کرومتریم 50و 10 ییبزرگنما  با GP7NC7: 2 نمونه
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 يریگجهینت -4
متشکل   یقیتزر  يحساس به دما  دروژلیه  قیتحق  نیدر ا

  PAni/c-MWNT/G تیبا نانوکامپوز نیو ژلات توسانیاز ک
ساز قلب، مورد  ضربان هیاستفاده در ناح يشد و برا بیترک

 ،یکیالکتر تی هدا برعلاوه  قیتحق نیقرار گرفت. در ا یبررس
  ی بررسحاصل از  جیشد. نتا یبررس زیزمان ژل شدن ن

 ت،ینانوکامپوز  نینشان داد که ا  PAni/c-MWNT  تینانوکامپوز
 ر یمس  تواندیم  ،ییرسانا  یکیالکتر  يهاان یجر  جادکنندهیا  عنوانبه 
 نیکند. در ا جادیا یرا جهت استفاده در حوزه بافت قلب ینینو

  ،یدروژلیساخت داربست ه يبرا  نیو ژلات توسانیاز ک قیتحق
و کاربرد گسترده در   مریدو پل نیا اسبمن يهای ژگیعلت وبه

 استفاده شد.  ،یپزشک یمهندس
و  نیژلات ،توسانیک یکیالکترواستات انفعالات و فعل

و  يزیگرآب يهاکنشبرهم نیفسفات، همچن رولسیگل
رفتار   يبر رو توسان،یک يهارهیزنج نیب یدروژنیه يوندهایپ
که زمان ژل  ییجاگذارد. از آنیم  ریتأثحساس به دما  دروژلیه

  هايمشخصه از    یکیحساس به دما،    یقیتزر  دروژلیه  کیشدن  
قرار    یرسمورد براین زمان    قیتحق  نیدر ا  د،یآیحساب م مهم به 

 شیخود باعث افزا يساختار يهای ژگیعلت وبه  نیگرفت. ژلات
اضافه شدن ژل    نی. همچنشودیداربست م   تهیسیو الاستاستحکام  

. طبق  شودیم دروژلیباعث کاهش زمان ژل شدن ه نیژلات
 قیاز تزر دژل شدن بع يشده زمان مناسب براانجام  يهای بررس

. با  باشدی ژل شدن م  يبرا  هنیهزمان ب   قهیدق  3،  موردنظر  هیدر ناح
 نیب کنشبرهم علتبه  دروژل،یبه ه تیاضافه شدن نانوکامپوز

و   های . بررسابدیی م شیو ژل، زمان ژل شدن افزا تینانوکامپوز
از  درصد وزنی به حجمی  7نشان داد که با افزودن  جینتا
  جاد یا قهیدق 3ژل شدن  نبا زما  یژل توانیفسفات م سرولیگل

بودن استفاده آسان    یقیعلت تزربه  دروژلیه  نیا  یطورکلبهکرد.  
 یقیتزر  دروژلی. هنیست  یبه جراح  يازیو ن  کندیآن را فراهم م
 یمثل انفارکتوس قلب  يدر موارد  تواندی رسانا م  يحساس به دما

بافت   یمهندس يکاربردها گریو د یعصب يهابافت  يبرا ایو 
 .ردیاستفاده قرار گ دمور

 يبرا یقی تزر يحساس به دما دروژلیه نیا کهییازآنجا
 شود، یم شنهادیگرفته است، پ قیو تحق یمورد بررس بارنیاول

ساز قلب مورد  ضربان يهاشده در حضور سلولداربست ساخته
 يرسانا برا یقی تزر دروژلیه نیاز ا نیهمچن .ردیقرار گ یبررس

به  یکیلکترا کیو روش تحرشود استفاده  یعصب  يهاسلول
 ت رسانا ادغام گردد. داربس

 

 يسپاسگزار -5
 ارشد،ی کارشناس نامهانیشده، در قالب پامطالعات انجام

کلیه افراد مرتبط با این کار در شد. از  هیپژوهشگران ته توسط
 .شودیم  یتشکر و قدردان ،دانشگاه تهران
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