


 خدا نام به

 پیشرفتههای فناوریمواد و نشریه 
 

 مسئولمدیر
 حمید امیدوار

 یرانتهران، ا ،میرکبیرا یدانشگاه صنعت

 سردبیر
 سعید حصارکی

 یران، اکرج ی،پژوهشگاه مواد و انرژ

 مدیر اجرایی
 ایران کرج، ی،پژوهشگاه مواد و انرژ ،کلاهی علیرضا

 

 

 تحریریه هیئت

 احسان طاهری نساج، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران ایران ،آرباطان، دانشگاه مراغه، مراغهمحمدرضا اکبرپور 

 سید فرشید کاشانی بزرگ، دانشگاه تهران، تهران، ایران بهنام قادر، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایراناصغر علی

 نژاد، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایرانمحسن کاظمی  محمد پازوکی، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران

 مرتضی مرادی البرزی، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران ، فرانسها و صنایع دستی، پاریسدانشگاه ملی هنرهعباس چرخچی، 

 ایران شاهرود،اسلامی،  دانشگاه آزادواحد شاهرود،  صاحبعلی منافی، کرج، ایران سعید حصارکی، پژوهشگاه مواد و انرژی،

 نادر نظافتی، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران علی زمانیان، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران

 ا...، تهران، ایرانمحمدرضا نورانی، دانشگاه علوم پزشکی بقیه منصور سلطانیه، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

دانشگاه ادینبرگ، انگلستان، پویان مکوندی  پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران ، عضو مشورتی هیئت تحریریه: فاطمه السادات ترک نیک 

 

 نشریه کارشناس
 مریم فولادیان

 آرا صفحه انگلیسی ویراستار ادبی ویراستار
 محسن باهوش سبزواری مریم خرمایی زهره صفری، مژگان

 

 اجرایی گروه

 چالویی ...اروحوحید حاج عبدالعلی بزاز، ن، مریم فولادیا

 

 رد مسئولیت

 است. مقالات نویسندگان عهده بر یشرفتهپ هاییمواد و فناور یهشده در نشرمنتشر مقالات هایگیرییجهو نت هادادهصحت و سقم  مسئولیت

 .است نویسندگان از مجوز کسب مستلزم ،تصاویر و نمودارها جداول، از استفاده. است بلامانع مأخذ ذکر با نشریه یناز ا نقل
 

 (3812-0130: الکترونیکی ی( )شاپا3812-0180: ی)شاپا چاپ یشرفتهپ هاییفناورنشریه مواد و 

 office@jamt.ir: یکیالکترون پست ، www.jamt.ir پایگاه وب:

 (304)04033000: دورنگار ، 003 داخلی (304)04003363-9 :تماس شماره

 انرژی و مواد پژوهشگاه

http://www.jamt.ir/


ISSN: 2783-0810; e-ISSN: 2783-0829 
 

 1-85(، 1403 زمستان، )4، شماره 13های پیشرفته: دوره فصلنامه مواد و فناوری
 

 

 فهرست
 

1-14 
 ت ل متیل متاکریبررسی اثر نسبت اجزای فاز مایع بر زمان گیرش و استحکام سیمان استخوانی پلی 

 شکوفه برهان  ؛سعید حصارکی ؛نادر نظافتی

15-26 

 

تولیدشده  CNTs/Ti تأثیر تعداد پاس بر ریزساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت سطحی

 توسط فرایند همزنی اصطکاکی

 سید حسین سیدین ؛علیرضا ایوانی  ؛حمیدرضا جعفریان ؛زادهمجتبی حکاک

27-39 

 

ی به روش  شدهی تهیهخازنی الکترود هیبریدی اکسید مولیبدن/ اکسید گرافن احیاشدهکارایی شبه

 نشانی الکتروشیمیایی و هیدروترمال ای رسوب دومرحله
 ی گر کالج بهزاد کوزه ؛مهدی کزازیمینا پیرحیاتی؛ 

40-56 

 

 ی پکتینهای بر پایه پوشزخم

 ن نظرپاکیبمعصومه حق ؛ژامک نورمحمدی ؛پگاه پورخلیلی

57-72 

 

زمان داروهای جمسیتابین و کورکومین ی نیوزومی با بارگذاری هم سازی سامانه طراحی و بهینه

 درمانی سرطان به منظور کاربرد در شیمی 
 آبادیفریبا تاج ؛ مژگان حیدی؛ امین رحیمی نژاد

 

73-85 
های کربنی بر خواص مکانیکی و زیستی بررسی اثر افزودن ذرات هیدروکسی آپاتیت و نانولوله 

 تینلاکامپوزیت کیتوسان/ ژ
 حمیدرضا رضایی ؛جعفر جوادپور  ؛علیرضا خاوندیپر؛ سمانه نیک

 



Journal of Advanced Materials and Technologies: Vol. 13, No. 4, (Winter 2024), 1-14 

 
 

Please cite this article as: Nezafati, N., Hesaraki, S. & Borhan, Sh. (2024). The Role of Various Ratios of Liquid Phase Constituents on the Setting 

Time And Strength of Polymethyl Methacrylate Bone Cement. Journal of Advanced Materials and Technologies, Vol. 13, No. 4, 1-14. [In Persian]. 

https://doi.org/10.30501/jamt.2025.499806.1316.                       
 

2783-0829/© 2025 The Author(s). Published by MERC. 
This is an open access article under the CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode)  

 

 
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  

 

Original Research Article - Extended Abstract 
 

 

The Role of Various Ratios of Liquid Phase Constituents on the Setting Time 

and Strength of Polymethyl Methacrylate Bone Cement 

 

Nader Nezafati 1* , Saeed Hesaraki 2 , Shokoufeh Borhan 3  
 

1 Associate professor, Department of Nanotechnology and Advanced Materials, Materials and Energy Research Center, Karaj, Iran. 
2 Professor, Department of Nanotechnology and Advanced Materials, Materials and Energy Research Center, Karaj, Iran. 

3 Assistant professor, Department of Chemical and Materials Engineering, Technical University of Buein Zahra, Qazvin, Iran. 
. 

*Corresponding Author’s Email: n.nezafati@merc.ac.ir (Nader Nezafati) 
 

Paper History: 
Received: 2024-11-18 

Revised: 2024-12-24 

Accepted: 2025-03-03 

 Abstract: In this study, the effect of the ratio of different components of the liquid phase on the properties of 
polymethyl methacrylate bone cement was investigated. Polymethyl methacrylate microspheres were synthesized 

through the emulsion method. Scanning electron microscope observations showed that microspheres with a size 

of 20 microns were obtained. The optimized bone cement, in terms of mechanical strength and setting time, was 
achieved by changing the molar ratio of methyl methacrylate (as monomer), benzoyl peroxide (as an initiator), and 

methyl toluene (as an activator). The presence of benzoyl peroxide, methyl toluidine, and hydroquinone (as the 

inhibitory agent) was confirmed by Fourier transform spectroscopy analysis. The setting time varied from 10 
minutes to 24 hours, and the compressive strength and elastic modulus ranged from 7 to 60 MPa and 0.15 to 0.88 

GPa, respectively. The results from thermometry analysis showed that the heat of reaction of the cements increased 

upon increasing the molar ratio of benzoyl peroxide to methyl toluene. The phase analysis of the optimized bone 
cement confirmed the presence of both amorphous and crystalline phases related to methyl methacrylate. Cell 

studies showed that the cement was non-toxic and exhibited adequate fibroblast cell adhesion. According to the 
results, the cement may be appropriate for the treatment of spinal damages, such as vetebroplasty and kyphoplasty. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.499806.1316                  URL: https://www.jamt.ir/article_216549.html 
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1. INTRODUCTION 

Nowadays, the use of different types of ceramic and 

polymer bone cements to repair bone injuries is 

expanding. Among these, methyl methacrylate-based 

cements have many applications in repairing bone 

damages in different areas of the body (Corbett et al., 

2010). 

In this research, the effect of the ratio of different 

liquid phase components on the properties of polymethyl 

methacrylate bone cement was investigated.  

2. MATERIALS AND METHODS 

After synthesizing the powder phase containing 

polymethyl methacrylate microsphere by emulsion 

method, the desired cement was produced through 

changing the molar ratio of benzoyl peroxide, as an 

initiator, and methyl toluidine, as an activator, in the 

liquid phase.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Scanning Electron Microscope (SEM) observations 

revealed the formation of microspheres with a size range 

of 20 microns (Figure 1). 

Thermometry values indicated that the heat of 

reaction of the cements increased upon increasing the 

molar ratio of benzoyl peroxide to methyl toluene. The 

compressive strength and elastic modulus ranged from 7 

to 60 MPa and 0.15 to 0.88 GPa, respectively, as the 

molar ratios were varied (Figure 2).  

 

Figure 1. SEM observation of PMMA microspheres 

 

Figure 2. Force-Strain curves of different types of PMMA 

cements 

https://doi.org/10.30501/jamt.2025.499806.1316
https://en.merc.ac.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.??????.????
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
http://journals.merc.ac.ir/
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.499806.1316
https://www.jamt.ir/article_216549.html
https://orcid.org/0000-0002-2072-5012
https://orcid.org/0000-0001-9147-5850
https://orcid.org/0000-0002-1115-5193


N. Nezafati et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 13, No. 4, (Winter 2024), 1-14 2 
 

 

The presence of benzoyl peroxide, methyl toluidine, 

and hydroquinone, as the inhibitors in the liquid phase, 

was confirmed by Fourier Transform Spectroscopic 

Infrared (FTIR) analysis (Figure 3). 

 

Figure 3. FTIR diagrams of different liquid phases 

Phase analysis confirmed the presence of amorphous 

and crystalline phases related to methyl methacrylate in 

cement as well (Figure 4). 

 

Figure 4. XRD pattern of optimum PMMA cement 

Changing the ratio of methyl methacrylate monomer 

to powder resulted in a different setting time ranging 

from about 10 minutes to a day. The initial evaluation of 

fibroblast cell behavior for bone cement with the highest 

mechanical properties confirmed the basic conditions of 

biocompatibility (Figure 5). 

 

 

Figure 5. Fibroblast attachment and MMT assay of 

PMMA cement 

4. CONCLUSION 

According to the obtained results, this type of cement has 

the necessary potential to treat spinal repair. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل یمقاله 

متیل  پلی استخوانی سیمان بر زمان گیرش و استحکام فاز مایع یبررسی اثر نسبت اجزا

  کریلاتمتا
 3 ، شکوفه برهان2سعید حصارکی ، *1نادر نظافتی 

   پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران ،فناوری نانو و مواد پیشرفته یپژوهشکدهدانشیار،  1
 پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران،  فناوری نانو و مواد پیشرفته یپژوهشکده  استاد، 2

 ایران ، قزوین، زهرامرکز آموزش عالی فنی و مهندسی بوئین، گروه مهندسی مواد، شیمی و پلیمر، یاراستاد 3
 

 : مقاله  یخچه یتار
 02/11/1403: هیاول ثبت

 21/11/1403: بازنگری

 13/12/1403: یقطع  رشیپذ

  بررسی   متاکریلات  متیلپلی  استخوانی  سیمان   خواص  بر  مایع  فاز  مختلف  یاجزا   نسبت  تأثیر  ،تحقیق   این  در       هدیچک 

  روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  مشاهدات.  شدند  سنتز  امولسیونی  روش  به  متاکریلات  متیلپلی  میکروسفرهای.  شد

  استحکام   نظر   از  شدهبهینه  استخوان  سیمان.  است  آمده  دست   به  میکرومتر  20  یاندازه  با  میکروسفرهایی  که   داد  نشان

  و (  آغازگر  عنوانبه)   پراکسید  بنزوئیل  ،(مونومر   عنوانبه)   متاکریلات  متیل  مولی  نسبت  تغییر  با  گیرش،  زمان  و  مکانیکی

 عنوانبه)  هیدروکینون  و  تولوئیدین  متیل  پراکسید،  بنزوئیل  حضور.  آمد  دست  به(  کنندهفعال  عنوانبه)  تولوئیدین  متیل

 مقاومت   و  ساعت  24  تا  دقیقه  10  از  گیرش  زمان.  شد  ییدأت  فوریه  تبدیل  سنجیطیف  با(  واکنش   یبازدارنده  عامل

 نشان  دماسنجی  آنالیز  نتایج.  بود  گیگاپاسکال88/0  تا  15/0  و  مگاپاسکال  60  تا  7  از  ترتیببه  الاستیک   مدول   و   فشاری

  فازی   آنالیز.  یابدمی  افزایش  تولوئیدین  متیل   به   پراکسید  بنزوئیل  مولی  نسبت  افزایش  با  هاسیمان  واکنش  گرمای  که   داد

  سلولی  مطالعات.  کرد  ییدأت  را  متاکریلات  متیل  به  مربوط  بلوری  و  آمورف  فاز  دو  هر  وجود  شدهبهینه  استخوانی  سیمان

  به   توجه  با.  دادند  نشان  سطح  روی  مناسبی   چسبندگی  فیبروبلاست  هایسلول  و  است  غیرسمی  سیمان  که  داد  نشان

 .باشد  مناسب کایفوپلاستی و ورتبروپلاستی   مانند فقراتستون هایآسیب درمان برای  تواندمی سیمان این نتایج،
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 :هادواژه یکل

 سیمان استخوانی پلی متیل متااکریلات،

 فاز مایع،

 خواص مکانیکی،

 گرمای واکنش،

 سمیت سلولی

مقدمه  -1
  ی های استخوانی پایه امروزه استفاده از انواع مختلف سیمان

پلیمری   و  حال   برایسرامیکی  در  استخوانی  ضایعات  ترمیم 

متیل متااکریلات    ی های پایهگسترش است. از این میان، سیمان

زیا نواحی  کاربردهای  در  استخوانی  ضایعات  ترمیم  در  دی 

را   بدن  )مختلف  متیل  پلی (.  Corbett et al., 2010دارند 

بخش   دو  شامل  که  است  اکریلاتی  پلیمر  نوعی  متااکریلات 

پایه پودر  و  متااکریلات  متیل  مایع  است.    یمونومر  اکریلاتی 

شوند، مونومر مایع  که دو بخش با یکدیگر مخلوط می  هنگامی

پیش پودری  ذرات  میپلیمریزهاطراف  پلیمریزه  تا  شده  شود 

پلی یافته حاصل شود  درنهایت سیمان  گیرش  متاکریلات  متیل 

(Saleh et al., 2016  .)ب  در فرایند،  گرمازا،  هطی  واکنش  دلیل 

می ایجاد  در  حرارت  مختلفی  مطالعات  بین،  این  در  شود. 

تغییر    برایخصوص افزودن انواع مواد سرامیکی به فاز پودری  

 Paz et)  است   انجام شدهخواص فیزیکی، مکانیکی و زیستی  

Wang et al., ; Li et al., 2015; Cui et al., 2017 ;al., 2019

; Soleymani et al., 2020; Zaki et al., 2018; 2021

Prokopovich et al., 2015.)   

افزودنیپلی حضور  در  متاکریلات  یک  هامتیل  مختلف  ی 

مجموعه با  ویژگیمخلوط  از  ارائه  ای  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

یا دمای بالا میردهد. قرامی نور  به فاز تواند  گیری در معرض 

شود تا پلیمر و مونومر را ترغیب کنند تا در دمای مایع اضافه می

mailto:n.nezafati@merc.ac.ir
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  (.Lieberman et al., 2005) شوند  اتاق پلیمریزه

که معمولاً   ،منظور رادیواپک کردن سیمان، از عامل کنتراست به

می استفاده  است،  سولفات  باریم  یا  زیرکونیا  زیرکونیا  شود. 

باریم سولفات دارد و اثرگذاری مثبت آن بر    ازحلالیت کمتری  

نوع   این  گیرش  سینتیک  است.  کمتر  سیمان  مکانیکی  خواص 

سیمان استخوانی به عوامل متعددی ازجمله نسبت پودر به مایع،  

ذرات پودر، میزان آغازگر و همچنین نسبت آغازگر به   یاندازه

 ,.He et al)  فرایند در فاز مایع بستگی دارد  یکنندهعامل فعال

Lieberman et al., 2005; 2015 .)  

های  ساخت سیمان  یبا وجود تحقیقات مختلفی که در زمینه

نو این  ساخت  در  آنچه  است،  شده  انجام  متااکریلاتی  ع  متیل 

زمان فاز پودر و مایع  سیمان حائز اهمیت است تأثیرگذاری هم 

بدین بهاست؛  که  زمان  معنی  با  سیمان  یک  به  دستیابی  منظور 

بایست  کارپذیری و درنهایت، ویسکوزیته و گیرش مناسب می

تأثیر پارامترهای مؤثر بر ساخت فازهای پودر و مایع را توأمان 

نسبتاً   بررسی کرد. ممکن است که در سنتز هر فاز به خواص 

قبول پذیری قابلفاز پودر، جریان  شناسیریخت مطلوبی ازجمله  

  فاز مایع و جلوگیری از پلیمریزاسیون زودهنگام رسید، اما زمانی 

دهند، نتایج دلخواه  کنش انجام میگر برهمکه این دو فاز با یکدی

بررسی  پروژه  این  انجام  از  هدف  بنابراین،  نشود.  حاصل 

رسیدن به شرایط   برایزمان فاز پودر و فاز مایع  تأثیرگذاری هم 

سیمان در  موجود  با  استاندارد  مطابق  که  است  استخوانی  های 

  شده ن  انجام کنون پژوهشی در این رابطه    تا  شدهانجام مطالعات  

 است. 

 مواد و روش تحقیق  -2
 سنتز فاز مایع سیمان   برایمورد استفاده    یمواد اولیه   -1-2

-CAS No.: 80-62ند از مونومر متیل متااکریلات )هست  عبارت

6; Sigma code: M55909 ( بنزوئیل پروکساید ،)CAS No.: 94-

36-0; Sigma code: 801641  ،)متیل تولوئیدن )دیCAS No.: 

99-97-8; Sigma code: 822040 ( و هیدروکینون )CAS No.: 

123-31-9; Sigma code: 822333 .) 

  سنتز فاز جامد سیمان عبارت   برایمورد استفاده    یمواد اولیه

-CAS No.: 9011-14) متیل متااکریلات  پلی  یهات یپلند از  هست

7; Sigma code: 433640)  ، کلرومتان  دی (CAS No.: 75-09-

2; Sigma code: 270997)  ،  پلی وینیل الکل (CAS No.: 9002-

89-5; Sigma code: 8.43869)  ،  سدیم دودسیل سولفات(CAS 

No.: 151-21-3; Sigma code: 436143)  توئین  ،80  (CAS 

No.: 9005-65-6; Sigma code: 8.22187)  ، باریم سولفات 
(CAS No.: 7727-43-7; Sigma code: 202762) 

 متیل متاکریلاتسنتز میکروکرات پلی -2-2

پلیم  یتهیه تبخیر  یکروکرات  روش  به  متااکریلات  متیل 

متیل متااکریلات  . ابتدا پلیانجام شدآب    حلال امولسیون روغن/ 

 4( در دمای اتاق حل شد و در یخچال  DCMکلرومتان )دیدر  

وینیل الکل با  نگهداری شد. محلول آبی پلی  ی سلسیوس درجه

مولکولی   ماده  72000جرم  و  شد  مپراکنده  ی تهیه  ناسب  ساز 

(SDS    یاTween 80  مقدار به  پلی  یک(  وزنی  متیل  درصد 

متااکریلات به محلول اضافه شد تا مانع چسبیدن میکروکرات به  

آب فاز آلی یعنی   امولسیون روغن/   ییکدیگر شود. برای تهیه

سرعت  قطره  PMMAمحلول   )با  دقیقهمیلی  10قطره  بر  (  متر 

  1000رعت  تحت هم زدن با س  PVAتوسط بورت به محلول آبی  

توسط همزن مکانیکی اضافه شد تا به حالت تعلیق   دور بر دقیقه

در    0/ 4طور ثابت  درآید. نسبت حجمی فاز پلیمری به فاز آبی به

آلی  فاز  کامل  تبخیر  تا  امولسیون  زدن  هم  شد.  گرفته  نظر 

بهکلرومتان  دی میکروکرات  در    2دت  مو سخت شدن  ساعت 

اتاق ادامه پیدا کرد. میکروکرات سخت  شده توسط کاغذ  دمای 

خل میکرومتری  2  صافی پمپ  آب  جمع  با  با  و  شدند  آوری 

تا  ودیونیزه شست  داده شدند  از سطح  کلرومتان  دیشو  اضافی 

آلی   یهرگونه ماده  کردنمنظور خارج  میکروکرات پاک شود. به

بهباقی میکروکرات  فریزدرایر    72مدت  مانده  در    60ساعت 

  سلسیوس   یدرجه  4در    خشک شدند و نهایتاً  سلسیوس  یدرجه

 نگهداری شدند. 

 مایع سیمان فاز سنتز   -2-3
ته بالن  از  روش  این  سهدر  گاز  گرد  که  شد  استفاده  دهانه 

واکنش از یک مسیر وارد بالن    یعنوان عامل بازدارندهنیتروژن به

شد و یک دهانه مبرد قرار گرفت. در یک مسیر دیگر مواد اولیه 

ترکیب مختلف استفاده شد.   6. در این طرح از  شدوارد راکتور  

متغیر تغییر  اساس  فعالهابر  به  مونومر  نسبت  ازجمله  ساز  یی 

عدم یا  بازدارندهواکنش، حضور  عامل  ترکیب   یحضور    ها این 

درصد ترکیب اجزای سازنده شامل فاز مایع و فاز  شدند.    طراحی

 ارائه شده است.  1پودری در جدول 

https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/search/9011-14-7?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=9011-14-7&type=cas_number
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 متغیرهای مورد بررسی در سنتز سیمان  .1جدول 

 6 5 4 3 2 1  کد نمونه

 درصد وزنی(  2/0+ هیدروکینون ) درصد وزنی( 5باریم سولفات ) + متیل متااکریلاتپودر پلی  فاز پودر

 فاز مایع

 30 30 30 30 100 100 لیتر( )میلی مونومر متیل متااکریلات

 5/0 1 3/0 1 2 1 )گرم(  بنزوئیل پروکساید

 7/0 2 5/0 2 5/1 2 لیتر( )میلی متیل تولوئیدندی

 -- 25/0 -- -- 01/0 -- )گرم(  هیدروکینون

 متیل متااکریلات سیمان پلی یتهیه  -2-4
سیمان از فاز پودر و فاز مایع درون پتری دیش  یبرای تهیه

میزان  شیشه شدند.  مخلوط  هم  با  میکروکرات    0/ 3ای  از  گرم 

با  تهیه به  0/ 05شده  سولفات  باریم  خاصیت  گرم  ایجاد  منظور 

با توجه به کارپذیری    ،مخلوط شد. سپس  هارادیواپسیته در سیمان

حدود   میزان  مامیلی  4/0تا    0/ 2خمیرها،  از  کدلیتر  با  ی  هایع 

مختلف با پودر فوق مخلوط شد. درواقع، فرایند سیمانی شدن 

زمانیبدین که  است  یکدیگر    نحو  با  مایع  و  پودر  جزء  دو  که 

متیل تولوئیدن  دیشوند، بنزوئیل پروکساید در کنار  مخلوط می

کنند که به ایجاد رادیکال آزاد میدر فرایند واکنش احیا شرکت  

پلیمریزاسیون شروع  منجر   و  متاکریلات  متیل  مونومر  افزایشی 

د. میزان گیرش، کارپذیری به مفهوم چسبناک بودن خمیر  شو می

اساس نتایج حاصل برای    . برشدندو گرمازایی واکنش بررسی  

 . (1د )شکل استفاده ش 4از مایع کد  های آزمونادامه

  

 
 یافته سنتزشدههای گیرشتصویری از سیمان . 1شکل 

 در این پژوهش  کاررفتهبههای شناسایی  روش   -5-2
 ( XRDایکس ) پرتوپراش  -1- 2-5

تهیه سیمان  فازی  بررسی  آنالیز  بدینشدشده  که  .  ترتیب 

گیرش پراشسیمان  توسط  ایکس یافته خرد شد و  پرتو  سنجی 

(XRD, Philips PW3710  تابش با   )Cu-K𝛼  ،  ولتاژ با    40که 

جریان  کیلوولت   میآمپر  میلی  30و  محدودهکار  در    ی کرد، 

10° ≤ 2θ ≤  آنالیز شد. 80°

 ( FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف  -2- 2-5

سنجی مادون قرمز بر روی فاز پودر، فاز مایع و  آنالیز طیف 

تهیههاسیمان طیفی  توسط  )شده  قرمز  مادون   ,FTIRسنجی 

BRUKER VECTOR 33  عبوری حالت  در  شد(    10.  انجام 

با  گرم  میلی نمونه  پودر  پتاسیم  پودرگرم  میلی  800از   بورید 

-500  یدر محدوده  هاشکل قرص پرس شد. قرصمخلوط و به

 آنالیز شدند.متر( )بر سانتی 2با رزولوشن  متر( )بر سانتی 4000

 زمان گیرش -3- 2-5

ها با استفاده از سوزن  سیمان  یگیری زمان گیرش اولیهاندازه

استاندارد  گیلمور و   .  شدانجام     ASTM C266-99Aبر اساس 

زمان گیرش اولیه مدت زمانی است که از شروع مخلوط کردن  

 113/ 5گذرد تا زمانی که یک سوزن به وزن  فاز جامد و مایع می

نتواند هیچ اثری بر سطح    ،است متر  میلی  2 که قطر نوک آن  ،گرم

ایجاد   ابعاد کندسیمان  با  فلزی  قالب  ابتدا  آزمایش  این  برای   .  

صفحهمتر  میلی  8×100×75 و  شیشه  یروی  شد  داده  قرار  ای 

ثانیه پس از شروع    30  مدتو به  داخل آن از خمیر سیمان پر شد

طور عمودی روی سطح  آهستگی بهاختلاط سوزن با دقت و به

تا زمانی    ،طور متوالیثانیه به  30شد. این کار هر  سیمان گذاشته  

. در  شدانجام    ،کلی متوقف شودکه فرورفتن سوزن در سیمان به

باید سوزن تمیز    ،های متوالی فرورفتن سوزن، اگر لازم باشدزمان

 شود.  
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 گیری گرمای واکنشاندازه -4- 2-5

چسبندگی  پس از مخلوط کردن فاز پودر و مایع و دستیابی به  

دیجیتالی   دماسنج  از  استفاده  با  واکنش  دمای  خمیر  مناسب 

 گیری شد. اندازه

 استحکام فشاری  -5- 2-5

اندازه استاندارد گیری استحکام فشاری سیمانبرای  ها طبق 

ISO-5833  شکل از  ایابتدا خمیر سیمان داخل یک قالب استوانه

)به قطر   تفلون  ارتفاع    6جنس  . شدی  دهمتر( شکلمیلی  12و 

استوانهنمونه خارج  ایهای  قالب  از  کامل  گیرش  از  پس  شکل 

با استفاده از    هاساعت استحکام فشاری نمونه  24و پس از    ندشد

  25با سرعت حرکت فک  Zwick/Roell-HCR 25/400دستگاه 

سه  (.Cyphert et al., 2018) ندشدگیری اندازه متر بر دقیقهمیلی

 .شدنمونه از هر ترکیب سیمان آزمایش 

 سطح شناسیریخت  -6- 2-5

نمونه  شناسیریخت  وها سطح  سیمانی    ی اندازه  ی 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  توسط  سنتزشده  میکروکرات 

(SEM, Stereoscan S 360 Cambridge)،    ولتاژ با  که 

 یکرد، بررسی شد. یک لایهکار میکیلووات    15  یدهندهشتاب

 نازک طلا بر سطح نمونه به روش کندوپاش پوشش داده شد. 

 سمیت سلولی بررسی -7-5-2

سنتزشده از تکنیک    بررسی اثر سمیت سلولی سیمان  منظوربه

آنزیم سوکسینات   این روش بر فعالیت  نورسنجی استفاده شد. 

های زنده مبتنی است که محلول زناز میتوکندریایی سلولدهیدرو

کند. رنگ فورمازان تبدیل میبنفش  بلورهایرا به    MTTزردرنگ  

غیرمحلول فورمازان را در حلال   بلورهایتوان  بر این اساس می

حل کرد و سپس   (DMSO)متیل سولفوکساید  مناسبی مانند دی

. برای انجام تست  و ارزیابی کردتوسط روش الایزا ریدر سنجش  

MTT از سلول فیبروبلاست ، HDF .استفاده شد 

کنند.  این سلول پر  را  تا کف فلاسک  داده شدند  ها کشت 

این منظور انکوباتور قرار  ولفلاسک حاوی سل  ،برای  ها داخل 

سلول  گیردمی رشد  آنو  محیط  و  )ها  بهRPM-1640ها  طور ( 

می بررسی  سلولشودمرتب  که  زمانی  پر  .  را  فلاسک  کف  ها 

نمک  آرامی با  ها بهسلول(،  درصد  80-70کردند )تراکم در حدود  

آنزیم تریسپین اضافه   ،شو داده شدند. سپسوشست   بافر فسفاتی

دقیقه در انکوباتور قرار داده شد تا به    3دوده  و فلاسک ح  شد

شود.  سلول داده  فرصت  فلاسک  کف  از  شدن  جدا  برای  ها 

های جداشده به درون یک فالکون ریخته و محلول حاوی سلول

ها در کف فالکون تجمع یابند. پس از  سانتریفیوژ شد تا سلول

اضافه  به رسوب حاصل    سرم جنین گاویرویی،  دور ریختن مایع

 خوبی پیپتاژ شد.  و به

محیط از  معینی  حجم  به  ، سپس،  حاوی  که  تقریبی  طور 

خانه ریخته شد و   96در هر چاهک از پلیت    ، سلول بود  12000

،  24مدت  ها بهپلیت   ،بار تکرار انجام شد. سپس  3برای هر نمونه  

ساعت در انکوباتور قرار گرفتند. پس از این مدت،    168و    72

  150ها  ها خارج شد و به هریک از چاهکمحیط رویی چاهک

رنگ   محلول  از  غلظت    MTTمیکرولیتر  بر    0/ 5با  میکروگرم 

لیتر اضافه شد. پلیت توسط فویل آلومینیمی پوشانده شد تا میلی

تور ساعت در انکوبا  4مدت  ها نرسد و سپس بهنور به چاهک

ساعت به سیستم    4در طول این    ،قرار گرفت. به عبارت دیگر

ی تنفسی  های چرخهکه یکی از آنزیم  ،سوکسینات دهیدروژناز

 فرصت داده شد تا احیا شود.   ،میتوکندری است 

شدآبی  بلورهای  ،درنتیجه تشکیل  فورمازان  که    ندرنگ 

عد  . بندمشاهده بودمیکروسکوپ نوری قابل  یوسیلهراحتی بهبه

 350خارج شد و به هرکدام    ها رویی چاهکاز این مدت، مایع

به  DMSOمیکرولیتر   و  تا  اضافه  شد  پیپتاژ    بلورهای خوبی 

رنگ محلول تبدیل شوند.  رنگ تترازولیوم به فورمازون بنفش آبی

های دیگری انتقال داده ها به چاهکمحیط چاهک  ،در پایان نیز

ها در طول موج جذب آن   ،با کمک دستگاه الایزا ریدر  ،شد و

 نانومتر خوانده شد و با گروه کنترل مقایسه شد.   570

 سلول فیبروبلاست   کشت -8-5-2

استفاده شد.   های فیبروبلاست انسانیدر این تحقیق، از سلول

محیط    هاسلول همراه    DMEMدر  جنین    درصد  10به  سرم 

استرپتومایسین کشت  واحد  100سیلین و واحد پنی 100گاوی، 

  سلسیوس   یدرجه   37شدند. انکوباسیون محیط کشت در دمای  

اکسید کربن انجام شد. دی  درصد  5و در اتمسفر مرطوب حاوی  

نمونه  محیط کشت هر دو روز یک سیمانی   یبار عوض شد. 

تهیه شد. استریل  متر  میلی  6شکل با قطر تقریبی  صورت قرصیبه

شو با محلول سالین  وسپس شست و    درصد  70نمونه در اتانول  

مانده دقیقه انجام شد تا اتانول باقی  30مدت  فسفات استریل به

پس از  خارج شود. سپس، نمونه در محیط کشت قرار گرفت.

روز، محیط کشت    3مدت  نگهداشتن نمونه در محیط کشت به
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  . شو داده شدوخالی شد و نمونه با محلول سالین فسفات شست 

توسسلول  ،سپس گلوتارآلدهید  ها  محلول  تثبیت   درصد  3ط 

از   پس  سالین    30شدند.  محلول  با  دیگر  بار  نمونه  دقیقه، 

دمای  و شست  در  و  شد  داده  این    سلسیوس  یدرجه  4شو  در 

محلول نگه داشته شد. درنهایت، با استفاده از اسمیم تتروکساید  

 تثبیت شد.  

ها بر روی سطح، نمونه با  پس از انجام عملیات تثبیت سلول

اتانول آب  در هوا خشک شد تا   ،زدایی شد. پس از آنمحلول 

توسط   مشاهده  برای  و  شود  اعمال  آن  روی  بر  طلا  پوشش 

 مهیا شود.   میکروسکوپ الکترونی روبشی

 ی آمار ز یآنال -9- 2-5

و    یکیخواص مکانزمان گیرش،    یشده براانجام  یهایبررس  در

هر گروه در نظر گرفته شد   ینمونه برا   3حداقل    ی سلول  ت یسم

رسم   ها افزار اکسل و روش آنوا، نموداربا استفاده از نرم  ،و سپس

 شد.  دهیمحاسبه شد و نوار خطا کش اری، انحراف معندشد

 بحث  نتایج و -3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از میکروکرات    -3-1

 سنتزشده

، با کنترل پارامترهای مؤثر بر سنتز میکروکرات  2مطابق شکل  

تا    50  یاندازه  ی، میکروکراتی در محدودهونییامولسبه روش  

ب  200 آمد.  ه  میکرون  مشاهده  هماندست  شود،  میطور 

آن  شناسیریخت  و سطح  بوده  کروی  کاملاً  و  ذرات  صاف  ها 

 . است بدون تخلخل 

3-2- FTIR های سنتزشده مایع 

  ها مایع سیمان در تمامی کد نمونه  یاجزای سازندهحضور  

مونومر    یمثال، پیک مشخصه   برای .  (3)شکل    مشاهده است قابل

متر(  )بر سانتی  1320عدد موج    ی اکریلات در محدودهمت متیل  

گروه استری آلیفاتیکی   C-O-Cکششی  -مربوط به باند ارتعاشی 

  1730استر در عدد موج حدود    C=Oاست. همچنین، حضور  

  CH–باند    3000تا    2900بین    یمشاهده است. در محدودهقابل

دیده   3100و    1670در حدود    CH=( و  C=Cجذب وینیل )   و

 1750ی حدود هاپراکساید در عدد موجشود. وجود بنزوئیل می

سانتی  1780و   کششی  )بر  باند  به  مربوط  در C=Oمتر(  باند   ،

 دهد.میفنیل را گزارش  یمتر( ارتعاشی حلقه)بر سانتی 1600

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از میکرات کرات   .2شکل 

  یازهنمایی با تعیین اندسنتزشده به روش امولسیونی در یک بزرگ 

   مختلف ذرات

و در عدد   C-Oمربوط به کششی    1220  یدر محدودهپیک  

  است  O-Oاحتمالاً مربوط به ارتعاشی کششی    1000موج حدود  

(Janabi et al., 2021-Al.)  یهاگروهNH     موج (، 3400)عدد 

CH  (،  2980تا    2800و    3100تا  3015  یی محدودهها )عدد موج

موج  C=Cآروماتیک   محدودهها)عدد  (،  1620تا    1520  یی 

(  1260)عدد موج    CNکششی  (،  1450)عدد موج    CH3خمشی  

ی  هات. همچنین، پیکرؤیت اسمتیل تولوئیدن قابلدیمربوط به  

در   6و کد    5، کد  2  ی کدهاهیدروکینون در نمونه  یمشخصه

مشاهده  900تا  700، 1350، 3800، 3400ی حدود هاعدد موج

   (.Zheng et al., 2021; Janabi et al., 2021-Al) شودمی
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 ی سنتزشدههاایع م FTIRآنالیز  .3شکل 

مطلوب   -3-3 نظر  از  بهینه  سیمان  به  خواص  دستیابی  ترین 

 مکانیکی  

شده رسم  ، نمودار نیرو در برابر کرنش سیمان تهیه4در شکل  

کرنش   درصد  و  الاستیک  مدول  فشاری،  استحکام  است.  شده 

 گزارش شده است.   2در جدول  هاسیمان

های سنتزشده با درصد  نتایج خواص مکانیکی سیمان .2دول ج

 ی مختلف فاز مایعهاترکیب 

 کد نمونه
 استحکام فشاری 

 )مگاپاسکال( 

 مدول یانگ 

 )گیگاپاسکال( 
 کرنش )%( 

1 6/0+6 15/0 87/3 

2 4/0+13 40/0 25/3 

3 6/0+7 19/0 51/3 

4 8/0+71 79/0 89/8 

5 3/0+48 42/0 42/6 

6 4/0+59 88/0 71/6 

 

های سنتزشده با درصد  جایی سیمانه جاب-نمودار نیرو .4شکل 

 ی مختلف فاز مایعهاترکیب 

به استخوانی  سیمان  عملکردی  تثبیت  نقش  برقراری  منظور 

در   است.  اهمیت  حائز  استخوان  با  کاشتنی  بادوام  و  پایدار 

تواند بر  میمتیل متااکریلات، عواملی که  پلی  یپایه  های برسیمان

ند از میکروکرات  هست  خواص مکانیکی تأثیرگذار باشد عبارت

پلیمره پلیپیش  با  شده  میکروکرات  اتصال  متااکریلات،  متیل 

حفرات.  یزمینه و  رادیواپک  ذرات  در  همان  پلیمری،  که  طور 

گرمای   و  گیرش  زمان  ازجمله  سیمان  خواص  سایر  خصوص 

متیل  دیش صحبت شد، نسبت مولی بنزوئیل پراکساید به  نواک 

  طوری هکند، بمیتولوئیدن نقش مهمی در خواص مکانیکی بازی  

تأثیر  کرنش، تغییرات کرنش نیز تحت - که با توجه به نمودار تنش

با   (.Hasenwinkel et al., 1999)  گیردمیقرار   این تحقیق،  در 

کننده و همچنین نسبت فاز پودر به  تغییر نسبت آغازگر به فعال

  طوری هب  ،مشاهده است فاز مایع تغییر در خواص مکانیکی قابل

ی با هاکه بیشترین مقدار خواص مکانیکی مربوط به برای نمونه

  4  یاست. با وجود مدول الاستیک کمتر نمونه  6و    4کدهای  

، اما استحکام فشاری و همچنین میزان کرنش  6  ینهنسبت به نمو 

و است  بیشتر  سیمانازآنجایی  ، آن  نوع  این  در  قابهاکه  ت  لی ، 

  برای   4 یارتجاعی بودن نیز اهمیت بسزایی دارد، بنابراین نمونه

در مجموع، مطابق با سایر   نظر گرفته شد.  در  ها بررسی  یادامه

به  پژوهش پودر  میزان  افزایش  با  و  ها،  الاستیک  مدول  مایع، 

  آنچه  (.Lewis et al., 2006)  استحکام فشاری افزایش یافته است 

نظر قرار گیرد وزن مولکولی سیمان    بایست در فرایند سنتز مدمی

ب است،  شده  زمینهگونههسفت  پلیمریزاسیون  که  پلیمری    یای 

ی موجود  هازنجیره ازتر ی پلیمری طویلهاتولید زنجیره  قادر به

چه   متیل متااکریلاتی باشد. از طرف دیگر، هر در میکروکرات پلی

کننده با فاز پودری کمتر باشد،  تخلخل در محلول سیمانی واکنش

دیگر    یبر روی خواص مکانیکی نهایی اثرگذار خواهد بود. نکته

قبول، در کنترل انده تا حد قابلمکه مهم است، نقش مونومر باقی

  ی که ثابت شده است درجه  طوریهب  ،پذیری سیمان است کرنش

شود.  میمنجر  تبدیل مونومر به پلیمر به تغییر در تغییرات کرنش  

باقی مونومر  عمل    یماندهوجود  پلاستیسایزر  همانند  اضافی 

شود.    ها تواند سبب افزایش میزان کرنش در نمونهمیکند که  می

درجه به  رسیدن  و  آغازگر  میزان  کنترل  با  تحقیق،  این    ی در 

نمونه کد  در  مناسب،  بودن 4  یپلیمریزاسیون  دارا  بر  علاوه   ،

کرنش حدی  تا  و  بالا  فشاری  بیشتر  استحکام  سایر    ازپذیری 

نیزهانمونه سلولی  سمیت  میزان  بخش   ،،  در  بعدی هاکه  ی 

است. بوده  منطقی  شد،  خواهد  شکل   صحبت  و    4مطابق 

خواص مکانیکی، بیشترین استحکام فشاری    2اطلاعات جدول  

 است.   4کد  یحال کرنش بیشتر مربوط به نمونهدرعین
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 بهینه سیمان و شیمیایی یابی فیزیکیمشخصه  -3-4

 آنالیز فازی   -3-4-1

متیل  وجود فازهای بلورین و آمورف مربوط به پلی  5شکل  

 دهد. میمتاکریلات را نشان 

 
 بهینه  مانیس FTIRو  کسیا پرتوپراش  .5شکل 

  30،  12  یبلورین در محدوده  یی مشخصههاحضور پیک 

  2/ 93و    7/ 1ترتیب  ( بهdمربوط به فواصل صفحات اتمی )  32و  

با  قابل  2/ 79و   مطابق  است.  پیک  منابعمشاهده  اولین  شکل   ،

زنجیره  یدهندهانعکاس منظم  است هافشردگی  پلیمری    ، ی 

ی اصلی  هاکه شکل پیک دوم بیانگر نظم داخل زنجیرهدرحالی

   (.Ahmad et al., 2007) است 

 فروسرخ سیمان سنجی تبدیل فوریهطیف  -2- 3-4

و   2850عدد موج بین  یهای در محدودهمطابق شکل، پیک

در عدد   ،متر( مربوط به کششی متیلن و متیل)بر سانتی  2950

سانتی1450و    1400موج   گروه)بر  برای  متیلهامتر(  بین    ،ی 

  ، C=Oبرای کششی   1730در   ،CHبرای خمشی    1500و    1300

  O-C-Cبرای کششی    1140؛ در  C-C-Oبرای کششی    1240در  

محدوده در  کششی    900و    1300بین    یو    است  C-Oبرای 

(Parra et al., 2005; Machado et al., 2016.)  طرفی  ،از 

محدودههاپیک در  متااکریلات  متیل  مونومر  در  موجود  ی  ها ی 

رنگ شده متر( در سیمان بسیار کم)بر سانتی 3100و  1670باند 

در جدول   از پلیمریزاسیون موفق باشد.تواند نشان  میاست که  

ترکیبات مختلف بر اساس زمان گیرش و کارپذیری )چسبناک    ،3

 زمانی بودن خمیر( و همچنین گرمازایی واکنش مقایسه شدند.

مخلوط   یکدیگر  با  مایع  و  پودر  اتفاق  میکه  فرایند  دو  شوند، 

  شود و خمیری میافتد. پودر پلیمری با مایع مونومری مخلوط  می

. این اتفاق با فرایند تورم و انحلال مونومر و پودر  شودمیتشکیل  

پیدا   آغاز  میپلیمری معنی  نیز  شود که  میکند. فرایند شیمیایی 

ل گیرش و سفت شدن سیمان است.  ئو مس

 ی مختلف هاکارپذیری و گرمازایی سیمان، زمان گیرش .3جدول 

کد 

 ها نمونه

  سازیزمان مخلوط

 )دقیقه( 

 انتظارزمان 

 )دقیقه( 

  زمان کارپذیری

 )دقیقه( 

  زمان گیرش

 )دقیقه( 
 توضیحات  گرمازایی واکنش 

 20 7 3 1کد 
یک بیش از 

 روز
 بدون ایجاد گرما 

امکان مخلوط کردن بدون ایجاد  

 حالت چسبناکی 

 25 9 4 2کد 
 1بیش از 

 روز
 بدون ایجاد گرما 

امکان مخلوط کردن بدون ایجاد  

 حالت چسبناکی 

 30 10 5 3کد 
 5بیش از 

 ساعت 

گرمای ناچیز و  

 گزارش قابلغیر

امکان مخلوط کردن بدون ایجاد  

 حالت چسبناکی 

 12 6 3 1 4کد 
 62-60 یدر محدوده

 سلسیوس  یدرجه

امکان مخلوط کردن همراه با حالت  

 دقیقه  3چسبناکی در حدود 

 26 8 4 5کد 
 7بیش از 

 ساعت 

 62-61 یدر محدوده

 سلسیوس  یدرجه

امکان مخلوط کردن با چسبناکی  

 ناچیز 

 15 7 4 1 6کد 
 64-62 یدر محدوده

 ی سلسیوس درجه

امکان مخلوط کردن همراه با حالت  

 دقیقه  4چسبناکی در حدود 
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متیل تولوئیدن دی  یکنندهآغازگر بنزوئیل پروکساید و فعال

واکنش   یکدیگر  رادیکالمیبا  تولید  به  که  آزاد  هادهند  ی 

پلیمریزاسیون    یواسطههب شروع  این  منجر  واکنش  است. 

هستند.  ئو مس  هارادیکال متاکریلات  متیل  پلیمریزاسیون  آغاز  ل 

ماکرومولکول   تشکیل  و  پلیمری  زنجیر  رشد  به  امر  منجر این 

بمی تشکیل  هشود.  رادیکالخاطر  از  زیادی  آزاد،  هاتعداد  ی 

زنجیره از  بهها بسیاری  رشد  حال  در  پلیمری  شکل  ی  سرعت 

متیل متااکریلات گیرند که به تبدیل متیل متااکریلات به پلیمی

پلیمری به یکدیگر برخورد   یکه دو زنجیره  شود. زمانیمیمنجر  

اتفاق  اصطلاح اختتام  آیند و بهمیصورت یکپارچه درهب  ،کنندمی

 Niculescu et)  آیدمی افتد و مولکول پلیمری غیرفعال پدید  می

al., 2016.)  واکنش پلیمریزاسیون  که    یفرایند  است  گرمازا 

تأثیر عواملی چون ترکیب شیمیایی سیمان، نسبت پودر به  تحت 

 (.Bellare et al., 2007) است رادیواپک  یمایع و حضور ماده

قبول سیمان حاصله بین  در این پژوهش، زمان گیرش قابل

بدین  15تا    10 این  است.  نسبت    که  معنی استدقیقه  تغییر  با 

دست  ه  ی گیرش متفاوت بهاهایی با زمانمونومر به پودر، سیمان

نمونه  طوریه ب  ،آیدمی کد  هاکه  با  محدوده   6و    4ی   یدر 

دهد که زمان  میکارپذیری اورتوپدی هستند. این پژوهش نشان 

کند میکننده نیز تغییر  ی آغازگر و فعالهااساس غلظت   گیرش بر

(Hasenwinkel et al., 1999 .) 

ذیری و گیرش سیمان چهار فاز مختلف دارد: فاز اصولاً کارپ

این مرحله، پودر مونومر و اول فاز مخلوط سازی است که در 

شوند. فاز دوم فاز انتظار است که در این  میسازی  مایع همگن

و است  چسبناک  سیمان  دمای    ، مرحله  و  سیمان  نوع  به  بسته 

است که    برد. فاز سوم فاز کارپذیریمیکارکرد، چند دقیقه زمان  

که  میجراح   دهد  قرار  ضایعه  محل  درون  را  سیمان  بایست 

نظرمناسب    ی ویسکوزیته  داشتن مستلزم   برابر    از  در  مقاومت 

پذیری مناسب است.  فشار خون محل ضایعه و همچنین جریان

اتفاق   میکروکرات  تورم  انتظار،  فاز  شروع  میحین  این  و  افتد 

شود مییش ویسکویته  زند و سبب افزامیپلیمریزاسیون را رقم  

آید. فاز کارپذیری زمانی اتفاق  میدست  ه  و خمیری چسبناک ب

کافی    یاندازهاما به  ،افتد که دیگر خمیر حالت چسبناک نداردمی

ویسکوز است تا جراح بتواند سیمان را دستکاری کند و در محل  

  ها مناسب ضایعه قرار دهد. حین این فاز، پلیمریزاسیون زنجیره

  شود مییابد و همچنین افزایشی در ویسکوزیته مشاهده  میادامه  

(Niculescu et al., 2016)    نهایی فاز  سیمان  نهایی  گیرش  و 

متیل  دیگرمای واکنش به نسبت مولی بنزوئیل پراکساید به    است.

بدین دارد،  بستگی  نسبت،  تولوئیدن  این  افزایش  با  که  معنی 

چه این نسبت به یک   که هر  طوری هب  ،شودمیگرمازایی بیشتر  

داشتنزدیک خواهیم  را  گرمازایی  واکنش  بیشترین  باشد،    تر 

(Hasenwinkel et al., 1999.)  

 آنالیز حرارتی -3-5

نمودار حدود  6شماره   مطابق  تخریب  شروع  دمای   ،190  

حدود    سلسیوس  یدرجه کاهش  )با   مطابق(.  درصد  10است 

گونه کاهش ، هیچسلسیوس  یدرجه  70، تا دمای حدود  6  شکل

افتد  می پس از آن، کاهش وزن اتفاق    ،شود ومیمشاهده نوزن  

خروج آب فیزیکی متصل به پلیمر و دهیدراته   دلیلبهتواند  میکه  

وجود پیک اگزوترمیک در دمای پایین    ،باشد. از طرفی شدن آن

تبخیر می(  سلسیوس  یدرجه  70)حدود   به  مربوط  تواند 

واکنش از  مونومرهای  بالاتر  دماهای  در  ای  شیشه  ینقطه نکرده 

(.  Elshereksi et al., 2014)شدن مونومر متیل متااکریلات باشد 

تک  وزن  کاهش  نمودار  دیگر،  طرف  حدود  مرحلهاز  ای 

  290تا  190دمایی یدهد که در محدودهمیدرصدی را نشان 60

دهد. این کاهش وزن در کنار حضور  میرخ    سلسیوس  یدرجه

ی  هادلیل شکست رندوم زنجیره تواند به میهای اندوترمیک  پیک

 Fazli et)   های آلی باشدمولکول  ی حتراق و تجزیهپلیمری و ا

Akat et al., 2008; al., 2015.)    در اکسیداسیون  فرایند  اصولاً 

سلسیوسدرجه  800تا    200  یهمحدود آلی برای    ی  ترکیبات 

قطعه شدن ترکیب، اکسیداسیون و  قطعه یتواند به سه مرحلهمی

 Rymuszka et)  بندی شودکربونیزه تقسیم  یماندهسوختن باقی

al., 2017.) 

 

 آنالیز حرارتی سیمان سنتز بهینه .6شکل 
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 سطح سیمان شناسیریخت  -3-6

شده با مایع کد  سطح سیمان تهیه  شناسی، ریخت 7در شکل  

اندازه  4 است.  شده  محدودهی  بررسی  در    20ی  میکروکرات 

تشخیص هستند و ذرات است که در روی سطح قابلمیکرومتر  

 اند.ی فاز مایع پوشیده شدهدر زمینه

 

 شناسی سطح سیمان بهینه ریخت. 7شکل 

سفت  سیمات  جنس  درواقع،  از  میکروکرات  شامل  شده 

خورده  پلیمرشده یا کوپلیمرهای جوشمتیل متااکریلات پیشپلی

پلیمریزه متااکریلات  به   یشده و مادهبا مونومر متیل    رادیواپک 

 مانده است.  مراه حفرات و ذرات آغازگر باقیه

ترک می  هااین بخش ایجاد  به  نهایی  تواند  ساختار  در  های 

ماکرو  برای.  شودمنجر  سیمان   حضور  حفرات  - مثال،  میکرو 

تواند نقش مهمی در کاهش خواص مکانیکی سیمان داشته  می

اتصال   یواسطههرادیواپک ب  یباشد. از طرف دیگر، حضور ماده

تعیین   در  حفرات  درون  یا  ماتریس  در  موجود  میکروکرات  با 

Kuehn ; Reckling et al., 1977)  خواص مکانیکی نقش دارند

et al., 2005.)    در این پژوهش، سیمانی با میکروساختار همگن

 دست آمد. ه با کمترین میزان تخلخل ب

 ارزیابی چسبندگی سلول  -3-7

های  اساس این فرضیه است که سلول  بازسازی استخوان بر

انتقال   دیده  تشکیل در محل آسیب چه  پروژنیتور، چه از طریق 

صدمه بافت  بازسازی  به  درنهایت  ازدست بتوانند  یا    رفته دیده 

داربست   منجر تا  است  فراهم  امکان  این  سههاشوند.  بعدی ی 

مهاجرت، تکثیر  سرعت بازسازی استخوان را با ایجاد فضایی که  

سلول تمایز  تسهیل  و  را  پروژنیتور  دهندکندهای  افزایش   ، 

(Zhang et al., 2006; Declercq et al., 2004.)  

مهن کاربرد  برای  سلول  تأمین  استخوان  منبع  بافت  دسی 

آن می تمایز  براساس وضعیت  تقسیمتواند  بر  ها  که  بندی شود؛ 

های  بنیادی، مغز استخوان یا سلول  توان به سه نوعِاین اساس می

ساز با قابلیت  های استخوانبندی شوند. سلولساز طبقهاستخوان

تولید بیشتر ماتریس خارج سلولی مؤثرتر هستند   یتمایز از جنبه

(Zhang et al., 2010; Zhang et al., 2009 .) 

)شکل   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  (،  8مطابق 

اند و خوبی به سطح چسبیدهروز کشت( به  3از    ها )پسسلول

توانسته و  هستند  یکنواخت  تکثیر  با  دارای  کاذب  پاهای  اند 

 .کنندچندوجهی ایجاد   شناسیریخت 

 

شده  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول کشت. 8شکل 

 روی سیمان بهینه
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ردپاهایی از  ها  شود، سلولطور که دیده میهمچنین، همان 

خارج گذاشتهماتریس  جا  به  خود  از  موضوع  سلولی  این  اند. 

یکپارچهمی بستر  شدن  فراهم  از  نشان  استخوانی    ی تواند 

 جذب پروتئین و چسبندگی سلولی باشد.  یواسطههب

درجه  برایاصولاً   تکثیر  زیست   یبررسی  برای  سازگاری، 

  که عبارت   شودنظر گرفته می  سلولی و اتصال چهار مرحله در

ظاهر شدن پاهای    یچسبیدن یا اتصال، مرحله  یند از مرحلههست

پهن شدن سلول.   ی ای شدن و مرحلهشبکه  یدروغین، مرحله

سازگاری در  مطابق با مشاهدات، داربست حاضر از نظر زیست 

 چهارم است.    یوضعیت درجه

 هابررسی سمیت سلولی داربست -3-8

حسب زمان بر روی بیومتریال  تکثیر و چسبندگی سلول بر  

زیست دهندهنشان برای  ی  داربست  بودن  مناسب  و  سازگاری 

کاربردهای مهندسی بافت است. در این پژوهش، سمیت سلولی  

پلی بهسیمان  متااکریلات  آزمون  متیل  شد   MTTکمک    بررسی 

سیمانی، یک کنترل در نظر گرفته شد   ی. برای نمونه(9)شکل  

ت مربوطه بود. مقدار جذب کنترل منفی که فقط دارای محیط کش

ی عامل خارجی  ها بدون مداخلهعنوان شرایطی که در آن سلولبه

سازی عصاره  درصد محسوب شد. نتایج با رقیقصداند  رشد یافته

 لیتر پاسخ بهتری داد.  میکروگرم بر میلی 30حدود 

اینمی باقیتوان  مونومر  که وجود  کرد  برداشت  مانده گونه 

رهایشعنو به مواد  عملکرد  ان  با  سیمانی  ماتریس  از  یافته 

این سیمان   یمعنی که عصارهبدین  ؛میتوکندری سلول ارتباط دارد

شود که  میمنجر  ی فورمازان سلول  سمبه کاهش توانایی متابولی

را   اثر  با  میاین  بنابراین  و  کرد  بهتر  محیط  کردن  رقیق  با  توان 

غلظت  مختلفهابررسی  بر   50تا    10ازجمله    ،ی  میکروگرم 

لیتر، سیمان حیات سلولی گرم بر میلیمیلی  30لیتر تا غلظت  میلی

میزان   این  بیشتر  افزایش  با  و  داد  نشان  از خود  تقریباً یکسانی 

یافت.   ب ISO 10993-5داستاندارطبق  کاهش  بررسی،  ی  هارای 

از    یا بیشتر  درصد  30ای باعث سمیت و مرگ  اگر ماده  ،تنیبرون

گرفته    ی ماده  ،شود  هاسلول نظر  در  بنابراینمیسمی    ، شود. 

  ی برای اینکه گفته شود ماده  هاحداقل درصد زنده ماندن سلول

زیست  آزمایش  است  مورد   ISO)  است   درصد  70سازگار 

پس از    هادلیل اینکه درصد زنده ماندن سلولبه  (.2009 ,10993

به مختلف  روزهای    ، است   88و    83،  80بالای  ترتیب  گذشت 

زیست می سنتزشده  سیمان  که  گفت  قابلتوان  قبولی  سازگاری 

 .دارد

های  شدر مجموع، در مواد زیستی سنتزشده با استفاده از رو 

باشد می آنچه    ،پلیمریزاسیون تأثیرگذار  سلولی  حیات  بر  تواند 

طور  ی آزاد و همچنین ترکیب شیمیایی ماده و بههاوجود رادیکال

است مشخص آن  آزاد  مونومر  میزان   ,.Hamajima et al)  تر 

Yamada  ;Yamada et al., 2008 ;Kojima et al., 2008; 2020

; Minamikawa et al., 2010; Aita et al., 2010; et al., 2009

Ueno et al., 2011.)   واقع سبب ایجاد تنش ی آزاد به هارادیکال

سلول روی  بر  کشت  هااکسیداتیو  محیط  اثر  میی  و  شوند 

که آغازگرها  کنند؛ اما ازآنجاییمیبیولوژیکی مخرب خود را ایفا  

هایی ناپایدار با عمر کوتاه هستند، خیلی فعال و اصولاً مولکول

داشته   حضور  عصاره  در  که  دارد  وجود  کمی  باشند. احتمال 

آن منطقی  در ا  بنابراین،  سلولی  حیات  کاهش  علت  که  ست 

جو شود  وکه در این تحقیق سیمان است، جست   ،ترکیبات ماده

   که یکی از این موارد مونومر آزاد است.

 

وری سیمان بهینه در روزهای مختلف غوطه  MTTتست  .9شکل 

 در محیط کشت 

 گیرینتیجه  -4
پارامترهای مؤثر بر سنتز مایع سیمان  در این طرح، با بررسی  

های سیمان بررسی شد. مطابق  و ترکیب آن با فاز پودر، ویژگی

شده، نسبت آغازگر  با نتایج، زمان گیرش با میزان مونومر استفاده

که    طوریهب  ،دارد  مستقیم  یرابطه  ساز و دمای واکنشبه فعال

را فراهم  ساز امکان گیرش سیمان  نسبت بالای آغازگر به فعال

مایع،    یکند. با توجه به حصول مقادیر بهینه از اجزای سازندهمین

قابل مقادیر  به  استحکام سیمان  و  گیرش  رسند.  میقبولی  زمان 

آمده دست ههمچنین، میزان چسبندگی و حیات سلولی سیمان ب

شده، مایع سنتزشده در  . با توجه به نتایج گزارشاست مطلوب  

تواند سیمانی با قابلیت و پتانسیل استفاده  میواکنش با فاز پودری  

 در ترمیم ضایعات ارتوپدی را فراهم کند.
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 سپاسگزاری  -5

حمایت  از  تحقیق،  این  و  نویسندگان  مواد  پژوهشگاه  های 

آزمایشگاه  یواسطههانرژی ب دادن  امکانات    و  ها در اختیار قرار 

 کنند. می( تشکر 791400013گرنت:   ی)شماره
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 Abstract: In this research, Carbon Nanotubes (CNTs) were incorporated into pure titanium to create a surface 
nanocomposite using Friction Stir Processing (FSP) method. Initially, through various experiments, the desired 

linear and rotational speeds were established (ω=300 rpm, v=180 mm/min). Subsequently, different process passes 

were conducted on pure titanium and the surface composite, which was fabricated using a fixed volume percentage 
of 3.8% carbon nanotubes. The effect of this variable on the mechanical properties and microstructure of both pure 

titanium and the surface composite was then investigated. The results showed that the optimal ultimate tensile 

strength and hardness for the surface composite were achieved in the second pass, with values increasing to 512 
MPa and 265 Hv, respectively. In contrast, the ultimate tensile strength and hardness of pure titanium were 

measured at 390 MPa and 45 Hv, respectively. The findings indicated that friction stir processing did not have a 
noticeable effect on the mechanical properties of pure titanium. 
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1. INTRODUCTION 

Friction Stir Processing (FSP), developed from 

Friction Stir Welding (FSW), enhances the 

microstructure of pure metals and cast alloys. Research 

indicates that FSP can completely refine the 

microstructure of aluminum-silicon alloys, yielding a 

uniform silicon distribution and an ultimate strength 

increase of up to 30%. FSP is also used in producing 

surface composites, such as the AZ series of magnesium 

alloys reinforced with carbon nanotubes (Hosseini et al., 

2015). Further, the obtained results show that the number 

of FSP cycles positively affects the distribution and 

fragmentation of carbon nanotubes, improving both 

mechanical properties and microstructure. This study 

investigates the impact of cycle count on the 

microstructure and mechanical properties of titanium-

carbon nanotube composites (Liu et al., 2014). 

2. MATERIALS AND METHODS 

The present study employs Friction Stir Processing 

(FSP) to produce Ti/CNTs surface composites. The 

processing parameters, including the number of passes, 

are varied to investigate their effects on the 

microstructure and mechanical properties of the 

composite. The microstructure is characterized using 

optical microscopy and scanning electron microscopy, 

while the tensile testing and hardness testing were used 

to evaluate the mechanical properties. Additionally, this 

study employed the FSP to modify the microstructure and 

mechanical properties of titanium and its composite with 

carbon nanotubes. The processing involved multiple 

passes, and the effects of each pass on the microstructure 

and mechanical properties were examined. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Friction Stir Processing (FSP) is an innovative 

technique derived from Friction Stir Welding (FSW) that 

aims to enhance the microstructure of metals and alloys. 

Research indicates that FSP can significantly refine the 

microstructure of aluminum-silicon alloys, resulting in 

an approximate 30% increase in strength. Moreover, FSP 

is effectively employed to develop surface composites, 

such as magnesium-aluminum-zinc alloys reinforced 

with carbon nanotubes. Studies have shown that 

increasing the number of FSP processing cycles 

improves the distribution and fragmentation of carbon 

nanotubes within the matrix, leading to enhanced 

mechanical properties (Zhang et al., 2008). 

This study specifically investigates the impact of 

varying the number of FSP cycles on the microstructure 

and mechanical properties of titanium-carbon nanotube 

composites. Titanium is renowned for its excellent 

strength-to-weight ratio and corrosion resistance, making 

it a valuable material in various applications, including 

aerospace and biomedical fields. The incorporation of 

carbon nanotubes into titanium matrices can further 

improve mechanical properties such as strength, 

ductility, and toughness (Kumar et al., 2008). 

In this research, titanium-carbon nanotube 
composites undergo multiple FSP cycles to assess how 

these cycles influence their microstructural 

characteristics and mechanical performance. The process 

involves using a rotating tool that generates frictional 
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heat, causing local melting and plastic deformation of the 

material. This method enables the uniform distribution of 

carbon nanotubes within the titanium matrix, which is 

crucial for achieving optimal mechanical properties 

(Fujii et al., 2010). 

Preliminary results suggest that increasing the 

number of FSP cycles leads to finer microstructures and 

better dispersion of carbon nanotubes, hence improved 

mechanical performance. The enhanced properties 

observed in these composites indicate their potential for 

use in demanding applications where high strength and 

lightweight materials are essential (Rios et al., 2010). 

In summary, this study highlights the effectiveness of 

FSP in refining the microstructure of titanium-carbon 

nanotube composites. Optimizing the number of 

processing cycles promises significant improvements in 

mechanical properties, thus paving the way for advanced 

applications in various industries (Figure 1 and 2). The 

findings underscore the importance of further research 

into processing parameters to fully harness the benefits 

of FSP for composite materials. 

 

Figure 1. Stress-strain diagram with linear speed of 180 

mm/min and rotational speed of 300 rpm and with different 

number of passes of the friction mixing process 

 

Figure 2. Stress-strain diagram of surface composite with 

different number of passes of friction mixing process 

4. CONCLUSION 

The study concludes that the number of passes is a 

critical parameter in the friction stir processing of 

Ti/CNT surface composites. An increase in the number 

of passes leads to a decrease in grain size and an 

improvement in the distribution of CNTs, resulting in 

enhanced mechanical properties. Furthermore, friction 

stir processing proves to be an effective method for 

improving the mechanical properties of titanium and its 

composite with carbon nanotubes. This process 

facilitates the formation of a fine-grained microstructure 

and a more uniform distribution of carbon nanotubes, 

which leads to improved strength and hardness. The 

study also recommends using simulation software, such 

as Deform, to validate the initial experimental data. It 

also suggests that further research should investigate the 

impact of friction stir processing variables, such as linear 

speed, rotational speed, and number of passes on the 

mechanical properties and microstructure of titanium-

based surface nanocomposites. 
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 ی پژوهش کامل یمقاله 

شده  دیتول Ti/CNTs ی سطح تینانوکامپوز یک یو خواص مکان زساختاریتعداد پاس بر ر ریتأث

 ی اصطکاک  یهمزن ندیتوسط فرا
 2 حسین سیدین ، سید2 علیرضا ایوانی  ،*2 حمیدرضا جعفریان،  ۱ زادهمجتبی حکاک

 ایران  ،تهران  علم و صنعت،دانشگاه  ،ارشد کارشناسیدانشجوی  1
 ایران ،تهران  علم و صنعت،دانشگاه  مهندسی مواد و متالورژی، ی، دانشکدهدانشیار 2

 

 : مقاله  ی خچه یتار
 13/08/1403: هیاول ثبت

 16/10/1403: بازنگری

 15/12/1403: یقطع  رشیپذ

سطحی توسط فرایند    نانوکامپوزیتتیتانیم خالص،    یکربنی به زمینه  ینانولولهافزودن  با    ،در این تحقیق       هدیچک 

، سرعت خطی و چرخشی مطلوب به دست آمد )سرعت  ناگون گو  هایبا آزمایش  ،شد. در ابتدا  همزنی اصطکاکی ایجاد

فرایند بر    متعددهای  با انجام تعداد پاس  ،دور بر دقیقه(. سپس  300متر بر دقیقه و سرعت چرخشی  میلی  180خطی  

ی کربن نانولوله  درصد  8/3کامپوزیت سطحی ایجادشده با درصد حجمی ثابت    یروی تیتانیم خالص و همچنین بر رو

خواص مکانیکی و ریزساختار تیتانیم خالص و کامپوزیت سطحی پرداخته شد. نتایج نشان    بربه بررسی تأثیر این متغیر  

ای که استحکام نهایی گونهن استحکام و سختی برای کامپوزیت سطحی در پاس دوم فرایند حاصل شد، بهدهد بهتریمی

افزایش یافت. این در حالی است که استحکام  ویکرز   265 و مگاپاسکال 512 ترتیب تادو پاس فرایند به  از  و سختی بعد

بود. نتایج نشان داد که فرایند همزنی اصطکاکی   ویکرز 45 و  مگاپاسکال   390ترتیب  نهایی و سختی تیتانیم خالص به

 وی خواص مکانیکی تیتانیم خالص تأثیر محسوسی نداشته است. ر بر
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 :هادواژه یکل

 ، یاصطکاک یهمزن ندیفرا

 ،کربن ینانولوله

 ، ییدوقلو

 ، خواص مکانیکی

 نانوکامپوزیت سطحی 

 

مقدمه  -۱
اساسکه    1ی اصطکاک   یهمزن  ندیفرا   ی همزن  یجوشکار  بر 

ابزاربه  یتازگ ابداع شده است به  1991در    2ی اصطکاک    ی عنوان 

ر  یبرا آل  زساختاریاصلاح  و    است. شده  استفاده    اژهایفلزات 

(et al., 2005 Mishra).  و همکاران  3ما   راًیاخ  (Ma et al., 2003) 

خواص    و  زساختاریبر ر  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا  ریتأث  یبه بررس

  جیاند. نتاپرداخته  4یم سیلیس  درصد  7/ 28-مینیآلوم  اژیآل  یکیمکان

  ه یلاو  زساختاری ر  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا   که  دهدمی  نشان  هاآن 

و    میسی لیشکل س  یو ذرات سوزن  دهدمیتغییر  را کاملاً    اژیآل  نیا

  این   ،ی. از طرفشکندیرا م  مینی آلوم  ی هیاول  یهات یدندر  نیهمچن

توز  ندیفرا س   ع یموجب  آلوم  میسیلیهمگن    . شودیم  مینی در 

 
1. Friction stir processing 

2. Friction stir welding   

3. Ma 

4. A356 

5. AZ31 

نیز    (et al., 2009 Karthikeyan) انو همکار  انیکیکارتتحقیقات  

استحکام    شیموجب افزا  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرانشان داد که  

م  30تا    2285  مینی آلوم  اژیآل  یینها با    ،نیهمچن   .شودیدرصد 

ن  شیافزا چرخش  استحکام  زیسرعت   بهبود  اژیآل  یخواص 

تول  یاصطکاک   یهمزن  ندیاز فرا  یتازگ به  نا. محققابدییم   د یدر 

.  (et al., 2002 Kwon)  انداستفاده کرده  یسطح  یهات ی کامپوز

  ی همزن  ندیاز فرا  (et al., 2006 Morisada)  مکارانا و هسادیمور

-مینیآلوم-میزیمن  اژیآل  یسطح  ت ی کامپوز  دیتول  یبرا  یاک اصطک

تقو   5یرو کرده  کربن  ینانولوله  یکنندهت یبا   هاآن اند.استفاده 
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  یابه خوشه  دیشد  لیرا برخلاف م  1واره ی دچند  کربن  هاینانولوله

  ی رهمسانگردیخواص غ  اند.پخش کرده  نهیدر زم  یخوبهشدن ب

  ی با افزودن کسر حجم  یکه حت  شودیباعث م  یکربن  یهانانولوله

 جاد یا  هات یدر کامپوز   یکربن خواص مطلوب  یهااز نانولوله  یکم

طرف.  (et al., 2013 Liu)  شود داده    ریاخ  قاتیتحق  ،یاز  نشان 

برا اندازه   هر  کسان،ی  یهاغلظت   یاست،   ذرات  یچه 

کامپوز  زتریر  کنندهت یتقو  و مستحکم  حاصله  ت یباشد،  تر 

به مطالعات    جینتا  نیا.  (et al., 2015 Hosseini)تر است  سخت 

  کرومتر یبا ذرات نانو و م   سازیت ی کامپوز  یتوسعه  یبر رو  یبعد

 یبه بررس  (et al., 2014 Liu)  همکاران  و  و ی شده است. لمنجر  

  ی نهی کربن در زم  ینانولوله  یرو  بر  ندیتعداد پاس انجام فرا  ریتأث

کربن با   هاینانولوله  ،هاآن  جی. با توجه به نتااندختهپردا  مینیآلوم

فرا  شیافزا پاس  و    شوندمیخرد    ی اصطکاک   یهمزن   ندیتعداد 

پ  یبهتر  عیتوز ساختار  توزکنندیم  دایدر    کنواختی  عی . 

مکان  یهانانولوله خواص  بهبود  باعث  ر  یکیکربن    ی زدانگیو 

ا  .شودیم تأث  ی سع  قیتحق  نیدر  است  بر   ریشده  پاس    تعداد 

مکان  زساختاریر خواص    3/ 8-میتانیت  یسطح  ت یکامپوز  یک یو 

نانولوله فرا جادیا  یکربن  یدرصد  توسط    ی همزن  ندیشده 

   .شود  یبررس یاصطکاک 

 ق یتحق روش و مواد -2
 2ی خالص تجار  میتانیت  یپژوهش از ورق نوردشده  نیدر ا

استفاده    متریلیم  300×60و ابعاد    متر یلیم   2  با ضخامت  2  دیگر

  ند یخالص قبل از فرا  میتانیورق ت  کهنیشده است. با توجه به ا

عمل  یاصطکاک   یهمزن بود،    ات یتحت  گرفته  قرار  گرم  نورد 

در اندازه   ییهاییخالص دوقلو   میتانیگفت در ساختار ت  توانیم

کم وجود دارد، به   کروسکوپ یکه توسط م   ایگونهو ضخامت 

است. شکل  قابل  ینور   ی نور  کروسکوپیم  ریتصو   1مشاهده 

م  میتانی ت  یهیاول  زساختاریر نشان  را  های  )فلش  دهدیخالص 

  ی ذکر است که اندازه  شایان.  (هستند دوقلویی    ینشانهرنگ  قرمز

  20  ی اصطکاک   یهمزن  ندیخالص قبل از انجام فرا  میتانیت  یدانه

برا  کرومتریم نانولوله  یاست.  ش   یهاافزودن  با    یاریکربن، 

از فرز   ابعاد    و  شکل یلیبه مقطع مستط  متریلی م  یکاستفاده  به 

شده    جادیت جهت نورد اموازادر مرکز ورق و به  متر یلیم  0/ 5×1

نانولوله ا  یهااست.  در  استفاده  مورد  نوع   نیکربن  از  پژوهش 

 
1. Multi-Wall Carbon Nanotubes 

2. Ti(α)    

3. Field emission scanning electron microscope   

 ینانولوله  ی. درصد حجمهستند  وارهیکربن چندد  هاینانولوله

شکل    3/ 8شده  افزوده  یکربن است.    ر یتصو   2درصد 

مورد    یهانانولوله  از  3ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم کربن 

 . دهدیپژوهش را نشان م  نیاستفاده در ا

ناح  میتانیت  یدما ح  یسازت ی کامپوز  ی هیدر  انجام   نیدر 

  شود می  کینزد  میتانیذوب ت  یتا نقطه  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا

به کاملاً خمو  دما  میتانیت  ازآنجاکه.  دیآ یدرم  یریصورت   یدر 

  ند یفرا  دهد،یموجود در هوا واکنش م  ژن یشدن با اکس  یریخم

تحت گاز محافظ انجام   یمحفظه   کیدر    دیبا  یاصطکاک   یهمزن

عنوان گاز محافظ استفاده  از گاز آرگون به  ،قیتحق  نیشود. در ا

 شده است.  

 

 یخالص تجار میتان ی ت زساختاری ر .۱شکل 

 

 هایاز نانولوله  یروبش یالکترون کروسکوپیم ری تصو .2شکل 

 شدهاستفاده یکربن

 یقطعه  ی رور  گاز آرگون ب  یاز محفظه  یریتصو ،  3  در شکل

 کار نشان داده شده است.  

درصد   5-تنگستن  دیجنس کارب  از  یاز ابزار  ،قیتحق  نیدر ا

شایان ذکر است    شکل استفاده شده است.یااستوانه  ینیکبالت با پ

به و  که  مکانیکی  خواص  بر  پاس  تعداد  اثر  بررسی  منظور 

های مختلف ریزساختار کامپوزیت سطحی ایجادشده، تعداد پاس

تیتانیم خالص و همچنین بر روی    3  تا  1شامل   پاس بر روی 

25 μm 

100 nm 
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درصد   3/ 8کامپوزیت سطحی ایجادشده با درصد حجمی ثابت  

  ن یپارتفاع    متر،یلیم  12قطر شانه    .شدی اعمال  ی کربننانولوله

  تی کامپوز  زساختاریاست. ر  رمتیلیم  1/ 3  نیو قطر پ  متریلیم  یک

شده بعد از انجام مراحل  اصلاح  زساختاریشده و رجادیا  یسطح

 10آب،    ترلییلیم  85  هایمحلول  ب ی با استفاده از ترک   یمتالوگراف

  ی حکاک   دیاس   کیدروفلئور یه  تر لییلیم   5و    ک یترین  دیاس  تریلیلیم

 شده است.  

  کروسکوپ یو می  نور  کروسکوپیتوسط م  هانمونه  ،سپس

م   یشروب  یالکترون خواص    ،نی. همچنشدند  یبررسی  دانینشر 

کامپوزاصلاح  میتانیت  یکیمکان و  با  جاد یا  یسطح  ت یشده  شده 

 .  شد یبررس  یزسختیکشش و ر شیانجام آزما

را با ابعاد    یاصطکاک   یهمزن  ندیاز فرا  یاوارهطرح  4شکل  

 . دهدینشان م میتانیابزار و ورق ت قیدق

 

  یرو  گاز آرگون بر یقرار گرفتن محفظه  کی نزد ینما .3شکل 

 کار یقطعه 

 

 

 ی اصطکاک یهمزن  ندی از فرا یاواره طرح .4شکل 

 
1. Thermomechanical affected zone (TMAZ) 

2. Nugget zone (NZ) 

3. Heat affected zone 

4. Transition boundary 

 و بحث  نتایج -3
 ریزساختار  -۱-3

ر  ی هانمونه  -۱-۱-3 نانولوله  زساختاریاصلاح    ی ها)فاقد 

 کربن(

بدون    هاینمونه  ینور  کروسکوپیم  ریتصاو،  5در شکل  

پاس   هاینانولوله تعداد  با  شده   یهاکربن  داده  نشان  مختلف 

ا به  توجه  با   یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا  یط  ،ریتصاو  نیاست. 

پا فلز  ب  هیساختار  از  به   ،نیرفته است. همچن  نیکاملاً  توجه  با 

و    هایینابجااز    ییبالا  یچگال  با  یهمزن  یهیناح  ،یقبل  قاتیتحق

 .(et al., Lee 2005)است خردشده  یهادر دانه هاییدوقلو 

  

  کربن ینانولوله  بدون هانمونه  ینور کروسکوپیم ری تصو .5شکل 

دور بر   300 یو سرعت چرخش قهیبر دق متری لیم 180خطی  سرعت)

قرار   یاصطکاک یهمزن ندی پاس فرا کی تحت  )الف( نمونه  :(قهیدق

  قرار گرفته یاصطکاک یهمزن ندی )ب( نمونه تحت دو پاس فرا ،گرفته

  قرار گرفته یکاک اصط یهمزن  ندی )پ( نمونه تحت سه پاس فرا و

 . است

 درنقص    یانرژدلیل  به  ،می تانیت  یاصطکاک   یهمزن  ندیدر فرا

  ی هیناح  آن،  یساختار هگزاگونال فشرده  نیکم و همچن  نشیچ

  دیمف  ی بسیارژگ یو  نیا  جود ندارد.و  1کی یترمومکان  ندی متأثر از فرا

در سا  یحرارت  آثار  لیدلبه  رایز  ،است  معمولاً    ی ندهایافر  ریکه 

و ثابت را بدون   یقو   یهاشود، امکان جوشیم  دهید  یجوشکار

 ،عبارتی  به  کند.یفراهم م  هیمواد پا  یکپارچگیبه خطر انداختن  

وجود    4خط انتقال   کی  ،3حرارتو متأثر از    2ناگت  یمنطقه  نیب
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  ی در فلزات .شودیم  دهمشاه  6در شکل    وضوحبهخط    نیدارد که ا

انرژ  ،با ساختار هگزاگونال فشرده   ی کم  نشیچدر  نقص    یکه 

رشد کنند   ی خوببه  توانندنمی  ها دانه  ،خالص(  میتانیدارند )مانند ت

  در  نقص که ،منظم صفحات و هابه بخش هاییو درعوض نابجا

et al., Zhang )  شوندیم  متقسی  ،است   داده  رخ  هادر آن   نشچی

 یادیمقدار ز  یدارا  میتانیدر ت  اگتن  یمنطقه   زساختاریر  .(2008

د  ییدوقلو  بهدرهم   یی نابجا  ی وارهی و  است.   ، عبارتی  فرورفته 

نابجا  یجنگل  لیتشک منطقه   ییاز  و    یدر  است  محتمل  ناگت 

 دیشد  ییلغزش نابجا  کیشکل پلاست  رییتغ  ندیفرا  یط  نیهمچن

 . (et al., Salem 2005) اتفاق افتاده است 

 
 ینمونه بدون نانولوله  گوناگون ی از نواح ینور ری تصو .6شکل 

 پاس  نیکربن بعد از انجام سوم

 کربن(  یهانانولوله ی)حاو  یسطح تی نانوکامپوز -2-۱-3

  تی کامپوز  ی هانمونهی  نور  کروسکوپیم   ریتصو ،  7  در شکل

 ندیفرا  یاست. در طبا تعداد پاس مختلف نشان داده شده    یسطح

اول  ،یاصطکاک   یهمزن پاس  تول  ،در  فعال    یینابجا  دیمنابع 

در    شیکربن باعث افزا  یهاوجود نانولوله  ی و از طرف  دنشو یم

  ی موانع  جادیا  ث کربن باع  یها. نانولولهشودیم  منابع  نیتعداد ا

ود موانع و منابع، به نظر  . با وجشوندیم  ییحرکت نابجا   ریدر مس

 ،افتهی  شیشدت افزادر پاس دوم به  یینابجا   یکه چگال  رسدیم

و لغزش متقاطع در   دنکنمیبه هم برخورد    هاییکه نابجا  ییتا جا

شکل   رییتغ  شودیامر باعث م  ن یو ا  دهدیصفحات لغزش رخ م

شود  ییدوقلو   لیتشک  سازوکاربا   احتمال   ،عبارتی  به.  همراه 

  ی چگال  یدر نمونه دو پاس دارا  یهمزن  یهیساختار ناح  رودیم

  ی ااست که در نمونه  گفتنیباشد.    یی و نابجا  ییاز دوقلو  ییبالا

آن انجام شده    یبر رو  یاصطکاک   یهمزن  ندیکه چهار پاس فرا

کارسختدلیل  به  ،است  ب  دیشد  ی انجام  با    شیو  ابزار  حد،  از 

دق   متریلیم  180  یسرعت خط   300  یو سرعت چرخش  قهیبر 

پسرو  یهیماده را ندارد و در ناح لانیتوان س گرید قهیدور بر دق

و    یالبته ممکن است با سرعت خط  کند،یم  جادیا   یکانال  ب یع

ذکر است که    شایانشود.    جادی متفاوت ساختار همگن ا  یچرخش

که تحت    ،هگزاگونال فشرده  ار ساخت  فلزات با  یژگ یو  نیترممه

از    عی وس  ایهیآرا  عسری   رشد  ،اندقرار گرفته  ک یفرم پلاست  رییتغ

   .است شکل یشکل بزرگ، پهن و عدس رییتغ یدوقلوها

 
با  ) یکربن ینانولوله -میتان یت یسطح تی کامپوز ینور ری تصو .7شکل 

دور بر   300 یو سرعت چرخش قهیبر دق متری لیم 180  یسرعت خط

)ب( نمونه بعد از انجام   ،پاس ک ی )الف( نمونه بعد از انجام  (:قهیدق

)ت( نمونه بعد از انجام   و )پ( نمونه بعد از انجام سه پاس ،دو پاس

 چهار پاس 

ا  به  توجه  به    ندیفرای  دما  کهنیبا    ی درجه  950حداقل 

  شتر ی آلفا به بتا ب  یفاز  یاستحاله  یو از دما  رسدیمسلسیوس  

  توان ی( مسلسیوس   یدرجه  883ی  فاز  یاستحاله  یاست )دما

 ی دگرگون ،یاصطکاک  یهمزن ند یانجام فرا نیدر ح ،گرفت  جهینت

  ی نهیبتا در زم  ازف   یذرات کرو  ندی. بعد از فرادهدیرخ م  یفاز

سوزن تشکآشکل  یفاز  ب   شودیم  لیلفا    ن یا  یچگال  نیشتریکه 

کرو نوارها  ی ذرات  قرارگ   ره یت  یدرون  ذرات    نیا  ی ریاست. 

جر  ایگونهبه  یکرو مدل  ح  انیبا    ی همزن  ندیفرا  نیمواد 

را    ی کرو  ی فازها  نای  ح و وضبه 8شکل   .مطابقت دارد  یاصطکاک 

  دلیل بهسرد کردن    کلیس  یط  ندیفرا  جام. بعد از اندهدینشان م

  ی کنندگ گاز نرخ خنک  نیا  انجری  و  آرگون  محافظ  گاز  وجود

معمول  یکم حالت  از  فاز  ،جهیدرنت  .بود  یبهتر    ر یز  یتحول 
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ح1  ی)معادله در  افتاد    ندیفرا  نی(  خواهد  اتفاق  شدن  سرد 

(2008 et al., Kumar) . 
β→β+α (1)                                                                          

 
شکل آلفا در  یسوزن ینهیبتا در زم یذرات کرو  ری تصو . 8شکل 

 پاس نیبعد از انجام سوم یسطح ت ی کامپوز ینمونه

دانه از روی تصاویر حاصل    یعدد اندازه  ی منظور محاسبهبه

  ی نمونه  (، 1های فلز پایه )شکل  از میکروسکوپ نوری در نمونه

نانولوله  یاصطکاک   یهمزن  ندیتحت فرا ن )شکل  کرب  یهابدون 

پاس با    کیشده در  دیتول  یسطح  ت یکامپوز  ی نمونهالف( و  -5

نرم  الف( -7)شکل    کربن  ینانولوله تصویر  از  تحلیل  افزار 

ImageJ ی دانه یاندازه عدد که  گیری شد. شایان ذکر است هرهب  

(d) ًن ی. اشودیم  انیها بدانه  یاندازه  نیانگمی  صورتبه  معمولا  

 : (2 معادله) محاسبه شود ریصورت زبه تواندیعدد م

(2 )                                                              d = ∑
di

n

n
i=1 

  ی نکتهها است.  تعداد دانه   nهر دانه و    یاندازه   dᵢکه در آن  

 ینمونه  آن است که  یدانه  یعدد اندازه  یتوجه در محاسبهقابل

  ر یا توجه به تصاوب  .از کل ماده باشد  یاندهینما  باید  مورد بررسی

نمونه  یسطح  ت ی کامپوز  ی هانمونه  یزساختاریر بدون   یهاو 

نانولوله  یهیپا  فلزدانه در    یاندازه  نی انگی م  ،یکربن  یهاافزودن 

فرا   ینمونه  کرومتر، یم  20 بدون   یاصطکاک   یهمزن  ندیتحت 

 یسطح  ت یکامپوز  ینمونه  و  کرومتریم  4کربن    یهانانولوله

.  است  کرومتریم  0/ 4  کربن  یلهپاس با نانولو   کیشده در  دیتول

ا  دلیل ناح  ی اندازه  نیکاهش  در    ی نمونه  یهمزن  ی هیدانه 

ها است. کربن در مرزدانه  یهاحضور نانولولهی  سطح  ت ی کامپوز

ح  ،عبارتی  به ا  نیدر  حضور  مجدد  در  نانولوله  نیتبلور  ها 

توقف  مرزدانه باعث  دانه شده  ا یها  رشد  ا کند شدن  به   نیاند. 

پد   ی برا  ده یا  نیا  شود، یم  تهگف  1زنر   ینندگ ک قفل  یدهیاتفاق 

زنر    ی نندگ ک قفل  یدهیپد  .مقدار رشد دانه مطرح شده است   میتنظ

کرنش قرار   یبالا ی هاماده تحت نرخ ک یکه  دهدیرخ م یزمان

 
1. Zener 

که    شودیم   جادیا  یدر ساختار بلور  یوبیع  ند،یا فر  نی. در اردیگ 

آنبرهم یکدیگرکنش  با  افزا  ها  و س  شیبه  ماده    یختاستحکام 

دیگر.  شودیممنجر   عبارت  سازوکار  به   یدهیپد  ی اصل، 

  در یک   هانابجایی  یها است. وقتنقص  نیزنر تعامل ب  ینندگ ک قفل

موانع    ای   گرید  هایابجاییتوسط ن  توانندیم  شوند،یم  ایجادماده  

 تواندیم  ی نندگ ک قفلاثر    نیشوند. ا  متوقف  ی بلور  یدرون شبکه

ب درنتنقص  شتریحرکت  و  کند  مهار  را   میتسل  ستحکاما  جهیها 

افزا را  خستگ  شیافزا  ،بنابراین  .دهد  شیماده    ش یافزا  ،یعمر 

  ی کل  یکیها و بهبود عملکرد مکانمقاومت در برابر گسترش ترک 

  ترین مزایای ازجمله مهم  یاچرخه  یبارگذار  طیتحت شرا  یماده

تحق  ،همچنین.  است   زنر  ینندگ ک قفل  یده یپد  یقبل  قاتیدر 

و    افتهیتبلور مجدد  یهادانه  لی گزارش شده است که علت تشک

ناحهم  در  ت  یهیمحور  تغ  می تانیهمزده  شد  رییخالص   دیشکل 

  کروسکوپ یم  ریتصو   9شکل    .(et al., iiFuj 2010)است  

با    یسطح  ت ی کامپوز  یهااز نمونهی  دانینشر م  ی روبش  یالکترون

م  گوناگون  یهاپاس نشان  ادهدیرا  به  توجه  با    ر، یتصاو  نی. 

ح  یهانانولوله در  مرزدانه  نیکربن  در  مجدد  تجمع تبلور  ها 

توقف    کنندمی باعث  دانه   ایو  رشد  شدن  مکند  به شوندیها   .

ساختار تبلور    ،یاصطکاک   یهمزن  ندی فرا  انجامپس از    ،لیدل  نیهم

 است.  زدانهیفوق ر افتهیمجدد

 
از   یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم ری تصو .9شکل 

انجام   بعد از یسطح  نانوکامپوزیت)الف(   ی:سطح یهاتی نانوکامپوز

)پ(    و بعد از انجام دو پاس یسطح  تی )ب( نانوکامپوز ،پاس کی 

 بعد از انجام سه پاس یسطح نانوکامپوزیت
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از    یفصل مشترک   (et al., Rios 2010)   وسیر  یهیطبق نظر

در مرزدانه تجمع   یاتفاق  ای  یصورت تصادفبه  کنندهت یذرات تقو 

توز  نیا  .کنندیم شامل  مشترک  ر  ی اتفاق  عیفصل  ذرات    ز ی از 

ذکر   شایاناست.    یکم  باًیتقر  یدرصد حجم  زانیبا م  کنندهت یتقو 

  تطابق شده جادیا  ت ینانوکامپوز یسطح یهیبا لا هینظر نیاست ا

مشخص    9موجود در شکل    رتصاوی  از  که  طورهمان  .دارد  یمناسب

  ی الگو   ه یکربن توسط ابزار شب  ی هانانولوله  ی تصادف  عیاست، توز

تصو   وسیر به  توجه  با  م-9  ریاست.  گفت    توانیالف 

نمونه  کربن  یهانانولوله ساختار   یسطح  ت یکامپوز  یدر 

کربن    یهانانولوله  نیاست و اکثر ا  ای خوشه  صورتبه  یپاستک

  ، در پاس دوم  ندیاند. بعد از انجام فراها تجمع کردهدر مرزدانه

  ی بهتر  عیو توز  شکنندمی کربن در هم    یهانانولوله  یهاخوشه

در    ،یعبارت  . بهدیآیکربن در ساختار به وجود م  یهااز نانولوله

مجدد  نیح د  یهانانولوله  ،تبلور  دانه خردشده  درون  ها ر 

همکاران  و    و یذکر است که ل  شایان .  شودیم  عیزتو   ترکنواخت ی

گفت که   توانیم  ،عبارتی . بهاند افتهی کاملاً مشابه دست  جی به نتا

  ی ها: اولاً، خوشهابدی  شیافزا  ندیفرا  یهاتعداد پاس  چقدر  هر

به  یهانانولوله ب  یابندمیکاهش    توجهیقابل  طور کربن    شتر یو 

زم نانولوله در  توز  شوندمی  پراکنده  میتانی ت  ینهیها  به    ع یو 

اثر  برها  نانولوله  اًیو ثان  دنشو یم منجر  کربن    یهاتر نانولولههمگن

و   دنشو میتر  کوتاه  یاصطکاک   یهمزن  ندیتعداد پاس فرا  شیافزا

از    تریکوچک  یو اندازه  شتری آن است که غلظت ب  یبه معنا  نیا

 .دیآیها به دست منانولوله

 خواص مکانیکی  -2-3

 آزمون کشش -۱-2-3

تنش  10شکل   نمونه-نمودار  تعداد   یطول  یهاکرنش  با 

فرا  یهاپاس افزودن   یاصطکاک   یهمزن   ندیمختلف  بدون 

به نمودار مدهدیکربن را نشان م  یهانانولوله با توجه    توان ی. 

افزا که  شد  فرا  شیمتوجه  پاس  بر    یریچشمگ   ریتأث  ندیتعداد 

پاس  تک  ی استحکام نمونه  باًیاستحکام نداشته است و تقر  شیافزا

که نمودار    11با توجه به شکل    ،نیپاس مشابه است. همچن  و سه

را بر حسب تعداد پاس   ییاستحکام نها  طول و  ادیداز  راتییتغ

تعداد پاس    شیکه با افزا  افت یدر  توانی م  ،دهدینشان م  ندیفرا

نانولوله  یاصطکاک   یهمزن  ندیفرا افزودن  کربن،   یهابدون 

به    توانیآن را م  دلیلکه    ابدییم   شیافزا  یتا حد  ییاستحکام نها 

شد کاهش  مجدد،  طرف  یاندازه  دیتبلور  از  و  برخورد   یدانه 

ت  یکدیگر  با  هایینابجا ط  میتانیدر ساختار  در   ندیفرا  یخالص 

 نسبت داد.  

 
بر  متری لیم 180  خطی سرعت با کرنش-نمودار تنش .۱0شکل 

و همراه با تعداد پاس   قهیدور بر دق 300  یو سرعت چرخش قهیدق

 ی اصطکاک یهمزن ندی مختلف فرا

 
طول بر   ادی دو از یینها  ی استحکام کشش راتییتغ .۱۱شکل 

 ی اصطکاک یهمزن ندی فرا یهاحسب تعداد پاس 

  د یتول  سازوکارهای  ،در پاس اول  کیشکل پلاست  رییتغ  یدر ط

م  یینابجا به عبارتشوندیفعال  با    شکل  رییتغ  ،ی.    سازوکار هم 

با    هایینابجا  زشلغ هم  همراه    هاییدوقلو   لیتشک  سازوکارو 

)پاس    شتریب  کی شکل پلاست  ریی انجام تغ  یدر ط  نیاست و همچن

داد  یشتریب  ییدوقلو   لیتشک  سازوکاردوم(   خواهد   دیبا.  رخ 

و فلزات با ساختار هگزاگونال    میانتیتوجه داشت در ساختار ت

لغزش   ستمیس  نبود  دلیلبه  ییدوقلو   لیتشک   سازوکارفشرده،  

از طرف  ی کاف است.  در ساختار و    دلیلبه  ، یغالب  تبلور مجدد 

اندازه و  یکاهش  حجم  شیافزا  دانه  موانع  مرزدانه  یکسر  ها، 

نابجا افزا  یابدمی  شیافزا  هاییحرکت  موجب    ی چگال  شیو 

  ش یافزا  جهیو درنت  هاییدوقلو   زان یم  شیافزا  نیو همچن  هایینابجا



51-26(،  1403 زمستان، )4 ی، شماره 13 ی: دوره شرفتهیپ یهای فصلنامه مواد و فناور /و همکاران زادهحکاک  یمجتب  23 

 

 ادیازد  زانیم  دین امر باعث کاهش شدیکه ا  شودیم  یکارسخت

 (.  11 است )شکل شده یرپذیانعطاف ایطول 

تا پاس    ییاستحکام نها  زانیم  ،ندیتعداد پاس فرا  شیبا افزا

( م   442/ 1دوم  به  در    ابدی یم  شیافزا  یکم  زانیمگاپاسکال(  و 

ذکر است    شایان.  ابدییمگاپاسکال( کاهش م  426/ 2پاس سوم )

که به    ،بافت   رییبه تغ  ندیپاس فرا  نیکه کاهش استحکام در سوم 

بافت  سازوکار شدن  است   1نرم  م  ،معروف    ود شیمربوط 

(2003 et al., Kalidindi) . 
 م یتانیت  یسطح ت یکرنش کامپوز-نمودار تنش  ،12در شکل  

مختلف نشان    هایکربن با تعداد پاس   ینانولوله  یکنندهت یبا تقو 

   داده شده است.

 
با تعداد   یسطح تی کرنش کامپوز-نمودار تنش .۱2شکل 

 یاصطکاک یهمزن ندی مختلف فرا هایپاس

و    390از    میتانیاستحکام ت  دیشد  شیذکر است که افزا  شایان

و    یعال  عیتوز  یدهندهمگاپاسکال در حالت سه پاس نشان  513

ساختار    جادیا   نیکربن در ساختار و همچن  یهانانولوله  کنواخت ی

ر حداکثر    ،عبارتی  به  است.   زدانهیفوق  آمدن  دست  به  علت 

  بندی حذف خوشه  ندیپاس فرا  با استفاده از سه  ییاستحکام نها

توز  یهانانولوله و    به   توجه  با.  است   هاآن  کنواخت ی  ع یکربن 

مگاپاسکال، پس   390خالص از    میتانی ت  نهایی  استحکام،  13  شکل

است و در    دهیمگاپاسکال رس   480به    باًیتقر  ،پاس اول  جاماز ان

بهتر  که  سوم  و  دوم  مکان  نیپاس  لحاظ خواص  از    ی کینمونه 

نها  ،است  مگاپاسکال    513و    502  ب ترتیبه  هاآن  یی استحکام 

با   ییعلت به دست آمدن حداکثر استحکام نها ، عبارتی . بهاست 

کربن    یهانانولوله  یبندحذف خوشه  ندیاستفاده از سه پاس فرا

  زدانه یساختار فوق ر  جاد ای  علت .  است   هاآن  کنواخت ی  ع یو توز

 
1. Texture Softening 

2. Frank-Read 

.  است کربن    یهاحضور نانولوله  یکینامیتبلور مجدد د  نیدر ح

دانه م  یهانانولوله  ،یبه عبارت امر    نی. اشوندیکربن مانع رشد 

 . شودیبا استحکام بالا م زدانه یساختار فوق ر جادیموجب ا

 
بر حسب   یینها یطول و استحکام کشش ادی داز راتییتغ .۱3شکل 

 ی سطح تی کامپوز یهانمونه  یبرا  شدهانجام  ندی تعداد فرا

کربن، فرض    یهادر طول نانولوله  راتییتغ  ف یمنظور توصبه

  ها اطراف آن   ینهیزم  انیجر  لیدلها بهکه شکست نانولوله  شودیم

  ، نی. همچندهدمی   رخ  هاآن   یشده بر رولیتحم  یتنش برش  ای

  باشد. وابسته    هاها به حجم آننانولوله  یشکستگ  رود یاحتمال م

همکاران  یبکش اگر   ،که  افتندیدر  (et al., 2011 Bakshi)  و 

به  یهانانولوله مساوکربن  شوند  کنواخت یو    ی طور   ،پراکنده 

شود. با توجه به  یاستحکام م  ش یانتقال بار موجب افزا  سازوکار

گفت    توانیمشابه م  قاتیو تحق  قیتحق  نیآمده از ادست به  جینتا

ضع بار  انتقال  ت  فیبازده  تمرکز  ناشو  خوشه  ینش    های از 

ک نانولوله سبب  کامپوز  اهشها  -میتانیت  یسطح  ت یاستحکام 

گرفت که    جهینت  توانیم  ،طورکلیاست. بهشده    یکربن  ینانولوله

افزا  پاس  شیبا  ب  ندیفرا   یهاتعداد  ابعاد    شیبه  پاس،  دو  از 

کوتاه  یهانانولوله  طوربه  هاآن  یرگذارتأثی  و  شودمی  ترکربن 

حضور  ابدییم  شیافزا  یتوجهلقاب  رد  کنندهت یتقو   ذرات. 

شدن   فعال  باعث  مانند    یینابجا   دیتول  سازوکارهایساختار 

 . (et al., 2012 Arora)  شودیم 2دیر -فرانک سازوکار

تول منابع  شدن  افزا  یی نابجا  دیفعال    ی چگال  شیموجب 

طرفشودیم  هایینابجا از  حرکت    کنندهت یتقو   ذرات  ، ی.  مانع 

  تیاستحکام کامپوز   شیباعث افزا  جهیو درنت  شوندمی  هایینابجا

  یی تراکم نابجا شیامر باعث افزا نیا ،نی. همچندنشو ی م یسطح

  دلیل به  ، یاز طرف  . شودیو لغزش متقاطع در صفحات لغزش م
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  جه یو درنت  شودیلغزش متوقف م  سازوکارلغزش،    ستمی کاهش س

.  ابدییادامه م  ییدوقلو  لیتشک  سازوکارشکل بعد از آن با    رییتغ

افزا  تواندیم  هاییدوقلو   یکسر حجم  شیافزا   د یشد  شیسبب 

دوقلو  ییدوقلو -ییدوقلو   سازوکار از    شودمی  یلغزش-ییو  و 

تول  یدشوار  شیباعث افزا  یطرف در    دیجد  یهاییدوقلو   دیدر 

بهشود  ادیز  یهاکرنش  یط  نهیزم بهتر.  مقایسه    رات ییتغ  منظور 

های فاقد و دارای  یی در نمونهنها  یطول و استحکام کشش  ادیاز

فرایندنانولوله تحت  کربنی  )دادهاصطکاک   یهمزن  های  ی  های 

  شده به شرح ذیل ارائه    1(، جدول  13و    11های  موجود در شکل

 است. 

در  یینها یطول و استحکام کشش ادی داز  راتییتغ یسهی مقا .۱جدول 

تحت   یکربن هاینانولوله  یفاقد و دارا  هاینمونه اولیه و  ینمونه

 ی اصطکاک یهمزن ندی فرا

 

 ریزسختی  -2-2-3

نمونه نانولوله  میتانیت  یهادر  نانولوله   یبا  بدون  و  کربن 

ناگت است.    یهیدر هر نمونه مربوط به ناح   یسخت  زانیم  ن یشتریب

و    ها ییاز نابجا  ییبالا  یوجود چگالبه    توانیامر را م  نیا  دلیل

آمده  دست به  جینتا   به  . با توجهنسبت داد   هیناح   نیدر ا   هاییدوقلو 

مطالعه  ط   قاتیتحق  یو  در  اول،    ندیفرا  یمشابه    سازوکار پاس 

با وجود    ،سازوکار  نیدر ا  ،گری ت. به عبارت داس 1پچ -هال  یسخت

موانع در برابر حرکت    جادیا  نی لغزش و همچن  ستمیس  یتعداد کم

نابجا  ها،یینابجا آزاد  با   ها ییلغزش  مقایسه  نابجا  در    یی تراکم 

و    هاییتراکم نابجا  شافزای  لیدلبه  ،. در پاس دومابدییم  شیافزا

لغزش متقاطع در صفحات لغزش،   نیو همچن  هاییابجابرخورد ن

پچ  -هال  سازوکار  نیگزیجا  2ی نسکیباس   یشدهیمعرف  سازوکار

عبارت  .شودیم   کی نسیباس ی  شدهیمعرف  سازوکار  یط  ،یبه 

نابجا  3ی لغزش  یینابجا دوقلو   4ینفوذ   ییبه  درون    ل یتبد  ییدر 

 
1. Hall-Petch 

2. Basinsiki 

3. Glissile 

4. Sessile 

سخت شدن   ی را برا  یو روشن   میشواهد مستق  جهینت  نیا   .شودیم

که    دهدیشکل ارائه م  رییحاصل از تغ  یی دوقلو   یلهیوسماده به

  ی سخت  شیپچ( و افزا-از کاهش طول لغزش مؤثر )اثر هال  یناش

است.  ی نسکیباس  سازوکار)   ییدوقلو   یهیناح   سازوکار ( 

پچ در سخت شدن -مدل هال  ی برا   ینیگز یعنوان جابه  ینسکیباس

لغزش  قابل  هایییکه نابجا  شودیم  شنهادیپ  ییدوقلو   یلهیوسبه

که    شوندیم  لیساکن تبد  یرساختاریز  شیبه آرا  ییقبل از دوقلو 

برش  رییتغ  یجهینت بنابرا  ییدوقلو   یشکل    ی نواح  ن،یاست. 

امر به   نیباشند و ا  ییردوقلو یغ  یتر از نواحسخت   دیبا  ییدوقلو 

  ی زسختینمودار ر  14شکل    شود.یممنجر  ماده    ی سخت شدن کل

نانولولهنمونه مختلف  ینواح بدون  تعداد   یهاها  با  کربن 

 . (et al., Lee 2005) دهدیرا نشان م  ندیمختلف فرا یهاپاس

 
کربن با   هایفاقد نانولوله  یهانمونه  یزسختی نمودار ر .۱4شکل 

 ی اصطکاک ی همزن ندی مختلف فرا یهاتعداد پاس 

با تعداد   یسطح  یهات یکامپوز  یزسختی نمودار ر  15شکل  

. دهدیرا نشان م یاصطکاک  یهمزن  ندیفرا  یمختلف ط یهاپاس

انجام   از  فرا  کیپس    عدم   لیدلبه  ،یاصطکاک   یهمزن  ندی پاس 

همچن  یهانانولوله  کنواخت ی  عتوزی و   لیتشک  نیکربن 

با  یزسختی ر  ،یکربن  هاینانولول  ی هاخوشه مقایسه  حالت    در 

با   ،. سپسابدی یکربن کاهش م یهافاقد نانولوله  ندیفرا  سپا  کی

دوباره همچن  یسخت  جادی ا  سازوکار  ند،یفرا  یانجام  و    ن یفعال 

  کنواختی   عیتوز   .شودیم  ترکنواخت یکربن    یهانانولوله  عیتوز

  شرو ی پ  هایدر قسمت   یسخت  شود،یکربن باعث م  یهانانولوله

دارا پسرو  متقارن    کسانی  ینرخ  یو   در  که  طورهمان  .باشدو 

ناح  یسخت  نی شتری ب  ،مشخص است   15شکل   ناگت و    یهیدر 
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  ی مربوط به نمونه  شرویدر قسمت پسرو و پ  یسخت  عیتوز   نیبهتر

 نیبعد از انجام سوم،  15و    14است. با توجه به شکل    یدو پاس

ناگت کاهش   یهیناح  یزسختیر  ی،اصطکاک   یهمزن  ندیپاس فرا

در   ،عبارتی  نرم شدن بافت است. به  سازوکارآن    دلیلو    ابدییم

تغ  سازوکار  نیا  یط با تشک  کندمی  رییجهت بافت    ل یو همراه 

  جاد یا  ها ییکنار دوقلو   یدیصفحات لغزش جد  دیجد  ییدوقلو 

  شود یاعمال لغزش کمتر م  یتنش لازم برا   ،عبارتی  . بهشوندیم

راحت   و ملغزش  رخ  طرف  .دهدیتر  برا   یروین  ،یاز    ی محرکه 

کاهش    شتر،یب  یهادر تنش   ،نهیدر زم  دیجد  یهاییدوقلو   لیتشک

 .ابدییم

 
با تعداد   یسطح تی کامپوز یهانمونه  یزسختی نمودار ر .۱5شکل 

 ی اصطکاک یهمزن ندی فرا یمتفاوت ط یهاپاس

 گیرینتیجه  -4

ترین توان مهم، موارد ذیل را می شدهانجام بر مبنای پژوهش  

 نتایج حاصل از پژوهش فوق برشمرد:

پاس  شیافزا  -1 توز  ندیفرا  یهاتعداد  و  شدن  خرد    عیباعث 

کامپوز  ی هانانولوله  ترکنواخت یو    منظم  در   یسطح  ت ی کربن 

 . شودیم

فرا  کیانجام    -2 رو  یاصطکاک   یهمزن   ندیپاس   میتانیت  یبر 

استحکام    شیکربن باعث افزا  یهاخالص بدون افزودن نانولوله

 . شودیمگاپاسکال م 435تا  390از میتانیت یینها

ب  -3 فرا  کیاز    شیانجام   یبر رو  یاصطکاک   یهمزن  ندیپاس 

نداشته   میتانیت  ییبر استحکام نها  یمحسوس  ریخالص تأث  میتانیت

به نها  یاگونهاست.  استحکام  از    میتانیت  ییکه  بعد   کیخالص 

فرا فرا  438  ندیپاس  پاس  دو  از  بعد  و   442  ندیمگاپاسکال 

 . است مگاپاسکال 

افزا  میتانیت  یزسختیر  -4 با  پاس  شیخالص   ندیفرا  یهاتعداد 

از    یاصطکاک   یهمزن پاس  دو    ش یافزا  کرزیو  225  تا  145تا 

ر  شایان.  ابدییم سوم  پاس  در  که  است    ی هیناح   یزسختیذکر 

 . ابدییکاهش م یهمزن

  ،یسطح  ت ی کامپوز  یبر رو  ندی فرا  ی هاتعداد پاس  شیبا افزا  -5

امر باعث   نی. همشوندیم ب یکربن تخر ی هانانولوله ی هاخوشه

نانولوله  نه یانتقال بهتر بار از زم   ن ی. به همشودیکربن م  یهابه 

از   ندیپاس فرا  کیدر    یسطح  ت ی کامپوز  ییاستحکام نها  دلیل،

 .ابدییم شیمگاپاسکال در سه پاس افزا 512به  447

ناح  یسطح  ت یکامپوز   یزسختیر  -6 با   یهمزن  یهیدر 

پاس  شیافزا افزا  ندیفرا  یهاتعداد  پاس  دو   ،ابدییم  ش یتا 

ر  یاگونهبه ناح  یزسخت یکه  پاس    کی  ینمونه   یهمزن  یهیدر 

نمونه  کرزیو  187 پاس  یو  ذکر    شایان.  است   کرزیو  274  دو 

تغ به  توجه  با  که  فرا  رییاست  سوم  پاس  در  بافت   ند،یجهت 

ا  یهمزن  یهیناح   یزسختیر کاهش    کرزیو  240تا  هیناح  نی در 

  است. افتهی

 ی های اولیهداده  کردنکه با وارد    شودمیدر پایان پیشنهاد  

نرم در  آزمایش  شبیهاین  نظیر  افزارهای  نتایج  ،  Deformساز 

صحت  پژوهش  این  از  همچنینشودسنجی  حاصل  پیشنهاد    ،. 

این پژوهش، داده  یمنظور توسعهبه  که  شودمی از  های حاصل 

متغیرهای    بررسی اثرتحقیقات دیگری پیرامون  سایر پژوهشگران  

  و   سرعت خطی، سرعت چرخشی  ی نظیراصطکاک   یهمزن  فرایند

پاس   ریزساختاری تعداد  و  مکانیکی  خواص    بر 

 .دهندانجام تیتانیمی  ی ی زمینهسطح  هاینانوکامپوزیت 

 سپاسگزاری -5

سپاسگزاری خود را از  نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و 

حمایت   یمجموعه پاس  به  ایران  صنعت  و  علم  های  دانشگاه 

  دارد.از پژوهش حاضر اعلام می دریغبی
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 Abstract: A binder-free hybrid electrode composed of reduced graphene oxide (rGO) and molybdenum oxide 

(MoO3) was prepared using hydrothermal and electrodeposition processes. First, rGO nanosheets were deposited 

hydrothermally, followed by the electrochemical deposition of MoO3. The structural and morphological 
properties of MoO3 and rGO/MoO3 electrodes were examined using XRD and FESEM. The findings indicated 

that α-MoO3 particles were effectively deposited onto the surface of reduced graphene oxide (rGO) nanosheets, 

resulting in a porous structure ideal for energy storage applications. The pseudocapacitive characteristics of the 
electrodes were assessed through CV, GCD, and EIS techniques in potassium hydroxide aqueous electrolyte. 

The as-fabricated pure and hybrid electrodes exhibited specific capacitance values of 563 and 1021 F g⁻¹, 

respectively, when tested at a galvanostatic discharge rate of 1 A g⁻¹. Additionally, the rGO/MoO3 hybrid 
electrode demonstrated excellent cyclic stability, achieving a capacitance retention of 84.7% after 2000 cycles 

at 5 A g⁻¹. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.493058.1312                   URL: https://www.jamt.ir/article_216424.html 
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1. INTRODUCTION 

Supercapacitors have garnered significant interest 

from both researchers and industry professionals, thanks 

to their impressive power density, extended lifespan, 

biocompatibility, and reliable performance. These 

attributes make them a compelling option among the 

diverse range of energy storage systems available today 

(Oyedotun & Mamba, 2024).  

Supercapacitors are categorized into two main types: 

faradic pseudocapacitors and non-faradic 

electrochemical double layer capacitors (EDLC). The 

electrodes of EDLCs are composed of various carbon 

materials that possess excellent electrical conductivity 

and large surface area, including graphene, carbon 

nanotubes, and activated carbon. In these 

supercapacitors, no faradaic reactions take place. In 

contrast, pseudocapacitors utilize various conductive 

polymers (including polythiophene, polypyrrole, and 

polyaniline) and metal oxides (such as MnO2, NiO, 

Co3O4, MoO3) as their electroactive materials. They store 

electric charge through reversible faradaic reactions 

occurring at the interface of the electrolyte and electrode 

(Subramaniyan et al., 2025; Shahrokhian et al., 2018). 

Among the diverse range of metal oxides, Molybdenum 

oxide (MoO3) is emerging as a promising active material 

for supercapacitors, thanks to its affordability, non-toxic 

nature, and eco-friendly characteristics. Hexavalent 

molybdenum oxide exists in three polymorphic forms: 

hexagonal (h-MoO3), monoclinic (m-MoO3), and 

orthorhombic (α-MoO3). Although α-MoO3 offers 

significant advantages, it also has drawbacks, including 

low electrical conductivity, limited current capacity, and 

short lifespan, which have restricted its commercial use. 

To address these challenges, molybdenum oxide is 

typically combined with carbon-based materials like 

carbon nanotubes or graphene to create hybrid electrodes 

that offer high supercapacitor efficiency, improved 

capacity, and extended cycle life (Askari et al., 2024).  

In this study, a highly efficient two-step technique 

was applied to prepare the reduced graphene 

oxide/molybdenum oxide (rGO/MoO3) hybrid electrode. 

A conductive and porous rGO framework was first 

formed onto the Ni current collector via the hydrothermal 

method. Subsequently, molybdenum oxide particles were 

deposited onto the graphene nanosheets using the 

cathodic galvanostatic electrochemical deposition 

technique. 

2.MATERIALS AND METHODS 

The rGO nanosheets were uniformly and seamlessly 

coated onto the Ni surface using the hydrothermal 

procedure. To achieve this, 0.2 g of acid-washed rGO 

was dissolved in 100 ml of deionized water, and a 

controlled amount of dilute KOH solution was gradually 

added until the pH of the suspension reached 

approximately 8.5. The prepared suspension was then 
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heated for 48 hours at 150°C in an autoclave, with nickel 

foam included to facilitate the deposition of rGO onto its 

surface.  In the subsequent step, molybdenum oxide 

particles were uniformly coated onto the rGO framework 

using a cathodic electrodeposition method. To prepare 

the electrolyte, 0.15 g of sodium acetate, 0.045 g of 

Triton X-100, and 0.75 g of sodium molybdate were 

carefully dissolved in 30 ml of deionized water. The pH 

of the as-prepared aqueous solution was adjusted to 4 by 

adding dilute sulfuric acid. Electrochemical deposition 

was performed at 5 mA cm⁻² for 10 minutes. 

Subsequently, the electrodes were calcined at 300°C for 

2 hours. The morphology, structure, and supercapacitor 

characteristics of the as-prepared electrodes were 

thoroughly analyzed using various analytical techniques. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Characterization of the fabricated electrodes 

The XRD patterns of the nickel foam substrate, pure 

MoO₃ electrode, and rGO/MoO3 hybrid electrode are 

illustrated in Figure 1. As observed, aside from three 

intense peaks corresponding to Ni current collector, the 

remaining peaks are attributed to the orthorhombic 

structure of α-MoO3 (JCPDS. No. 89-5108). 

The morphology of the rGO/MoO3 electrode was 

analyzed using FESEM, the results of which are 

presented in Figure 2. It can be seen that molybdenum 

oxide particles are electrodeposited onto the graphene 

matrix, forming a porous hybrid structure. The graphene 

scaffold, known for its high electronic conductivity, 

enhances the pseudocapacitive performance of the MoO3 

active material through this hybrid microstructure. 

3.2. Electrochemical performance of the prepared 

electrodes 

Figure 3(a) presents the voltammograms of MoO3 and 

rGO/MoO3 electrodes at 20 mV s⁻¹. As observed, both 

electrodes exhibit a pair of oxidation/reduction peaks, 

indicating a faradic reaction mechanism. Additionally, 

the hybrid electrode shows a significantly larger area 

under its CV curve, reflecting its higher capacitance. This 

enhanced capacitance suggests that the rGO support 

framework facilitates electron and ion movement within 

the electrode structure. 

As shown in Figure 3(b), the rGO/MoO3 electrode 

exhibits high specific capacitances of 1021, 979, 892, and 

833 F g⁻¹ at discharge rates of 1, 2, 5, and 10 A g⁻¹, 

respectively, which are significantly higher than those of 

the pure MoO₃ electrode (563, 526, 467, and 433 F g⁻¹).

 

Figure 1. XRD patterns of the bare nickel foam, MoO3 and rGO/MoO3 electrodes. 

   

Figure 2. FESEM images of the hybrid rGO/MoO3 electrode. 
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Figure 3. (a) voltammograms of the molybdenum oxide and reduced graphene oxide/molybdenum oxide electrodes at 20 mV s-1; (b) 

Specific capacitances of the molybdenum oxide and reduced graphene oxide/molybdenum oxide electrodes at various current rates. 

4. CONCLUSION 

In conclusion, the binder-free rGO/MoO3 hybrid 

electrode was synthesized through a two-step approach, 

which included the hydrothermal deposition of rGO 

followed by the electrodeposition of molybdenum oxide 

particles. The influence of the three-dimensional rGO 

conductive network on the morphology and 

pseudocapacitive properties of the molybdenum oxide 

electrode was systematically investigated. The hybrid 

electrode shows a significantly high capacitance of 1021 

F g⁻¹ at 1 A g⁻¹, exceptional cycling performance (with 

84.7% capacity retention after 2000 cycles), and 

enhanced discharge rate capability (maintaining 81.6% 

capacity retention despite a 10-fold increase in discharge 

rate). 
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اح   دیاکس  یها نانوورقه  دروترمالیه  ینشانرسوب )ایگرافن  رسوبrGOشده  سپس  و    د ی اکس  ییایمیالکتروش   ینشان( 

ن3MoO-α)  بدنی مول فوم  سطح  بر  و  هیته   کلی(  و    3MoO  یالکترودها   شناختیریختو    یساختار   یهایژگیشد. 

3rGO/MoO  شدند  یبررس  یدانینشر م  یروبش  یالکترون   کروسکوپیو م  کسیا  پرتوپراش    یها با استفاده از روش .

باز   یها با تخلخل  یاند و ساختاررسوب کرده  rGO  یها بر سطح نانوورقه  یخوب به  3MoO-αنشان دادند که ذرات    جینتا

براهکرد  جادیا که  کارااستمناسب    یانرژ  یسازرهی ذخ  یاند  از  هی ته  یالکترودها  ییایم یالکتروش  یی.  استفاده  با  شده 

الکتروش   انیجر  یهیتخل-شارژ  ،یا چرخه  یولتامتر  یها روش امپدانس  و    ی ویژه  تی . ظرفشدند  یبررس  ییایمی ثابت 

ه   یالکترودها  و  شدند.    یگیراندازه  A g  1-1   انیجر  یدر چگال  F g  1021-1 و    563برابر    بی ترتبه  ید یبریخالص 

ابقا  یخوب   یار یبس  یا چرخه  یدار یپا  ن،یهمچن از    درصد  7/84  تی ظرف  یمعادل  نرخ جر  2000پس  در   انیچرخه 

 1-A g 5 به دست آمد.    یدیبری الکترود ه یبرا 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2025.493058.1312                       https://www.jamt.ir/article_216424.html 

 :هادواژهیکل
 ابرخازن،

 الکترود بدون چسب،

 ، اکسید مولیبدن

 هیدروترمال،

 الکتروشیمیایی نشانی رسوب 

 

 مقدمه  -1
توسعه و    یانرژ  ی سازرهی ذخ  یهاستمیس   یامروزه  کارآمد 

  ی و آلودگ   یلی فس  یهاخت و س  ریکاهش ذخا   دلیلبه  نانی اطمقابل

به هستند هوا  توجه  مورد   Rashid Khan & Latif)  شدت 

Ahmad, 2025)یانرژ  یکنندهرهیذخ  یهاستمی انواع س  انی. در م ،  

بالا،    یچگال  دلیلبهها  ابرخازن عمر  طول  بالا،  توان 

قابل  یسازگارست یز و   نانیاطم  تیو  محققان  توجه  خوب 

تمام اصنعتگران را به خود جلب کرده با   یچگال  ا،یمزا  نیاند. 

پاابرخازن  یانرژ هم  ،و  است ها  یباتر   از تر  نییها    دلیل،   نیبه 

ترک ابرخازن  یکاربردها  یعمده در  باتر  ب یها  در  یبا  ها 

ه  ی کیالکتر  ی خودروها  & Oyedotun)است    یدی بری و 

Patil et al., 2017; Mamba, 2024)  اساس بر    سازوکار . 

ابرخازنابرخازن  ،یانرژ  یسازرهیذخ نوع  دو  به    ی هیلا  یهاها 

شوند. مواد  یم  یبندها طبقهخازنو شبه  یی ایم یالکتروش  یدوگانه

الکترودها در ساخت  استفاده  مورد   یهیلا  یهاابرخازن  یفعال 

انواع مواد کربن  ت یبا مساحت سطح بالا و هدا  یدوگانه شامل 

نانولوله  یکیالکتر گرافن،  )مانند  فعال(  و    یکربن  یهابالا  کربن 

الکترون که  ازطرهستند  را  و    یکیالکتر  یبارها  شیجدا  قیها 

کنند.  یم  رهیذخ  ت یالکترول  در فصل مشترک الکترود/   یتیالکترول

ا ابرخازن  نیدر  فارادچی ه  ،هانوع  واکنش  و    شیاکسا  کی گونه 

  ی دهایها که از انواع اکسخازندهد. در مقابل، شبهیکاهش رخ نم

)  فلزات غ  NiO  ،4O3Co  ،2MnO  ،3MoOواسطه  و  رهیو   )

عنوان مواد  ( بهوفنیتیو پل نیآنلیپل رول،یپیرسانا )پل یمرهایپل

الکترواکت م  ویفعال  الکتریاستفاده  بار  ب  یکیکنند،   یواسطههرا 

واکنش در   / ش یاکسا  ریپذبرگشت   کیفاراد  یهاانجام  کاهش 

  نکه یرغم ای. علندکنیم  رهیذخ  ت یالکترول  فصل مشترک الکترود/ 

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.493058.1312
https://www.jamt.ir/article_216424.html
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  ی هیلا  هایابرخازن  از  یترنییتوان پا  یچگال  یها داراخازنشبه

دلیل دارند و به    یمراتب بالاتربه  یانرژ  یدوگانه هستند، چگال

 ,Thakur & Lokhande)  اندمورد توجه قرار گرفته  تیمز  نیهم

; 2025et al.,  Subramaniyan; Jiang et al., 2016; 2017

Shahrokhian et al., 2018; Thakur & Lokhande, 2018.)  

، دو راهکار  2E = 0.5 CV  ،یانرژ  یچگال  یاساس رابطه  بر

دارد:    کی  یانرژ   یچگال  ش یافزا  ی برا  ی اساس وجود  ابرخازن 

ابرخازن  شیافزا سلول  افزا  یولتاژ  مواد    یویژه  ت یظرف  شیو 

برا  فعالکترولا الکترودها.  مواد    یویژه  ت یظرف  شیافزا  یدر 

معرف  یالکترود راهکار  Chand&  Sharma ,)  اندشده  یچهار 

Kazazi, 2018 ;2023) : 

  کی تئور  یویژه  ت یبا ظرف  د یجد  یمواد فعال الکترود  یمعرف ( 1)

 بالاتر؛

به روش  یکیالکتر  تیهدا  شیافزا  (2) مختلف    یهاالکترودها 

کربن  ترکیبمانند   مواد  فلز  ای   یبا  استفاده    ی نانوذرات  به  که 

فعال    یبهتر   ییای میالکتروش مواد  درنت  شودمی منجر  از   جهیو 

 ابد؛ ییم شیافزا یعمل ت یظرف

الکترود  شناسیریخت کنترل    (3) فعال  حصول   یبرا  یمواد 

به    ت ی الکترول  یهاونی نفوذ بهتر    منظوربهتر  متخلخل  یساختار

 درون ساختار الکترود؛ 

الکترود بدون استفاده از   یهیمدرن ته  یهااستفاده از روش  (4)

که    کیو الکتروفورت  یی ایمیالکتروش  ینشانمانند رسوب  1چسب

 شود. یممنجر الکترود  ی به کاهش مقاومت داخل جهیدرنت

اکس  نیب  در ( 3MoO)  بدنیمول  دیاکس  ،یفلز  یدهایانواع 

مح  یسم ریغ  ن،ییپا   مت یق  دلیلبه دوستدار  و    ستیز  طیبودن 

 یها معرفابرخازن  یاز مواد فعال مناسب برا   یکیعنوان  بودن به

اکس  است.  مورف  یپل  سه  یدارا  یتیظرفشش  بدنیمول  دیشده 

مونوکل3MoO-α)  کی اورتورومب و  3MoO-m)  کینی (،   )

  ل یدلبه  کیاورتومب  بلوری  ستمی ( است. س3MoO-h)  گزاگوناله

  ی کینامیدوگانه و رشد ناهمسانگرد از نظر ترمود  یهیساختار لا

 یجاساز  3MoO-αاز    هیلا  نیاست. ا  یمطلوب   اریو فاز بس  دارتریپا

ب  ت یالکترول  یهاونی که  یم  لیتسه  ییدوتا  یهاهیلا  نیرا  کند 

بس  یبرا ابرخازن  عل  ممه  اری عملکرد  مزا یاست.    ی ایرغم 

  ن، ییپا   یکیالکتر  ت یمانند هدا  ی بیمعا  یدارا  3MoO-αتوجه،  قابل

  ها این ویژگی که  است و طول عمر کم  نییپا یدهانیجر  ت ی قابل

مشکلات،   نیغلبه بر ا  ی. براکنندمیآن را محدود    ی کاربرد تجار

 
1. Binder 

  ی هاکربن مانند نانولوله  یهیپا  ی ماده  کی عمدتاً با    بدنیمول  دیاکس

  یی با کارا  یدیبریه  یشود تا الکترودیم  ترکیب ا گرافن  ی  یکربن

  حاصل شود  یطولان  یاو عمر چرخه  ت یبالا و ظرف   یابرخازن

(Zhou et al., ; Noerochim et al., 2013; Wang et al., 2016

2024et al.,  Askari; 2010)  . 

انعطاف  یک یالکتر  ییرسانا   ل یدلبه  گرافن  ،یریپذبالا، 

مکان پنجره  ییایمیش  یداریپا  ،یکیاستحکام  و   یبالا 

  ی عال  یدوبعد  ی کربن  یماده  کی عنوان  به  ،گسترده  ییای میالکتروش

کرده    بسیاریتوجه    ،یانرژ  ی هادستگاه  یبرا به خود جلب  را 

باا لانیاست.  از  متشکل  گرافن  به  یهاهیحال،    ل یدلانباشته، 

  تی دارد که دوباره به شکل گراف  لیواندروالس، تما  یقو   یجاذبه

  ی هابه ورقه  تیبه نفوذ کوچک الکترولاین امر  انباشته شود، که  

م  و  شودیممنجر  گرافن   محدود  را  فعال  . کندیسطح 

را با    یبالاتر  یویژه  ت یگرافن ظرف  /یفلز  دیاکس  یهات ی کامپوز

العاده  فوق  ییای میلکتروشا  یداریبالاتر، پا  یدهانی نرخ جر  ت ی قابل

چگال م   یانرژ  یو  نشان  ظرفیبالاتر    ی کل  یویژه  ت یدهند. 

این رود، که  یفلز فراتر م   دیگرافن و اکس  ریاز مقاد   ت ینانوکامپوز 

فلز و گرافن با بهبود    دیمثبت اکس  ییافزااثر هم  یدهندهنشانامر  

 ,Moyseowicz & Gryglewicz)  است   ییایمیخواص الکتروش 

Borhani et al., 2016; Tarascon & Armand, 2001; 2019) . 

کامپوز  یبرا  ییهاتلاش  راًیاخ   /یفلز  دیاکس  یهات یسنتز 

است.    انجام شدهها  ابرخازن  ی عنوان مواد الکترود براگرافن به

کامپوز  نیچند را گزارش    یهاد  یشبکه  / 3MoO  یهات ی گروه 

  ی کربن یهانانولوله  یرو  3MoOتوان به نانوذرات یاند که مکرده

نانوتسمه نانوتسمهPANI/3MoOمحور  هم  یها چندجداره،    ی، 

x-3MoO /  ه  یکربن  یهانانولوله   /بدنیمول  دیاکس  یدهایبریو 

گرافن،    / 3MoO-α  ت ی ها اشاره کرد. کامپوزابرخازن  یگرافن برا

بهونیانتقال    یبرا  یثرؤم  یرهایمس الکترودها  مواد    ی سمت 

گرافن    / 3MoOکند تا عملکرد ابرخازن را بهبود بخشد.  یفراهم م

چرخهیم  نیهمچن ثبات  چگال  ی اتواند  را    یو  ابرخازن  توان 

گرافن با    / 3MoO-α  ت یمنابع، نانوکامپوز  شتریدهد. در ب  شیافزا

روش  یهاروش مانند  شیمیایی رسوب  یها مرسوم  و    نشانی 

بر و  ها زمانروش  نیحال، انی شده است. باا  هیته  یی ایمیسونوش 

است   شناسیریخت کنترل   Zhou et al., 2015 ;)  دشوار 

5Shatabda et al., 201)ا   ی نشاناست که رسوب  یحال  در   نی. 
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  ی نشانهیلا  یبرا  نه یهزساده و کم  یعنوان روشبه  ییای میکتروشال

  ی مناسب بر رو  یداریو پا  یکنواخت یمختلف با    یمواد الکترود

جمع ا  انی جر  ی کنندهبستر  بر  علاوه  است.    ن، یمطرح 

توان یشده را مینشانرسوب  یها هیو ضخامت لا  شناسیریخت 

مانند    ییایم یتروشالک  ینشانرسوب  طی شرا  رییتغ  قیازطر  یسادگ به

 & Kazazi)  حمام کنترل کرد  ی و دما  انیجر  یچگال  ت،یالکترول

;Ganji Ghelyji, 2024). 

  ی هیته  یکارآمد برا  یاروش دومرحله  ک یاز    ق،یتحق  نیا  در

ه اح  دیاکس  یدیبریالکترود    بدن یمول  دیاکس  شده/ ایگرافن 

(3rGO/MoOاستفاده شده است. به )  طور خلاصه، بستر رسانا و

ه  rGOمتخلخل   از روش  استفاده  رو  دروترمالیبا  سطح    یبر 

ن  انی جر  یکنندهجمع مرح   ینشانرسوب  کلیفوم  در    ی لهشد. 

اکس ذرات  رسوب  ،بدنیمول  دیبعد،  روش  از  استفاده    ی نشانبا 

  ی هاسطح نانوورقه  یبر رو  ،یثابت کاتد  انیجر  ییای میالکتروش

اثر بستر پشت   یخازنبر رفتار شبه  rGO  بانی گرافن قرار گرفتند. 

  ی هیتخل-(، شارژCV)  یاچرخه  یتوسط ولتامتر  3MoOالکترود  

امپدانس    یسنجفیط  ومختلف    یها( در نرخGCDثابت )  انیجر

 . شد ی( بررسEIS) ییای میالکتروش

 ق یتحق روش  -2
تحق همه  قیدر  ش  ی حاضر،  از    یی ایمیمواد  استفاده  مورد 

  ی سازشده بودند و بدون خالص  یداریآلمان خر  1مرکشرکت  

همچنشدنداستفاده    شتریب گرافن   دیاکس  یهانانوورقه  ن،ی. 

 شدند.  یداریخر Usnano( از شرکت  rGOشده )ایاح

 rGOهای هیدروترمال نانوورقهنشانی  رسوب  -1-2

روش    کنواخت یطور  به  rGO  یهانانوورقه از  استفاده  با 

ن  یبر رو  دروترمالیه فوم  از   ینشانهیلا  کلی سطح  قبل  شدند. 

 HClمولار    6در محلول    هیرلای ز  کلیفوم ن  ،ینشانرسوب  ندیافر

آن    یسطح  دیاکس  یهاه یشد تا لا  ییدشو یاس  قهیدق  30  مدتبه

 دیاس  1به    3  وطدر مخل  rGO  یها نانوورقه  ن،یزدوده شود. همچن

دما   کی ترین  دیاس  /کیسولفور به  درجه  60  یدر  سلسیوس  ی 

ها زدوده شوند و  یشدند تا ناخالص  ییشو دیساعت اس  6  مدت

حاصل شود.    یداریپا  ونیدار شود تا سوسپانسها عاملسطح آن

در  ت یشو داده شدند و درنهاودقت با آب مقطر شست سپس، به

براخشک   rGO  ،2 /0  ونیسوسپانس   یهیته   یکن خشک شدند. 

 
1. Merck 

2. Oven 

داخل  ییشو دیاس  rGOگرم   در  مقطر   تری لیلیم  100شده  آب 

به آن اضافه    KOH  قیاز محلول رق  یو سپس مقدار مناسب  ختهیر

درنها  شد حدود    ونیسوسپانس   pH  ت یتا  برسد.   8/ 5به 

تا ذرات    شد  کی ساعت التراسون  2مدت  شده بههیته  ونی سوسپانس

شون  یخوببه پراکنده  محلول  سوسپانسددرون  سپس،    ون ی. 

شده درون  ییشودیاس کلیو فوم ن ختهیشده درون اتوکلاو رهیته

اتوکلاو، مجموعه درون کوره    پس از بستن در    ،و  انداخته شدآن  

شد حرارتگذاشته  دما  یده.  سلسیوس  درجه  150  یدر  ی 

سطح    یبر رو  rGO  هاینانوورقه  تا   شد  انجام  ساعت   48  مدتبه

 ت زمان مورد نظر، در  ش. پس از گذدشون  ینشانهیلا  کلیفوم ن

و با    کردیمرا خارج    rGOبا پوشش    کلیاتوکلاو را باز و فوم ن

  6مدت  به  2کن خشکدر    تیو درنها  دادیمشو  و آب مقطر شست 

 .دیبه دست آ rGOبا پوشش  کلیتا فوم ن دادیمساعت قرار 

 3MoOنشانی الکتروشیمیایی رسوب  -2-2

ا اکس  ق،یتحق  نیدر  فرا  بدنیمول   دیذرات  از  استفاده    ند یبا 

کاتد  انیجر   ییایمی الکتروش  ینشانرسوب سلول   یثابت  در 

براشدند  نشانیلایه  یدوالکترود مورد    ت یالکترول  یهیته  ی. 

 میگرم سد  0/ 15  بدات،یمول  میگرم سد  0/ 75  ب ی ترتاستفاده به

آب مقطر    تریلیلیم  30درون    x-100  تونیگرم تر  0/ 045استات و  

تا محلول شفاف به دست    همزده شد  یس یو با همزن مغناط  ختهیر

سپسدیآ کم  ،.  مقدار  افزودن    pH  قیرق   کیسولفور  دیاس  یبا 

مورد استفاده،    ییای می. در سل الکتروشرسانیده شد  4محلول به  

به بهدست محلول  الکترولآمده  ن  ت،یعنوان  پوشش    کلیفوم  با 

rGO  2 نزن با مساحت سطح  فولاد زنگ  رقعنوان کاتد و وبهcm 

آند  به  6 شدندعنوان  همچناستفاده   ینشانرسوب  ن،ی. 

انجام    قهیدق  10  مدتبهو    mA cm  5-2   انیبا جر  ییای میالکتروش

الکترود   تا  آ  3rGO/MoOشد  دست  زمان  دیبه  اتمام  از  پس   .

از    3rGO/MoO  یدیبریالکترود ه  ،ییای میالکتروش  ینشانرسوب

در   ت یشو داده شد و درنهاوحمام خارج و با آب مقطر شست 

  نه یساعت کلس  2مدت  هبی سلسیوس  درجه  300  یکوره در دما

 زین  rGOبدون بستر    3MoOاست که الکترود خالص    گفتنیشد.  

 شد. هیروش ته  نیبا هم سهیمقا یبرا

 های الکتروشیمیاییها و بررسیکترودلیابی امشخصه  -۳-2

ه  یالکترودها  بلوریساختار   و    د یاکس  یدیبریخالص 
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 Unisantis، مدل  XRD)  1ایکس  پرتوبا استفاده از پراش    بدنیمول

XMD-300بررس همچن  ی(  و    یسطح  شناسیریخت   ن،یشد. 

م  یعنصر  زیآنال  ینقشه از  استفاده  با    کروسکوپ یالکترودها 

میدانی   یروبش  یالکترون مدل  SEM-FE)  2نشر   )MIRA3 

TESCAN-XMU  ی تفرق انرژ  کسیا  پرتو نگار  فیبه ط  جهزم 

(EDSارز )شد.  یابی 

در محلول   یدیبر یخالص و ه  یالکترودها  یابرخازن  یی کارا

  ی الکترودو با استفاده از سلول سه  دیدروکسیه  میمولار پتاس  2

الکترودها   یابیارز آن  در  که  بههیته  یشد  الکترود  شده  عنوان 

پلات  ،یکار الکترود به   نیالکترود  و  شمارنده  الکترود  عنوان 

  برای عنوان الکترود مرجع استفاده شدند. به Ag/AgClاستاندارد 

ابرخازن  یابیارز آزمون  یرفتار  از    ی ولتامتر  یهاالکترودها 

ثابت  یتخلیه  شارژ/ (،  CV)  3ای چرخه (،  GCD)  4جریان 

چرخهEIS)  5الکتروشیمیایی امپدانس    ینگارفیط و    ی ریپذ( 

آزمون   شد.  بازه  CVاستفاده  در  ولت    0/ 8تا    0  لیپتانس  یدر 

 mVتا    10  لی پتانس  روبشو با نرخ    Ag/AgClالکترود    مقایسه با 

 1-s  50    انجام شد. آزمونGCD  1ثابت مختلف    یهاانیدر جر  

   kHzفرکانس    یدر بازه  EIS  ن،یانجام شد. همچن  A g  10- 1تا  

مدار  ل یدر پتانس mV  10± لی پتانس یبا دامنه mHz  10تا  100

 . شدباز الکترودها انجام 

 نتایج و بحث  -۳
 3MoOهای خالص و هیبریدی یابی الکترودمشخصه  -۳-1

ایکسپراش    یالگو  ز  پرتو  به  ن  یه یرلایمربوط   کل، یفوم 

خالص   ه  3MoOالکترود  الکترود  در    3rGO/MoO  یدیبریو 

شکل مشاهده    نیطور که در انشان داده شده است. همان  1شکل  

مربوط   کلیفوم ن  یهیرلایکه به ز  ،یقو   کیپ  3شود، فارغ از  یم

  کی شده به ساختار اورتورومبمشخص  ی هاکیپ  ر یشوند، سایم

3MoO-α  شماره ))  یبا  نسبت JCPDS No. 89-5108کارت   )

م همچنیداده  الگو   ،نیشوند.  که  است    XRD  یمشخص 

که   هستند  گریکدیکاملاً مشابه    یدیبریخالص و ه  یالکترودها

م حینشان  در  و    ییایمی الکتروش  ینشانرسوب  ندیافر  نیدهد 

 
1. X-ray diffraction 

2. Field emission scanning electron microscopy 

3. Cyclic voltammetry 

4. Galvanostatic charge/discharge 

5. Electrochemical impedance spectroscopy 

نشده است   جادیا  3MoOو    rGO  نیب  یواکنش  ونی ناسی کلس  ندیافر

اتفاق افتاده    گرافن  یهانانوورقه  یرسوب و رشد بر رو  رفاًو ص

 است.  

با    اکسید مولیبدنفعال    یماده  هایبلورک   یعلاوه، اندازهبه

 :شرر محاسبه شد یاستفاده از رابطه

(1                             )              d=(0.9×λ)/(w×cosθ)   

 Cu Kαطول موج    λ  است،  هااندازه بلورک   نیانگیم  dدر آن   که

پهنای    wپراش و    یهیزاو  θنانومتر( است،    0/ 154)  کسیا  پرتو 

به راد    با   ،محاسبات  طبق.  است   انیپیک در نصف شدت پیک 

  های بلورک   ی(، اندازه040)  یمربوط به صفحه  کپی  از  استفاده

اکس ه  بدنیمول  دیذرات  و  الکترود خالص    بیترتبه   یدیبریدر 

 نانومتر به دست آمد. 26/ 2و   29/ 1برابر 

 
ایکس فوم نیکل و الکترودهای خالص و   پرتوالگوی پراش  .1شکل 

 هیبریدی اکسید مولیبدن 

و    3MoO  یالکترودها  شناختیریخت   یمشخصه

3rGO/MoO  نشر    ی روبش  ی الکترون  کروسکوپیبا استفاده از م

به  یبررس  یدانیم نشان داده    3و    2  ی هادر شکل  بیترتشد و 

تصاو است.  م  2شکل    یکروسکوپ یم  ر یشده  که  ینشان  دهند 

دارایمول  دی اکس   ی شدهینشانرسوب  یهیلا خالص    یبدن 

فشرده    یساختار مکعب  است نسبتاً  ذرات  از  تشکی و    ل یمانند 

شود که  ی، مشاهده م3rGO/MoOالکترود    در خصوصاند.  شده

اند و شده  ینشانهیبستر گرافن لا  یبر رو  بدنی مول  دیذرات اکس

  (.3دهند )شکل یمتخلخل را م یدیبریساختار ه کی لیتشک
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 های مختلفنماییدر بزرگ  3MoOتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح الکترود خالص   .2شکل 

  

 
 های مختلفنماییدر بزرگ  3rGO/MoOتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح الکترود هیبریدی  .۳شکل 

بالا،    ی کیالکترون  یی با رسانا  فنگرا  یساختار داربست   لیدلبه

مدست به  یدیبر یه  زساختاریر شبه  تواندیآمده    ی خازنعملکرد 

را بهبود بخشد. ساختار متخلخل باز الکترود    3MoOفعال    یماده

الکترول  یاجازه  یدیبریه آسان  را    ت ینفوذ  الکترود  ساختار  به 

انتقال  یم و  مادهبه  ت یالکترول  یهاون یدهد  را   یسمت  فعال 

میتسه ایل  بر  علاوه  م  ن،یکند.  گرافن    یی رسانا  تواندیبستر 

  یی ایم یالکتروش  یهاواکنشو به    دهد  شیالکترود را افزا   یکیالکتر

 شود. منجر  ییای میالکتروش یها واکنش  کیینتیآسان و بهبود س
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هیبریدی    یعنصر  زیآنال  ینقشه  ریتصاو الکترود  برای 

3rGO/MoO  توز مول  کنواخت ی  عیمجدداً  کربن،  و    بدنیعناصر 

  ی ماده  کنواخت ی  عیتوز  یدهندهکنند که نشانیم  دییأرا ت  ژنیاکس

 . (4)شکل  است بستر گرافن  روی بر بدنیمول دیفعال اکس

 

آنالیز عنصری الکترود هیبریدی برای عناصر )ب(   ینقشه  .4شکل 

 کربن، )ج( اکسیژن و )د( مولیبدن 

 هاالکترود ابرخازنیبررسی عملکرد  -2-۳

خالص  یالکترودها یابرخازن ییو کارا ییای میرفتار الکتروش

محلول    یحاو  یالکتروددر سل سه  بدنیمول  دیاکس   یدیبریو ه

شکل  شد  یابیارز  میپتاس  دیدروکسیه منحن5.    ی های)الف( 

در    3rGO/MoOو    3MoO  یالکترودها   یا چرخه  یولتامتر را 

با ولت    0/ 8تا    0ولتاژ    یبازه مقایسه  استاندارد   رودالکت  در 

Ag/AgCl  1   لیو در نرخ روبش پتانس-mV s  20  دهد.  ینشان م

جفت    کی  یشود، هر دو الکترود دارایکه مشاهده مطور  همان

  ی خازنرفتار شبه  یدهندهکاهش هستند که نشان  / شیاکسا   کیپ

همچنا  هاآن  مبه  ن،یست.  مشاهده  الکترود  یوضوح  که  شود 

ز   یدارا  یدیبریه الکترود    از   یشتریبنمودار    ریمساحت سطح 

  ی ماده  زبهتر ا  ییای میالکتروش  یاستفاده  انگری خالص است که ب

درنت و  ه  یویژه  ت یظرف  جهیفعال  الکترود  است.    یدیبریبالاتر 

ظرف ه  یخازن  ت ی بهبود  م  یدیبریالکترود  بستر   دهدینشان  که 

در ساختار الکترود    ونیانتقال الکترون و    لی به تسه  rGO  یبانیپشت

  CV  یهایمنحن  ب یترت)ج( به5)ب( و  5  یهاشکل.  کندیکمک م

روبش مختلف از    یهارا در نرخ  یدیبری خالص و ه  یالکترودها

  شیشود که با افزایدهد. مشاهده مینشان م  mV s  50-1 تا    10

ماند که  یم ی باق  رییها بدون تغیشکل منحن  ل،ینرخ روبش پتانس 

محلول   داریپا  یخازنشبه  ییکارا  یدهندهنشان در  الکترودها 

  های ی منحن  ریسطح ز  ن،یاست. همچن  دیدروکسیه  میپتاس  ییایقل

CV  شتر یروبش ب  یهانرخ  یدر همه   یدیبریمربوط به الکترود ه  

  شتر یو ب  داریپا  ت یظرف  یدهندهاز الکترود خالص است که نشان

 است.  یدیبریالکتروود ه

 

 

 
ای الکترودهای خالص و  های ولتامتری چرخه منحنی. 5شکل 

ای های ولتامتری چرخه ؛ منحنیmV s 20-1هیبریدی در نرخ 

های روبش پتانسیل  الکترودهای )ب( خالص و )ج( هیبریدی در نرخ

 مختلف
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)  انیجر  ی هیتخل-شارژ  یهایگیراندازه (  GCDثابت 

خالص و   یالکترودها  یخازنتر رفتار شبهقیدق  یابیمنظور ارزبه

نرخ  یدیبریه تخل  یهادر  و  انجام   A g  10-1 تا    1  یهیشارژ 

منحن الکترودها  GCD  یهایشدند.  به  و    یمربوط  خالص 

شکل  ب یترتبه  یدیبریه و  6  یهادر  داده  6)الف(  نشان  )ب( 

ولتاژ    یهیناح  ی شود که هر دو الکترود دارایاند. مشاهده مشده

  ی هاکیکه مطابق با پ  هستند  هیشارژ و تخل  یهایدر منحن  ایپا

  ی دهندهست و نشانا  هاآن  CV  یهایو کاهش در منحن  شیاکسا

  ی ویژه  ت ی ظرف  ن،یهمچنهر دو الکترود است.    یخازنرفتار شبه

(  Δt)  یهیاز زمان تخل  دهشده با استفاهیته  یابرخازن  یالکترودها

  یی ایم ی( الکتروشهیتخل-در آزمون شارژ  هیتخل  هایی)مطابق منحن

 دست آمدند.ه ب 2 یمطابق معادله

(2                         )                C = (i × ∆t )/(m × ∆V) 

 حسب فاراد بر گرم، خازن بر  یژهیو ت ی( ظرفC) ،رابطه نیدر ا

(iجر )هیتخل  انی  ( ،بر حسب آمپرmوزن ماده )حسب   فعال بر  ی

طور همانحسب ولت است.    بر  لپتانسی  یبازه  (∆V)   گرم ویلیم

شکل   در  م6که  مشاهده  هی)ج(  الکترود    یدیبری شود، 

3rGO/MoO  892،  979،  1021  یبالا  یویژه  یهات یظرف  یدارا  

  A g  10-1 و    5،  2،  1  یهیتخل  ی هادر نرخ  ب ی ترتبه  F g  833-1 و  

ب  که  الکترود خالص    شتریاست  )  3MoOاز  ، 526،  563هستند 

  ، انیجر   یچگال  شیبا افزا  ت ی (. کاهش ظرفF g  433-1 و    467

 ،انی جر  یهادر نرخ  ت یالکترول  یهاونی کاهش زمان نفوذ    لیدلبه

فعال   یاز ماده  ییا یمیالکتروش  قصنا  یبالا است که به استفاده

  ی در چگال  یبرابر10  شیبا افزا  یحت  ن،یشود. علاوه بر ایممنجر  

را    یخوب  یخازن  ت یظرف  یابقا  یدیبریالکترود ه   ه،یتخل  انیجر

از الکترود خالص است    شتریدرصد نشان داد، که ب   81/ 6معادل  

بهتر    یدهانیجر   ت یو قابل   شتری ب  یویژه  ت ظرفی(.  درصد  76/ 9)

  rGOارچوب  ه چ  نیب   ییافزاتوان به اثر هم یرا م  یدیبریالکترود ه

  یک یالکتر  یینسبت داد، که شامل رسانا   3MoOفعال    یو ماده

بالاتر    شتریب نفوذ  نرخ  ساختار   لیدلبه  ت یالکترول  یها ونی و 

  ت ی الکترول  با سطح تماس الکترود/   یدیبر یمتخلخل باز الکترود ه

در ساختار    ونی   / رونانتقال آسان الکت  هایژگ یو  نیبالاتر است. ا

را فراهم    ت ی به الکترول  یبهتر مواد الکترود  یالکترود و دسترس

 . شودیممنجر  یبهتر یخازنکه به عملکرد شبه کنندیم

الکترودها، از    یدرک بهتر مقاومت انتقال بار و رفتار نفوذ  یبرا

الکتروش  یسنجفیط محدودهEIS)  ییایم یامپدانس  در    ی ( 

پتاس  0/ 1تا    لوهرتزی ک   100از    ی فرکانس محلول  در   میهرتز 

 استفاده شد. دیدروکسیه

 

 

 
جریان ثابت الکترودهای )الف(    یتخلیه-های شارژمنحنی .6شکل 

  یهای مختلف؛ )ج( مقایسه جریان خالص و )ب( هیبریدی در نرخ 

خالص و هیبریدی در نرخ   الکترودهای یویژههای ظرفیت

 های مختلفجریان

دهد که در  ی را نشان م  ست ی کوئینا  ینمودارها)الف(  7شکل  

  3MoO  یالکترودها  یبرا  یالکترودسه  ستمیمدار باز با س  لیپتانس

هر دو الکترود از    یاند. نمودارهاشده  یریگ اندازه  3rGO/MoOو  
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  ی رهیدامین  کینظر شکل مشابه هستند که شامل دو قسمت است:  

مقاومت انتقال    یدهندهنشانکه  فرکانس بالا    یهیفشرده در ناح

که به   ،نییفرکانس پا  یهیدر ناح  دارب ی خط ش  کیبار است و  

م  ینفوذ  ررفتا مربوط   & Faraji)شود  یالکترودها 

ydisheh, 2018AMohammadzadeh )ها  طور که از شکل. همان

تر  کوچک  یدیبریالکترود ه  یبرا  رهیدامیشود، قطر نیمشاهده م

با الکترود    سهیمقاومت انتقال بار کمتر آن در مقا انگری است که ب

توان  یرا م  یدیبریانتقال بار بهتر الکترود ه  ندیاخالص است. فر 

بالا نسبت   ییساختار متخلخل و رسانا   با rGO بعدیسهبه بستر 

فعال    ی سمت مادهتر بهانتقال الکترون کوتاه  یرهایداد که به مس

3MoO    خط   کی  یدیبریالکترود ه  ن،ی شود. علاوه بر ای ممنجر

فرکانس   یتندتر را در محدوده  ب ی تر و با شکوتاه  ینفوذ  میمستق

م  نییپا نشان  دهدینشان  بالاتر    یدهندهکه  نفوذ    ی هاونی نرخ 

ه  ت یالکترول الکترود  متخلخل  ساختار  داخل    است  یدیبریبه 

(Gao et al., 1993)  .های الکترولیت )ونیانتشار    ب یضر-
OHD  )

هیبریدی   و  خالص  الکترودهای  داخل  مدر  خط    توانیرا  از 

 [: 22] زیر محاسبه کرد   یبا استفاده از رابطهواربرگ 

(3)                                     DOH− = 0.5 (
RT

An2F2σwC
)
2

 

دما   T،  (K 1-J mol  314 /8-1)  است  هاثابت گاز  R  این رابطه،در  

  nدر معرض الکترود،  مساحت سطح    A،  (K  298در این کار  )

ثابت    F،  یند جاسازیافر  نیدر هر مولکول در ح  هاتعداد الکترون 

هیدروکسید   یها ونیغلظت    C،  (C mol  96500-1)   است   یفاراد

 حقیقیفاکتور واربورگ است که با قسمت    wσو    ت یالکترولدر  

 خط واربورگ دارای رابطه زیر است:  یدر ناحیه( reZامپدانس )

(4)                                   Zre = RD + RL + σwω
−1 2⁄ 

ی  اهیزاو  یهامربع فرکانس  یشهیو ر  reZ  نیب  یخط  ینمودارها

(ω−1 هر دو الکترود در شکل    ی برا  ن ییفرکانس پا  ی هیدر ناح(  ⁄2

در   دیدروکسیه  ونینفوذ    ضریب   نشان داده شده است.  )ب(7

-σشده )ت یف  خط  ب یاز ش  های خالص و هیبریدیداخل الکترود

w  2 برابر  ترتیب  به(  3)  یو بر اساس رابطه )ب(  7( در شکلcm

1-s  10-9 × 30 /1  1و-s 2cm 10-8 × 59 /1 محاسبه شد . 

ا  علاوه مهم    یاریمع  مدتیطولان  یاچرخه  یداریپا  ن،یبر 

ابرخازن  کی  یعمل   هایکاربرد  یبرا بنابرا  یالکترود    ن، یاست. 

چرخه ه  یاعملکرد    ی هایریگ اندازه  قیازطر  یدی بری الکترود 

چگال  GCDمکرر   چرخه    2000  یبرا  A g  5-1   انی جر  یدر 

طور که  انارائه شده است. هم  8در شکل    جیشد که نتا  یابیارز

م هیمشاهده  الکترود    ی اچرخه  یداریپا  یدارا  یدیبر یشود، 

چرخه است.    2000درصد پس از    84/ 7  تیظرف  یخوب با ابقا

ه  ییای میالکتروش  یداریپا الکترود  م  یدیبریخوب  به  یرا  توان 

و  منحصربه   بعدیسهساختار   انبساط  که  داد،  نسبت  آن  فرد 

جاساز   3MoOانقباض   براثر    ی هاونیمداوم    یزجداسا  / یرا 

 کاهش داده است.  ت یالکترول

 

 
های خالص و هیبریدی؛  الکترود  ستیکوئی نا فیط)الف(  .7شکل 

های  الکترود یبرا نییپا یهادر فرکانس ω-1/2و  reZ نیب یرابطه )ب( 

 خالص و هیبریدی 

 
در   3rGO/MoOای الکترود هیبریدی نمودار پایداری چرخه  .8شکل 

 A g 5-1چگالی جریان 
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 گیرینتیجه  -4
با    3rGO/MoOبدون چسب    یدیبری، الکترود هدر مجموع

روش از  رسوب    یا دومرحله  یاستفاده  شامل  که  شد  ساخته 

  ، به دنبال آن  ،شده وایگرافن اح  دیاکس  یهانانوورقه  دروترمالیه

الکتروش اکس  ییایم یرسوب  شبکه  بدنیمول  دیذرات  اثر    ی بود. 

  ی خازنبهو ش   شناختیریخت بر خواص    rGO  بعدیسه  یرسانا

اکس جامعبه  بدنی مول  دیالکترود  و  کامل  در شد  یبررس  طور   .

بالاتر   یویژه  ت یظرف  یدیبریبا الکترود خالص، الکترود ه  سهیمقا

 1-F g  1021  1 انیجر یدر چگال-A g  1 ی دهانینرخ جر  ت ی، قابل  

  ی برابر10  شیبا افزا   ی حت  یخازن  تظرفی  حفظ   درصد  81/ 6بهتر )

 درصد  84/ 7برتر )  یاچرخه  یداریپا  و(  هیتخل  انیجر  یدر چگال

( را نشان A g  5-1چرخه در    2000پس از    یخازن  ت ظرفی  حفظ

الکتروش عملکرد  بهبود  ه  ییایم یداد.  تواند یم  یدیبریالکترود 

انتقال الکترون    ل یفرد آن باشد که به تسهساختار منحصربه  لیدلبه

برا  ونیو   الکترود  ساختار  تر  راحت   یاستفاده  یدر 

فعال    ییای میروشالکت مواد  چنیممنجر  از  ساختار    نیشود. 

که   ،یدیبریاز الکترود ه  یفردمنحصربه  بعدیسه  یمراتبسلسله

شد، ممکن است    هیته  یشنهادی پ  یادومرحله  راهبرد  نیتوسط ا

الکترودها  یبرا  یدیجد  یهافرصت  مواد    یتی کامپوز  یساخت 

ابرخازن با    یکاربردها  یبرا  ندری بدون با  یمواد کربن  / یخازنشبه

 کند.  فراهمبالا  ییکارا

 سپاسگزاری -5
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 Abstract:  The wound healing process consists of four stages: hemostasis, inflammation, proliferation, and 

remodeling. Many wound dressings are designed to enhance the body’s ability to close wounds and restore the 

function of damaged tissues. Recently, pectin has been utilized for various biomedical applications, including 
wound healing, due to its simple gel-forming mechanism and cell compatibility. The hydrophilic pectin particles 

in the dressing interact with wound exudate to form a soft gel layer on the wound bed, effectively absorbing 

exudates. Additionally, the acidic environment created by the dissolution of pectin may serve as a barrier against 
bacteria and viruses. This study reviews recent research on pectin for biomedical applications, extending beyond 

traditional uses in food or pharmaceuticals. It discusses the structure of pectin and extraction methods, focusing 

on the polysaccharide properties that can optimize gels for specific applications, thereby playing a crucial role in 
its biomedical use. Various crosslinking methods for pectin structures in medical applications are introduced, along 

with their respective advantages and disadvantages. The role of electrospun pectin fibers in wound healing 

applications is also specifically addressed. 
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1. INTRODUCTION 
The skin acts as a critical protective barrier against 

environmental threats such as heat, injury, and infections. 

Severe skin damage, resulting from burns or certain 

diseases, can lead to life-threatening complications 

(Nourmohammadi et al., 2020; Zargar et al., 2016). 

Wounds disrupt this barrier, allowing bacteria and other 

pathogens to penetrate, which makes wound care 

essential to prevent infection (Abbas et al., 2019; 

Venkataprasanna et al., 2020). Given the complex 

healing process, effective wound management is vital for 

promoting recovery. Ideal wound dressings should 

provide a moist environment, allow oxygen permeability, 

minimize pain during removal, reduce scarring, and 

enable the delivery of bioactive agents to accelerate 

healing (Ghalei et al., 2018; Mirzababaeiy et al., 2018). 

Polysaccharides are particularly promising for wound 

dressings due to their natural bioactivity, 

biocompatibility, biodegradability, and affordability 

(Sanjarnia et al., 2023). Their modifiable functional 

groups allow for easy chemical alterations, enabling a 

range of properties; for instance, they can be 

carboxylated or functionalized with aldehyde or amine 

groups (Jelkmann et al., 2018; Khodaei et al., 2023; 

Shahriarpanah et al., 2016). Polysaccharides such as 

chitosan, starch, alginate, and pectin have shown 

promising results in wound healing applications (Chogan 

et al., 2020; Davydova et al., 2024; Hadisi et al., 2018; 

Kheradvar et al., 2018; Sanjarnia et al., 2023). Among 

these, pectin stands out for its low cost, non-toxic nature, 

and renewable sources, such as citrus peels and apple 

pomace. Its anionic structure, composed of smooth 

homogalacturonan regions and hairy 

rhamnogalacturonan domains, enhances cell signaling, 

adhesion, proliferation, and differentiation, making it 

suitable for biomedical applications, especially in wound 

repair (Kiadeh et al., 2022; Munarin et al., 2012). This 

study aims to review pectin’s structure, crosslinking 

techniques, and its potential as a natural polysaccharide 

in wound healing.  

2. WOUND DRESSINGS BASED ON PECTIN 

Pectin has been explored in wound dressings 

primarily as hydrogels and electrospun fibers. Pectin-

based hydrogels, made from a natural, biocompatible 

polysaccharide, form three-dimensional, crosslinked 

networks capable of absorbing and retaining substantial 

water while maintaining structural integrity (Tortorella et 

al., 2021). The molecular weight and esterification of 

pectin influence the gel's properties, with additional 

factors like temperature, pH, and cations affecting 

gelation. Crosslinking methods, such as physical, 

chemical, photochemical, and enzymatic, are employed 

to enhance the properties of pectin hydrogels for diverse 

applications (Löfgren et al., 2005). 

Electrospinning, a technique that uses high-voltage 

electric fields to create polymer fibers, enables the 

production of nanofibers with diameters ranging from 

nanometers to micrometers (Löfgren et al., 2005). 

Electrospun pectin fibers resemble the skin’s 

extracellular matrix, supporting cell adhesion and 

proliferation and thereby promoting tissue regeneration. 

Their porous structure allows for nutrient and gas 
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exchange and prevents bacterial contamination 

(Augustine et al., 2020; Yuan et al., 2018). Additionally, 

bioactive molecules can be incorporated to aid healing. 

However, pure pectin’s low viscoelasticity complicates 

electrospinning, so it is often blended with synthetic 

polymers like polyethylene oxide to create stable 

nanofibers (Akinalan Balik et al., 2019). Despite these 

challenges, pectin-based nanofibers hold significant 

potential for the development of advanced wound 

dressings. 

3. CONCLUSION 

In this article, several applications of the well-known 

polysaccharide pectin in wound dressings are introduced. 

To this end, the chemical and structural properties of 

pectin, along with its sources and extraction methods, 

were discussed to identify the properties that influence 

gel formation, particularly those attractive for biomedical 

uses like wound healing. The inherent properties of 

pectin offer multiple benefits for wound dressings. For 

example, its hydrophilicity enables it to absorb wound 

exudates, while its ability to maintain an acidic 

environment can inhibit bacterial growth. Additionally, 

pectin’s capacity to bind active molecules, such as drugs 

or growth factors, aids in wound recovery. The growing 

body of research on pectin hydrogels and nanofibers for 

wound repair highlights its potential as a versatile 

biomaterial, suggesting even greater promise for future 

biomedical applications. 

REFERENCES  
1.  Abbas, M., Hussain, T., Arshad, M., Ansari, A. R., Irshad, A., Nisar, 

J., Iqbal, M. (2019). Wound healing potential of curcumin cross-linked 

chitosan/polyvinyl alcohol. International Journal of Biological 
Macromolecules, 140, 871-876. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.08.153 

2.  Akinalan Balik, B., Argin, S., Lagaron, J. M., & Torres-Giner, S. 

(2019). Preparation and characterization of electrospun pectin-based 

films and their application in sustainable aroma barrier multilayer 

packaging. Applied Sciences, 9(23), 5136. 

https://doi.org/10.3390/app9235136  

3.  Augustine, R., Rehman, S. R. U., Ahmed, R., Zahid, A. A., Sharifi, 
M., Falahati, M., & Hasan, A. (2020). Electrospun chitosan 

membranes containing bioactive and therapeutic agents for enhanced 

wound healing. International Journal of Biological Macromolecules, 

156, 153-170. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.03.207 

4.  Chogan, F., Mirmajidi, T., Rezayan, A. H., Sharifi, A. M., Ghahary, 

A., Nourmohammadi, J., Rahaie, M. (2020). Design, fabrication, and 

optimization of a dual function three-layer scaffold for controlled 

release of metformin hydrochloride to alleviate fibrosis and accelerate 
wound healing. Acta biomaterialia, 113, 144-163. 

https://doi.org/10.1016/j.actbio.2020.06.031 

5.  Davydova, G. A., Chaikov, L. L., Melnik, N. N., Gainutdinov, R. V., 

Selezneva, I. I., Perevedentseva, E. V., Mohan, A. G. (2024). 

Polysaccharide Composite Alginate–Pectin Hydrogels as a Basis for 

Developing Wound Healing Materials. Polymers, 16(2), 287. 

https://doi.org/10.3390/polym16020287 
6.  Ghalei, S., Nourmohammadi, J., Solouk, A., & Mirzadeh, H. (2018). 

Enhanced cellular response elicited by addition of amniotic fluid to 

alginate hydrogel-electrospun silk fibroin fibers for potential wound 

dressing application. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 172, 82-

89. https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.08.028 

7.  Hadisi, Z., Nourmohammadi, J., & Nassiri, S. M. (2018). The 

antibacterial and anti-inflammatory investigation of Lawsonia 

Inermis-gelatin-starch nano-fibrous dressing in burn wound. 
International Journal of Biological Macromolecules, 107, 2008-2019. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.10.061 

8.  Jelkmann, M., Menzel, C., Baus, R. A., Ausserhofer, P., Baecker, D., 

Gust, R., & Bernkop-Schnürch, A. (2018). Chitosan: the one and only? 

Aminated cellulose as an innovative option for primary amino groups 

containing polymers. Biomacromolecules, 19(10), 4059-4067. 

https://doi.org/10.1021/acs.biomac.8b01069 

9.  Kheradvar, S. A., Nourmohammadi, J., Tabesh, H., & Bagheri, B. 
(2018). Starch nanoparticle as a vitamin E-TPGS carrier loaded in silk 

fibroin-poly (vinyl alcohol)-Aloe vera nanofibrous dressing. Colloids 

and Surfaces B: Biointerfaces, 166, 9-16. 

https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.03.004 

10.  Khodaei, T., Nourmohammadi, J., Ghaee, A., & Khodaii, Z. (2023). 

An antibacterial and self-healing hydrogel from aldehyde-carrageenan 

for wound healing applications. Carbohydrate polymers, 302, 120371. 

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.120371 

11.  Kiadeh, S. Z. H., Ghaee, A., Pishbin, F., Nourmohammadi, J., & 
Farokhi, M. (2022). Nanocomposite pectin fibers incorporating folic 

acid-decorated carbon quantum dots. International Journal of 

Biological Macromolecules, 216, 605-617. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.07.031 

12.  Löfgren, C., Guillotin, S., Evenbratt, H., Schols, H., & Hermansson, 

A.-M. (2005). Effects of calcium, pH, and blockiness on kinetic 

rheological behavior and microstructure of HM pectin gels. 

Biomacromolecules, 6(2), 646-652. 
https://doi.org/10.1021/bm049619+  

13.  Mirzababaeiy, S. A., Mahmoodi, M., & Mohebat, R. (2018). Synthesis 

and characterization of hydrogel loaded curcumin encapsulated 

chitosan nanoparticles as novel wound dressing. Journal of Advanced 

Materials and Technologies, 7(1), 53-63. [In 

Persian].  https://doi.org/10.30501/jamt.2018.91681 

14.  Munarin, F., Tanzi, M. C., & Petrini, P. (2012). Advances in 
biomedical applications of pectin gels. International Journal of 

Biological Macromolecules, 51(4), 681-689. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2012.07.002  

15.  Nourmohammadi, J., Hadidi, M., Nazarpak, M. H., Mansouri, M., & 

Hasannasab, M. (2020). Physicochemical and antibacterial 

characterization of nanofibrous wound dressing from silk fibroin-

polyvinyl alcohol-elaeagnus angustifolia extract. Fibers and 

Polymers, 21, 456-464. https://doi.org/10.1007/s12221-020-9428-4 
16.  Sanjarnia, P., Nourmohammadi, J., & Hesaraki, S. (2023). 

Nanocomposite chitosan dressing incorporating 

polydopamine‑copper Janus nanoparticle. International Journal of 

Biological Macromolecules, 251, 126173. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.126173 

17.  Shahriarpanah, S., Nourmohammadi, J., & Amoabediny, G. (2016). 

Fabrication and characterization of carboxylated starch-chitosan 

bioactive scaffold for bone regeneration. International Journal of 
Biological Macromolecules, 93, 1069-1078. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.09.045 

18.  Tortorella, S., Inzalaco, G., Dapporto, F., Maturi, M., Sambri, L., 

Buratti, V. V., Locatelli, E. (2021). Biocompatible pectin-based 

hybrid hydrogels for tissue engineering applications. New Journal of 

Chemistry, 45(47), 22386-22395. 

https://doi.org/10.1039/D1NJ04142H 

19.  Venkataprasanna, K., Prakash, J., Vignesh, S., Bharath, G., 

Venkatesan, M., Banat, F., Venkatasubbu, G. D. (2020). Fabrication 

of Chitosan/PVA/GO/CuO patch for potential wound healing 

application. International Journal of Biological Macromolecules, 143, 

744-762. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.10.029 

20.  Yuan, T. T., DiGeorge Foushee, A. M., Johnson, M. C., Jockheck-

Clark, A. R., & Stahl, J. M. (2018). Development of electrospun 

chitosan-polyethylene oxide/fibrinogen biocomposite for potential 
wound healing applications. Nanoscale research letters, 13, 1-12. 

https://doi.org/10.1186/s11671-018-2491-8 

21.  Zargar, R., Nourmohammadi, J., & Amoabediny, G. (2016). 

Preparation, characterization, and silanization of 3D microporous 

PDMS structure with properly sized pores for endothelial cell culture. 

Biotechnology and applied biochemistry, 63(2), 190-199.  
https://doi.org/10.1002/bab.1371 

  

 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.08.153
https://doi.org/10.3390/app9235136
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.03.207
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2020.06.031
https://doi.org/10.3390/polym16020287
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.08.028
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.10.061
https://doi.org/10.1021/acs.biomac.8b01069
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2018.03.004
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2022.120371
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2022.07.031
https://doi.org/10.1021/bm049619+
https://doi.org/10.30501/jamt.2018.91681
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2012.07.002
https://doi.org/10.1007/s12221-020-9428-4
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.126173
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.09.045
https://doi.org/10.1039/D1NJ04142H
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.10.029
https://doi.org/10.1186/s11671-018-2491-8
https://doi.org/10.1002/bab.1371


 40-56(، 1403، )زمستان  4، شماره 13وره های پیشرفته: دفصلنامه مواد و فناوری

 ی ژامک نورمحمد: دار مکاتباتعهده*

 09123224516:  تلفن ،ی علوم و فنون نویندانشکده ،دانشگاه تهران ،تهران ،تهران ایران،  :نشانی

   J_nourmohammadi@ut.ac.ir :نگارپیام
 

 
MERC 

 

 

 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش مروری یمقاله 

 پکتین  یهای بر پایه پوشزخم

 3نظرپاک  نی بمعصومه حق ، *2 ژامک نورمحمدی  ،1 پگاه پورخلیلی 

  تهران، ایران دانشگاه ،یا هرشت انیم  یهایدانشکدگان علوم و فناور ،دانشجوی کارشناسی ارشد 1
 دانشگاه تهران، ایران   ،یا هرشتانیم یها یدانشکدگان علوم و فناور، دانشیار 2

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران  ،های نو استادیار، مرکز تحقیقات فناوری 3
 

 : مقاله  یخچه یتار
 28/08/1403: هیاول ثبت

 04/10/1403: بازنگری

 13/12/1403: یقطع  رشیپذ

  ی هابسیاری از پانسمان  است.  یو بازساز  ریهموستاز، التهاب، تکث   یشامل چهار مرحلهروند بهبود زخم        هدیچک 

بدن در بستن زخم برای تقویت توانایی  بافتزخم  بازگرداندن عملکرد  اند. پکتین  شده  طراحیدیده  های آسیبها و 

ی ازجمله ترمیم پزشکزیست  گوناگونبرای کاربردهای    تازگیبهسازی ساده و سازگاری با سلول  ژل  سازوکاردلیل  به

را روی   و ژل نرمی  دهندمیپوش با مایع زخم واکنش  دوست در داخل زخماست. ذرات پکتین آب شدهزخم استفاده 

آمده با حل دستمحیط اسیدی به  ،. همچنینکنندجذب مید و درنتیجه ترشحات زخم را  نده بستر زخم تشکیل می

مطالعات اخیر مربوط به پکتین در این تحقیق، باکتریایی یا ویروسی عمل کند.  یعنوان مانعپکتین ممکن است بهشدن 

شوند.  های کاربردی سنتی مانند صنایع غذایی یا داروسازی هستند، مرور میپزشکی، که خارج از زمینهزیست  یزمینه  در

تواند  است که می  شدهساکارید بحث  های استخراج با تمرکز بر خواص پلیروش  و  ساختار پکتینی  درباره  ،همچنین

ی داشته باشد. در پزشکزیست  یها را برای کاربرد مورد نظر بهینه کند و نقش اساسی در کاربرد پکتین در زمینهژل

برای کاربردهای پزشکی معرفی و مزایا و  ایجاد کراسگوناگون  های  روش  ،دامها معایب هر  لینک در ساختار پکتین 

 شده  بحثطور ویژه  پکتین برای کاربردهای ترمیم زخم نیز به  یشدهنقش الیاف الکتروریسیی  درباره  روش بیان شد.

 .است

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.484957.1308             URL: https://www.jamt.ir/article_216552.html 

 :هادواژهیکل
 ،پوشزخم

 ، پکتین

 ،هیدروژل

 نانوالیاف

 

 

 مقدمه  -1
ح پوست   انسان    یاتیبخش  بس   است بدن  از    یاریو 

گرما،    یسپر  مانندرا    یمحور  یعملکردها برابر  در  محافظ 

. از دست دادن  کندعمل میمزمن و عفونت    یهایماریب  ب،یآس

مهم مرگ  نیترپوست  م  ریومعامل  شود یشناخته 

(Nourmohammadi et al., 2020)  .از    ی پوست  یهاب یآس

  ی پوست  یهایماریب  یبرخ  ای  دیشد  یهایمهم سوختگ  عوارض

سد پوستی  از بین رفتن    اثربر  زخم  .(Zargar et al., 2016)  هستند

ایجاد  توسط عوامل فیزیکی، شیمیایی، میکروبی یا ایمونولوژیک  

ضایعات  بروز  .  (Venkataprasanna et al., 2020)  شودمی

احتمال ازآنجاکه    ،واست  ناپذیر  اجتنابپوستی در زندگی بیماران  

شایع است، درمان زخم ضروری  بسیار  عفونت باکتریایی  بروز  

  ی ندیافر  یپوست  یهازخم   امیالت.  (Abbas et al., 2019)است  

سلامت شناخته    ی عمده برا  ینگران  عنوان بهاست و    دهیچیپ  اریبس

درمان    ت یریمد  یبرا  ییها و ابزارهاراه  افتنی  ،نیشود. بنابرایم

. دارد  بسیاری  ت یروند بهبود زخم اهم  عیو تسر  هاب یگونه آسنیا

مناسب نقش    ی پوشزخماستفاده از    ،یپوست  یهازخم  ت یریدر مد

  پوش زخمپوست دارد.    یروند بهبود و بازساز  یدر ارتقا  یدیکل

محل زخم،    مرطوب مناسب در  طیمح  کی با حفظ  باید،    ایدئال

  ی راحترا بدهد، به   ژنینفوذ اکس  یکند، اجازه  لی را تسه  یبهبود

زخم را کاهش دهد.  یجدا شود و جا  ب یدرد و آس جادیبدون ا

رساندن داروها   ییتوانا دیپانسمان مناسب زخم با ،نیبر ا  علاوه

فعال مختلف را به محل زخم داشته باشد تا روند ست یعوامل ز  ای

Mirzababaeiy et  ;Ghalei et al., 2018)کند    عیرا تسر   یبهبود

al., 2018)  .توسعه پلهاپوشزخم  یدر    ل یدلبه  دهایساکاری، 

mailto:J_nourmohammadi@ut.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
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ب ز  ی ذات  کیولوژ یخواص  ازجمله    ، یسازگارست یخود 

و    ،یریپذب یتخرست یز پردازش  سهولت  بودن،  دسترس  در 

دارابهمقرون بودن  منحصربه  یصرفه  هستند   یفردخواص 

(Sanjarnia et al., 2023).   متنوع    یعامل  یهاحضور گروه  لیدلبه

پل آن   دها،یساکاریدر  بهامکان اصلاح  سهولت وجود دارد و  ها 

گوناگون  توانیم م  برای.  افت یدست    یبه خواص   توانیمثال، 

را  آن  به   ای  (Shahriarpanah et al., 2016)   کرد  لهی کربوکسها 

گروهآن   ن یآم  ای  (Khodaei et al., 2023)  دیآلدئ  یهاها 

(Jelkmann et al., 2018)    .ی دهایساکاریپلاز    کنون  تاافزود  

Sanjarnia et ;Chogan et al., 2020 )   توسانیک   رینظ  متعددی

al., 2023)،    نشاسته(Kheradvar et al.,  ;Hadisi et al., 2018

 Davydova)  نیپکتو    (Ghalei et al., 2018)  ناتیآلژ  ،(2018

et al., 2024)  است  شدهدر درمان زخم استفاده  . 

تواند از منابع  یارزان است، م  نیپکت  ،دهایساکاریپل  انیم  از

شود،    ریپذدیتجد   ی عامل  مانند  دارد،ن  یسلول  ت ی سماستخراج 

م ژل  عمل  برا یکننده  و  کاربردها  ی اریبس  یکند    ی از 

 Munarin et)زخم مناسب است    میجمله ترماز  یپزشکزیست 

al., 2012).  ی اهیتوان از بافت گ یرا م  یاه یگ   دیساکاریپل  نیا  

ز  ینیزم تفاله  هزائد  یتودهست یو  و  مرکبات  پوست   یمانند 

  استخراج کرد   ،هستند  وهیآب م  دیتول  یکه محصولات جانب  ،ب یس

شامل    و دامنه  صاف  1هموگالاکتورونان   مناطق عمدتاً    ی هاو 

ااست   مودار  2رامنوگالاکتورونان  تواند یم  یونیآن  مریوپلیب  نی . 

تنظ را  )سیگنالینگ(پیام و    کند  میالتهاب    ،یسلول  رسانی 

تما  ریتکث  ،یچسبندگ  به  زی و    د یاس  یواحدها  داشتن  لیدلرا 

 Kiadeh et)  خود بهبود بخشد  یعیشده طبیاستر  کیگالاکتورون

al., 2022).  

و    نیساختار پکت   یبررسمعرفی و    مطالعه  نیا  یهدف اصل

همراه  کراسگوناگون  های  روش به  ساختار  این    ل یتحللینک 

زخم   میترم  ندیادر فر  یعیطب  د یساکاریپل  نیاستفاده از ا   لیدلا

 . است 

 ها انواع زخم  -2
آسیب جراحی یا تصادف ایجاد    یکه در نتیجه  ،آسیب پوستی

ها را زخم  یشود. در ابتدا، همه شود، زخم حاد محسوب میمی

ازطریق    ،شود کهبینی میحاد توصیف کرد و پیشزخم  توان  می

 
1. Homogalacturonan 

2. Rhamnogalacturonan 
 

زخم    ،عادی  یروند چهار    افزایشبهبود  از  یکی  اگر  یابد. 

از شش    یمرحله بهبود زخم که در بالا توضیح داده شد بیش 

 Kumar)در نظر گرفت    توان مزمنم را می ، زخطول بکشدهفته  

& Reddy, 2014)کرده بیان  دانشمندان  بهبود  .  روند  که  اند 

هموستاز، التهاب، تکثیر  طبیعی    ی چهار مرحله  درهای حاد  زخم

دهد زمانی رخ می  یافتد و طی یک دورهاتفاق میو بازسازی  

هفته با توجه به میزان آسیب ایجادشده   12تا    8تواند از  که می

اندازه و عمق زخم متفاوت باشد    ,.Dhivya et al)در اپیدرم، 

Fahimirad & Ajalloueian, 2019; 2015) زخم را .  حاد  های 

های جراحی  های دیگری مانند مکانیکی )زخم توان در دستهمی

آسیب  تروماتیک(،  )سوختگی( یا  حرارتی  یا  شیمیایی    و   های 

 .  (Guo & DiPietro, 2010)بندی کرد بدخیم )ملانوم( طبقه

 زخم  ترمیممراحل  -3

فر زخم  که    یینداترمیم  است  چندوجهی  و    شامل پیچیده 

بازسازی  گوناگون  مراحل   و  تکثیر  التهاب،    استهموستاز، 

(Chen et al., 2018b)  نشان داده شده است. این   1که در شکل

خاص و    یها باید در زمانفیزیولوژیک آن   کارکردهایمراحل و  

بهینه با شدت   یمدت زمان  درشوند و باید    اجرادر توالی مناسب  

 . (Guo & DiPietro, 2010)کافی باقی بمانند 

 
 مراحل ترمیم زخم  .1شکل 

تحقتا خصوص  یمتعدد  قاتیکنون    ی هاپوشزخم  در 

بهگوناگون کنترل  به  ن،یپکت  یهیپا  ی هاپوشزخم  ژه یو،  منظور 

افزا  میمراحل ترم انجام    میترم  ندیاسرعت فر   شیزخم و  زخم 

  استخراج و ژل  یهاروش  ن،ی شده است. در ادامه، ساختار پکت 

  ی بررس  ن یپکت  یهیبر پا  یهاپوشزخم  گوناگونآن و انواع    شدن

 .شوندمی
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 پکتینساختار  -4
ساختار    .آنیونی و با وزن مولکولی بالا است   یپکتین بیوپلیمر

نشان داده    (Hassan et al., 2018)  2در شکل    پکتینشیمیایی  

پلیمر این  است.  سه    شده  حداقل  ساکارید پلی  یمنطقهاز 

-رامنوگالاکتورونان  و  I2-، رامنوگالاکتورونان1هموگالاکتورونان 

II3   تشکیل شده است  (; Round et al., 2010; Mohnen, 2008

Yapo, 2011)پلی اصلی  جزء  هموگالاکتورونان  ساکاریدهای  . 

است که تا   4گالاکتورونیک اسید های  گروه  است و حاوی  نیپکتی

 استری شده است.  استری و گاهی تا حدی استیلحدی متیل

اصلی    یزنجیرهی  5شدههای متیل استریماندهنسبت باقیبه  

فرم   در  کل  کربوکسیلیک  اسید  واحدهای  به  هموگالاکتورونان 

 ,.Monsoor et al)شود  می  گفته  6«استری شدن  یدرجه»نمک  

درجه(2001 به  بسته  پکتین  ی .  شدن،    صورت بهها  استری 

شوند که خواص  بندی می طبقه  8یا متوکسیل بالا  7پایین متوکسیل  

می نشان  خود  از  این متفاوتی  که  است  شده  مشخص  دهند. 

گذارند شده تأثیر میهای تشکیلبر خواص ژلشدت  بهها  ویژگی

به باید  بنابراین  کاربرد  و  به  بتوان  تا  شوند  کنترل  دقت 

 . (Sungthongjeen et al., 2004) پزشکی مورد نظر رسید  زیست 

 
 ( Hassan et al., 2018)ساختار شیمیایی پکتین  .2شکل 

کامل مشخص    طور هنوز به  ی اصل  یسه منطقه  ینسب  تیموقع

اما فرض آن،   یبه مدل  سنتی  ی یهنشده است،  اشاره دارد که در 

رامنوگالاکتورونان  ی اصل  یرهیزنج و    I-هموگالاکتورونان، 

کووالانسبه  II-رامنوگالاکتورونان متصل    یصورت  هم  به 

کوپل  شوندیم تشک  ی بلوک   ی مرهایتا  )شکل    لیرا    ( 3دهند 
(; et al., 2010 Yin; et al., 2001 Willats; Mohnen, 2008

Yapo, 2011)  .درواقع    «مودار»مناطق   - «صاف»متناوب    مناطق

سنت برا  یمدل  که  استفاده    ت یوضع  فیتوص  یاست  مناطق 

 
1. HGA 

2. RG-I 

3. RG-II 

4. α- (1 → 4)-D-linked galacturonic acids 

5. 6-O-methyl-α-D-GalpA 

6. Degree of Esterification 

7. LM, DE < 50% 

8. HM, DE > 50% 

شامل    شودیم باق  یخط  یاصل  یرهیزنج  کیو    ی هاماندهیاز 

  ی هاماندهیبه باق  اًهموگالاکتورونان بدون انشعاب است که متناوب

 ,.De Vries et al)  شوندیمتصل م  I-رامنوگالاکتورونان  ی اشاخه

Mohnen, 2008; 1983)  . 

 
با مدل مناطق نمایش شماتیک ساختار پکتین  .3شکل 

اصلی و ترکیب مونوساکاریدی   مناطق: «مودار »مناطق  -  «صاف »

(; Yin et al., 2010; Willats et al., 2001; Mohnen, 2008

Yapo, 2011 ) 

 خواص فیزیکوشیمیایی پکتین  -5

دلیل خواص فیزیکوشیمیایی متنوع خود، که به منبع  پکتین به

روش کاربردهای  و  در  است،  وابسته  آن  استخراج  های 

پزشکی و صنعتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این  زیست 

ژل  عنوانبهساکارید  پلی قوامعامل  پایدارکننده  کننده،  و  دهنده 

ها به ساختار شیمیایی، خصوصیات  کند که این ویژگیعمل می

 .گرددفیزیکی و عملکردی آن بازمی

گالاکتورونیک   اسید  شامل  عمدتاً  پکتین  شیمیایی  ساختار 

بر خواص    بسیاریآن تأثیر   (DE) استری شدن  یاست و درجه

  گوناگون در منابع   DE آن دارد. محتوای اسید گالاکتورونیک و

  گل ساعتی دارای   یمثال، پکتین پوست میوه  برایمتفاوت است؛  

و  51/ 30 گالاکتورونیک  اسید   84/ 84/ 1717  معادل DE درصد 

تفاله درصد است، درحالی پکتین  این مقادیر برای  پرتقال   یکه 

 de Moura et)  درصد هستند  60/ 79  درصد و  60/ 45  ترتیب به

Yu et al., 2024; al., 2017) . 

شونده و نازک  - نظیر رفتار برشی  ،های فیزیکی پکتینویژگی
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فر  یویسکوزیته برای  را  آن  مناسب  اذاتی،  صنعتی  یندهای 

ژل می توانایی  بر  نیز  پکتین  مولکولی  وزن  ایجاد سازد.  و  دهی 

می تأثیر  آن  پکتین    برایگذارد؛  بافت  مولکولی  وزن  نمونه، 

حدود تجاری  در    93/ 937  مرکبات  که  است  مول  بر  گرم 

 یابددلیل تغییرات ساختاری کاهش میشده بههای اصلاحنسخه

(Venzon et al., 2015; Du et al., 2024) . 

فعالیت   مانند  عملکردی  خواص  دارای  همچنین  پکتین 

اکسیدانی، ظرفیت بالای نگهداری آب و جذب چربی است  آنتی

این ویژگی به منبع و شرایط استخراج متغیر است.  ها  که بسته 

ماده به  را  فرمولاسیونپکتین  در  کاربردی  و  ای  غذایی  های 

Yu  ;de Moura et al., 2017)   پزشکی تبدیل کرده است زیست 

et al., 2024) . 

 استخراج پکتین -6
  اهان یگ   یهیاول یسلول یهاوارهیدرصد از د 30حدود  نیپکت

عمدتاً از مواد زائد    و  (Scheller et al., 2007)  دهدیم  لیرا تشک

لیمو و  ب یس  یو سرکه  ب یس  وه،ی مآب  عیصنا   استخراج   غیره ، 

استخراجروشکنون    تا.  (Jayani et al., 2005)  شودیم  های 

افزایش بازده، کاهش هزینه و زمان   منظورمتعددی برای پکتین به

کنترل ساختارهای  آوردن  دست  به  و  و خواص  استخراج  شده 

روش این  است  ممکن  اگرچه  است.  شده  پیشنهاد  ها  شیمیایی 

ی  پزشکزیست برای تولید صنعتی مناسب نباشند، برای تحقیقات  

بالاتر تا حدی برای به دست    یکه در آن محصولات با هزینه

قابل خاص  خواص  هستند،  آوردن  پراهمیتپذیرش    بسیار 

پکتینهستند انواع  تولید  بنابراین،  خواص .  و  ساختار  با  ها 

با   زیستی  مواد  ساخت  برای  است  ممکن  مناسب  شیمیایی 

تنظیم، خواص مکانیکی و پایداری، سازی قابلژلهای  سازوکار

  برای .  شودپزشکی استفاده  سازگار با نیازهای کاربردهای زیست 

مثال، یک ژل پکتین برای مهندسی بافت استخوان دارای خواص  

 رهایششده برای  ژل درنظرگرفته  ازمکانیکی و پایداری بالاتری  

به برخی از   زیر در    .( Munarin et al., 2012)دارو خواهد بود  

 ها اشاره شده است. این روش

 استخراج آب گرم  -6-1

سنتی است که برای استخراج    هایازجمله روش  روش  این

دیواره از  اولیه  یپکتین  استفاده  میوه  ی سلولی  سبزیجات  یا  ها 

 
1. EDTA 

حاوی پکتین  این روش، مواد خام    در.  (1951Kertesz ,)شود  می

اسیدهای یا    با  سولفوریک  کلریدریک،  نیتریک،  سیتریک، 

فسفریک   Fishman et al., ; Emaga et al., 2008)اسیدهای 

Silva et al., 2008; Mollea et al., 2008; 2006)   قلیایی یا 

غلظت   NaOH  (Zykwinska et al., 2006)  عمدتاً های در 

تا    1محلول آبی از    pH  طوری کهبه  ،دنشو می  مخلوطمختلف  

می  10 گرم   کند.تغییر  آب  استخراج  از  استفاده  اصلی  معایب 

تواند به که می  دهیحرارتیند  ابودن فر  عبارت است از طولانی

گیاهی   بقایای  سایر  از  پکتین  جداسازی  شود.  منجر  دشواری 

های پکتین  دپلیمریزاسیون زنجیرهاز دیگر معایب آن    ،همچنین

بهاست   سیستم  که  تشکیل  درهمکاهش  درنهایت  تنیده  های  و 

. این دسته  شودمیمنجر  هایی با خواص مکانیکی پایین  ایجاد ژل

ژل کاربردهای  از  برای  نرم  ها  بافت  بازسازی  یا  دارورسانی 

بافت  بازسازی  برای  اما  است،  کهمناسب  خواص   هایی    به 

نظیر استخوان   ،دندارنیاز  یند بازسازی  افر  مناسب برایمکانیکی  

 .  نیستمناسب  ،غضروف و

 ساز استخراج با ترکیبات کیلیت -6-2

اولیه، پکتین را  علاوه بر شایع بودن در دیواره های سلولی 

  ی های مجاور دیوارهای که سلولمیانی )لایه  یتوان در لایهمی

های کلسیم پیوند که با یون  ،کند(سلولی گیاه را به هم متصل می

خورده است، به شکل پکتات کلسیم نیز یافت. برای استخراج 

لایه از  محلول  یپکتین  ترکیبات  میانی،  گرم  و  سرد  آبی  های 

اتیلن دی  سازکیلیت  مانند  تترااستات کلسیم   Habibi et)  1آمین 

al., 2004)آمین تترااستات  ، سیکلوهگزان دی(Prabasari et al., 

Wiethölter et al., 2003; 2011 )  ایمیدازول بافر   ،(Marry et 

Wiethölter et al., 2003; al., 2000) سدیم هگزامتافسفات   ،

(Yapo et al., 2007)    اگزالات Aspinall & Kuo-)  میآمونیا 

Sabir et al., 1976; Shii, 1974 )  های کلسیم را از پکتات  یون

های گالاکترونیک پکتین کلسیم بدون آسیب رساندن به زنجیره

می باایننکنحذف  معرفد.  کامل  حذف  از  حال،  پس  ها 

عوامل  خالص و  است  دشوار  مانده  باقی  ی کنندهت یلی ک سازی 

شوندگی پکتین تأثیر بگذارند  بر خواص ژل  شدتبهممکن است  

 های پایدار را کاهش دهند.و توانایی تشکیل ژل

 استخراج آنزیمی  -6-3

توجه  مورد    بسیارها  استخراج اختصاصی پکتین ازطریق آنزیم 
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از    بیشتراست که    آنزیم  نوعی  ناز یپکت قرار گرفته است.    محققان

 ,.Ahlawat et al)  شوندها استخراج میها و قارچمیکروارگانیسم

Fissore et ; Antov et al., 2001; Ahlawat et al., 2009; 2007

Patil & Dayanand, 2006; al., 2009)  استخراج پکتین را از    و

میدیواره کاتالیز  گیاه  سلولی  به    استخراجکنند.  های  آنزیمی 

پکتین   داخلی  پیوندهای  بنابراین  میمنجر  پارگی  شود، 

میمحلول  یویسکوزیته کاهش  و  ها  فیلتراسیون  امکان  و  یابد 

آسان میسانتریفیوژ  اینتر  های  آلودگی  روش   شود. 

داردزیست  همراه  به  را  کمتری  عمدهمحیطی  عیب  در .  که  ای 

 ییندهای تولید پیچیده و هزینهافر  وجود داردها  استفاده از آنزیم

آن فربالای  اگر  این،  بر  علاوه  است.  بهاها  استخراج  خوبی  یند 

آنزیم توسط  ها تجزیه شود و  کنترل نشود، پکتین ممکن است 

آن   رفتن خواص ژل شدن  بین  از  بهباعث  این    ،کلیطورشود. 

 دررا  کاربرد  کمترین  آنزیمی  شود که استخراج  معایب باعث می

کاربردهای   برای  پکتین  باشد  پزشکزیست استخراج  داشته  ی 

(Munarin et al., 2012) . 

 پکتین   یهای بر پایهپوشزخم  -7
ها از ابزارهای کلیدی در تسریع روند بهبود زخم پوشزخم

ثر،  ؤ سازگار و م زیست   یاولیه  یماده  عنوانبه  ،هستند و پکتین

از میان روش های  توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. 

زخم  گوناگون و پوشتولید  اصلی  روش  دو  پکتینی،  های 

دلیل  پرکاربرد شامل الکتروریسی و تشکیل هیدروژل هستند که به

 .فرد خود بیشترین استفاده را دارندهای منحصربهویژگی

الکتریکی  میدان  در  پکتین  محلول  الکتروریسی،  روش  در 

و نانوالیاف با خواص مکانیکی و زیستی مطلوب    گیرد میقرار  

های زیستی عمل  داربست   عنوانبهشود. این نانوالیاف  تولید می

ها و ترمیم زخم فراهم  و محیط مناسبی برای رشد سلول  کنندمی

 . (Hosseini et al., 2022) کنندمی

حفظ  هیدروژل  و  بالا  آب  جذب  ویژگی  با  پکتینی  های 

م مواد  ازجمله  زخمؤرطوبت  تولید  در  این پوشثر  هستند.  ها 

پلیهیدروژل  یا  کیتوسان  مانند  ترکیباتی  با  الکل ها اغلب    وینیل 

(PVA)  و  تولید می مکانیکی  تقویت خواص  موجب  که  شوند 

 ,.Amirian et al) دشو ها و تسریع بهبود زخم میبیولوژیکی آن

2021)  . 

زیست فناوری مانند  نوین    ی روش  عنوانبهنیز   چاپهای 

زخم  تولید  در  استفاده  پوشپیشرفته  پکتینی  این هشدهای  اند. 

نیازهای   با  پیچیده و منطبق  امکان طراحی ساختارهای  فناوری 

می فراهم  را  زخم  انواع  .  ( Long et al., 2019)  کندخاص 

آلوئه  مانند  طبیعی  مواد  با  پکتین  ترکیب  یا  همچنین،  ورا 

ها منجر پوشهای گیاهی به افزایش خواص درمانی زخمعصاره

بهبود  می را  زخم  ترمیم  روند  زیستی  فعال  ترکیبات  این  شود. 

 Tummalapalli et)  شوندبخشند و موجب تسریع بهبود میمی

al., 2016). 

 پکتین  ی های بر پایهپوشعمل زخم سازوکار -1-7

پکتین با ایجاد شرایط مناسب برای    یهای بر پایهپوشزخم

های زخم های مؤثر در مراقبت یکی از گزینه  عنوانبهبهبود زخم  

هایی ازجمله  دلیل ویژگیبه  ،هاپوششوند. این زخمشناخته می

خاصیت   و  جدید  بافت  تولید  تحریک  رطوبت،  جذب 

قابلآنتی نقش  زخم  باکتریال،  ترمیم  روند  تسریع  در  توجهی 

ایجاد  .  دارند با  بالایی در جذب رطوبت دارد و  توانایی  پکتین 

زخم به جلوگیری از خشک شدن   یمرطوب در ناحیه  یمحیط

یند  اتنها باعث تسریع فر کند. این محیط مرطوب نهآن کمک می

های شود، بلکه شرایط مناسبی برای رشد سلولترمیم زخم می

ها به تشکیل  آورد. این ویژگیتلیال و فیبروبلاست فراهم میاپی

و به    کندمیکمک  تلیالیزاسیون  یند اپیابافت جدید و تسریع فر

سریع میبهبود  منجر  زخم  پایهپوشزخم.  شوندتر  بر    ی های 

و هستند  زخم  ترشحات  جذب  به  قادر  همچنین  با    ،پکتین 

دهند.  ها، خطر بروز عفونت را کاهش میجلوگیری از تجمع آن 

در   التهاب  کاهش  و  زخم  بهبود  روند  تسهیل  به  عملکرد  این 

میآسیب   یناحیه کمک  فرمولاسیون.  کنددیده  از  های  برخی 

اند که  باکتریال غنی شدههای پکتینی با ترکیبات آنتیپوشزخم

ویژه  های ثانویه جلوگیری کنند. این ویژگی بهتوانند از عفونت می

 های عفونی بسیار مهم است.  در درمان زخم

پکتین این،  بر  طبیعی،    ایماده  عنوانبه  ،علاوه 

های  سازگاری بالایی دارد و خطر بروز تحریک یا واکنشزیست 

رساند که این امر برای بیمارانی با پوست  آلرژیک را به حداقل می

یا شرایط خاص اهمیت ویژه این    .ای داردحساس  به  با توجه 

مؤثر و    یابزار  عنوانبهپکتین    ی های بر پایهپوشها، زخمویژگی

 ,.Bostancı et al)  ندشو ها استفاده میایمن در مراقبت از زخم 

Zhang et al., ; Keihan et al., 2022-Eivazzadeh; 2022b

2023) . 
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پکتین برای کاربردهای ترمیم    ی پایهبر  های  هیدروژل   -7-2

 زخم

شبکههیدروژل  پکتین  بر  مبتنی  سههای  بعدی های 

طبیعی  یساکاریدپلی که  ،ای هستند که از پکتینشدهلینککراس

ها توانایی  اند. این هیدروژل، ساخته شدهاست   سازگارو زیست 

توانند  میکه  درحالی   ،را دارندجذب و نگهداری مقدار زیادی آب  

 . (Tortorella et al., 2021) کنند ساختار خود را حفظ

به بهپکتین  هیدروژل  زخمطور  صورت  در  ها  پوشگسترده 

استری شدن  یدرجه و وزن مولکولی پکتیناست.   شدهاستفاده 

زنجیره امتداد  پلیدر  و   ژلامکان  ساکارید  های  پکتین  شدن 

قرار میأت را تحت های حاصله  خواص ژل پارامترهای  ثیر  دهد. 

دما،   مانند  کاتیون  و  pHدیگر  ژل  وجود  ساخت  برای  باید  ها 

 . (Löfgren et al., 2005)پکتین در نظر گرفته شوند 

  گوناگونی   یهاروش  قیازطر  نیبر پکت  یمبتن  یهادروژل یه

کراس آنز  ینور  ،ییایمیش  ، یکیز یف  یهانکیلمانند   یمیو 

کراسشوندیم  نکیلکراس ن  یکیز یف  یهانکیل.    ی روهایبا 

کراس  یرکووالانسیغ واکنش  ییا یمیش  یها نکیلو    یها با 

  ی ها. روششوندیم  جادیا  یمر یپل  یهارهیزنج  نیب  یکووالانس

آنز  ینور . شوندیاستفاده م  یخاص  یکاربردها  یبرا  زین  یمیو 

  ی کاربردها  یرا برا  ی نیپکت  یهادروژلیه  گوناگون  ی هاروش  نیا

 .سازندیم نهیگوناگون به

فیزیکیلینککراس  -1- 7-2 پایه  هایهیدروژل   های    یبر 

 کاربردهای ترمیم زخمپکتین برای 

های  درصد از گروه  50های با متوکسیل بالا، با بیش از  پکتین

و در حضور بیش از    > pH  5/3 شده، درکربوکسیل متیل استری

را    ساکارزصورت  بهفیزیکی    ی هایژل( املاح،  w/vدرصد )  55

می که  تشکیل  درهمبه  بیشتردهند  تشکیل  ها، تنیدگیدلیل 

 Fishman)گریز و پیوندهای هیدروژنی است  وانفعالات آب فعل

et al., 2007)استری شدن به تشکیل    ی. بنابراین، افزایش درجه

ژل  سریع پیوند  می منجر  تر  چندین  است  ممکن  زیرا  شود، 

گروهآب بین  در  متیلگریز  شود  های  تشکیل  پکتین  استر 

(Löfgren et al., 2005).  پایینتشکیل ژل از پکتین با متوکسیل  

یون محدودهدر حضور  در  مثبت  دوظرفیتی  از    یهای  وسیعی 

محلول  pHمقادیر   بدون  یا  میبا  رخ  همراه    دهد. های 

 
1. Double physical network hydrogels 

گروهفعل زنجیرهوانفعالات  کربوکسیل  با    یهای  پکتین  اصلی 

یون  پایینمتوکسیل   به    2Ca+های  با  ساختار  تشکیل  باعث 

 ,.Fang et al)  (4)شکل    شودمی  «مرغیتخم   یجعبه»اصطلاح  

Sikorski et al., 2007; Munarin et al., 2012; 2008).    علاوه

  نظیر ظرفیتی  های دوظرفیتی یا سههای کلسیم، سایر کاتیونبر یون

+3Fe    متوکسیل با  پکتین  ژل  تشکیل  برای  است  پایین  ممکن 

   .(McKenna et al., 2010)استفاده شود 

 

های  گروه: مرغی پکتینتخم  یژل شدن جعبه  سازوکار .4ل شک

الکترولیت را با  های پلیاصلی پکتین کمپلکس یکربوکسیل زنجیره 

دهند. ژل  های کلسیم( تشکیل می های چندظرفیتی )یعنی یونکاتیون

ظرفیتی )یعنی  های تک سرعت توسط کاتیونتوان به شدن را می 

 ( Munarin et al., 2012)های سدیم یا پتاسیم( معکوس کرد یون

 یشبکه  یهادروژل یه  (Cai et al., 2024)و همکاران    یکا

 و  نیکلودکستر یسیپل  یرا با استفاده از شبکه  1ی کیزیف  ییدوتا

که    ،کم  لی با متوکس  نیپکت  یشبکه  کیو    دیآملیآکریآدامانتان پل

 ،افتندیها درشده است، سنتز کردند. آن  جادیا  H+  ای  2Ca+  قیازطر

ا و    2Ca+  نیب  «یمرغتخم  یجعبه»اتصال    طقمنا  ند،ی افر  نیدر 
⁻COO  و    یدروژنیه  یوندهایپ  همراهبه    پکتین  یهارهزنجی  در

تعاملات    نی. ارندیگ یشکل م  ز یگرمناطق اتصال با تعاملات آب 

خستگ   مقاومت،  تنشتحمل   سا  یبه  مکان  ری و    ی کیخواص 

مواد    نیا   که این امر موجب شد  دندیرا بهبود بخش  هادروژل یه

 .کاربرد داشته باشند یپزشکست یز یهانهیدر زم

الکترواستاتیکی  د ازطریق برهمنتوانهای پکتین میژل  کنش 

های پلیمری با بار مثبت نظیر کیتوسان و پکتین با بار  زنجیره  بین

شو   منفی Coimbra et al., ; Bigucci et al., 2008)د  نایجاد 

Hamman, 2010; 2011)  کیتوسان و  پکتین  ترکیبات   .
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تشکیل    6تا    pH   3یرا در محدوده  1الکترولیتهای پلیکمپلکس

در    پکتینهای  ژل دهند.  می از    pHممکن است  ب  2کمتر  ه  نیز 

آی که ندست  هیدروژنی  د  پیوندهای  حالت  این  جای  به  ،در 

الکترواستاتیکیفعل ژل  ،وانفعلات  تشکیل  اصلی  های  عامل 

 .(Löfgren et al., 2005) هستندپکتین  یپایه

  یی هادروژل یه  (Ferrante et al., 2024)فرانت و همکاران  

  ی هارا با استفاده از کمپلکس NaClو  ن یپکت ان،ستوی ک  ی هیبر پا

  مر یو غلظت پل  ی، شورpH  تأثیراتسنتز کردند و    ت یالکترولیپل

بررس ه  یرا  دردیتول  یهادروژلیکردند.    تیظرف   =4pH  شده 

ش یحفرات را افزا  یداشتند و افزودن نمک اندازه  یشتریب  یتورم

آزما تعاملات    ، یدروژنیه  یوندهایپ  یدهندهنشان  هاش یداد. 

 2یلکُ  ای شیاشر  در برابر  الیباکتریآنت  ت ی خاصو    ی کیالکترواستات

  یبرا  هادروژل یه  ن،ی. همچنندبود  3اورئوس   لوکوکوسیاستاف  و

تشخ مناسب  زخم  شدند  صیپانسمان  نتا  داده  در    هیاول  جیو 

 بود. دوارکنندهیام یبدنمطالعات درون

نظر هیدروژل  از  هم  و  بیولوژیک  نظر  از  هم  پکتین  های 

  ی های نرم هستند و برجستگی ناحیهبافت   به  فیزیولوژیک شبیه

های محدودشده  بلند پلیمری پکتین رشد و تکثیر سلول  یزنجیره

حال، علاوه بر این، دهد. بااینها را افزایش میروی این هیدروژل

پکتین،  گروه در  کربوکسیل  مانند  منفی  بار  با  عاملی  های 

سلول میچسبندگی  محدود  را  سلولها  بیشتر  زیرا  بر  کنند،  ها 

که   دارند  منفی  بار  سطح  است روی  برهم  ممکن  کنش به 

Mohammadinejad et al., 2019 ;)شود  منجر  الکترواستاتیک  

Munarin et al., 2012)  ،دوست پکتین  ماهیت آب. علاوه بر این

رساند که باعث ایجاد پوشش  ها را به حداقل میچسبندگی سلول

شود. این مسائل با اصلاح ساختار  روی سطح می  یهیدراتاسیون

،  شدن  مانند استریهایی  روشهای پکتین، با  شیمیایی هیدروژل

آمید  شدن  اتری شدنو  درمانی  افزودن  یا  ی  آن  عوامل  ها به 

  .(Raina et al., 2022)  شودبرطرف می

مطالعه  امیریان و همکاران  در  ،  (Amirian et al., 2021)ی 

با استفاده   د یجد  شده در محللینککراس  یقی تزر  دروژلیه  کی

  ق یشده ازطردیاکس  انستویو ک   دار محلول در آبدیآم  نیاز پکت

  ه یته  یی ایمی ش  یعرضگونه اتصال  چیبدون ه  ،باز-فیواکنش ش

. زمان ژل شدن، ساختار  (Amirian et al., 2021)  (5)شکل    شد

 
1. PECs 

2. E. coli 

3 .Staphylococcus aureus 

 رییتوان با تغی را م  دروژلیه  یریپذهیتورم و تجز  ت یمنافذ، قابل 

کیتوسان  و    پکتین آمیدداراز    دیو آلده  ن یآم  یهاگروه  یمحتوا

نشان  کرد.    میتنظ  اکسیدشده   ی قیتزر  دروژل یهاین    دادنتایج 

در  یبرا  زیادی  لیپتانس پوست    نیگز یجا  ای  پوشزخم  کاربرد 

 دارد.

 
شده از پکتین و کیتوسان های تشکیل . تصویر سنتز هیدروژل 5 شکل

 ( Amirian et al., 2021)  با درصدهای مختلف

از هیدروژل به این دسته  برای  که  مزایایی  ها ذکر شد، رغم 

آن محیطها  پایداری  آبی  در  استهای  ایجاد  و    کم  به  معمولاً 

برگشت هیدروژل  میهای  منجر  افزایش    .شوندپذیر  برای 

روش شیمیایی، کراسازجمله  گوناگونی  های  پایداری،  لینک 

های پکتین  در هیدروژلآنزیمی لینک کراس ولینک نوری  کراس

 ها اشاره شده است. به آنزیر که در  اندتوسعه یافته

پایههای  هیدروژل   شیمیاییهای  لینککراس  -2- 7-2   ی بر 

 پکتین برای کاربردهای ترمیم زخم

های کووالانسی بین  های شیمیایی شامل واکنشلینککراس

عوامل  زنجیره از  استفاده  با  معمولاً  که  هستند  پلیمری  های 

گلوتارآلدئید    رنکیلکراس میمانند  هیدروژلشود  انجام  های و 

 .کندتری تولید میپایدارتر و مقاوم

فیلم(  Nordin et al., 2022)نوردین و همکاران   های تأثیر 

زخم بر  را  دارو  بدون  پکتین  از  هیدروژل  ناشی  سطحی  های 

 های دیابتی بررسی کردند. در این مطالعه،  سوختگی در موش

MEBO®   مرطوب کنترل    عنوانبهسوختگی(    یکننده)پماد 

فیلم شد.  استفاده  از  مثبت  استفاده  با  پکتین  هیدروژل  های 

دی یک  واکنشگلوتارآلدئید،  پیوندها  ،پذیرآلدئید    ی که 

گروه با  مختلف  کووالانسی  شیمیایی  میرا  های  دهد، تشکیل 

فرکراس این  و  الینک شدند.  فیلمی صاف، همگن  تولید  به  یند 

گلیسرول  منجر  پذیر  انعطاف  از  که  پلاستیسایزر    عنوانبهشد 

فرمولاسیون  دوموش نر،  30با استفاده از  ،هاآن .کرداستفاده می
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 (درصد  pH  5و    درصد  pH 5 /2 های هیدروژل پکتین )از فیلم

 pH 5 روش تبخیر حلال تهیه کردند. نتایج نشان داد که  بهرا  

ب زخم  درصد  بهبود  در  تسریع  فعالیت    شودمی اعث  و 

علیهآنتی برتری    اشتد  اورئوس  لوکوکوسی استاف  باکتریال 

(Nordin et al., 2022).    شیمیایی  6شکل هیدروژل   ساختار 

می نشان  را  گروهپکتین  ازطریق  پکتین  آن  در  که  های  دهد 

 . لینک شده است هیدروکسیل توسط گلوتارآلدئید کراس

 

شده  لینککراس ساختار شیمیایی فیلم هیدروژل پکتین. 6شکل 

 ( Nordin et al., 2022) با گلوتارآلدئید

پایههای  هیدروژل   ینور  لینککراس  -3-2-7  پکتین   یبر 

 زخم میترم یکاربردها یبرا

م  یکی  ینور  نکیلکراس براروش  نیثرترؤ از    جاد یا  یها 

بهنکی لکراس  یهادروژل یه کووالانسشده  ااست   یصورت    ن ی. 

ازطر س  قیروش  گرفتن  نور  یستمیقرار  به  از  که    ،حساس 

و    ینور  ی آغازگرها  ،شدهلیتشک  نک یلفوتوکراس  یهادروژل یه

در معرض    یدرمان  یهاها و مولکولازجمله سلول  بات یترک   ریسا

نور    اینانومتر(    400-200بنفش )با طول موج  ماوراء  پرتو تابش  

 Wang et)  شودیم  اجرانانومتر(  800-400)با طول موج  یمرئ

al., 2021). 

حاضر حال  طبهیته  یهادروژلیه  ،در  مواد  از   ی عیشده 

پکتین   مهمازجمله  سلول  ینقش  کشت  ،  بافت   یمهندس  ،یدر 

معمولاً   یعیحال، مواد طب نیها دارند. باانهیزم  ر یو ساها  پوشزخم

 یعیمواد طب   در  ینور ندارند. اتصال عرض  گیرش باقابل  یها گروه

در عمل، استحکام    ، که  است  یک یز یف  لینک کراسبر    یمتکمعمولاً  

 یهاروشرو، محققان  نیاست. ازا  فیضع  یداریو پا  یکیمکان

برا  یمختلف طب   یرا  مواد  معرفکرده  شنهادیپ  یعیاصلاح    ی اند. 

را    یعیمواد طب  یهادروژل یه  یهیته  لینککراسفوتو   یها گروه

راحت ساده و  متر  استحکایتر  مشکلات  و   یکیمکان  مکند، 

ها را گسترش  آن  یکند و کاربردهایرا حل م  فیضع  یداریپا

 .(Liu et al., 2022) دهدیم

تا   شوندیم  یمعرف  مرهایمعمولاً در پل  لاتیمتاکر  یها گروه

بس  هادروژلیه  ینور  لینک کراس  در شوند.  از    ی اریاستفاده 

با    لاتیمتاکر  یهاگروه  اتصال  یبرا  ییا یمیش   یهانهیگز

متاکر  ینور  نکیلکراس هستند.  دسترس   د،یدریان  کیلیدر 

واکنش با    یاغلب برا  لاتیمتاکر  لیدیسی و گل  دیکلر  لی لو ی متاکر

تولبه  مرهایپل فوتوکراس  دیمنظور  آننکیلمشتقات  از  ها شده 

 .( ,.2018aChen et al) دنشو یاستفاده م

  ن یشده با اولئوروپیبارگذار  یافته با نورگیرش  یهادروژل یه

  ک یالورونیه  دی( و اسPEC-MAشده )لهیمتاکر  نیمتشکل از پکت

موران    را  یدروژلیه  یپوشزخم  عنوانبه(  HA-MAشده )لهی متاکر

و    نیپکت  .دادندتوسعه    (Bozer et al., 2023)   و همکاران  بوزر

با    یتیکامپوز  یهادروژلیشدند و ه  لهی متاکر  کی الورونیه  دیاس

الهیمتاکر  یمریپل  ی سازهاشیپ  ینور  لینک کراس   جاد یشده 

متاکر واکنش  ونیلاسیشدند.    توسط   لینککراسفوتو  یهاو 

بر خصوص  دیی أت  FTIRو    H-NMR  آنالیزهای   ات یشد. علاوه 

تخر  ،شناسیریخت و    یحرارت تورم و   طیدر شرا  ب یمطالعات 

، مانند  یفعالست یتر از آن، مطالعات زانجام شد. مهم  یشگاهیآزما

  ل یآشکار کردن پتانس  یبرا  زیو همول  یژن  ت ی سم ،یسلول ت یسم

شده با  و بارگذاریشده  لینک فوتوکراس  یدیبریه یهادروژل یه

پانسمان زخم انجام شد. مطالعات   ی کاربردها  یبرا  نیاولئوروپ

 پوشنشان داد که زخم  یشگاهیآزما  طیخراش در شرا  شیآزما

بسیار  با شاهد    یسهیبهبود زخم در مقا  در  نیمملو از اولئوروپئ 

است  همؤثر  لینک  یهادروژلی.    ی حاو  شدهفوتوکراس 

  ی هاسلول  یرو  سمیت سلولیو    سمیت ژنیاثر    چیه  نیاولئوروپ

L929  میترم  یکاربردها  یبرا  خوبی  لیپتانس  توانندی نداشتند و م 

   .(Bozer et al., 2023) زخم داشته باشند

  ی پوشزخم (  Bostancı et al., 2022a)همکاران  و  بستانچی  

گیرشهیدروژلی ساخته ژلاتین  و  پکتین  از  با  شده  نور  با  یافته 

ضدمیکروبی است    یملکه عا  را  کورکومین pH وابسته به  رهایش

  PeMAترتیب های متاکریله پکتین و ژلاتین )بهفرم   ایجاد کردند.

  گوناگون ها با ترکیبات  سنتز شدند و هیدروژل (  GelMA...    و

قرار   (GelMA  و   PeMA  1:3و    v /v  1:1  ،1:2های  )نسبت  با 

  عنوان بهخالص   GelMA تهیه شدند. از UV معرض  گرفتن در
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در مقایسه  های عفونی  که زخماستفاده شد. ازآنجاییگروه کنترل  

تر در محیط  هستند، رهایش سریع  قلیایی   pH  دارایبا بافت سالم  

  های انتشار . آزمایششودمیبازی برای پیوند زخم ترجیح داده  

ها را در برابر استافیلوکوکوس  دیسک اثر ضدباکتریایی هیدروژل

نتیجه کرد.  ثابت  کولای  اشریشیا  و  که اورئوس  شد    گیری 

کاندیدهای  P1:G3 هایهیدروژل  کورکومین  حاوی 

زخم  عنوانبهای  امیدوارکننده زخممواد  درمان  در  های پوش 

مزم و  هستند  عفونی   7شکل    .(Bostancı et al., 2022a)ن 

(Bostancı et al., 2022a)  به را  کار  انجام  نشان  مراحل  ترتیب 

 دهد. می

آنزیمکراس  -4-2-7 پایه  هایهیدروژل ی  لینک   پکتین  یبر 

 برای کاربردهای ترمیم زخم

با استفاده از   و مطلوبی  دیجد  یهادروژلیدر حال حاضر، ه

شده  یک یولوژیب   یهاروش عنوان  به  هامیآنز  .اندساخته 

ز  یهاماکرومولکول م  یستی ز  یمنیا  توانندیم   یستیفعال    لی و 

 یبرا  یدیجد  عرضیبه عوامل اتصال    ارائه دهند و  یخوب  یستیز

 افتندیدر  نیمحققان همچن  .اندشده  لیتبد  دروژلیه  یسازآماده

پل اکسیکه  ت  دازها،یفنل  و  لاکاز  با    ناز،ی روزیمانند  همراه 

پراکس  دازها،یپراکس عرض  تأثیراتترب،    دازیمانند  از    یاتصال 

م نشان  میخود  و  نتا یدهند  به  ته  ایدئال  جیتوانند    ی هیدر 

سا  هادروژل یه دست    ریو  با    ییهادروژلیه  .ابندیمواد  که 

و    ی سازگارست یز  شوند،یم  هیته  یمیآنز  یهاروش

مصارف    یبرا  یجذاب  ها را به مواددارند و آن   یخوب  یریپذهیتجز

,.Li et al )اند  کرده  لیتبدغیره  ها و  پوش، زخمبافت   یمهندس

b2023).  و همکاران    ی ل(aLi et al., 2023  )اتصال را با    ن یپکت  

  ن ییبالا و پا  یلهیمتوکس  نیپکت  ی( بر روTyr)  نیرامیت  یها گروه

کرد س  نداصلاح  پکت  یهاستمیو  .  ندکرد  جادیا  یدیجد  نیژل 

کرد که به   دییأرا ت  Tyrگروه    زیآمت یها ادغام موفقآن  یمطالعه 

 نیدر پکت  یدانیاکسیآنت  ت یو فعال  یدوستبآ  ت،یحلال  شیافزا

  ک یسکوالاستیخواص و  هاکه ژل یشد. درحالمنجر  شده  اصلاح

مقا  یخوب در  دادند،  نشان  ژل  سهیاز خود    ، اولیه  نیپکت  یهابا 

نشان   هاتحلیلنشان دادند.    یو استحکام کمتر  یارتجاع  ت ی خاص

که   به تغییر  داد  ژل شدن  تراکم شبکه  لیدلخواص   یهاکاهش 

ک   ی داخل  عرضی  وندیپ درجه  ه است  تحت   یدر   ریتأثاول 

ففعل گروه  یکیزیوانفعالات    ن یادر  است.    م یحج  Tyr  یها با 

کلس   یهاونی  ریثأت  نیهمچن  ،قیتحق و  خواص    میساکارز  بر 

ساختار    8شکل  .  ( ,.2023aLi et al)  شد  ی بررس  گی کنندژل 

 دهد.میشده با تیرامین را نشان مولکولی پکتین اصلاح

همکاران    انیاحمد  لیپتانس(  Ahmadian et al., 2021)و 

پکت  یمبتن  یهادروژل یه  ی پزشکست ی ز  کاربرد   ن یبر 

با لینککراس بررس  میآنز  شده  آنندکرد  یرا  ژلات.   نیها 

هاصلاح با  با  اصلاح  نیپکت  بارا    کی فنول  لیدروکس یشده  شده 

  /نیپکت-فنولیک  لیدروکسیکردند و آن را با ه ب ی ترک  دازیپراکس

کردند. سهیکلاژن مقا

 

 ( Bostancı et al., 2022a) لینککراس فوتو یهادروژل یه یسازآماده مراحل  . 7شکل 

 
EDC/NHS (aLi et al., 2023 ) با یواکنش اتصال عرض  قی ازطر (Tyr) نیرامیتبا شده اصلاح   نیپکت یمولکول ی. ساختارها8شکل 
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  ند یادر فر  نیرامیت  دیدروکلرایشده با ه اصلاح  نیو ژلات  نیپکت

شد  یسازژل  .  (Ahmadian et al., 2021)  ( 9)شکل    استفاده 

  ن یا.  نشان دادند  یمتفاوت  یهایژگ یآمده ودست به  یهادروژل یه

ازمطالعه     ی هاداربست   عنوانبه  هادروژل یه  نیا  استفاده 

ها  پوشو زخمبافت    یمهندس  یکاربردها   یبرارا  صرفه  بهمقرون

 .(Ahmadian et al., 2021) کندیم شنهادیپ

 

هیدروکسیل  و  نیژلات-هیدروکسیل فنولیک  لیتشک شماتیک. 9شکل 

 ( Ahmadian et al., 2021) نیرامیبا استفاده از ت پکتین -فنولیک

برای کاربردهای ترمیم پکتین    ی شدهکتروریسیلالیاف ا  -7-3

 زخم

برااستفاده  یگسترده  فناوری نوعی    ریسیالکترو   ی شده 

 یبا قطرها  یمریپل  افیال  که در این روشاست    افیال  لیتشک

م چند  تا  نانومتر  چند  از  کمک  را    کرومتریمتنوع    یهادانیمبه 

تول  یکیالکتر بالا  ولتاژ  . (Liu et al., 2017)  کندیم   دیبا 

پایههای  پوشزخم الکتروریسی  یبر  ویژگیالیاف  های  شده 

از خودبهبود    درمطلوبی   می  زخم  آنو    دهندنشان  ها ساختار 

خاصیت  این    .است   پوست ماتریس خارج سلولی  به    بسیار شبیه

در کنار نسبت سطح به حجم بالای الیاف سبب بهبود چسبندگی  

 Miguel et) شود  و تکثیر سلول و درنتیجه بهبود ترمیم بافت می

al., 2019)این ماتریس تبادلات    بههای فیبری  . بافت متخلخل 

و همچنین جلوگیری از آلودگی باکتریایی    مواد مغذی و گازی

  . (Yuan et al., 2018; Augustine et al., 2020)  شودمیمنجر  

بهبود  برای  ها و داروها را  سایر بیومولکولتوان  علاوه بر این، می

 
1. Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 

 Boateng)  کردهای نانولیفی اضافه  ترمیم زخم به این ماتریس 

Chen et al., 2020; & Catanzano, 2015).  ل یدلحال، بهنیباا  

پکت  ی تهیسیسکوالاست یو درهم  نی محدود    یارهیزنج  یدگ یتنو 

نم  یناکاف را    نیپکت  یآب  یهامحلول  توانیآن  خوبی  بهخالص 

درنت  یسیالکترور  نیپکت  یشدهیسیالکترور  افینانوال  جه،یکرد. 

ترک   معمولاً پل  کردن  ب یبا  مانند   یسنتز  یمرهایبا  مختلف 

پلدیاکس   لنیاتیپل دست    لینیوی،  به  پولولان  و  آیند  میالکل 

(Akinalan Balik et al., 2019).  موجود،    یهابا وجود چالش

ها  پوشزخم  دیتول  یبرا  یاطور گستردهبه  نیپکت  ی حاو  باتیترک 

 .شوندمیاستفاده  یسیالکترور قیازطر

آزمایش  ,.Chen et al)  چن و همکاران  کهای  مقایسه  یدر 

داده   (2017 پکتیناندانجام  آلژینات،  نمدهای  خواص  و    ات ، 

شده با استفاده از کوپلیمر  نانوالیاف الکتروریسی  عنوانبهکیتوسان  

نانوالیاف  پلی فرمولاسیون  برای  یافتند.  توسعه  اکسید  اتیلن 

آبی  اتپکتین  یشدهالکتروریسی محلول  پکتینات   درصد  6/ 5، 

اتیلن اکسید در نسبت جرمی  پلی  درصد  5  محلولسدیم با یک  

دناتیپکت  /دیاکساتیلن  )پلی  80/ 20 و  شد  مخلوط    لی متی( 

نهایی    حلال  عنوانبه  1دیسولفوکسا محلول  شد.  اضافه 

برابر با    pHدارای مقدار    اتپکتین  اتیلن اکسید/الکتروریسی پلی

سرنگ  7 یک  به  فولادی ضدزنگ  میلی5،  سوزن  یک  با  لیتری 

ولتاژ   و  شد  یک    18تا    8وارد  و  سرنگ  نوک  بین  کیلوولت 

متر  سانتی  20-15  یمسطح متصل به زمین در فاصله  یکنندهجمع

علی شد.  داربستِاعمال  سه  هر  اینکه  پلیمری    رغم  نانوالیاف 

، مشخص داشتندنفوذپذیری بخار و استحکام مکانیکی مشابهی  

د در مدت نتوانمی  اتپکتین  یشدهشد که نانوالیاف الکتروریسی

کمتری، بیشتری اگزودا  زمان  نانوالیاف   ی  با  مقایسه  در  را 

الکتروریسی  یشدهالکتروریسی نانوالیاف  و    یشدهکیتوسان 

  یشدهآلژینات جذب کنند. علاوه بر این، نانوالیاف الکتروریسی

)  اتپکتین بیشتری  بسیار    از (  درصد  73/ 1فعالیت ضدباکتریایی 

الکتروریسی نانوالیاف    ی شدهنانوالیاف  و  کیتوسان 

)به  ی شدهالکتروریسی   11/ 8و    درصد  17/ 1ترتیب  آلژینات 

دهد که داربست  ها نشان میاین یافته  ینشان دادند. همه (  درصد

الکتروریسی   عنوان بهتواند  می  اتپکتین  یشدهنانوالیاف 

پچ  یپوشزخم با  مقایسه  در  و  برتر  کیتوسان  نانوالیاف  های 

کند. عمل  گروه2018در    آلژینات  آماده  ی،  سازی تحقیقاتی 
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الکتروریسی اولیه  یشدهنانوالیاف  اکسیداسیون  با  را    یپکتین 

های آلدئیدی با قابلیت  منظور تشکیل گروهپکتین با پریودات به

د  یعرضاتصال   اتصال   یبرا  1دیاس  کیپیآد  دیدرازیهیبا 

های  کووالانسی بین ساختار ماکرومولکولی پکتین با پیونددهنده

در    ،. مشخص شد کهکردندهیدرازید آدیپیک اسید بررسی  دی

 شده با لینکپکتین کراس  یشدهمقایسه با نانوالیاف الکتروریسی

+2Ca  به پکتین  نانوالیاف  اکسیداسیون  دست استاندارد،  از  آمده 

کراس سپس  و  دیلینکاولیه  با  اسید  شده  آدیپیک  هیدرازید 

. علاوه بر این، نانوالیاف  داردتوانایی چسبندگی سلولی بالاتری  

زیست لینککراس  اکسیدشده/  دارای  بالا  تخریب شده  پذیری 

)تخریب کامل در عرض سه هفته( و استحکام مکانیکی عالی  

بههستند.   نشانآمده  دست نتایج  پژوهش  این  که    دهدمی  از 

الکتروریسی و   ،اکسیدشدهپکتین    ی شدهنانوالیاف 

دیلینککراس با  اسید،  شده  آدیپیک  خوبی    انتخابهیدرازید 

 Chen et) برای کاربردهای مهندسی بافت و ترمیم زخم هستند 

al., 2018).  ی فراوان  ،یفعالست یز  لیدلبه  ن یپکت  گر،یطرف د  از  

حاملمناسب   مت یقو   م  ییدارو   ی،  گرفته  نظر  که  یدر  شود 

روند  یم تسر  زخم  یبهبودتواند  باا  عیرا  چالش  نیکند.  حال، 

آن است. در    فیضع  یکیمقاومت مکان  نیپکتکاربرد    دربزرگ  

همکاران    کیاده  که  یامطالعه  انجام    (Kiadeh et al., 2021) و 

حا  یمبتن  2ی فلز   یآل  یهاارچوبهچ  ،دادند مس    دیاس  ی وبر 

نانوال  کیفول   شد  ی بارگذار  نیپکت  یشدهیسی الکترور  اف یدر 

نتا(Kiadeh et al., 2021)  (01)شکل   داد    جی.  نشان 

مس را بهبود    ونی  یتنها رفتار آزادسازحاصله نه  یهاپوشزخم

مس باعث    یهاونیو    دیاس  کی حضور فول  لیدلبلکه به  د،یبخش

تحر  ییایضدباکتر   ت یخاص   جادیا مهاجرت    ،ییزارگ  کیو 

نشان   پژوهش  نیاز ا  حاصل  جی ها شد. نتاآن  ریو تکث  بروبلاست یف

نانوالیم که    یفلز  یآل  یهاارچوبهچ  یحاو   نیپکت  افیدهد 

 میبافت و ترم  یجمله مهندساز   یپزشکزیست   یکاربردها  یبرا

 هستند.  دوارکنندهیزخم ام

 
 Kiadeh et)مناسب گنجانده شد  نیپکت یسی الکترور افیاصلاح شد و در نانوال کیفول دیبر مس با اس یمبتن  ی فلز یآل یهاارچوب هچ .01 شکل

al., 2021 )

 
1. Adipic Acid Dihydrazide (AAD) 

2. Metal–Organic Framework (MOF) 
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همکاران    رحاجیم   پوشی زخم (  Mirhaj et al., 2024)و 

  ک یکه شامل    ندکرد  جاد یساختار پوست ااز    دیتقل  یبرا  هیدولا

پوست    یو عصاره  ای سو   نیپروتئ  ن،یپکت  از  یافینانوال  نیریز  یهیلا

محافظت    یبرا  یسلولزالیاف  کرویمبالایی از    یه یلا  کیانار و  

از خود نشان داد که    یکیمکان  یخواصپانسمان مورد نظر  .  بود

  تیفعالقرار داشت و همچنین دارای    یقبولقابل  یدر محدوده

چسبندگ   یسلول   ت یسم  بدون  ییایضدباکتر  مهاجرت    یو  و 

بهبود    1شده روی حیوانات انجام  یهاشی. آزمابود  یعال  یسلول

دادند  عیسر نشان  را  امرزخم  این  می  .  پانسمان    که  کندبیان 

پکتینهیدولا سویا-ی  سلولزعصاره- پروتئین  انار/  پوست    ی 

(Cel/Pec-SPI-P)  ی برا  دوارکنندهیام  ینیبال  کردیرو  کی  عنوانبه  

 .(Mirhaj et al., 2024)تواند استفاده شود میدرمان زخم 

 یریگجه ینت -8
مقاله،   این  دربارهمطالعهدر  جامع  کاربردهای  ی  ای 

زخمپلی در  پکتین  ویژگی  انجامها  پوشساکارید  های  شد. 

های  ساکارید، همراه با منابع و روششیمیایی و ساختاری این پلی

به آن  کدام استخراج  تا مشخص شود  داده شدند  توضیح  دقت 

می بهخصوصیات  و  بگذارند  تأثیر  ژل  تشکیل  بر  ویژه  توانند 

پزشکی ازجمله ترمیم زیست   گوناگونیک برای کاربردهای  کدام

هستند مناسب  ازجمله ویژگی.  زخم  پکتین  طبیعی  های 

اسیدی مستقیمآب ترشحات    اًدوستی و حفظ محیط  بر جذب 

علاوه بر  .ها تأثیرگذار هستندزخم و ایجاد مانع در برابر باکتری

مولکول اتصال  به  قادر  پکتین  یا  این،  داروها  مانند  فعال  های 

ها را یند بهبود زخماتواند فرکه این ویژگی می  است عوامل رشد  

ها و نانوالیاف پکتین برای  افزایش توجه به هیدروژل .تسریع کند

نشان زخم  ترمیم  ماده    یدهندهکاربردهای  این  بالای  پتانسیل 

زیست به همه  ایمادهعنوان  و  است جدید  تأکید  .کاره  امر  این 

پکتینمی که  میکند  آینده  در  زمینهها  در    گوناگونهای  توانند 

مهمزیست  نقش  کنند.  پزشکی  ایفا  آینده،   درتری  تحقیقات 

  تأثیراتبررسی تعاملات پکتین با سایر مواد زیستی و ارزیابی  

هیدروژل  از  استفاده  ترمیم درازمدت  در  پکتین  نانوالیاف  و  ها 

تواند به درک بهتر کاربردهای پکتین کمک  های مزمن میزخم

لینکینگ  های نوین کراسعلاوه بر این، توسعه و بهبود روش .کند

سازی خواص مکانیکی و پایداری این ماده در  کتین برای بهینهپ

 .رسدضروری به نظر می گوناگونشرایط 

 
1. in vivo 

 سپاسگزاری -9
 خصوص  از دانشگاه تهران در  دانندیلازم م  سندگانینو 

 . کنند و تشکر یپژوهش قدران نیاز انجام ا ت یو حما  همکاری
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 Abstract Pancreatic cancer exhibits a high mortality rate globally, and numerous research efforts have been 
directed toward treating this disease. Gemcitabine is considered one of the most efficacious pharmacological agents 

for the treatment of this disease. However, this drug is characterized by its short half-life and development of 

resistance over time. To enhance the efficacy of this drug, it is imperative to utilize a carrier and concurrently 
administer another drug, Curcumin, to augment its effect. The implementation of advanced drug delivery systems 

can effectively address this challenge. For this purpose, a niosomal vesicle system was employed to simultaneously 

encapsulate both drugs. Various assays were conducted to design optimal and engineered systems. The results 
demonstrated that the optimal lipid-to-drug ratio was 20. Furthermore, the optimal sonication time was determined 

to be approximately 24 minutes, yieldeding niosomes with a diameter of 241 nm, suitable for passing through the 

intercellular pores of cancer cells. FESEM images also confirmed the semi-sphericity and formation of vesicles. 
Through optimization of the effective parameters in the synthesis process, the encapsulation efficiency for 

Curcumin reached 93%, while that for Gemcitabine reached 65%. The drug release rate after 48 h of co-

encapsulation was 38% for Gemcitabine and 13.5% for Curcumin. The results of this study indicate that the 
niosomal drug delivery system with simultaneous loading of Gemcitabine and Curcumin is suitable for use in 

cancer chemotherapy. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.506719.1320                  URL: https://www.jamt.ir/article_217650.html 
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1. INTRODUCTION 

Pancreatic cancer arises when cells in the pancreas 

undergo uncontrolled proliferation, resulting in the 

formation of a neoplastic mass with the potential to 

metastasize to other anatomical sites. Nanotechnology 

has been developed to fight and defeat cancer (Kassem et 

al., 2017). One method that has garnered significant 

attention in recent years is drug delivery to tumors by 

encapsulating the drug in a biocompatible carrier and 

delivering it to the site of the cancerous tumor (Kheiri, 

2014). Nanoparticles utilized as drug carriers present a 

novel approach to drug delivery for cancer cells by 

penetrating the capillaries of the cancer mass, which 

exhibit porosities ranging from 100 to 1000 nm. This 

methodology facilitates the delivery of a high 

concentration of the therapeutic agent specifically to 

neoplastic cells while minimizing its deleterious effects 

on healthy tissues. One type of nanoparticles used for 

targeted drug delivery is niosomal vesicles. Niosomes are 

biocompatible spherical systems composed of non-ionic 

surfactants and, due to their nature, can entrap 

hydrophilic and hydrophobic drugs. They can also entrap 

various types of drugs, hormones, genes, proteins, 

peptides, and vaccines. Gemcitabine (2,2-

difluorodeoxycytidine) is a nucleoside analog that is 

considered the primary treatment modality for pancreatic 

cancer (Yang et al., 2018). This pharmaceutical agent has 

demonstrated antineoplastic efficacy in treating breast, 

colon, and bladder malignancies (Parsian et al., 2016). 

Low-molecular-weight Gemcitabine is a hydrophilic 

drug with a short plasma half-life that cannot cross the 

cell membrane through an active diffusion mechanism 

due to its hydrophilic nature. Therefore, it must be used 

in clinical applications by binding to an agent or being 

loaded in a carrier to protect it from plasma degradation 

and overcome drug resistance, thereby increasing its 

anticancer efficacy (Khoury et al., 2007; Parsian et al., 

2016). In pancreatic cancer, resistance to Gemcitabine 

increases over time. Thus, an agent that can enhance the 

efficacy of Gemcitabine and overcome chemoresistance 

in pancreatic cancer treatment is needed. Evidence 

suggests that Curcumin can solve this problem (Mathew 

& Hsu, 2018). Curcumin (difluoromethane) is an herbal 

medicine and the main ingredient extracted from the 

rhizome (underground stem oil) of turmeric, accounting 

for 77% of the Curcuminoids in turmeric (Mathew & 

Hsu, 2018). Curcumin is a hydrophobic polyphenolic 

compound that has demonstrated high efficacy against 

many cancer cells, including breast, prostate, bone, lung, 

gastrointestinal, and especially pancreatic cancer (Bisht 

et al., 2007). Due to its highly hydrophobic nature, 

Curcumin is unable to reach the target cell on its own. In 

fact, due to its short lifespan in serum, it does not have 

time to activate its mechanism of action. Therefore, a 
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carrier is needed to protect Curcumin from existing 

metabolites, enhance its hydrophilicity, facilitate its 

transport, and deliver it to the targeted cancer cells. 

The results showed that Curcumin enhanced the 

antitumor effects of Gemcitabine in pancreatic cancer 

cells (Mathew & Hsu, 2018). Consequently, the 

combination therapy of Gemcitabine and Curcumin is not 

only safe but also exhibits a high response rate in the 

treatment of advanced pancreatic cancer. Notably, 

Curcumin increases the median survival of patients with 

Gemcitabine-resistant pancreatic cancer (Ali et al., 2010; 

Pastorelli et al., 2018). The combination of these two 

drugs reduces tumor growth and exhibits significant anti-

inflammatory effects, proving to be much more effective 

than either drug alone. Therefore, we aimed to utilize the 

bilayer capability of the niosomes and the possibility of 

simultaneously loading two drugs into them to 

encapsulate Gemcitabine and Curcumin together, 

designing an engineered system. 

2. MATERIALS AND METHODS 

To prepare niosomes in this study, Span 60, Tween 

61, and cholesterol were used in a ratio of 0.9:0.1:1, 

respectively (Hood et al., 2007). 

First, the niosome components, including surfactants 

and cholesterol, were weighed in a 1:1 ratio, added 

separately to chloroform solvent with a lipid 

concentration of 0.02 M, and placed on a magnetic stirrer 

for 30 minutes. All samples were then combined. To 

remove the solvent, a rotary evaporator was used for 40-

60 minutes at 150 rpm and 65 ℃. A quantity of phosphate 

buffered saline was added to this container containing the 

lipid bilayer, and the concentration reached to 0.01 M. To 

homogenize the niosome particles, the sample was placed 

in a bath sonicator (CODYSON Digital Ultrasonic 

Cleaner, CD-4820, China) tank at 30 °C for 24 min, with 

a power of 170 Watts and frequency of 35 KHz (Hood et 

al., 2007). Preparation of drug-loaded niosomes is not 

significantly different from that of drug-free niosomes. 

The hydrophobic drug was dissolved in the 

corresponding solvent and added to the niosomes during 

the pre-solvent evaporation step, where the solvent was 

removed using a rotary evaporator. The hydrophilic drug 

was added to the lipid content of the niosomes during the 

water-coating step (Sharma et al., 2015).The lipid-to-

drug (L/D) ratio was set to 20, and 3.4 mg of curcumin 

drug was dissolved in ethanol and added to the niosomes 

in chloroform. Then, 1.3 mg of gemcitabine drug was 

dissolved in ethanol for 24 hours (Yang et al., 2018), 

added once in the lipid bilayer formation step, and again 

dissolved in phosphate-buffered saline before being 

added during the water-coating step (Xu et al., 2014). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

As shown in Figure 1, the average particle size of 

empty niosomes was 296.93 nm, while that of drug-

loaded niosomes was 315.02 nm. Of note, the 

Polydispersion Index (PDI) was 0.2 in the first case and 

0.3 in the second case. A PDI value of approximately 0.2 

indicates a narrow particle size distribution curve 

(Tavano et al., 2013). The size of the drug-loaded 

particles was slightly larger than that of the drug-free 

niosomes, likely due to the increase in the volume of the 

lipid bilayer in the presence of the drug. 

  

Figure 1. DLS images of empty niosomes (left image) and 

drug loaded niosomes (right image).  

The FESEM (Seron Technology, AIS-2100, Korea) 

images of the morphology of the niosomes are shown in 

Figure 2. The images showed that the prepared niosomes 

were semi-spherical. Performing this test requires some 

precautions, such as placing the sample in a freeze dryer 

(Alpha 1-2 LD Plus, Martin-Christ, Germany). 

Therefore, it is natural for the particles to be positioned 

next to each other with a much smaller distance when the 

solvent is removed, resulting in a powder form. The 

average particle size was calculated using ImageJ 

software as 115.49 nm in the right image and 186.25 nm 

in the left image. The difference between these values 

and the average size obtained from Dynamic Light 

Scattering (DLS) (Zetasizer Nano ZS, model 3000HAs, 

Malvern, UK) test was due to elimination of the aqueous 

environment. The particles in the aqueous environment 

become somewhat larger due to water coverage. Given 

that same conditions exist in the body, the sizes obtained 

from the DLS test should considered more reliable. 

  

Figure 2. Morphological images from FESEM. Niosomes 

without drug (right image) and niosomes containing drug (left 

image). 

The optimal sonication time was determined to be 24 

minutes. By observing the morphological images of the 

samples, as shown in Figure 3, it is evident that within 40 

minutes, the niosomal vesicles have collapsed. 

Therefore, it can be concluded that a longer sonication 

time does not further reduce the particle size. Instead, the 

stress resulting from mechanical energy and the heat 

generated by ultrasonic waves due to prolonged 

sonication cause the fusion of the niosomal particle 

boundaries. The loading rate of Curcumin alone was 

approximately 73%, and when co-loaded with 

Gemcitabine, it increased up to approximately 93%. In 

addition, the loading rate of Gemcitabine in the water-

coating stage was 40%, in the lipid layer formation stage 

was approximately 64%, and when co-loaded with 

Curcumin, it was approximately 65%. As observed, the 

individual drugs have a lower loading percentage than 

when both drugs are loaded simultaneously, indicating 

the effect of their interaction. 

(a) (b) 
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Figure 3. Morphological images obtained from sonication 

of niosomes particles at 8 minutes (top right), 24 minutes (top 

left), and 40 minutes (bottom). 

The entrapment rate of Curcumin was investigated 

with three different lipid-to-drug ratios. For a lipid-to-

drug ratio of 10, the loading rate was about 73%; for a 

ratio of 20, the loading rate was about 91%; and for a ratio 

of 40, it increased up to 95%. 

According to the diagram in Figure 4, Curcumin has 

a slower release rate than Gemcitabine due to its 

hydrophobic nature. For this reason, 38% of Gemcitabine 

was released within 48 h, while only 13.5% of Curcumin 

was released during the same period. It is important to 

note that the release duration of Curcumin should be 

longer than that of Gemcitabine because Curcumin is 

required for its effectiveness (Pastorelli et al., 2018). 

 

Figure 4. Drug release diagram in co-loading of Curcumin 

(blue) and Gemcitabine (red). 

4. CONCLUSION 

The effect of sonication time on the particle 

morphology and size was investigated. It was observed 

that increasing the sonication time did not affect particle 

size; however, the physical energy from ultrasonic waves 

and the heat generated from the energy conversion of 

these waves had an adverse effect on the shape of the 

niosome vesicles, causing them to fuse and their 

boundaries to collapse into each other. A duration of 24 

min was selected as the optimal time for this step. 

Then, the effect of increasing the percentage of 

cholesterol on the loading rate of Curcumin was 

investigated. An increase in loading was observed due to 

the hydrophobic property of this drug. However, despite 

the advantage of increasing drug accumulation in 

niosomes, the toxicity caused by the system’s 

components is not negligible. To deliver the same 

amount of drug, a higher content of niosomes than the 

drug itself would be required, which, in addition to not 

being worth the toxicity caused by the system’s 

components, is not cost-effective. 

Since the targeting mechanism in this system is 

passive and requires an appropriate particle size in the 

range of 100–800 nm, we were able to prepare particles 

with dimensions of 296 nm, which are suitable for 

passive tumor targeting. 

To evaluate the effect of the hydrophilic drug loading 

method on the loading percentage and reduction in the 

release rate, Gemcitabine was stored in niosomes using 

two different methods. The loading percentages of this 

drug in the two cases were significantly different_ 40% 

in the first case and 64% in the second case. This 

difference was related to the location of Gemcitabine in 

the niosomes layers. According to the findings, drug 

release was faster in the first case and slower in the 

second, which is attributed to the drug being trapped 

within the lipid layer. 

Subsequently, according to the desired outcome of 

the loading method, both drugs were dissolved in an 

organic solvent and loaded simultaneously in a passive 

manner. The percentage of drug loading and their release 

process indicated that the loading percentage was higher 

when both drugs were loaded together in the system 

compared to when they were loaded separately. The 

difference in the release process also depended on the 

degree of drug hydrophilicity. Due to its higher 

hydrophobicity compared to Gemcitabine, Curcumin 

exhibited a much slower release process. Within 48 

hours, 13.25% of the Curcumin drug was released, 

compared to 38% of the Gemcitabine drug. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r 

 ی پژوهش  کامل یمقاله 

 نیو کورکوم نیتابیجمس یداروها زمانهم یارذبارگبا  یوزومین یسامانه یسازنهیو به یطراح

 سرطان یدرمانیم یمنظور کاربرد در شبه 

 2آبادیفریبا تاج ،*2 مژگان حیدری، 1نژادامین رحیمی 

 ایران  ،ی فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرجپژوهشکده  ،دکتریدانشجوی  1
 ایران  ،پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج ،فناوری نانو و مواد پیشرفته یپژوهشکده، دانشیار 2

 

 : مقاله  یخچه یتار
 30/11/1403: هیاول ثبت

 13/12/1403: بازنگری

 28/12/1403: یقطع  رشیپذ

  برای های بسیاری  شود و تلاشومیر بالا در جهان محسوب میهای با مرگسرطان پانکراس ازجمله بیماری      هدیچک 

ثیرگذار در این بیماری داروی جمسیتابین است. این دارو  أشده است. ازجمله داروهای بسیار ت انجام  درمان این بیماری 

است تا از   نیاز  این دارو  بهبود عملکرد  منظورکند. بهعمر کوتاهی دارد و پس از مدتی مقاومت دارویی ایجاد مینیمه

. ثیر آن را افزایش دهداستفاده شود تا تأ   زمانهمداروی دیگری با نام کورکومین    حامل برای آن استفاده شود و همچنین

ی  از سامانهدر این تحقیق    ،باشد. به همین منظور  مؤثرتواند در رفع این چالش  های دارورسانی نوین میاستفاده از سامانه

  شده، ی مطلوب و مهندسیطراحی سامانهمنظور  بهدو دارو استفاده شد.    زمانهم  یبارگذار  منظوربهوزیکولی نیوزومی  

 با   کردن  پخش زمان    ،نیهمچن باشد.    20  د یبه دارو با  دیپ یل  ینهینشان داد نسبت به   جیانجام شد. نتا  یمختلف  یها آزمون

  منافذ   از  عبور  یبرا   که  بودنانومتر    241ی  هایی با اندازهدقیقه انتخاب شد که حاصل آن نیوزوم  24بهینه حدود    فراصوت

  ها کولیوز لی بودن و تشک یکرو یدهندهنشان زی ن SEM ریتصاو .استمناسب  اریبس یسرطان یهاسلول یا اختهینیب 

  ن یتابی جمس  یدارو   یبرا   ودرصد    93  به  برای داروی کورکومین  یبارگذاردر ساخت،    مؤثر  یپارامترها  یسازنهیبا به   بود.

  ی برا   ودرصد    38  نیتاب ی جمس  یساعت برا  48پس از    زمانهم  یبارگذارداروها در    شیرها  زانیم  رسید.درصد    65  به

  ی ارذبارگ با  یوزومین یدارورسان ستمی مطالعه نشان داد که س نیحاصل از ا جی نتادست آمد. ه ب درصد  5/13 نیکورکوم

 . استسرطان مناسب  یدرمانیمیکاربرد در ش  منظوربه نی و کورکوم نیتابی جمس  یداروها زمانهم

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.506719.1320                  URL: https://www.jamt.ir/article_217650.html 

 :هادواژه یکل

 ،نانونیوزوم

 ، کورکومین

 ، جمسیتابین

 ، زمانهمرهایش 

 رهایش دارو

 مقدمه -1
زمانسر پانکراس  م  یطان  سلول  دهدیرخ    ی غده  یهاکه 

 ک یو    کنندیم  ریصورت خارج از کنترل شروع به تکثپانکراس به

بدن    یهابخش  گری حمله به د  ییکه توانا  دهندیم  ل یتوده تشک

  ر یوممرگ  یبالا  زان یمتحده، سرطان پانکراس م  الاتی در ا  را دارد.

  ف ی ضعآن    ینیبشیو پرا دارد  متاستاز بالا    ل یدلهبو ایجاد بیماری  

 ی داروها  یاثربخش  .(Hariharan et al., 2008)  است 

است. سرطان   یضدسرطان همراه با عوارض جانب  یدرمانیمیش

جانبیم عوارض  بدون  داروها  یتواند  اگر  شود،   ضد   یدرمان 

در تحو مکان  سرطان  مناسب  زمان  و  غلظت  شوند   لی،   داده 

(Goje et al., 2011).  فناور  یمند بهره ش  یاز    ی وهینانو 

 Kassem)  مبارزه با سرطان و شکست آن است   یبرا   افتهیتوسعه

et al., 2017)  .ار یبس   ریاخ   یهاکه در سال  ،هاروش  نیاز ا  یکی  

ارسال دارو به تومور توسط کپسوله    ،مورد توجه قرار گرفته است 

در   دارو  ز  کیکردن  محل   سازگارست یحامل  به  آن  ارسال  و 

  ی هابه سامانه  ، یطورکل. به(Kheiri, 2014)  است   یتومور سرطان

دارو اصطلاحاً    یزمان و مکان آزادساز  یکنندهکنترل یدارورسان

م  «هوشمند  یدارورسان»  یهاسامانه نانوذراتشودیگفته   . ، 

حاملبه به    یدیشکل جد  ،ییدارو  یهاعنوان  دارو  رسانش  از 

ازطر  یسرطان  یهاسلول به روزنه  قیرا    ی هارگیمو   یهاورود 

  1000تا    100بین    یدر گستره  ییهاکه تخلخل  یانسرط  یتوده

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.506719.1320
https://www.jamt.ir/article_217650.html
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م ارائه  دارند  ادهندینانومتر  غلظت    ندیافر  ن ی.  رسانش  سبب 

  شود می  یسرطان  یهابه سلول  یطور اختصاصاز دارو به  ییبالا

. در اکثر دهدی سالم را کاهش م  یهابافت   یبر رو  یبیو آثار تخر

بیبافت  پیوندهای  مغز و شش  مانند قلب،  ای  یاختهنهای سالم 

اندازه  یکیبار از    یبا  دارد  10کمتر  وجود    ، بنابراین  .نانومتر 

شکل انتخابی  توان بهها را میتومورهای موجود در این نوع بافت 

بزرگ دارورسانی  نانوساختارهای  ساختن  فاصلهبا  از    ی تر 

بافت یاختهبین از تخلخلهای سالم و کوچکای  های عروق  تر 

 .(Benita, 2005)  قرار دادتومور مورد هدف 

د، شو که در دارورسانی هدفمند استفاده می  ،یکی از نانوذرات

شکل  های کرویها سامانهنیوزوم  .های نیوزومی هستندوزیکول

های غیریونی تشکیل  سورفکتانت سازگاری هستند که از  زیست 

دامبه  ،اند وشده به  توانایی  ماهیت خود،  داروهای  دلیل  اندازی 

به دام انداختن    ییها توانانیوزومگریز را دارند. دوست و آبآب

هورمون داروها،  مختلف  ژن انواع  پروتئها،  و   دهایپپت  ها،نیها، 

همچن  اهواکسن دارند.  همراه  ضدسرطان    یداروها  ،نیرا  به 

van Kan-)  دارند  بهتری  جیآزاد نتا  یدارو  در مقایسه با   وزومین

Yang et al., 2012; Davelaar, 2014) . 

  نوعی (  نیدیتیسا  یاکسید   فلوروید  2و    2)  1ن یتابیجمس

درمان سرطان پانکراس به شمار    نیاول  است که  دیآنالوگ نوکلئوز

  خود   یخواص ضدسرطان  این دارو  .(Yang et al., 2018)  رودیم

در درمان سرطان  داده است  نه،یس  یهارا  نشان  مثانه    کولون و 

(Parsian et al., 2016).  نوعی    نییپا   یبا وزن مولکول  نی تابیجمس

مآب  یدارو محسوب  نیدوست  که  کوتاهمهیشود  در   یعمر 

دارد   نمآب  عت یطب  لیدلهب  وپلاسما  غشا یدوست  از    ی تواند 

  ستا  ازین  ،پس  .انتشار فعال عبور کند  سازوکار  قیازطر  یسلول

حامل در کاربرد    کیدر    یبارگذار  ایعامل    کیبا اتصال به  تا  

را در  آن ،ییمقاومت دارو علاوه بر غلبه بر ،کار رود تاه ب ینیبال

تخر ا  ب یمقابل  از  و  کند  محافظت    تی خاص  قی طر  نیپلاسما 

Parsian et ; Khoury et al., 2007)  ابدی  شیافزا  آن  یضدسرطان

al., 2016).    ی جمسیتابین مقاومت به دارو  ،پانکراسدر سرطان  

است که اثر    ازین  یبه عامل  ،نی. بنابراابدییم  شیدر طول زمان افزا

ش   نیتابیجمس مقاومت  بر  غلبه  دارو    ییایمیو  درمان    رابه  در 

 
1. Gemcitabine 

2. Curcumin 

3. Angiogenesis 

4. Cytokine 

5. Interleukins 

افزا پانکراس  حاک   شیسرطان  شواهد  آن  یدهد.   که ست  ا  از 

 Barani et)کند  این مشکل را رفع    تواندیم  نیکورکوم   یدارو

Mathew & Hsu, 2018; al., 2023). 

  ی ماده داروی گیاهی و  نوعی  متان(    ل یفلروی)د  2ن یکورکوم

( زردچوبه  ی نیرزمیز ی )روغن ساقه زمیشده از راستخراج یاصل

که   کورکوم  77است  خود   یدهاینوئ یدرصد  به  را    زردچوبه 

داده     ن ی کورکوم  .(Mathew & Hsu, 2018)  است اختصاص 

از   یاری در برابر بس  مؤثر  اریبس  زیگرآب  کیفونیپل  ب ی ترک   نوعی

سرطان  یسرطان  یهاسلول پروستات،    هایمانند  پستان، 

طور خاص سرطان پانکراس  هدستگاه گوارش و ب   ،هیاستخوان، ر

فعال ب   باعث   نیکورکوم  یدانیاکسیآنت  ت یاست.   ن برد  نیاز 

ب  هایکالیراد فر   یکیولوژی آزاد  طول  در  که    ی ندهایااست 

Sharma et ; Bisht et al., 2007)  شوندیم  دیتول  کیولوژ یزیف

al., 2015)  .  مغذ  دنیرس  ازکورکومین اکس  یمواد  به   ژنیو 

جلوگ   یهاسلول جوانه  کندیم  یریتومور    ی خون  قعرو  یزنو 

را مهار    3(وژنزی)آنژاز آن    شی )عروق تومور( از عروق پ  دیجد

  ی ضدالتهاب  ی4ها نیتوک یسسطوح    نیهمچن  نیکند. نانوکورکومیم

م  5ها نینترلوک یامثل   کاهش  فعال   ددهیرا  از  فاکتور    یسازو 

 . (Giri, 2016) کاهدیم Bκ-NF یسیرونو 

قادر    ییتنهاو به  است   زیگرشدت آببه  ییدارو  نیکورکوم اما  

طول عمر کوتاه    لیدلهب  ،درواقع.  ست یسلول هدف نرسیدن به  به  

سرم نم  ،در  کند  سازوکار  کندیفرصت  فعال  را  خود    عمل 

(Hemmati et al., 2021) .حامل است تا با   کیبه  ازین ،بنابراین

افزا  یهات یاز متابول  نیحفظ کورکوم   ی دوستآب  شیموجود و 

مورد    یسرطان  یهاصورت هدفمند به سلولهو ب  کندآن را حمل  

  ی بهتر یها حامل  هاوزومیکه ناست  نظر برساند. نشان داده شده 

د شونیمحسوب م  ب یتخر  در برابر  نیکورکوماز  محافظت    یبرا

(Giri, 2016).  ی هادر سلول  نیدهد که کورکومینشان م  جینتا  

کند یم ت یرا تقو  نیتاب یجمس یضدتومور آثارپانکراس  یسرطان

(Mathew & Hsu, 2018)ن یتابیمسج  یبیدرمان ترک   جه،ی. درنت  

  ی خوب   اری بس  ییگو است، بلکه نرخ پاسخ  منیتنها انه  نیو کورکوم

  ، است   یگفتندهد.  ینشان م  شرفتهیپدر درمان سرطان پانکراس  

  ن، یتابی مبتلا به سرطان پانکراس مقاوم در برابر جمس  مارانیدر ب



57-72(، 1403  زمستان، )4 ی، شماره 13 ی: دوره شرفتهیپ یهای فصلنامه مواد و فناورو همکاران/  نژادی میرح نیام  63 

 

Ali et al., 2010 ;)  دهدیم  شی متوسط زمان بقا را افزا  نیکورکوم

Pastorelli et al., 2018; Maniam et al., 2021)درواقع  . ،  

ضدالتهابی    آثاردارو باعث کاهش رشد تومور و    دو  نیترکیب ا

  ک یاست که هر  یتر از زمانمؤثر  اری خواهد شد که بس  یریچشمگ

  پژوهش   نیا  در  شد  گرفته  میتصم  ،لذا.  شوند  استفاده  ییتنهابه

است، شده  قابل  تلاش  از  استفاده  ن  هیدولا  ت ی با  و    وزومیبودن 

  ن یو کورکوم  نیتابیدو دارو در آن، جمس  زمانهم  یبارگذارامکان  

 . شود  یطراح یاشدهیمهندس  یو سامانه دنشو  یبارگذارهم  با

 ق یتحق روش و مواد -2
 واد م -1-2

ا اسپن    نیدر  از  تو   60پژوهش  عنوان  به  61  نییو 

کلسترول غشا  منظور به  سورفکتانت،  سیالیت  از    افزایش  و 

ها و کلسترول استفاده شد  حل کردن سورفکتانت   ی برا  کلروفرم

از    زی ن  یبافر  طیمح  ی. برااندکه از شرکت مرک آلمان تهیه شده

سال بافر  گیب  pH=7/ 4با    نیفسفات   ,PBS)  مریکااو  ک شرکت 

Gibco, USA)  .شد برا  استفاده  داروها   یاتانول  کردن    ی حل 

 .از شرکت هامون طب ایران تهیه شد  نیو کورکوم   نیتابیجمس

های سیگما  ترتیب از شرکت به  نیو کورکوم  نیتاب یجمس داروهای  

 .ندو مرک آلمان تهیه شد

 ساخت  -2-2

 ( PBS) نیفسفات بافر سال -1- 2-2

با،  PBSبافر    یهیته  یبرا دستورالعمل مندرج بر   مطابق 

م به  یلیم  980  زانیمحصول،  پودر  از  آب    تریلیلیم  100گرم 

اجازه    یونیزهدی آن  به  و  شود   یآرامبه   شد  دادهاضافه   حل 

(Monteith, 2018) . 

 نازک یهی ل  یپوشانبه روش آب وزومین یتهیه -2- 2-2

 نییتو   ،60پژوهش از اسپن    نیدر ا  نیوزوم  یتهیهبرای  

 شد  ستفادها  1:  0/ 1:  0/ 9  نسبت با    ترتیب به  کلسترول  و  61

(Hood et al., 2007)م حضور    61  نییتو   یکم  اری بس  زانی. 

 مطالعه در نظر گرفته شد.   نیا  ی ادامه  برای اصلاح سطح    منظوربه

بالا و سهولت   یرینازک با تکرارپذ یهیلا یپوشانآب روش

 ,.Sharma et al) انتخاب شد  وزومین یهیعنوان روش ته به اجرا

بد(2015 تشک  ابتدا  ،منظورن ی.  شامل    وزومین  یدهندهلیمواد 

 
1. Rotary Evaporator 

2. Ultrasonic Bath 

و جداگانه به   شد  نیتوز  1:1و کلسترول به نسبت    سورفکتانت 

مدت  و به  شد  فهمولار اضا   0/ 02ی  دیپیحلال کلروفرم با غلظت ل

مغناطهم  یرو  قهیدق  30 سپسگرفت قرار    ی سیزن   یهمه  ،. 

 دستگاهاز    حلالکردن  خارج    یبرا  .ندشد  ب یبا هم ترک   هانمونه

دور  و  قهیدق  60-40مدت  به  1چرخان   یرکنندهیتبخ و    150  با 

 ,Laborota 4000, Heidolph)  وسی سلس  یدرجه  65  یدما

Germany)  ا  استفاده به   ی دیپیل  یهیدولا  ی حاو  ظرفِ  نیشد. 

مولار    0/ 01غلظت    به  و  شداضافه    نیفسفات بافر سال  یمقدار

 قه یدق   24مدت  نمونه به  وزوم،یهمگن شدن ذرات ن  برای.  دیرس

  30  یبا دما  2ی حمام  فراصوت  یکنندهپخش  دستگاهدر مخزن  

فرکانس    170توان    ،سلسیوس  یدرجه و    لوهرتز یک  35وات 

(CODYSON Digital Ultrasonic Cleaner, CD-4820, 

China ) قرار گرفت  (Hood et al., 2007). 

کورکوم  نیتابیجمس  یداروها  یبارگذار  -3- 2-2 در   نیو 

 یوزومیحامل ن

فاقد دارو   وزومیبا ن  یدارو تفاوت چندان  یحاو  وزومین  یهیته

در حلال مربوطه   زیگرآب  یداروتنها تفاوت این است که  .  ندارد

 ی دهندهلیحلال به مواد تشک  ریقبل از تبخ  یحل شد و در مرحله

چرخان   یرکنندهیدستگاه تبختوسط  تا حلال    شداضافه    وزومین

داروشود  خارج نآب  ی.  مرحله  زی دوست  به    یپوشانآب  یدر 

 .(Sharma et al., 2015)شد اضافه  وزومین یدیپیل اتیمحتو 

  نظر  در  20  (L=Lipid, D=Drug)  (L/D)  وبه دار  دیپینسبت ل

در اتانول حل و به   نیکورکوم  یداروگرم یلیم  4/ 3 و شد گرفته

اضافه    وزومین  یمحتوا کلروفرم  سپسشددر  گرم  ی لیم  3/ 1  ،. 

 Yang)  دشساعت در اتانول حل    24مدت  به  نیتابیجمس  یدارو

et al., 2018)    در مرحله  کیو  یدیپیل  یهیدولا  لیتشک  یبار 

  ی حل و در مرحله  نیدر فسفات بافر سال  گریو بار د  شداضافه  

 . (Xu et al., 2014) شداضافه  یآب پوشان

 یابی مشخصه  -2-3

 مواد و داروها  یو بررس ز یآنال -1- 2-3

محدودهاز    کیهر  یجذب  فیط در   900تا    190  یداروها 

 گر یکدیداروها با    یی تداخل دارو  ی بررس  یبرا   شد.  هینانومتر ته 

د با  ن  گریو  ساختار  در  موجود  اسپن    وزوم،یمواد  ، 60ازجمله 
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م  61  نییتو  کلسترول،  هر  زانیو  ب  کیجذب  طول    نیشتریدر 

 .شد  یداروها بررس  max(λ (موج

جذب  -2- 2-3 استاندارد  نمودار  داروها-رسم  در    غلظت 

 فرابنفش-یسنج مرئفیدستگاه ط

مختلف هر    یهاچند نمونه با غلظت   ،نمودار  نیرسم ا  یبرا

 1فرابنفش - یمرئ  یسنجفیو با استفاده از دستگاه ط  شد  هیدارو ته

(UV-Visible Spectroscopy, SPECORD 210, Analytik 

Jena AG, Germany  )  دست ه  ب  کیجذب هر  زانیم.  شدانجام

،  80،  50،  20،  10،  5  نیتاب یجمس  ی دارو  ی ها براغلظت   نی. اآمد

 کروگرمیم 45و    30،  15،  10،  5،  1،  0/ 5  نیکورکوم  یو برا  100

دو دارو در    نیا  شیکه رهاازآنجا  در نظر گرفته شد.  تریلیلیبر م

PBS   در    دیبا  زیاستاندارد ن  ینمودار منحن  ،استPBS   .رسم شود

  1/0  در آب )حدود  نیکورکوم  یداروکم    ت یحد حلال  دلیلبه  ،اما

ابتدا   رکا  نیا  ی، برا(Jyoti et al., 2016)  (تری لیلیم  بر گرم  یلیم

 ک یگرم در یلیم کیدر اتانول ) نیاز کورکوم ظیمحلول غل کی

 . رقیق شد PBSو سپس با  شد هی( ته تریلیلیم

 فراصوت  با کردن پخشزمان مناسب  نییتع -3- 2-3

  فراصوت   یتالی جید  دستگاهتوسط    فراصوت  با  کردن  پخش

(CODYSON Digital Ultrasonic Cleaner, CD-4820, 

China  )شد.   انجام  لوهرتزیک   35  فرکانس  و  وات  170  توان  با

  ع ی توز  و  ذرات  شدن  همگن  اندازه،  کاهش  بر  ندی فرا  انجامزمان  

ت  یاندازه  کنواخت ی است.ریثأذرات  زمان    افتنی   یبرا  گذار 

  ی ها از زمان  ب یترتبه  فراصوت  یکنندهپخش  از  استفاده  ینهیبه

اندازه  قهیدق  32و    24،  8 و  از    یاستفاده شد  استفاده  با  ذرات 

اندازهDLS)  نور  ی کینامید  یپراکندگدستگاه     د ش  یر یگ ( 

(Thongpon et al., 2025) . 

 ( L/D) به دارو یچرب ینهی نسبت به نییتع -4- 2-3

ل  یبرا  40و  20،  10  اعداد دارو  دیپینسبت   (L/D) یبه 

نظر گرفته شد. سپس  نیکورکوم به   دارو  ،در  اتانول حل و  در 

  .(Gugleva et al., 2022)شد  در کلروفرم اضافه    وزومی ن  یمحتوا

. ندشد  هیته (L/D) متفاوت  یهاسه نمونه با نسبت   ،ب یترت  نیبه ا

  نه ی نسبت به،  کیدرصد انباشت دارو در هر  ی با محاسبه  ،سپس

 شد.مشخص 

 
1. UV-Visible Spectroscopy 

2. Shaker Incubator 

  داروها یبارگذار زانیم نییتع -5- 2-3

  وژ یفیها در دستگاه سانتر مراحل ساخت، نمونهپس از اتمام  

دو  قهیدق  10مدت  به دقیقه    15000ر  با  بر  گرفتند قردور  ار 

(Sharma et al., 2015)دارو   ی حاو  هایوزومین ندیافر نیا ی. ط

  ی نهیش یب  موج  طول  در  ،سپس.  ندشد  نینشفالکون ته  یدر انتها

و با توجه به نمودار استاندارد   عدد جذب ثبت شد  زانیم  ،دارو

م-جذب تعیبارگذار  یدارو  زانیغلظت   Farazi et)  نیینشده 

al., 2017)  دارو در    یبارگذار  زانیم  ریز  یو با استفاده از رابطه

 سامانه محاسبه شد.
(1)                                        T) ×100/WFW-T%EE= (W 

ا داروEE  ،رابطه  نیدر  درصد  در    شدهیبارگذار  ی% 

دارو   TW  ها،وزومین کل  غلظت    FWو    شدهاستفاده  یغلظت 

 .(Sharma et al., 2015)  است  شدهآزاد یدارو

حالت    یبارگذار  زانیم  یسهی مقا  -6- 2-3 دو  در  دارو 

 دارو -دارو و دوتک

هرکدام   ن یو کورکوم  نیتابیجمس  یهادارو  ،منظور  نیا  یبرا

ن و  د  زیجداگانه  دو    گریبار  ن  زمانهم هر   ی بارگذار  وزومی در 

و    ینمونهدارو    ک ی  یحاو   یهانمونهشدند.     منظور بهکنترل 

نمونه  سهیمقا درصد    .شد  گرفته  نظر  در  دارو-دو  یحاو  یبا 

 .شد سهی دو حالت محاسبه و مقا هرداروها در  یبارگذار

به دو   نیتابیجمس  یدارو  یبارگذار  زانیم  یسهی مقا  -7- 2-3

 زیگردوست و آبروش آب

در حلال اتانول    زیگربار به روش آب  ک ی  نیتابیجمس  یدارو

محلول    یوزومین  ب یبه ترک   یروتار   یحل شد و قبل از مرحله

اضافه   کلروفرم  د(Yang et al., 2018)شد  در  بار  در   ،گری. 

 ی هیبه دولا  یپوشانآب  یو در مرحله  شد  حل  نیفسفات بافر سال

و    یبارگذار  زانیم  ،. سپس(Xu et al., 2014)شد  اضافه    یدیپیل

 . شد یآن در هر دو روش محاسبه و بررس شیدرصد رها

 دارو  شی روند رها یبررس -8- 2-3

شد و در    ختهیدارو در ظرف ر  ی از حامل حاو  نیحجم مع

تکان دما  2دهنده انکوباتور  و   (وسیسلس  یدرجه  37) بدن  یبا 

بدن قرار    طیشرا  یسازهیشب  منظوربهدور بر دقیقه    200  سرعت 

 . گرفت 
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ساعت(    48  و  24،  10،  8،  6،  4،  2مقرر )  یهادر زمان   ،سپس 

داروهاوژ یفیسانتر  ینمونه و    ی ریگ اندازه  افتهیشیرها  یشده 

دارواز.  ندشد آببه  نی کورکوم  یآنجاکه  و    ز یگرشدت  است 

آن با استفاده    شیرها  زانیم  ،است   زیناچ  اریآن در آب بس  ت یحلال

 Sharma)  شد  یدر اتانول بررس  نیاستاندارد کورکوم  یاز منحن

et al., 2015).  ی وهی در ش  ن یتابی جمس  شیرها  ی محاسبه  برای  

  ز ی ن  نیکورکوم  یدارو  دلیل اینکهبه  دو داروبه روش    یبارگذار

در  ک یپ  کی از    ،دارد نانومتر  270  کوچک  استفاده  با  ابتدا 

  270در    نیکورکوم  یاستاندارد برا  یمنحن  ک یمعلوم    یهاغلظت 

در طول موج   نیکورکوم یغلظت دارو ،سپس نانومتر رسم شد.

 یزمان یو در هر نقطه شدمحاسبه ( نانومتر 420)  خود  ینهیشیب

معادله  نیا در  منحن  یغلظت  از  غلظت  - جذب  یحاصل 

دست ه  و جذب متناظر ب  شد  قرار دادهنانومتر    270 در  نیکورکوم

جذب خالص   ، نانومتر  270  دو دارو در  ن ی. از تفاضل جذب اآمد

 .به دست آمدطول موج  نیدر ا نیتابیجمس

 ذرات  یاندازه عی توز یبررس -9- 2-3

اندازه  منظوربه توزیع  از    یبررسی  پراکندگذرات    ی روش 

 ,Zetasizer Nano ZS, model 3000HAs)  1نور ی  کینامید

Malvern, UK)    میلیم  0/ 1غلظت  با بر    محلول   تری لیلیگرم 

 نیوزومی استفاده شد. 

 هاوزوم ین یشناسخت ی ر -10- 2-3

  کروسکوپ یم  از  هاوزومین  یشناسخت یر  یبررس  یبرا

 ,Seron Technology)   ،(FESEM)  یدانیم   نشر  ی روبش  یالکترون

AIS-2100, Korea)  برابر    40شده  هیته  ونی سوسپانسشد.    استفاده

  ی کن انجمادساعت در دستگاه خشک  24مدت  و به  شد  قیرق

(Freeze Dryer, Alpha 1-2 LD Plus, Martin-Christ, 

Germany ) گرفت قرار . 

 بحث  و  جینتا -3

  ی و اجزا  نیکورکوم  ن،ی تابیجمس   یدارو  یجذب  فیط  -1-3

 وزوم ین

)شکل  ،  1در شکل   داروهای جمسیتابین  - 1طیف جذبی 

فسفات ب( و حلال  -1در حلال اتانول )شکل    کورکومینلف(،  ا

سال تشکیل-1)شکل    نیبافر  اجزای  همچنین  و  ی  دهنده ج( 

مشاهده    طور کههمان  مشاهده است.  د( قابل-1نیوزوم )شکل  

نانومتر   270  در طول موج  نیتابیجمس   یهاغلظت   یهمهشود،  می

Song et al., 2014 ;)است جذب را از خود نشان داده   نیشتریب

Xu et al., 2014).   در طول موج    کورکومین  مختلف  یهاغلظت

سالنانومتر    420 بافر  فسفات  در  نی)در  و  )در نانومتر    434( 

مطابق   اند که کاملاًخود نشان داده  زجذب را ا  نیشتریاتانول( ب

 .(Xu et al., 2014) است  با مقالات

  

  
و    61، تویین 60اسپن  و )د(، PBSورکومین در ک)ج(   ،)ب( کورکومین در اتانول، PBS. )الف( طیف جذبی داروهای جمسیتابین در 1شکل 

   PBSشده در نیوزوم تخریب 

 
1. Dynamic Light Scattering 
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بنانومتر،    270 موجدر طول   موج    ی دارو   ینهیش یکه طول 

آنجاکه  از.  است مشهود    یگرید   ی نهیشی، ب هست   زین  نیتابیجمس

وجود    ز یشده نب یتخر  وزومی علاوه بر داروها، ن  ،1یی روعیمادر  

- 1)شکل    شود  هیته  زین  وزومین  یجذب  فیاست تا ط  ازیدارد، ن

  ی هر دو دارو بررس   یبیشینه  ی هارفتار آن در طول موج  ( ود

  بیشترین نانومتر    420  و نانومتر  270  مواد در  ن یهرچند اشود.  

در    کهیجذب هم درصورت  زانی م  نیدهند، همینشان نمرا  جذب  

 شود.میخطا باعث   نظر گرفته نشود

  غلظت-استاندارد جذب یمنحن -3-2

جذب هر    ینهیشیدر ب  نمونهاستاندارد متناظر با هر    یمنحن

  ی نه یشیدر طول موج ب   نیکورکوم  یازآنجاکه داروشد.    دارو رسم

ننانومتر  270)  نیتاب یجمس   یدارو نشان  را  جذب    ینهی شیب  زی( 

ساخته شد، جذب    PBSدر    ن یاز کورکوم  ییهاغلظت   دهد،یم

استاندارد   یخوانش شد و منحننانومتر    270ج  ها در طول مو آن 

 . (2)شکل  طول موج رسم شد نیآن در ا

 ی ذراتبررسی توزیع اندازه -3-3

 ندها در دو حالت همراه با دارو و بدون آن تهیه شدنیوزوم

.  شد  نیینور تع  یکینامید  یها توسط روش پراکندگ نآ  یاندازه  و

دهد که متوسط  نشان می  (3)شکل    نتایج حاصل از این آزمون

های نانومتر و در نیوزوم  297های خالی  ی ذرات در نیوزوماندازه

دارو   همچن  315حاوی  است.  پراکندگ   ن،ینانومتر    ی شاخص 

(Polydispersity Index=PdI  در حالت اول )و در حالت    0/ 2

باریک بودن منحنی توزیع    0/ 2حدود    PdIاست. مقدار    0/ 3دوم  

کمتر از    PdIمقادیر    ،طورکلیه. بدهدرا نشان میی ذرات  اندازه

ذرات مناسب و کیفیت خوب    یتوزیع اندازه  یدهندهنشان  0/ 3

 یهاوزومین  .(Tavano et al., 2013)  های کلوئیدی است سامانه

تو ساخته از  دارو  ی حاو  80نییشده  و    ن یکورکوم  یدو 

داشتند   نانومتر  250±20  یعنی مشابه    ایاندازه  نیس یروبو دوکس

(Sharma et al., 2015) .پروژه   نیمشابه ا ب ی با ترک  ییها وزوم ین

  ی تر بودن اندازهکه البته بزرگ  شد  هینانومتر ته  570  یبا اندازه

بهوزومین  نیا آنت   لیدلها  آن  یبادیحضور  ساختار    است  هادر 

(Hood et al., 2007) . 

  ی حاو   هاینیوزوم  یاندازه  ،شودیمشاهده م  طوری کههمان

ن  اندکیدارو   ااز دارو بزرگ  یخال  یهاوزومیاز    ن یتر است که 

حضور دارو در    دلیلبه  یچرب  یهیحجم دولا  شیتفاوت به افزا

توسط یانگ  آمده  دست هب  یهاپوزومیل  یشود. اندازهیآن مربوط م

  115دارو    یاز بارگذار  شیپ  زین  (Yang et al., 2018)و همکاران  

  135تاکسل به  یو پاکل نیتابیبود و پس از انباشت جمس  ومترنان

.(Yang et al., 2018) افت ی شینانومتر افزا 

            

           

داروی کورکومین در اتانول در  )ب(  نانومتر، 270  در طول موج PBSشده برای داروی جمسیتابین در های استاندارد رسممنحنی )الف( . 2شکل 

 نانومتر 270  در طول موج PBSداروی کورکومین در   )د(و  نانومتر، 420  در طول موج PBSداروی کورکومین در  )ج(  نانومتر، 434  طول موج

 
1 .Supernatant 
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فان   همچنین  و  (Yang et al., 2018)   یانگ و همکارانتاًینها

همکاران برا  یاندازه   نیا  ( Fan et al., 2017)  و  را    یذرات 

ناسب  ( م EPR)  1افزایش نفوذپذیری و احتباس   اثر  از   یمندبهره

ا و  گواه  نیشمردند  افزا  ی مطلب  حضور   شیبر  احتمال 

آن  یهانانوسامانه تجمع  و  تومور  بافت  در  بافت  حاصل  در  ها 

ا  ،است   یسرطان بر  منف  نکهیعلاوه  کاهش   یبار  باعث  سطح 

 .(Fan et al., 2017) شودیمنیز  یاختصاصریغ صالاتات

 
های نیوزومی نمودار اندازه و پراکندگی نانوسامانه)الف(  .3شکل 

 های حاوی دارونیوزوم  )ب(و  ،خالی

 ها شناسی نیوزوم بررسی ریخت  -4-3

میدانی   تصاویر نشر  روبشی  الکترونی   میکروسکوپ 

(FESEM ریخت به  مربوط  نیوزوم(  شکل  شناسی  در    4ها 

است.  قابل ن  یکرو  سبتاًن گواه    ریتصاومشاهده    ی هاوزومیبودن 

ازجمله قرار    یداتیتمه  ازمندیآزمون ن  نیا  اجرای.  است شده  هیته

است با    یعیطب  ،پس  .است   یکن انجماد گرفتن نمونه در خشک

ب و  فاصلهه  خروج حلال  با  ذرات  پودر،  آمدن    ی لی خ  ی دست 

گ   گریکدیکنار  در    یکمتر با  ذرات    یاندازه  نیانگیم  .رندیقرار 

نرم از  تصو   ImageJافزار  استفاده  راست   ریدر    115/ 49  سمت 

در تصو  نانومتر محاسبه شد.    186/ 25  سمت چپ   رینانومتر و 

 آمده از آزموندست هب  یاندازه  نیانگیها با منیانگیم  نیاختلاف ا

DLS   مح  ل یدلهب مح  ی آب  ط یحذف  در  ذرات    ، یآب  طی است. 

شوند و البته یتر مبزرگ  مقداری  ،دوگانه  یتشکیل لایه  لیدلبه

حاصل    یهابه اندازه  دیداخل بدن با  طیشرا  نیوجود هم  لیلدبه

  ی بررس  یبرا  فقطرا   SEM ریو تصاو   کرد استناد   DLS از آزمون

در    .کرداستفاده   DLS از تطابق با  نانیذرات و البته اطم  خت یر

دیگرمطالعه  تصاو  زین  ای  گزارش  ن  SEM  ریبا   یاندازه  زیو 

 صحه گذاشتند   جینتا   نیبر ا  DLSحاصل از آزمون    یهاوزومین

(Sharma et al., 2015) . 

 
1. Enhanced Permeability and Retention 

 
  )الف(:  FESEMشناسی حاصل از آزمون تصاویر ریخت .4شکل 

 های حاوی دارو  نیوزوم  )ب(و   ،داروهای بدون نیوزوم

زمان    -5-3 اثر  بر    فراصوت   یکننده پخشبررسی 

 شناسی نیوزوم ریخت

جدول    طورهمان در  از    ج ی نتا  1که    ی کنندهپخشحاصل 

م  ی وزومی ن  یهانمونه  فراصوت  به  دهد،ینشان  زمان    نه ی مدت 

ا  یبرا مشاهده  قه یدق  24  ندیافر  نیانجام  با    ر یتصاو  یاست. 

  40در    ، است   مشاهدهقابل  4که در شکل    ها نمونه  یشناسخت یر

  ی فرورفتگ دچار درهم  یوزومین  یهاکولیوز  ،(ج-5)شکل    قهیدق

  استفاده   شتریتنها زمان بکه نه  شود یگرفته م  جه ینت  ،پس.  اندشده

ذرات   ی اندازه  شتریبر کاهش ب   یاثر  فراصوت  یکنندهپخش  از

انرژ  ،ندارد از  حاصل  تنش  ن  یکیمکان  یبلکه    ی گرما   زیو 

  ند یافرشدن زمان   یبراثر طولان  فراصوت شده توسط امواج جادیا

  پژوهشی مشابه   .است   شده  وزومیمرز ذرات ن  یجوشباعث هم

شده از  های ساختهدقیقه را برای قرار دادن نیوزوم  30زمان    نیز

دانست  فراصوت  یکنندهپخشدر    60  نییتو  مناسب    حمامی 

(Tavano et al., 2013). 

 

 

  از  پس وزومیحاصل از ذرات ن یشناسختی ر ری تصاو .5شکل 

  ،قهیدق 24  )ب( ،قهیدق 8 )الف(  در فراصوت یکنندهپخش از استفاده

   قهیدق 40 )ج( و
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ی نیوزومی در سه ی نانوسامانهی میانگین اندازهمقایسه. 1جدول 

 ی فراصوت کنندهاستفاده از پخش مدت زمان متفاوت 

40 24 8 
ی کنندهزمان استفاده از پخش

 فراصوت )دقیقه( 

 ( nmی ذرات )میانگین اندازه 58/509 26/241 5/270

 داروها یبارگذار ی درصد محاسبه  -6-3

  یی تنها به  را  نیکورکوم  1یدارو  یبارگذار  زانیم  2  جدول

  ن یتابیجمس  یبا دارو  زمانهم   یبارگذاردر    و  درصد   73  حدود

  ی دارو  یبارگذار  زانیم  ،نیهمچن.  دهدیم  نشان  درصد  93حدود  

مرحله  نیتابیجمس   ی مرحله  در  ،درصد  40  یپوشانآب  یدر 

  ی بارگذاردر صورت    و  درصد  64  حدود  ی چرب  یهیلا  لیتشک

 طور همان.  است   درصد  65حدود    نیکورکوم  یبا دارو  زمانهم 

است،   مشهود  به  ،کنترل  یهانمونه  درداروها  که    یی تنهاکه 

دارند که   یزمان  از  یکمتر  یبارگذاردرصد    اند،شده  یبارگذار

اثر   یایتواند گو یم نیاند و اشده یبارگذار زمانهم هر دو دارو 

بر م  تعامل دو دارو  نظر  به  دو    یهاکنشرسد برهم یهم باشد. 

  شتتا اتصالات موجود نگهدا  کردهرا فراهم    یطیهم شرا  دارو با

 Castelli)  کند  ت یکنار هم و داخل حامل تقو   دررا    دارو  دو  نیا

et al., 2005). 

بازده   فاحش  دو   نیتابیجمس  یدارو  یبارگذاراختلاف  در 

را به    دهیپد  ن یبتوان ا  دیاست. شا  ز یبرانگملأپروتکل ذکرشده ت

  گونه نیدارو در حامل نسبت داد و ا  یبارگذار  یتفاوت در نحوه

  ل ی تشک  یحل و در مرحله  یدارو در حلال آل  یکه وقت  کرد  هیتوج

بر    ،شانس را دارد که  ن یا  ،شودیاضافه م  یدیپیل  یهیلا علاوه 

  ی بارگذار زین هیلا نیا لیتشک  یدر مرحله ،یپوشانآب یمرحله

  ی وزومین  یسامانه  یهیاحتمال حضور آن در مرکز دولا  ،لذا  شود.

 Castelli et)  و همکاران  یکاستل  است.  افتهی  شیبه مراتب افزا

al., 2005)  دارو  زین غشا  مرکزدر    نیتاب یجمس  یحضور    ی و 

تواند در هر دو یدارو دانستند که م  نیساختار ا  لیدلرا به  وزومین

علاوه بر امکان حضور در قسمت    ،حل شود و یو آل یحلال آب

 .دارددوست را هم با سطح آب وندی پ یبرقرار ییتوانا ز،یگرآب

اتانول    نیتابیجمس  یریپذانحلال   شیافزا  ،یطرف  از در در 

با ا  مقایسه  در  ن  جاد یآب  ساختار  با  درنت  وزومیاتصال    جهیو 

دورا   طوری کههمانآن اثرگذار است.    یبارگذاردرصد    شیافزا

 
1. Encapsulation Efficiency 

همکاران بررس  ،(Dora et al., 2017)  و    تیحلال  زانیم   یبا 

بهتر  یهادر حلال  نیتابیجمس را  اتانول  ایمختلف،   نین حلال 

 .دانستنددارو 

با  نیتابیو جمس نیکورکوم  ی داروها یبارگذار درصد  .2جدول 

 ( EE = Encapsulation Efficiency%) متفاوت ی بارگذار یهاپروتکل 

 دارو یبارگذار پروتکل
  یبارگذار درصد

(%EE ) 

  ی)نمونه شود یبارگذار  ییتنهابه نیکورکوم

 کنترل( 
34/73 

 دوم یبه همراه دارو نیکورکوم یبارگذار 

 کنترل(  ی)نمونه
02/93 

 یپوشانآب  یدر مرحله نیتابی جمس یبارگذار 

 کنترل(  ی)نمونه
40 

  یهیلا لی تشک  یدر مرحله نیتابی جمس یبارگذار 

 کنترل(  ی)نمونه یچرب 
64 

 32/65 دوم یدارو همراه به نیتابی جمس یبارگذار 

داروی کورکومین بر حسب    یبارگذاری درصد  مقایسه  -7-3

 ( L/Dنسبت چربی به دارو )

با سه نسبت متفاوت    نیکورکوم  یدارو  یافتادگ دامبه  زانیم

آمده است.    3آن در جدول    جی شد که نتا  ی به دارو بررس  یچرب

  درصد،   73حدود    یبارگذار  زانیم  10به دارو    ینسبت چرب  یبرا

  40  نسبت   یبرا  و  درصد  91حدود    یبارگذار  زانیم  20  نسبت 

 ز یگرآب  یدارو  کی  نیکورکوم   ازآنجاکه.  بود  درصد  95  عدد  نیا

  شود یم  شتریدرصد کلسترول ب  ش یبا افزا  ی بارگذاراست، درصد  

  نسبت  اما.  دهد  نشان  یترآهسته  شیرها  شودیم  ی نیبشیپ  زین  و

  دارو   زانیم  نیا  که   یسورفکتانت  و  کلسترول  یعنی  دارو،  به  وزومین

بر    ،و  ست ا   بالا  اری بس  ،کندیم  حمل  را   صرفه بهمقرونعلاوه 

بالاتر   یبارگذاردرصد    نیا  ،لذا.  کندمی  جادیا  ت یسم  بودن،ن

  زان یرسد می. به نظر مکندیرا جبران نم  وزومی از ن  یناش  ت یسم

نسبت    رییدر تغ  یبارگذاردرصد    رایز  ؛باشد  20نسبت    نیا  ینهیبه

از نسبت    زانی م  نیاما ا  ، داشته است   یریچشمگ   ش یافزا  20به    10

نداشته است    یندان تفاوتچ   L/D ادی با وجود اختلاف ز  40به    20

  ، نیکند است. علاوه بر ا  اریبس  یبارگذاردرصد    شیو نرخ افزا

  ی رو گران  شیموجب افزا   نهیاز حد به  ادتری ز  یچرب  زانیم  شیافزا

  ی ریجلوگ   زیو ن  گریکدیها به  وزومین  یساختار، تجمع و چسبندگ 

 یادر مطالعه   یشیافزا  نیمطلوب دارو خواهد شد. چن  شیاز رها
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با  یبارگذاردرصد    شیافزا  یدرباره نسبت    شیافزا  در مقایسه 

  است  هشدمشاهده    زیگرآب  دوست وآب  یداروها  یبرا  یچرب

(Haeri et al., 2014). 

  یچرب زانیحسب م بر نیکورکوم یدارو یبارگذاردرصد . 3جدول  

 ( EE = Encapsulation Efficiency%)  (L/D)  دارو به

 %( EE) یبارگذاردرصد  ( L/Dبه دارو ) ی نسبت چرب

10 34/73 

20 2/91 

40 95 

 داروی کورکومیندرصد رهایش تجمعی  -8-3

  ی دارو  یتجمع  شیدرصد رها  یدهندهنشان  6نمودار شکل  

 است.   نیکورکوم

 
 نمودار درصد رهایش تجمعی داروی کورکومین  .6شکل 

مشاهده  همان که  از    ،شدطور    یانفجار  شیرها  کیپس 

  . شدتر  آهسته  شیرها  ،ییساعت ابتدا  10در  (  درصد  20)حدود  

  با   غلظت   تفاوت  لیدلبه  ییابتدا  ساعات  در  یانفجار  شیرها

  سطح   به   فیضع  اتصال  با  یها مولکول  شامل  و  است  طیمح

  ی دارو  ک ی  نیکورکوم  .است   یدیپیل  یهیدولا  ای  کولیوز

  ، لیدل  نیبه هم   . شودیم  رهیذخ  وزومین  ی غشااست و در    زیگرآب

عامل    وزومی ن  یدارد. حضور کلسترول در غشا  یدترکن  شیرها

تنها  کلسترول نه   ،درواقع  آهسته است.  شیرها  نیدر ا  یمهم  اریبس

که با داروها    یوندیپ  لیدلبلکه به  برد،یرا بالا م  یبارگذاردرصد  

م رها  کندیبرقرار  سرعت  کاهش  دارد.    زین  شیدر    در نقش 

ا  یامطالعه  ذکر  رها  نیبا  سامانه  یآهسته   شینکته،  از    ی دارو 

ا  یوزومین ن  کنندیم  هیتوج  گونهنیرا  م  زیو  که   شوندیمتذکر 

بالاتر،  1:1کلسترول    به  نسبت سورفکتانت  بر  درصد   نیعلاوه 

 در .(Tavano et al., 2014) داردرا  شیرها نیکندتر ،یبارگذار

رها  ،یگرید  یمطالعه  را   زیگرآب  یدارو  یآهسته   ش یعلت 

ب  نیا  عت یطب و  دانستند  دارو  انی دارو  که  با    ز یگرآب  یکردند 

با    یتریقو   وندیچسبد و پیم  یچرب  یهیبه دولا  یبالاتر  لیتما

م برقرار  ا  کندیغشا  شکستن  به   نیکه  انجام   یراحتاتصال 

 .(Yang et al., 2018) شودنمی

 درصد رهایش تجمعی داروی جمسیتابین  -9-3

شکل    طورهمان نمودار  در  م  7که  روش    ،شودیمشاهده 

مرحله  یبارگذار درصد   تنهانه  یچرب  یه یلا  ل یتشک  یدر 

 ی ترشدهکنترل  شیبلکه رها  داشت،  یپ  در  را  یشتریب  یبارگذار

از    نیتابیجمس  درصد  40ساعت    48دارد. در    زی)نمودار قرمز( ن

 آزاد شده است.  وزومین

 
 نیتابیجمس یدارو یتجمع  شی رها درصد نمودار .7شکل 

و  یپوشاندر مرحله آب  یبارگذار مربوط به روش  یآب  نمودار)

 یه ی لا  لیتشک یدر مرحله  یبارگذار نمودار قرمز مربوط به روش 

 ( است. یچرب

  شده یبارگذار  نیتابیجمس  ی دارو  که  است   یصورت  در  نیا

 مشخص  7  شکل  رنگی که در نمودار آب  ،یپوشانآب  یمرحله  در

ا  ،است  تقر  نیدر  دل  افتهی  شیرها  کاملاً  باًیمدت   ن یا   لیاست. 

جمس  حضور  دو  نیتاب یاختلاف    که   است   یچرب  یهیلادر 

در مقابل   .دهدینم  خروج  یاجازه  دارو  به  هیناح  نیا  یزیگرآب

آب  یدارو سطح  در    برابر   در  یکمتر  مقاومت   دوست موجود 

است که رهایش انفجاری در ابتدای   گفتنی .دهدیم نشان طیمح

ی انتشار حاصل از تفاوت غلظت است. این  دلیل پدیدهنمودار به

های با اتصالات ضعیف به سامانه باشد دارو ممکن است مولکول

دلیل حجم به  ، های اسید چرب کهیا داروی موجود در بین زنجیره

و تا رسیدن به تعادل نسبی  شود  میزیاد بافر خالی از دارو، یونیزه  

می ادامه  رهایش  و  .  (Wissing et al., 2004)   یابداین  شارما 

نیز بر این مهم اقرار داشتند و   (Sharma et al., 2015)همکاران  

در   بیشتررهایش  درصد  تفاوت غلظت حامل و محیط را دلیل  

 دانستند.  هیساعات اول
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 زمانهم یبارگذاردر درصد رهایش  -10-3

شکل   نمودار  به  توجه  رهایش    8با  کورکومین  داروی 

بهآهسته موضوع  این  و  دارد  جمسیتابین  داروی  از  دلیل  تری 

 48در طول    ،گریزی این دارو است. به همین علت خاصیت آب

جمسیتابین   داروی  است درصد    38ساعت  یافته    ، رهایش 

درصد    13/ 5  که داروی کورکومین در همین مدت تنهادرصورتی

ی حائز اهمیت این است که زمان رهایش  آزاد شده است. نکته

کورکومین باید بیشتر از رهایش جمسیتابین باشد؛ چراکه داروی  

وجود  به    ،طبق آنچه توضیح داده شد  ،جمسیتابین برای اثربخشی

Xu ; Pastorelli et al., 2018)   است نیازمند  داروی کورکومین  

et al., 2014). 

دو دارو را به چند دلیل   زمانهمحمل  ،در تحقیقات دیگری

تک رسانش  از  حمل  برتر  داشتند  اظهار  ابتدا  دانستند.  دارویی 

شود.  دو دارو باعث افزایش زمان گردش در خون می  زمانهم 

این بر  اثرگذاری    ،علاوه  باعث  دارو  دو  آزادسازی  هماهنگی 

دارو است. حمل میزان بیشتری  حالت تک  ازمطلوب و بیشتری  

نه حامل  یک  در  مقروندارو  است،  بهتنها  سمیت  صرفه  بلکه 

 . (Tavano et al., 2013) دهدحاصل از حامل را نیز کاهش می

  ی رو   دوست آب   یدارو  ک ی  عنوانبه  نیتابیجمس  یدارو

  ی هیلا  کی   همچون  را  نیکورکوم  یدارو  یحاو  یچرب  یپوسته

  ی برا  مانع   نقشو    پوشاندیم  یکیدرولیه  1مولکول  درشت 

.  کندمی  فایا  را  یچرب  یهیدولا  در   موجود  زیگرآب  یدارو  شیرها

 ی دارو  گرفتن  قرار  معرض  در  باعث   مروربه  پوشش  نیا  حذف

  ط یدو دارو در مح  زمانهمو انتشار    یآزادساز  جهیدرنت  و  زیگرآب

رها  =pH  5با    زوزومیل شد.    ی داروها  زمانهم   شیخواهد 

به  و همکاران    فن   زینرا    (Docetaxel)  تاکسل دوسهو    نیتابیجمس

 .(Fan et al., 2017) اندکرده  هیتوجهمین شیوه 

 
 زمانهم  یبارگذارنمودار رهایش داروها در  .8شکل 

 
1. Macromolecule 

 یریگجهینت -4
ذرات    یو اندازه  یشناسخت یبر ر  فراصوت  ندیفرااثر زمان  

ن مرحله  یا  یبرا  نهیعنوان زمان بهبه   قهیدق  24  زمانو    شد  یبررس

 .شدانتخاب 

  ی دارو  یبارگذار  زانیدرصد کلسترول بر م  شیافزا  اثر  ،سپس

  باعث  ،دارو  یزیگر آب  ت یخاص  لیدلبه  ،شد و  یبررس  نیکورکوم

انباشت    شیافزا  ت یمطلوب  رغمیعل   ،اما  .شد  یبارگذار  شیافزا

محتوا  یناش  ت یسم   وزوم،ین  دردارو   اغماض  قابلسامانه    یاز 

از    یشتریب  ی محتوا  بهبرابر دارو    زانیم  ندنرسا  یبرا   رایز  نیست؛

درصد   شیافزا  نیکه ا  بود  دخواه  ازیندارو    در مقایسه با  وزومین

ا  ،یبارگذار بر  سم  نکهیعلاوه  اجزا  یناش  ت یارزش    ی از 

 .ست ین زیصرفه نبهسامانه را ندارد، مقرون یسازنده

سامانه از نوع   نیمورد نظر در ا یریگ که هدفنیبا توجه به ا

ن  است فعال  ریغ محدوده  ی اندازه  ازمندی و  در  مناسب    ی ذرات 

 ندشد  هیتهنانومتر  296، ذرات با ابعاد است نانومتر  800تا  100

 .فعال تومور مناسب است ر یغ یریگ هدف یبرا  زانیم نیکه ا

ن  نیتاب یجمس   یدارو در  صورت  دو  شد.    رهیذخ  وزومیبه 

حالت    نی ا  یبارگذاردرصد    شدمشاهده   در    ی بارگذاردارو 

  صورت به  یبارگذارو در حالت    درصد  40  دوست آب  صورتبه

در حالت اول   دارو  شیرها  ،یاز طرف .  است   درصد  64  زیگرآب

 . بودتر و در حالت دوم آهسته انجام شد یشتری با سرعت ب

که    داد  نشانها  آن  شیداروها و روند رها  یدرصد بارگذار

بارگذار حالت  ،یدرصد  دو    یدر  هر  سا  دارو که  در  هم    مانه با 

 زانیمکه جداگانه هستند،    یزمان  در مقایسه با  ،شوند  یبارگذار

  ی زیگر آب  لیدلبه  ،نیکورکوم  ی. دارودهندیم  نشان  را  یبالاتر

رها  ن،یتاب یجمس   ازبالاتر    ،دارد  یکندتر  اری بس  شیروند 

  در  نیکورکوم یدارو درصد 13/ 25ساعت  48 یکه طیصورتبه

حاصل   جیشد. نتا   یآزادساز  نی تابیجمس  یدارو  درصد  38مقابل  

ا س  همطالع  نیاز  که  داد  با    یوزومی ن  یدارورسان  ستمی نشان 

داروهاهم  یارذبارگ  کورکوم  نیتاب یجمس  یزمان  منظور  به  نیو 

ش در  مناسب    ی درمانیمیکاربرد    اثر   تواندیم  و   است سرطان 

دهد.   شیها افزاآن   زمانهمکاربرد    یواسطهبه  را  داروها  یدرمان

سلول  ج،ی نتا  لی تکم  منظور به  ،شودیم  شنهاد یپ و    یمطالعات 

 . شودانجام  یوانیح
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 سپاسگزاری  -5

حما  لهیوسنیبد انرژ  یمال  تیاز  و  مواد  در    یپژوهشگاه 

ی  مصوب معاونت پژوهش   دانشجوییپژوهشی  پروژه    نیا  اجرای

تکمیلیو   کد    تحصیلات  قدردان  781401051با  و    ی تشکر 

 . شودیم
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 Abstract In this study, gelatin/chitosan hydrogels were synthesized using polymer casting and freeze-drying 

techniques. The effects of varying concentrations of hydroxyapatite (HA) particles and carbon nanotubes (CNTs) 

on the mechanical and biological properties of the scaffolds were investigated. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) images showed that increasing the concentrations of HA and CNTs resulted in a reduction of the average 

pore size from 221 ± 5.53 µm to 80 ± 2 µm and 144 ± 3.61 µm, respectively. Water absorption capacity decreased 

from 2516% to 1367% and 1509% upon increasing HA and CNT content, respectively. Furthermore, the 
degradation rate of the scaffolds under in vitro conditions was reduced followed by the addition of nanoparticles. 

Compressive strength tests revealed that the Young’s modulus increased from 1.09 ± 0.05 MPa up to 4.92 ± 0.22 

MPa and 2.90 ± 0.13 MPa as the HA and CNT concentrations increased, respectively. These findings suggest that 
gelatin/chitosan hydrogels containing HA particles and CNTs exhibit desirable microstructural properties, 

including uniform distribution of interconnected pores, enhanced swelling capacity, and improved mechanical 

performance, making them promising candidates for tissue engineering applications. 
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1. INTRODUCTION 

Hydrogels have garnered significant attention as 

scaffolds for tissue engineering due to their structural 

similarity to the extracellular matrix, biodegradability, 

good stability, hydrophilicity, high porosity, 

interconnected pores, high swelling capacity, and ability 

to retain large amounts of water (Hafezi et al., 2021; Tran 

et al., 2020). Among natural polymers, gelatin and 

chitosan are widely employed in tissue engineering 

owing to their biocompatibility and biodegradability. The 

mechanical properties and stability of chitosan/gelatin 

scaffolds can be enhanced by introducing crosslinked 

networks or incorporating inorganic particles such as 

hydroxyapatite and carbon-based reinforcements 

(Moshayedi et al., 2021). In this study, the effects of 

adding varying amounts of hydroxyapatite particles and 

Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs) on the 

mechanical and biological properties of gelatin/chitosan 

polymer blends were investigated. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Hydroxyapatite (HA) powder was synthesized using 

calcium nitrate tetrahydrate, di-ammonium hydrogen 

phosphate, and ammonia (Merck, Germany). Porcine 

skin gelatin (Gel) (Bloom: 90–130) and medium 

molecular weight chitosan (Cs) (75–85 % deacetylation, 

Sigma-Aldrich, Germany) were used, with acetic acid as 

the solvent. Glutaraldehyde (GA) (MW:100.12 g/mol, 

Merck, Germany) served as a crosslinker. Multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs) (20–30 nm, Tamad Kala, 

Iran) and Phosphate-Buffered Saline (PBS) tablets 

(Tamad Kala, Iran) were also utilized.  

2.1. Hydroxyapatite Synthesis 

To produce approximately 5/5 ± 0/5 g of HA, calcium 

nitrate tetrahydrate (12 g) was dissolved in 175 mL of 

deionized water, while di-ammonium hydrogen 

phosphate (4 g) was dissolved in 125 mL of deionized 

water under stirring (VS-130SH, Vison Scientific, 

Korea) at an optimal speed of 500 rpm. The phosphate 

solution was gradually added dropwise to the calcium 

solution. The pH was initially ~6 and was adjusted to 10–

11 using ammonia. The precipitate was dried at 75°C for 

90 minutes, washed thoroughly using a vacuum pump 

(JP-40V, Kawaki, Taiwan) to remove residual ammonia, 

and dried again at 75 °C for 24 hours. The dried 

precipitate was ground using an agate mortar and 

calcined at 600 °C (heating rate: 5 °C/min) in a furnace 

(F11L, AZAR, Iran) to obtain the final HA powder. 

2.2. Functionalization of Multi-Walled Carbon 

Nanotubes (f-MWCNTs) 

MWCNTs were functionalized using a 1:3 mixture of 

65 % nitric acid and 94 % sulfuric acid. One gram of 

MWCNTs was stirred at 600 rpm (VS-130SH, Vison 

Scientific, Korea) at 40–60 °C for 24 hours, and then 

ultrasonicated (3200, BENDELINE, Germany) for 2 

hours to prevent agglomeration. After filtration and 

washing to neutral pH, the nanotubes were dried at 60°C 

for 24 hours (Shimaz, Iran). Functionalization enhanced 

oxidation, interfacial bonding, and dispersion. Followed 
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by washing to neutral pH, the nanotubes were dried at 60 

°C for 24 hours (Shimaz, Iran).  

2.3. HA and f-MWCNT Dispersion 

HA powder was dispersed in deionized water at 

concentrations of 1 %, 2 %, and 3 % by weight, stirred at 

500 rpm (VS-130SH, Vison Scientific, Korea) for 60 

minutes and sonicated for 30 minutes (Model 3200, 

BENDELINE, Germany). f-MWCNTs were dispersed in 

deionized water at 0.2 %, 0.3 %, and 0.4 % by weight, 

stirred at 600 rpm for 4 hours and then sonicated for 2 

hours. 

2.4. Fabrication of gelatin/chitosan Composite 

Hydrogels 

Chitosan and gelatin were dissolved in 1 % acetic acid 

and mixed in a 1:4 ratio. HA suspension (1 %, 2 %, 3 %) 

and f-MWCNT suspension (0.2 %, 0.3 %, 0.4 %) were 

added. The mixture was dispersed by magnetic stirring at 

500 rpm (VS-130SH, Vison Scientific, Korea) and 

sonication for 30 minutes. Glutaraldehyde (25 %) was 

diluted to 0.25 % and added at 3 % by volume based on 

total weight. The mixture was cast into molds, 

refrigerated, frozen, and freeze-dried  (Model 10, Pishtaz 

Equipment Sazan Co., Iran) for 34 hours.  Table 1 

presents the naming convention for the hydrogels.   

Table 1. Sample codes and weight percentages * of 

components. 

Sample code Cs:Gel HA 

(wt %) 

CNTs 

(wt %) 
GA 

(wt %) 
CG 1:4 1 0/2 3 

CG-HA2 1:4 2 0/2 3 
CG-HA3 1:4 3 0/2 3 

CG-CNT0/3 1:4 1 0/3 3 
CG-CNT0/4 1:4 1 0/4 3 

* The weight percentages were determined by dissolving the specified 

amount of each component in a solvent, calculated based on the weight 
of the component relative to the total weight of the mixture 

2.5. Characterization of hydrogels 

The microstructure of the samples was analyzed using 

SEM (VEGA-II, TESCAN, Czech Republic). 

Compressive mechanical properties, swelling behavior, 

biodegradation, and cytotoxicity were also assessed in 

this study. Compressive strength was then determined 

using a uniaxial compressive testing machine (DBBP-50, 

Bong Shin, Korea). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In terms of mechanical properties, the results 

indicated that increasing the amounts of hydroxyapatite 

and MWCNTs significantly enhanced the Young’s 

modulus, thereby improving the compressive mechanical 

properties of the composite hydrogels (Figure 1). 

The SEM images and pore size distribution of 

hydrogels with varying HA and f-MWCNTs 

concentrations are presented in Figure 2. The average 

pore sizes of the scaffolds decreased upon increasing HA 

concentrations, from 221 ± 5.53 µm (CG) to 117 ± 2.93 

(CG-HA2) and 80 ± 2 µm (CG-HA3), indicating a denser 

and more stable network. The precipitation of HA 

particles and electrostatic interactions contributed to 

reduced porosity, while f-MWCNTs caused a slight 

reduction in porosity without significantly altering the 

pore size (Figure 3). Hydrogels with proper dispersion of 

HA and f-MWCNTs exhibited a uniformly distributed, 

interconnected porous structure, favorable for cell 

attachment and nutrient exchange. 

 

Figure 1. The stress-strain curve of the synthesized composite 

hydrogels measured under compressive stress in the dry state. 

Figure 2. SEM micrograph and pore size distribution of 

hydrogels A: CG, B: CG-HA2, C: CG-HA3, D: CG-CNT0/3 

E: CG-CNT0/4 . 

 

Figure 3. The effect of adding HA and f-MWCNTs on the 

average porosity of chitosan/gelatin hydrogels. 
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The results showed that increasing the HA content 

reduced water absorption and swelling due to the 

formation of a denser network, whereas f-MWCNTs had 

a minor effect on swelling (Figure 4). The biodegradation 

rate decreased with higher concentrations of HA and f-

MWCNT, indicating enhanced structural stability 

(Figure 5). Cytotoxicity testing using the MTT assay 

demonstrated high cell viability (>70 %) for CG and CG-

CNT0/3 hydrogels, confirming their biocompatibility 

and potential for tissue engineering applications (Figure 

6).  

 

Figure 4. Water absorption capacity of gelatin/chitosan 

hydrogels containing various amounts of HA and f-MWCNTs 

in PBS (pH = 7.4) at 37 °C over time. 

 

Figure 5. The degradation rate graph of the samples in PBS 

(pH = 7.4) at 37 °C on days 3 and 7. 

 

Figure 6. Cellular cytotoxicity test results of CG and CG-

CNT0.3 composite hydrogels. 

4. CONCLUSION 

In conclusion, gelatin/chitosan hydrogels reinforced 

with hydroxyapatite (HA) and functionalized multi-

walled carbon nanotubes (f-MWCNTs) exhibited 

improved mechanical and biological properties. 

Incorporation of HA and f-MWCNTs reduced pore size, 

water absorption, and degradation rate while enhancing 

compressive strength and Young's modulus. These 

modifications resulted in a more stable and dense 

network structure, making the hydrogels suitable for 

tissue engineering. Among all samples, CG and CG-

CNT0/3 hydrogels exhibited the best overall 

performance, with optimal mechanical strength, swelling 

behavior, and biocompatibility. Therefore, CG and CG-

CNT0/3 are recommended as the most promising 

candidates for tissue engineering applications. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش  کامل یمقاله 

های کربنی بر خواص مکانیکی و زیستی ی اثر افزودن ذرات هیدروکسی آپاتیت و نانولوله بررس

 ژلاتین  کامپوزیت کیتوسان/
 2یی رضا درضایحم ،2جوادپورجعفر   ،*2علیرضا خاوندی، 1پرسمانه نیک

 ایران  تهران، ،علم و صنعت ایراندانشگاه  ،ژیرمواد و متالو  یدانشکده ،ارشد دانشجوی کارشناسی 1
 تهران، ایران  ،ژی، دانشگاه علم و صنعت ایرانرمواد و متالو یدانشکدهاستاد،  2

 

 : مقاله  ی خچه یتار
 02/11/1403: هیاول ثبت

 19/12/1403: بازنگری

 19/01/1404: یقطع  رشیپذ

ا      هدیچک  از روش خشک  توسانیک  /نیژلات  یتی کامپوز  یهادروژل یپژوهش، ه  نی در  استفاده  کردن    با 

تأث  هیته  یانجماد ( و  یدرصد وزن  3و    2،  1)  تیآپات  یدروکسیه  یمختلف وزن  ری افزودن مقاد  ریشدند و 

 یکیکانخواص م  زساختار،ی ( بر ری درصد وزن  4/0و    3/0،  2/0دارشده ) عامل   یچندجداره   یکربن  یهانانولوله 

غلظت    شی نشان داد که با افزا  (SEM)  ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ یم  جی . نتاشد   یبررس  هادروژل یه  یستی و ز

کاهش  یاندازه   ت،یآپات  یدروکس یه از  یاندازه   که  یطوربه   ،افتی   چشمگیری  منافذ    221  ±  5/ 53  منافذ 

 یدرصد وزن 3و  2 یهالظتدر غ  کرومتریم 80 ± 2 و 117 ± 93/2  به یدرصد وزن 1در غلظت  کرومتریم

 منافذ از   یاندازه   ،یدرصد وزن  4/0و    0/ 3  یهادر غلظت   یکربن  یهاغلظت نانولوله   شی . با افزاافتی کاهش  

 ی کیمکان  یهاآزمون   جی . نتا افتی کاهش    کرومتریم  144  ±  61/3  و  185  ±  4/ 64  به  کرومتریم  221  ±  53/5

 شی افزا  یطور معناداربه  انگی مدول    ،یکربن  یهاو نانولوله  تیآپات  یدروکسیه  ری مقاد  شی زانشان داد که با اف

مگاپاسکال    2/ 90  ±  13/0  مگاپاسکال و  92/4  ±  22/0  مگاپاسکال به  09/1  ±  0/ 05  از  که  یطوربه  افت،ی 

  ت ی سم  یهاآزمون   جی . نتاافتی غلظت ذرات کاهش    شی با افزا  بی تورم و نرخ تخر  تیظرف  ن،ی. همچندیرس

 ریاز رشد و تکث  توانندمی   و  ندارند   ی سلول  تیسم  گونهچ یه  شدهی انتخابهادروژل ینشان داد که ه  یسلول

 .  کنند  تی ها حماسلول

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.500143.1317            URL: https://www.jamt.ir/article_219684.html 

 :هادواژه یکل

 ،ژلاتین هیدروژل کیتوسان/

 ، هیدروکسی آپاتیت

 های کربنینانولوله

   مقدمه  -1
داربست دسته  هاهیدروژل  از  به  هستندها  ای    دلیل که 

 تا 70)معمولاً  و جذب مقادیر آب فراوان سازگاری عالیزیست 

شدت  بهبافت    یمهندس  یبرا  یی هاعنوان داربست ( به درصد  99

et al.,  Tran; Hafezi et al., 2021)   است   توجه شده  هابه آن

زیست بهکیتوسان  و  ژلاتین    (.2020   و   سازگاری دلیل 

کار  به  پذیریتخریب زیست  به  بافت  مهندسی  در  گسترده  طور 

ذرات(.  Moshayedi et al., 2021)  دنرومی  افزودن 

  ن یژلات  / انس تو یک های  در داربست   یمعدن  اکربنی ی   یکنندهتقویت 

تکث  ، یچسبندگ   تواندیم تما  ریمهاجرت،  برا  ها سلول  زیو    ی را 

  تیآپات  یدروکسیه(.  Tran et al., 2020)  کند  لیبافت تسه  میترم

ترک   لیدلبه  و   است   یسازگارست یز  یدارا و    بات یساختار 

  ی میمزانش   یادیبن   یهاسلول  زی و تما  ریاتصال، تکث  یبرا ییایمیش

(MSCs  )  است مناسب   (Huang et al., 2018.)  بیرک از طرفی، ت  

بهبود استحکام،   باعث   هیدروژلی  یداربستدر    یکربن  یهانانولوله

  ان یب   یکاهش ترومبوز و دستکار ،ییزارگ  یالقا  ی،ریپذانعطاف 

برا پژوهش    (.Huang, 2020)   شودمی  بافت   میترم  یژن  در 

بررس با  مقاد  ریتأث  یحاضر،  ذرات    یمختلف  ریافزودن  از 

  ی کربن  یهاو نانولوله  درصد وزنی(  3و    2،  1)  ت یآپات  یدروکسیه
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پل  درصد وزنی(  4/0و    0/ 3،  0/ 2)  چندجداره   ی مر یبه مخلوط 

ترک   توسان،یک   / نیژلات تا  است  شده  تعادل    نهیبه   یبی تلاش  با 

م مکان  انیمطلوب  ز  یکیخواص  استفاده   یستیو  شود.    ی ارائه 

اهم  از  تقو   نیزمان  ه  کنندهت یدو  ساختار  و    دروژلیدر 

برا  یهاروش  یریکارگبه این    کنواختی  یپراکندگ   یمناسب 

ماتر  ذرات چالش  یمریپل  سیدر  تحق  یهااز  در   قاتیموجود 

 خشک   ندیافر  با  هادروژل یمطالعه، ه  نیبوده است. در ا  نیشیپ

سنجی تبدیل آنالیز طیف  و با استفاده از  ندشد  هیته  یکردن انجماد

  ی روبش  یالکترون  کروسکوپی م،  (FTIR)قرمز    مادون  یفوریه

(SEM)  رفتار  ،. همچنینشدند  یابیارز  یفشار  یکیمکان  آزمون   و 

ز مطالعهداربست   یریپذب یتخرست یتورم و  نتاشد  ها   ن یا  جی. 

  ی با ساختار   یستیز  یهاداربست   یدر توسعه   تواندیپژوهش م

بافت    یمهندس  یکاربردها  یبرا  مطلوب  یسازگارست یو ز  داریپا

 مؤثر باشد.

 ق یتحق روش و مواد -2
 مواد  -1-2

  م یکلس  تراتیبا استفاده از ن  (HA)  ت یآپات  یدروکسیپودر ه

)مرک، آلمان(   اک یفسفات و آمون دروژنیه ومی آمونیچهارآبه، د

  و (  130–90خوک )عدد بلوم:    پوست   (Gel) نیسنتز شد. ژلات

مولکول  (Cs) توسانکی وزن  )  یبا   درصد  85–75متوسط 

اس  چ،یآلدر-گما یس  ،ییزدالهاستی همراه  به    ک یاست  دیآلمان( 

گلوتارآلدهبه شدند.  استفاده  حلال   :MW)  (GA)  دیعنوان 

100.12 g/mol ،  به کار    یعنوان عامل اتصال عرضمرک، آلمان( به

– 20)با قطر    (MWCNTs)چندجداره    یکربن یهارفت. نانولوله

قرصرانای   کالا،  تماد   نانومتر،  30 و  فسفات    یها(  بافر  سالین 

(PBS) داستفاده شدن قیتحق نی در ا زی( نرانی)تماد کالا، ا.  

 آپاتیت  سنتز هیدروکسی -2-2

، (HA)  ت یآپات  یدروکسهی  گرم  5/ 0  ±  5/ 5حدود    دیتول  یبرا

  و   زهیونیآب د  تر یلیلیم  175چهارآبه در    میکلس   تراتیگرم ن  12

 زه یونیآب د  تریلیلیم  125در    فسفات  دروژنیه  ومیآمونیگرم د  4

مغناطیسی  زدن  تحت هم  VS-130SH  ،Vison)  توسط همزن 

Scientific  محلول  شدحل    قهیقدور در د  500، کره( با سرعت .

  6حدود    هیاول  pHاضافه شد.    میبه محلول کلس  اًجیفسفات تدر

آمون افزودن  با  و  رسوب  میتنظ  10  روی  اکی بود  ات  شد. 

  سلسیوس   یدرجه  75  یدر دما  قهیدق  90مدت  به  آمدهدست به

،  JP-40V  ،Kawakiبا استفاده از پمپ خلأ )  ،سپس  .ندخشک شد

حذف شود    ماندهیباق  اک یتا آمون  ندشو داده شدو( شست وانیتا

به دوباره  در    24مدت  و  خشک    سلسیوسدرجه    75ساعت 

پودر   قی . پس از خشک شدن، رسوب با استفاده از هاون عقشدند

درجه    5شدن:    )نرخ گرم  سلسیوس  یدرجه   600  یشد و در دما

شد    نهی( کلس رانیا  ،F11L،  AZAR( در کوره ) قهیدق   / سلسیوس

 حاصل شود.   ت یآپات یدروکسیه ییتا پودر نها

 چندجداره   یکربن یها دار کردن نانولولهعامل -3-2

)   یکربن  یهانانولوله از  MWCNTsچندجداره  استفاده  با   )

)با    درصد  94  ک یسولفور  دیدرصد و اس  65  کی ترین  دیاس  ب یترک 

 24مدت به  MWCNTsگرم  کیدار شدند. عامل (3به  1نسبت 

دور    600با سرعت    سلسیوس  یدرجه  60–40  یساعت در دما 

دق )  قهیدر  زده شد  کره(،  VS-130SH  ،Vison Scientificهم   ،

به اولتراسون  2  مدتسپس  دستگاه  با  ،  3200)  کیساعت 

BENDELINEاولتراسون آلمان(  ذرات   کی،  تجمع  از  تا  شد 

  ، یخنث  pHشو تا  وکردن و شست   لتریشود. پس از ف  یریجلوگ 

دما  24  مدتبهها  نانولوله در    سلسیوس   یدرجه   60  یساعت 

( اShimazخشک شدند  درنهایت    (رانی،  کربنی  نانولولهو  های 

دار  عامل  .به دست آمد  (f-MWCNTs)  شدهدارعامل  یچندجداره

 شد.  یکردن باعث بهبود پراکندگ 

 f-MWCNTو  تیآپات یدروکسیه سازیهپراکند  -4-2

  2 ،1  یهادر غلظت   زهیونی در آب د  ت یآپات  یدروکسیپودر ه

دور   500با سرعت  قهیدق 60مدت شد، به  حل وزنیدرصد  3 و

، کره( و  VS-130SH  ،Vison Scientificهم زده شد )  قهیدر دق

، BENDELINE،  3200شد )مدل    کیاولتراسون  قهیدق  30مدت  به

  و   0/ 3  ،0/ 2  یهادر غلظت   زهی ونیدر آب د  f-MWCNTsآلمان(.  

  600ساعت با سرعت    4مدت  حل شدند، به   وزنیدرصد    0/ 4

 شدند.  کی ساعت اولتراسون  2مدت  هم زده و به  قهیدور در دق

  های هیدروکسی پس از انجام این مراحل، سوسپانسیون  ،درنهایت 

 های کربنی به دست آمد.آپاتیت و نانولوله

 ژلاتین  های کامپوزیتی کیتوسان/سازی هیدروژل آماده  -5-2

 نسبت  در  و  حل  درصد  1  ک یاست  دیدر اس  نیو ژلات  توسانیک 

  3  و  2  ،1)  ت یآپات  یدروکسیه  ونسوسپانسی .  شدند  مخلوط  4:1

وزنی   f-MWCNT   (2 /0،  3 /0،  4 /0  ونسوسپانسی  و(  درصد 
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آمده در دست به   مخلوط.  ندشد  اضافه  مخلوط  به(  درصد وزنی

-VS)  قهیدور در دق  500در سرعت    ی سمغناطی  زدن  هم  با   ابتدا

130SH  ،Vison Scientific)دقیقه هم زده شد  60مدت  به  ، کره  

ذرات  پراکندهمنظور  به،  قهیدق  30مدت  بهسپس  و   بهتر  سازی 

  ک ی راسوناولت های کربنی، در حمامو نانولوله ت یآپات یدروکسیه

  به   (درصد  0/ 25)شده  قرقی  دیگلوتارآلده در ادامه،  .  قرار داده شد

به مخلوط اضافه شد.    ،بر اساس وزن کل  ،حجمی  درصد   3  مقدار

قالب  در  رمخلوط  در    ختهیها  سپس   و  ینگهدار  خچالیشد، 

آخر  شد و    ز یفر  ساعت  48مدت  به در    34مدت  بهدر  ساعت 

  شتاز، یصنعت پ  زاتی، شرکت تجه10)مدل    یکن انجمادخشک

را    هادروژلیه  یگذارنام  ینحوه  1( خشک شد. جدول  رانیا

  .دهدیارائه م

 یابی مشخصه  -6-2

 بررسی ساختار مولکولی -1-6-2

مشخصه کامپوزیت   پیوندهای  حاوی  در  هیدروکسی  های 

نانولوله و  چندجداره  آپاتیت  کربنی  آنالیز  بههای  کمک 

فوریهطیف تبدیل  این    مادون  یسنجی  برای  شد.  مطالعه  قرمز 

هیدروژل  ،منظور درآمدبهسنتزشده   هایابتدا  پودر  و    ندشکل 

  4400  عدد موج  یدر محدوده  پودرهاقرمز    جذب مادون  سپس

Perkin Elmer قرمز   مادون  سنجطیفبا دستگاه    cm]-1[  044تا  

 کیقدرت تفک  مریکا( و باا  ،ماساچوست ،  Spectrum RX1  دل)م

2 ]1-[cm بررسی شد.

 ی ریزساختارمطالعه -2-6-2

اندازه و  هیدروژل   یریزساختار  تهیهحفرات  با  های  شده 

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  از   مدل)  1استفاده 

VEGA-II شرکت  ،  TESCAN  ،ولتاژ    (چک  جمهوری تحت 

بررسی شد.  لو کی   20یا    10  یدهندهشتاب اساس،  ولت  این  بر 

افقی  نمونه راستای  در  شدند ها  از   شکسته  جلوگیری  برای  و 

از نقره یا طلا پوشش   ینازک ی  هیبا لا  ،سطحها در  تجمع الکترون

در ادامه، متوسط  مطالعه شدند.  داده و با میکروسکوپ الکترونی  

ی  )نسخه ImageJافزار کمک نرمبه هادروژلیحفرات ه یاندازه

e53 /1  حداقل انجام  با  و  از    ریگیاندازه  100(  گروه  هر  در 

 . شد محاسبه هانمونه

 ارزیابی رفتار تورم  -3-6-2

توانایی جذب آب هیدروژل به نمونهمنظور بررسی  های ها، 

بهخشک در    24مدت  شده  با  ساعت  فسفات  نمک  محلول 

  سلسیوس   یدرجه   37±    1  در دمای(  =pH  7/ 4خاصیت بافری )

شدغوطه نمونهندور  سپس،  زمانی .  فواصل  در  متورم  های 

آرامی با  ها بهو آب سطحی آن  شدند  مشخص از محلول خارج

ترازوی  توسط  های متورم  و وزن نمونه  شد  گرفته  یکاغذ  دستمال

دقت    ایتالیا( با،  S123،  BEL Engineeringمدل  )آزمایشگاهی  

ثبت شد  0/ 001 هیدروژل   .گرم  آب  طول قابلیت جذب  در  ها 

 Moshayedi etشد )محاسبه    (1)  یرابطه  طریقآزمون تورم از

al., 2022:) 

Water uptake [%] = 
Wt− WD

Wo
 × 100          (1    )                  

رابطه نشانبه  oWو    tW ، فوق  یدر  تر    یدهندهترتیب  وزن 

 .ها است آن یو وزن خشک اولیه t ها در زمانهیدروژل 

 چندجداره های کربنی های کیتوسان/ ژلاتین حاوی ذرات هیدروکسی آپاتیت و نانولوله گذاری هیدروژل نام . 1جدول  

 هاکد نمونه  ردیف 
 کیتوسان: 

 ژلاتین

 هیدروکسی آپاتیت

 )درصد وزنی(  

 نانولوله کربنی

 )درصد وزنی(  

 گلوتار آلدهید 

 )درصد حجمی(  

1 CG 1:4 1 2/0 3 

2 HA2-CG 1:4 2 2/0 3 

3 HA3-CG 1:4 3 2/0 3 

4 CG-

CNT0/3 
1:4 1 3/0 3 

5 CG-

CNT0/4 
1:4 1 4/0 3 

 

 
1. Scanning Electron  Microscope 
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 تنی ارزیابی رفتار تخریب برون -4-6-2

 ها درنمونه  1ها از میزان کاهش وزن تخریب هیدروژل  خرن

 PBS(4 /7  pH=  )محاسبه شد. وزن   سلسیوسدرجه    37ی  در دما

شده در فواصل زمانی معین ثبت و  های تخریب خشک هیدروژل

شد. محاسبه  (  2)  یرابطه  طریقازها  درصد کاهش وزن هیدروژل 

رابطه، این  نشانبه  DW و  Wo در  وزن خشک    یدهندهترتیب 

تخریب هیدروژل  معینهای  زمانی  فواصل  در  وزن   t  شده  و 

 (.Moshayedi et al., 2022) ها است هنمون خشک اولیه

Water loss [%] = 
Wo− WD

Wo
 ×100             (2   )                

 ارزیابی خواص مکانیکی فشاری -5-6-2

فشاری مکانیکی  استحکام به  خواص  آزمون  دستگاه  کمک 

، کره( بررسی DBBP-50 ،Bong Shin)مدل  محورهتکفشاری 

ترتیب، به قطر و ارتفاع  ای بههای استوانهنمونهمنظور، شد. بدین

 [Kgf]  50، با لود سل  مترمیلی  8/ 0  ±  0/ 2و    12/ 0  ±  0/ 2تقریبی  

فشاری    یفشرده و مدول الاستیسیته  [mm/min]  1با سرعت  و  

ناحیههیدروژل  شیب  از  تنش  یها  نمودارهای  کرنش -خطی 

 محاسبه شد.  

 آزمون سمیت سلولی -6-6-2

و  زنده روی  MC3T3–E1 هایسلول  تکثیرمانی 

نانولوله   هایهیدروژل  و  آپاتیت  هیدروکسی  کربنی  حاوی  های 

ها به  بررسی شد. ابتدا نمونه  2MTT  کمک آزمونبه  چندجداره

وشو  شست  PBS با  بارو دو    متر بریده میلی  2ضخامت تقریبی  

میکرولیتر   70  ،روز  3و    1  در فواصل زمان  ،ادامه  در .  ندداده شد

به  و  افزوده شد  MTT (5ug/ml)ل  محلو  کشت    4مدت  پلیت 

رنگ در  های بنفشمیزان جذب نور محلول.  ساعت انکوبه شد

به  570موج    طول   Eliza Plate Reader  دستگاه   کمکنانومتر 

(Bio Tek Instruments اندازها ،، ورمونت )گیری شدمریکا. 

 

 آنالیز آماری -7-6-2

کمّداده سه   نیا  یهای  حداقل  حاصل  که   پژوهش، 

 ار معی  انحراف  ±  نیانگیصورت ماست، به  یتصادف  ریگیاندازه

  انس یوار  زیها با استفاده از آنالگروه  نیانگی م  اختلافگزارش شد.  

 شد.  طرفهکی  (ANOVA) یدرصد بررس  95در سطح معناداری  
 

1. Weight Loss (WL) 

2. Dimethyl-thiazolyl-diphenyltetrazolium bromide 

 بحث  و  جینتا -3

 قرمز  مادون یفوریهتبدیل  آنالیز  -3-1

،  CGشده )های هیدروژلی سنتزداربست   FTIR  فیط  1شکل  

CG-HA2  ،CG-HA3  ،CG-CNT0/3    وCG-CNT0/4 را در )

 دهد.  نشان می cm]-1[ 044تا  0044 عدد موج یمحدوده

 

های کامپوزیتی هیدروژل  FTIRنتایج حاصل از آنالیز  .1شکل 
 شدهسنتز

در   جذبی   cm-1 تا  cm  3410-1 موجعدد    یمحدوده پیک 

پیوند  3430 کششی  ارتعاشات  به  با   N−H مربوط  که  است 

 ,.Isikli et al)  پوشانی داردنیز هم  H−O نوسانات کششی پیوند

م  پیک  نای  ،همچنین  .(2012 های  نانولوله که    دهدینشان 

گروه  چندجداره که  (COOH)  دیاس  کیلیکربوکس  یهابا   ،

دار  کنند، عامل  یرا معرف  (OH)  ل یدروکسیه  یهایژگ یو  توانندیم

در   (.Rahman, 2018)  دانشده ظاهرشده  جذبی  د  اعداپیک 

  متقارن و نامتقارن   مربوط به نوسانات کششی   2940تا    2920موج

آلیفاتیک   پیک   (.Mesgar et al., 2018)  است   H−Cپیوند 

کششی    ارتعاشاتبه    1670تا    1650  یشده در محدودهمشاهده

گروه  C=O  پیوند به  کربنی  نانولوله  COOH  یاهمربوط  های 

Rahman, 2018 ;)   شودنسبت داده میدارشده  عامل  یچندجداره

Zadehnajar et al., 2020)  .با    ،همچنین پیک    ی وندهای پاین 

ب  یناش  (C=N)ی  نیمیا واکنش  در    2NH  ینیآم  یهاگروه  نیاز 

  دهیدر گلوتارآلد  CHO-  یدیآلده   یهاگروهژلاتین و  و    انستویک 

هم است دارای  در   (. ,.2202Harijanto et al)   پوشانی  پیک 

موج    یمحدوده ارتعاشات    یدهندهنشان  1550تا    1530عدد 

های کربنی  افزودن نانولوله  یکربن در نتیجه- پیوند کربن  یکشش

کیتوسان/  پلیمری  ماتریس  به  است  چندجداره    ژلاتین 
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(Zadehnajar et al., 2020; Rahman, 2018.) شده  پیک مشاهده

 یهای مشخصهبا پیک 1060تا  1030اعداد موج  یمحدوده در

پیوند کششی  گروه  C−O  نوسانات  به    COOH  یاهمربوط 

در   چندجدارهنانولولهموجود  کربنی   ,.Ferreira et al)  های 

کششو    (2018 گروه  یارتعاشات  فسفات    یهانامتقارن 

(PO4
3−3v)    مطابقت دارد  ت یآپاتی  دروکس یدر ساختار هموجود .

دارای   C−N  ارتعاشات کششی پیوندهایبا  این پیک    ،همچنین

است هم  در    کیپ  (.Sathiyavimal et al., 2019)   پوشانی 

  ی مربوط به ارتعاشات خمش  620تا    600عدد موج    یمحدوده

PO4)فسفات    یهاگروه  نامتقارن
3−4v  )  هیدروکسی در  موجود 

 (. Maji & Dasgupta, 2014) است  آپاتیت 

 ریزساختار  -2-3

تعیین  یاندازه پارامترهای  از  یکی  منافذ  در متوسط  کننده 

 ی اندازه  دارای مهندسی بافت است. منافذ    هایداربست طراحی  

ها ازطریق داربست را محدود و  بسیار کوچک مهاجرت سلول

  که درحالی  ،ندکنتبادل مواد مغذی و دفع مواد زائد را دشوار می

سطح در دسترس برای چسبندگی    ،بسیار بزرگ  یاندازه  با  ،منافذ

Shamekhi et ; Dan et al., 2016)  دهندها را کاهش میسلول

al., 2019.)  اندازه ه  ی متوسط  به  ،هادروژلیحفرات  کمک  که 

شد  Image J  افزارنرم  داربست   میانگین  .محاسبه    ی هاتخلخل 
CG  ،CG-HA2  ،CG-HA3  ،CG-CNT0/3    وCG-CNT0/4  

  و  185  ±  4/ 64  ،80  ±  2  ،117  ±  2/ 93  ،221  ±  5/ 53  ب یترتبه

افزودن مقادیر بالاتر   .(3و    2)شکل    بود  میکرومتر  144  ±  3/ 61

کیتوسان/ آپاتیت  هیدروکسی هیدروژل  ماتریس  ژلاتین   به 

که فضای  شود  میتر و پایدارتر  ای متراکمشبکهتشکیل  موجب  

منافذ   یو درنتیجه موجب کاهش اندازه  دهدمیخالی را کاهش  

می تخلخل  تخلخل   (. ,.2022Harijanto et al)  شودو  کاهش 

هیدروکسی مقدار  افزایش  رسوب  دلیل  به  آپاتیت   براثر 

شد  و  آپاتیت   هیدروکسی توسط    نمسدود  داربست  در  منافذ 

  ی وارهیرفتن به د  یجابه)  آپاتیت   هیدروکسی  یاضاف  یهارهآگلوم

تشک ژلاتلی منافذ  توسط  ک   نیشده  وانستو یو  همچنین    ( 

NH3  یهاگروه  نی ب   یکیالکترواستات  یهاکنشبرهم
در    + موجود 

PO4و   Ca+2 یهاونیو    ژلاتین
در   OHگروه    و  −3 موجود 

,.Harijanto et al 2022 ;)  نسبت داده شود  آپاتیت   هیدروکسی

Maji et al., 2015.)  ذراتعلاوه تجمع   هیدروکسی  براین، 

این وضعیت  که    کندتواند فضای خالی کمتری ایجاد  می  آپاتیت 

تغییرات  تأثیر منفی بر تخلخل دارد و ممکن است باعث ایجاد  

اندازه در  بامنافذ    یغیرعادی  مقایسه  که  در  شود   زمانی 

 Harijanto)  طور یکنواخت پراکنده باشدبه  آپاتیت   هیدروکسی

2022et al., .) 

 

  ،A :CGهایدروژل یمنافذ ه یاندازه عی و توز SEM تصاویر .2شکل 

B :CG-HA2 ،C :CG-HA3 ،D :CG-CNT0/3  ،E :CG-CNT0/4 

 

های کربنی بر  و نانولوله  تیآپاتی  دروکسیهاثر افزودن  .3شکل 
 های کیتوسان/ ژلاتینمیانگین تخلخل هیدروژل 

  0/ 4و    0/ 3بیشتر )در مقادیر    f-MWCNTsهمچنین، افزودن  

وزنی( کاهش    درصد  میانگینبه  ساختارها   جزئی    ی تخلخل 

اندازه  ی کربن  یها نانولوله  .دش  منجر  ی تیکامپوز   ی نانومتر  یبا 

  ی پخش شوند و برخ   مر یپل  یاشبکه  ساختاردرون    توانندیخود م

فضاها باا   یخال  یاز  کنند.  پر  را  ازآنجاکه  نیکوچک  حال، 

دارا  یکربن  یهانانولوله طول   یخط  شناسیریخت   ی معمولاً  و 
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ممکن   رگ،تجمع درون حفرات بز  یجاهستند، به  یینسبتاً بالا

  ی برخ یو اندازه  رندیحفرات قرار بگ یهاوارهیاست در امتداد د

به   تواندی م  دهیپد  نیتر را کاهش دهند. اکوچک  یهااز تخلخل

 گر، ید  یاز سو   .شودمنجر  تخلخل    نیانگیم  یاندازه  یکاهش جزئ

  ن یب  یهاکنشبرهم  زانیبر م  تواندیم  یکربن  یهاافزودن نانولوله

ژلات  توسانیک   یمریپل  یهارهیزنج به  ریتأث  نیو   لیدلبگذارد. 

  ی کیز یو تعاملات ف  ی کربن  یها نانولوله  ی کنندگ ت یتقو   ت ی خاص

  ی ممکن است کم  یدروژلیه  یشبکه  مرها،یها با پلآن  ییای میو ش

تخلخل    نیانگیم  یمسئله به کاهش اندازه  نیا  کخهتر شود  متراکم

 (.Mesgar et al., 2018) شودیمنجر م

 رفتار تورم  -3-3

داربست   ت ی قابل ما  یبرا  یتیکامپوز   یهاتورم    عات یجذب 

متابول  یانتقال مواد مغذ  ،بدن   ی شاخص مهم  یسلول  یهات ی و 

آن  برای مهندسکاربرد  در  است   یها  سلولو    بافت  به  نفوذ  ها 

 ,.Azhar et al) ندکیم ل یتسه یسلول کشت   یط دررا  داربست 

ژلاتین ناشی   / ان سهای کیتو دوست هیدروژلب آیت  هما  (.2014

 COOHو   2NH،  OH  وست نظیردهای عاملی آباز حضور گروه

 ,.Moshayedi et al)  مولکولی این بسپارها است   یدر زنجیره

نشان    یورساعت غوطه  24شده پس از  انجام  یهایبررس(.  2021

-CG  ،CG-HA2  ،CG  یهاداد که حداکثر جذب آب در نمونه

HA3  ،CG-CNT0/3    وCG-CNT0/4  50/ 33  به  ب یترتبه   ±  

54 /2516،  63 /35  ±  38 /1781،  34 /27  ±  23 /1367،  59 /40   ±  

  .(4)شکل  رسدیدرصد م 1509/ 46 ± 30/ 19 و 2029/ 27

 
های ژلاتین/ کیتوسان حاوی میزان جذب آب هیدروژل  .4شکل 

ساعت   24پس از  f-MWCNTsو  HAمقادیر مختلفی از 
 ی سلسیوس بر حسب زمان درجه  37و دمای   PBSوری در غوطه

عمل  به آپاتیت   هیدروکسی  ذرات پرکننده  عامل  عنوان 

های کیتوسان و ژلاتین را پر  کنند و فضای خالی میان زنجیرهمی

فاصلهمی کاهش  باعث  امر  این  زنجیره  یکنند.  ایجاد  بین  و  ها 

متراکمشبکه میای  و تر  نفوذ  برای  کافی  فضای  درنتیجه،  شود. 

بعدی هیدروژل کاهش  سه  یهای آب در شبکهنگهداری مولکول

کلسیمیون  ،نیهمچن  (.Azhar et al., 2014)  یابدمی و   های 

د فسفات هیدروکسیموجود  گروهمیآپاتیت    ر  با  های  توانند 

های آمینی کیتوسان، پیوندهای یونی ژلاتین یا گروه  کربوکسیلات

دهند تشکیل  در  آپاتیت    هیدروکسی  حضور  ،نیبنابرا  .قوی 

دوست  های آببرخی گروه  شدن  ریماتریس هیدروژل باعث درگ 

 مهمی ها نقش  این گروه  که  شودمی کیتوسان و ژلاتین  موجود در  

 های آب و تشکیل پیوندهای هیدروژنی دارند در جذب مولکول

(Mohamed et al., 2014; 2022Harijanto et al., .)  ذرات 

عنوان یک فاز سخت در هیدروژل عمل بهآپاتیت    هیدروکسی

و  می زنجیرهافزایش  کنند  توانایی  هیدروژل  برای  سفتی  ها 

محدود   را  آب  برای جذب  مناسب  فضای  ایجاد  و  تغییرشکل 

 (. Thunsiri et al., 2018; Sharma et al., 2016د )کنمی

ممکن است به تجمع    f-MWCNTs  غلظت   شیافزاهمچنین،  

به    و  ذرات نفوذ آب  برای  مؤثر  کاهش فضای  و  منافذ  انسداد 

تواند باعث شود که برخی  می  زیرا  د؛شو منجر  داخل هیدروژل  

گروه مولکولاز  دسترس  در  کربوکسیلی  قرار  های  آب  های 

دوست ظرفیت  های آباین کاهش دسترسی به گروه  و  نگیرند

می  کاهش  را  آب    (.Shamekhi et al., 2019)  دهدجذب 

نانولولههمچنین،   بیشتر  عاملحضور  کربنی  باعث  های  دار 

قابل مدول  افزایش  و  مکانیکی  استحکام  هیدروژل    یانگتوجه 

کهشو می آزادانه  د  تورم  از گسترش و  استحکام  افزایش   یاین 

 (. Zadehnajar et al., 2020) کندشبکه جلوگیری می

 تنی تخریب برون -4-3

  زان یها بر مداربست   یریتخلخل و نفوذپذ  یپارامتر اندازه  دو

تخریب   (.Shamekhi et al., 2019)  دارند  ریثأت  ب یتخر نرخ 

CG-و    CG  ،HA2-CG  ،HA3-CG  ،CNT0/3-CGهای  نمونه

CNT0/4    1/ 24  ، 69/ 70  ±  1/ 39  برابر با   ب ی ترتبهدر روز سوم   ± 

درصد    58/ 33  ±  1/ 17  و  65/ 91  ±  1/ 32  ،47/ 02  ±  0/ 94  ،62/ 12

  ،73/ 48  ±  1/ 47  ،84/ 85  ±  1/ 70  برابر با  ب یترتبه و در روز هفتم  

 درصد بود  77/ 27  ±  1/ 55  و    81/ 06  ±  1/ 62  ،58/ 55  ±  1/ 17

با  را  تخریب   نرخ  بیشترین  CG  ینمونه .(5)شکل    در مقایسه 

جذب    و   تربزرگ  دلیل حفراتبه  تواندکه می  دارد   هانمونه  سایر

 باشد. نمونه این بیشتر آب
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ی  درجه  37و دمای   PBSها در نمودار نرخ تخریب نمونه  .5شکل 

 سلسیوس در روزهای سوم و هفتم 

افزایش وزنی  با  نانولوله  آپاتیت   هیدروکسی  درصد  های  و 

چندجداره یافت   ،کربنی  کاهش  تخریب  افزودن   درواقع،  .نرخ 

از بیشتری  تخلخل   هیدروکسی  مقادیر  کاهش  باعث  آپاتیت 

داخل هیدروژل    بهبه کاهش نرخ نفوذ آب    که  شودهیدروژل می

ای ماتریس  های تجزیهکاهش نفوذپذیری واکنش  .شودمیمنجر  

 اندازدو تخریب آن را به تعویق می  کندمی هیدروژل را محدود  

(Azhar et al., 2014 .)های  تواند با گروهمی آپاتیت  هیدروکسی

گروه )مانند  ژلاتین  و  کیتوسان  در  موجود  و  عاملی  آمینی  های 

برهم کندکنشکربوکسیل(  برقرار  شیمیایی  و  یونی  ین ا  .های 

های آبی و آنزیمی بالا  ها پایداری ساختار را در محیطکنشبرهم

میمی دشوارتر  را  آن  تخریب  که  et al.,  Harijanto)  کندبرد 

Mohamed et al., 2014; 2022.)    ،آپاتیت  هیدروکسیهمچنین  

و  به شیمیایی  تخریب  برابر  در  بیشتری  مقاومت  ذاتی  طور 

  و  کندهیدرولیتیک دارد و این خاصیت را به هیدروژل منتقل می 

می افزایش  را  هیدروژل  مکانیکی  استحکام  و   دهد سختی 

(Thunsiri et al., 2018; Sharma et al., 2016.) 

پایین  نرخ نانولولهتر  تخریب  افزودن  کربنی براثر    های 

بهیم در    یعامل  یهاگروه  ن یب  وندی پ  ایجاد  لیدلتواند  موجود 

کیتوسان و ژلاتین  مرهایپل   ( COOH)   لیکربوکس   یهاو گروهی 

به   کربوکسیل گروه،  درواقع  .باشد  f-MWCNTsمربوط    های 

نانولوله های آمینی موجود  گروه  های کربنی باموجود در سطح 

های کربوکسیلی و آمیدی موجود در ژلاتین گروهو  در کیتوسان  

و   یونی  ترتیب  بهواکنش  یا  کووالانسی  پیوندهای و  پیوندهای 

تشکیل   الکترواستاتیکی  یا  پیوندهای    .دهندمیهیدروژنی  این 

هیدروژل و افزایش مقاومت آن در    یشیمیایی به تثبیت شبکه

تخریب  مکانیکی  برابر  و  شیمیایی    شود میمنجر  های 

(Zadehnajar et al., 2020; Sharmeen et al., 2018.)    ،همچنین

بهنانولوله کربنی  استحکام کششی  های  بالا و  یانگ  دلیل مدول 

می هیدروژل  مکانیکی  استحکام  افزایش  باعث   شوند زیاد 

(Zadehnajar et al., 2020 .) 

 خواص مکانیکی فشاری  -5-3

نمونه یانگ  و    CG  ،3HA-CG  ،0/3CNT-CG  هایمدول 

0/4CNT-CG  محدودهبه در    ±  0/ 22  ،  1/ 09±    0/ 05  ترتیب 

  پاسکال به دست آمد مگا  2/ 90  ±  0/ 13  و  1/ 58  ±  0/ 07  ،4/ 92

 .  ( 7و  6)شکل 

 

که  کامپوزیتی سنتزشده  هایکرنش هیدروژل -منحنی تنش .6شکل 
 گیری شده است تحت تنش فشاری و در حالت خشک اندازه 

 

 یتی کامپوز یهادروژل یه انگی مدول   سهی نمودار مقا .7شکل 
-CGو  CG ،CG-HA3 ،CG-CNT0/3سنتز شده ) نیژلات/توسانیک

CNT0/4) 

غلظت  هیته  یهاداربست  با  بالاتر   آپاتیت   هیدروکسیشده 

در  گروهتعامل    شیافزا  دلیلبه موجود  عاملی  بسپارهای  های 

آمینی(  )گروهکیتوسان   و  )گروه  نیژلاتو  های  آمیدی  های 

گروه با  سطح  هیدروکسیلی(  در  موجود  کربوکسیل  های 

برهم  هیدروکسی ازطریق  یا    هایکنشآپاتیت  یونی  پیوندهای 

و پلیمری    یپر شدن فضاهای خالی در شبکهباعث    هیدروژنی
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ایجاد می متراکمی  ساختار  درنتیجه  این   ،بنابراین  .شودتر 

آپاتیت    هیدروکسی شوند که ذراتپیوندهای شیمیایی باعث می

تری در ساختار ماتریس پلیمری گنجانده شوند و طور محکمبه

یکنواخت  هیدروژل  سراسر  در  تنش  میتر  انتقال    .شودانجام 

نیروهای    تخلخل  و  منافذ  یاندازهکاهش  همچنین،   برابر  در 

بیشتری  متراکم  یفشاری اهمیت دارد، زیرا ساختار  تر مقاومت 

Maji et al., 2015 ;)  در برابر تغییرشکل و تخریب مکانیکی دارد

Mohonta et al., 2021.)  عنوان نقاط  آپاتیت به  هیدروکسی ذرات

کنند. زمانی که نیرو به هیدروژل  تقویتی و جاذب تنش عمل می

می ذراتوارد  زنجیره  هیدروکسی شود،  لغزش  از  های آپاتیت 

شبکه و  جلوگیری  می  یپلیمری  پایدارتر  را    کنند پلیمری 

(et al., 2021 Mohonta  .) ل ی دلبه  چندجدارههای کربنی  نانولوله  

بالا  یی،نانو   یاندازه مدول   ینسبت  و  وزن  به  استحکام 

  ان ستو یک   یمریپل   یهارهیبا زنج  توانندیخود م  یبالا  یتهیسیالاست

 (.Shamekhi et al., 2019)  برقرار کنند  ییوندهایپ  دروژلیه  در

کربنی  نانولوله توز  چندجدارههای  ماتر  کنواخت ی  عیبا    س یدر 

م  یکی مکان  یبارها  توانندی م  دروژلیه و    کنندمنتقل    ترثرؤ را 

Mesgar ; Kaur et al., 2021)  دهند  شیرا افزا  یساختار  یداریپا

et al., 2018.) 

ه  نیا  جینتا ذرات  افزودن  که  داد  نشان    ی دروکس یپژوهش 

باعث    نیژلات  / توسانیک   یهادروژلیبه هf-MWCNTs و    ت یآپات

  4/ 92  ±  0/ 22  مگاپاسکال به  09/1  ±  0/ 05  از  انگ یمدول    شیافزا

با    جینتا  نیمگاپاسکال شده است. ا   2/ 90  ±  0/ 13  مگاپاسکال و

 دییرا تأ  یکیمکان  واصمطابقت دارد و بهبود خ  نیشیمطالعات پ

  (et al., 2021 Mohonta)  مثال، کومار و همکاران  برای.  کندیم

را    ت یآپات  یدروکسینانوه  / توسانیک   یهاداربست   انگیمدول  

کردند، درحال  1/ 62   و همکاران   یماج  کهیمگاپاسکال گزارش 

(Maji & Dasgupta, 2014  )  فشار   انگیمدول استحکام    ی و 

در    ت یآپات  یدروکسیه  /نیژلات  / توسانیک  یهاداربست  را 

و    یکردند. پنگف  یریگ مگاپاسکال اندازه  5/ 3تا    3/ 3  یهمحدود

ترک   ، زین  (Ma et al., 2021)  همکاران از  استفاده   ن، یژلات  ب ی با 

ه  ل ینیو یپل  توسان،یک  و    انگ یمدول    ت، یآپات  یدروکسیالکل 

 مسگر و همکاران  ن،یمگاپاسکال را گزارش کردند. همچن  2/ 11

(Mesgar et al., 2018  )نانولوله افزودن  که  دادند   ی هانشان 

داربست   یکربن افزا  نیژلات  /توسانیک  یهابه  مدول   شیباعث 

اما در مقاد  18/ 7به    10/9از    یفشار   ر یمگاپاسکال شده است، 

از   وزن  0/ 5بالاتر  نانولوله  لیدل به  ،یدرصد  کاهش  تجمع  ها، 

  ر یکه مقاد دهدینشان م  ج ینتا  ن یمشاهده شد. ا   یکیخواص مکان

نانولوله  ت یآپات  یدروکسیه  ینهیبه  توانندیم  یربنک   یهاو 

مکان بخشند،   یستیز  ی هاداربست   یکیاستحکام  بهبود  را 

منف  ش یب  ی هاغلظت   کهیدرحال اثر  است  ممکن  حد    در   یاز 

مکان بنابرا  یکیخواص  باشند.  در  انتخاب  ریمقاد  ن،یداشته  شده 

به  نیا مدول    هستند  نهیمطالعه  بهبود  به  استحکام   انگیو  و 

 .اندشده منجر هادروژلیه یفشار

 آزمون سمیت سلولی -6-3

ا ا  نیدر  توانا  یستیز  یمنیپژوهش،  تکث  ت ی حما  ییو    ر ی از 

آزمون    CG-CNT0/3و    CG  یهادروژلیه  یسلول در   MTTبا 

 .  (8)شکل  شد یابی روز پس از کشت ارز 3و  1 یزمان یهابازه

 
  و CGهای کامپوزیتی نتایج آزمون سمیت سلولی هیدروژل  .8شکل 

CG-CNT0/3 

از نظر   یقبل  یهاعملکرد برتر در آزمون  لیدلدو نمونه به  نیا

مکان  زساختار،یر تورم  ی کیخواص  رفتار  تا    ی و  انتخاب شدند 

  ی برا  نهیبه  یهاعنوان نمونهو به  یبررس  زیها نآن  یستیز  ت ی قابل

 ،یسلول یجهت محاسبه درصد بقاشوند.    یبافت معرف  یمهندس

و    یریگ ها با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازهنمونه  یجذب نور

برابر    یجذب نور  ینسبت به گروه کنترل )که در روز اول دارا

. دیگرد   یابیثبت شده بود( ارز  1/ 83و در روز سوم برابر با    1/ 4با  

 یهادروژلیه  یسلول  ینشان داد که در روز اول، درصد بقا  جینتا

CG  وCG-CNT0/3 درصد و   76/ 42 ± 2/ 05برابر با  بیبه ترت

 ± 3/ 11به  ب یدرصد بوده و در روز سوم به ترت 73/ 56 ± 3/ 08

(.  8است )شکل    دهیدرصد رس  76/ 75  ±  4/ 09درصد و    82/ 19

توجه   ا با  بقا  نیبه  درصد  زمان  یسلول  ی که  بازه  دو  هر    ی در 

بالا  3و    1)  یریگ اندازه م  رصدد  70  یروز(    شود، یمحسوب 
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 ی درصد وزن  0/ 3و    0/ 2  یهااستدلال کرد که در غلظت   توانیم

  ی سلول  ت یدر سم  یتوجهقابل  شیافزا  چیه  ،یکربن  یهانانولوله

  ی و پراکندگ  کنواخت ی  عیتوز  ن،یبروز نکرده است. علاوه بر ا 

  ن یمنجر به کاهش سطح فعال ا  دروژلیه  ختارها در سانانولوله

نت در  و  تول  جهینانوذرات  احتمال  آزاد    یهاکال یراد  دیکاهش 

(ROSگرد )است دهی 

 یریگجه ینت -4
هیدروژل پژوهش،  این  ژلاتین/ در  با    های  کیتوسان 

  خشک یند  اگری محلول پلیمری و فراستفاده از روش ریخته

کردن انجمادی تولید شدند و تأثیر افزودن ذرات هیدروکسی 

نانولوله و  چندجدارهآپاتیت  کربنی  بر  عامل  یهای  دارشده 

این  ویژگی زیستی  و  مکانیکی  خواص  ریزساختاری،  های 

بررسی  داربست  پلیمری  با  شدهای  که  داد  نشان  نتایج   .

هیدروکسی ذرات  مقادیر  نانولوله  افزایش  و  های  آپاتیت 

کربنی، میزان تخلخل، ظرفیت جذب آب و سرعت تخریب  

بهبرون قابلتنی  درحالیطور  یافت،  کاهش  که  توجهی 

هیدروژل فشاری  این  استحکام  به  توجه  با  یافت.  بهبود  ها 

بهCNT0/3-CGو    CG  یهادروژلیهها،  یافته تعادل   لیلد، 

  یمناسب برا   یانهی، گزیستیو ز  یکیمطلوب در خواص مکان

بافت  مهندسی  در  ا  استفاده  نظر داربست   نیهستند.  از  ها 

مکان  زساختار،یر و    یریپذب یتخرست یز  ، یکیاستحکام 

 زین  MTTو آزمون    ندداشت  یترعملکرد بر  یسازگارست یز

 کرد.  دییها را تأمطلوب آن یسازگارست یز

 سپاسگزاری -5
م  نیا   سندگانینو  لازم  خود  بر  همکاری  دانندیمقاله   از 
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