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 تشکر و قدردانی

 

اند کمال نمایی این پایانامه را به عهده داشتهه که را   ان دکتر اسماعیل سلیمی و دکتر مجتبی قطعیآقای وار  و محترم د بزرگ تیدر آغاز از اسا

 .تشکر را دارم 

 .نمایماند نیز قدردانی میمشاور این پایانامه بوده   دستاکه ا  دکتر محمد جعفر مولایی از جناب آقای

که زحمت داوری و  سرکار خانوم دکتر مریم شجاعی بهاآباد و جناب آقای دکتر محمد احمدی دریاکناری از داوران گرامی 

تصحیح این پایانامه را به عهده داشتند کمال سپاس را دارم
. 
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیههح وقههعن ی اههعا ر ههم روهه  ن یمقههع م تخ جیقهها م ی هه      ک هها     •

بهح  ر انح   رر ا  ها ب نایح  رتهلق ی  له   ن هیزیهارم تهاش ح اهت(  رزاررهها  نه    ا  

بهح نمهع یق  هی در هع یهترم  رتل درنشگا( صا  ی ااه ند   با هت  ر هم یللهب   .

 علمی ی بعطح ذک  اعد. 

 

 بههتنخ ذکهه  ی  هه  ییههاا    ایههح ن اخ   پا رتهه داد( را رطاعههام ن ن هها د یع ههعد در   •

 . باات ی نم 

 تعهدنامه 

ن  ی عل   انبم ر را ح    ه گجیکارگر  ررات  کاراااتی  دنر(  مواددرنشیعا   سرامیک گ ر ش    مهندسی 

نع  ات(   ااه ند  صا  ی  درنشگا(  یعرد  ن  ایمی  یزاتتی    ی دروکسیه  تینانوکامپوز سنتز    نایحاخ پادرنشکت( 

کوانتوم -ناتیآلج-تیآپات کاربردها  ینقاط  جهت  اسماع ی  ررهاماهمل    یستی ز  ی کربن  -یمیسل  لیدکتر 

 .اع ییی  زت   ی قطع  یکتر مجتبد

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهان یپاتحقیقات در این  •

 ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج  •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ   نامه انیپا مطالب مندرج در   •

 جا ارائه نشده است.

دانشگاه صنعتی " با نامو مقالات مستخرج  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   •

  "شاهرود

 ید.به چاپ خواهد رس " Shahrood University of Technology "و یا 

در مقالات مستخرج از   اندبودهتأثیرگذار    نامهان یپااصلی    جینتا  آمدندستبهحقوق معنوی تمام افرادی که در   •

 . گرددی مرعایت  نامهان یپا

شده است ضوابط  ها( استفادهی آنهابافت، در مواردی که از موجود زنده )یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  •

 رعایت شده است.و اصول اخلاقی 

این   • انجام  مراحل  کلیه  یا نامهان یپادر  یافته  دسترسی  افراد  شخصی  اطلاعات  حوزه  به  که  مواردی  در   ،

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. استفاده

 تاریخ   

 امضای دانشجو  
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 چکیده 

ع رت  عرخ    ع یدریاخ  نعرقص  پ  یک ن  ی ائل  ی  اررهعپت   اهایدر   رو  ت(یچیرا  کح  اعدییم ع   ه چات   .

کمبعد رهترکاات( ع ع       ینظ  ی ریا یشکاه  نمعدرت داد(    عنتها ییع عدرم انت( در پ  ی رت  عرن  اها بازلرا    هعرخیی

ها رت   یشکام     ن تا  اباخیبا بتخ ی   یع ع رهتر   یعت  هلب تااگار     ل ا  یرا یعرد یقاعع  داد(یع ب ات( 

ق رر گ تپاهیل نانع    . دییعردهع ح  ی تنی  یشابح  تاش ارا    با   هیترنک ی  ز ال    درکاار     رت  عرخزاا  پلیم  ا  ل 

ا  ل ه   ب  ن    یکانیکی شعرص    کایپعا  ی با نانعهشکیل    یای  بح   چ باتگی یااتببا هیا ح پذ  ا ن  ت ییاام  

رتل  یااتب  پذ  ا رزاندخ  .ات(  ک بای    با  کعرن عیی  زلعرتبح  کایپعا لنانعبح  نقاط  یاد(  با    العاعرخ  ک 

  هقع   ب دررا   هاادر اییاحرا نانعکایپعا ل هزیح ات(    هعرخیی   ا  ل تااگارا یااتب ن    زعهع عییا انس پا ترر

بی نخدرنخ ن  رت داد(  های  رر  ن  نمعد  های  کایپعا ل  ه   ب  بااب رک د  رهگی ان خ  ر  م  ؛  تا ا     یهمق  م   در  با 

ه   ل ا  ل نانعکایپعا کعرن عی-اام یت ی-لیتپاه  یترنک یز ال  ر م  یک با  ینقاط  زیا کی  ن  ایمیا ی  شعرص    

با    ط کعرن عیی ک باینقا   .ات  رنیا   در ا  صعرمبح  تا ا ر م نانعکایپعا ل  نانعکایپعا ل یعرد ب رتی ق رر گ زل.

نقاط   ر م  ن تپس  رتیتتی   ک تا ا ات  یاد(  را پیش  تپاهیرت داد(  بح  ت-لدر ویم تا ا هیترنک ی   ییاام 

با رنش هم رتعبی   تپاهیل  زاا  ر م همقی   در  رزاند( ات.  ت ییاام    صعرمبحه کیب  ب نا کعپلیم هاا  ی  قیم 

ات. ن    ر یاد  ک بای  کعرن عیی  نقاط  ایمیا ی  ن  نعرا  رنش  هانانعکایپعا لشعرص    ی تایفیطهاا  هعتط 

زعر ح    یتایفی ط   قUV-Visج    ئیی-شز رباد یعرد    قPLجزلعرتانس    یتایفیطن    قFTIRج  ق یایادنخهبت ل 

ب رتی    .یعرد ب رتی ق رر گ زل  ق TGAج  هعتط تنا یا گ یاتاییها  تخز ار و ررهی  ب رتی ق رر گ زل. همچایم ر

ه هیب بح  نانعذررم  یعرزع عژا  ن  ر کس  هعتط  زااا  را ح  پ رش    یر ک  نن  ک نتکعپیی  تنا یا  و  قXRDج  تایعخ 

 در نقاط   C=Cن عد پیعنتهاا    FTIR  یتایفیط تنا یا  رنیا  ات.  EDXبح هم ر(    قFESEMج  ییترنیی رو   رنبش

. نقاط کعرن عیی ک بای دررا دن  ک د ت  یهأ هانانعکایپعا لدر رر  ق COOH-ج  ق-COO-ج  قO-P-Oج ن ک بای  کعرن عیی 

هاا  ه  ات. در رو  هزیید نقاط کعرن عیی ک بای در طعل یع   nm  ۳۶۰ن    nm  ۲۳۰هاا  پیک  ذ  در طعل یع 

nm  ۲۰۰-۴۰۰  یی دتل  بح  نش ا  هزیید   طیف  یع   طعل  رزار ش  با  کح  طعل  قلح  ت ت  تمل  بح  نش ا  طیف 

هاا  ت بح وذف  کح  درد  رر نشاخ  پیک کاهش ناخ  دن    ل نانعکایپعا  TGAن ا د    اعد. یی   ا ابحهاا بیش    یع 

ک بم  ات(  زیا کی  ذ    دا  تعش م  هیا ح  در    اها تررهحیه        ها یانی  یپارگن    ل یتپاه  یترنک یهیع عد 

ت ی در  یعنعی ها  ن  ن اات  درد(  ن بل  امایقل ام  نمعنح  لیتپاه  یترنک یزاا ه  لیهشک  XRD  د .    تا ا   اهادر 

  شاهترم یات( رتل.    لیکایل ن نروت هشک  ی  تاش ار کایپعا  ک درد کح    نشاخ  FESEM  ایتنا   .درد  نشاخ  رر  ات(

FESEM  ه  ا رلحیی  ا بلعرهانانع هقان   ل یتپاه  یترنک یاکل  درد.  نشاخ  رر  ات(    ل یهشک  هال نانعکایپعا     تا ا 

را رهقال ن نش  م    ت یشع  ک بم کح هأ  یپ رکاتگ  ژ(  ن بح  ن  EDXشع  عااص  هعتط    ییا یم ن پ رکاتگ  یباز 

 رر نشاخ درد. رتل  ل کایپعا در ذررم  م  ر یااتب

 ؛ ت ییاام؛ زلعرتانس؛ هیترنه یال  ل یپاهت ی ترنک یه ی؛ک با  یقاط کعرن عی ن واژگان: کلید
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه 

 

1. A potential trackable bone filler: Preparation and characterization 
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ول   فهرست جدا

 صدمح                                                         عاعرخ                                                                                                                         
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ما ل  هم ی قل رتل کح بح وح  ن ب  بات هم رت  عرخ  ک نمعنح را بازل پع ا رتل کح درررا ز   پیچیت( ن بازل  

را  ماظ یکانیکی کمک یی  ن همچایم  بتخ  یعرد ی تنی     عاعرخبح نما یت  ن ز دام عمل    ژ( نبح ی اخ  کل یم 

ن  یی  هعرنا ی  نما ت  رتل  ز د یامق بح درررا  بااتااا  بااتااا  ا  زلد  والر م  با   .[1]  شعد  د یل  بح  رت  عرخ    

    رنرار م رند.  بح انرل یی   ن غی ( ض یف ات( ن رن  Dرطدال  پعکی رت  عرخ  تره  ل رنیاهعئیت  کمبعد ن  اییم  

نرق  ر م یعرد رغلب  هاا رت  عرنی ب یار رتل. در   می  ن  ا بااتااا اشم  ا بیماراهقاضا ب را یعرد  ا گا م  ه

. در چات دهح گذا ح  همقیقام بح تمل تا ا  [2]  گی دپیعنتا ق رر یی   صعرمبح رت  عرخ    هاادر ییاخ بازل

کح   رت یعرد  ت تا  یی بازل  هقلیت  رر  طبی ی  ات(  کات    عرنی  ن  هاا  ت رییک  .[3]  رتلهم کا  ز ال  ا  ل 

ب را رت داد(   هاا ا   ی ه کیب  بازل هعت ح درد( ات( رتل  ت رییکدر یزاتتی   دررب ل  عاعرخبح پلیم ها 

 ات کح رت داد(  اکاات( ه  ات ن درررا هیا ح ا   ی کم ه   ایمیا ی ابیح بح رت  عرخ طبی ی دررنت  ریا ذرهاً

رر یمتند یی تخ یعرد ت رییکی دررنت   پلیم   را تعا د گ    . [4]  کات ها  بح  ی دانهی ن بل  یار اا  هاا ا   ی 

هعرنت بح ییارخ یش قی ب را کارب دهاا شاص ط روی  یارخ هیا ح ا   ی ر م پلیم ها یی شعرص یکانیکی ن ی

بعدخ  وا یل در ت  ن    غی تمیات( باات  ها اح هع یت کم پلیم هاا ا   ی  یا ل د گ ا رتل. با هع ح بح  

را پااکی  کارب د گ   د(   درررا   یایمیا   ان هاعع نتی  تاش ارها  pHبح هاعع    اترر  ا هعرنا ی با  هعر   پا

پلی  . [5]  ه  ات  طبی ی  ت ییاام   ک  طبی ی    تاکار ت  ا ر ط  در  هیا ح  قابل  ن  دنتل  ت   تااگار   ا  ل 

   .[6]  زیا ع عژ کی رتل

ت ل    ا   ی یاد(   بازل  یی ق  یعردرت داد( در  تی  م  رر  با  ه ایل  در  ن  دنر    ا   ی هاا  گی د  .  رتل  با 

را   تپاهیل هیترنک ی   بازل  هاا ا   ی ت ل ن طبی ی یاد(   م ه یزم کی  رن یح رتلیع عد در   ک  ن  .  هاا 

با قع(  د یل   نایاد  بح  پااکی  ا  ل  کارب دهاا  نظی   ب را  ز ا    اتااگار  ا  ل  شعرصی  هتر ل     یا  ل 

دررب ل و کل ک د( ن بح ی نر ایاخ   ک رتل کح در    عنت یپ  حیدر ناو  تاارت  عرخ  اهاتلعل    یهعرناج1  رت  عرنی

هیترنک ی   . [7] رتل عت  هم  ک تی  م ر ماین  بعدخ غی تمی  قکاات. م گا  ا یرر بح ترری  ت  رت  عرخ  ت 

یادیااتب  تپاهیل یی   (ه  م  کح  رتل  بح ت رییکی  رت  عرخهعرنت  ب را  دنترخ عاعرخ  ا گا م  ن  ی یع   ها  هاا 

اعد   تپاهیل    .[8]رت داد(  کحی تع هیترنک ی  یی      رت داد(  پااکی  ا  ل  کارب دهاا  قا ب  ب را  در  اعد  

هیترنک ی  نانع  ا  ل پااکیکارب دهاا  .  [9]  رتلی  ل ل    ا   جبا کق  ار  هعد(  یعرد  ا ن    ۲ییک نی  ا   هااپعدر

هیترنک ی تپاهیل در  نانع  هااپعدررا  هاا رشی    در تالن  گ ز ح رتل    تپاهیل بح طعر گ   د( یعردیلا  ح ق رر

یزم  هاا  ب نایح  پااکی  ب یار  گ ز ح  ا  ل  ق رر  رت داد(  تلحرزار ش  .  رتلیعرد  هیترنک ی  نانع  ۳ی اول 
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رهم  رزار ش  بح  یع کعل تپاهیل یای   ن ییح  عملک د  درشل تخ ییبح  هاا تخ در تلح تخ ن بل  ها  ا  اعد. در 

دهت کح بح نعبح شعد تبب رات بازل  رر رزار ش یی   هکثی   ن   رن یا  رت  عرخی یانات چ باتگی تلع ی   ا   

یتم   کعها(  دنر(  در  ک  ر مپلال    رنمقاراکارب د  .  [10]  اعدیی رت  عرنی  ت ت  در  تپاهیل  هیترنک ی 

 .  [11]  یقاععی بح د یل اکااتگی ن شعرص یکانیکی ض یف تخ یمتند ات( رتل

ن    ها یهاش  یکانیکی  عملک د  بزبعد  ات(  نانعکایپعا ل   ا   یب را  رنیا   تپاهیل  هیترنک ی  ب   یب ای  هاا 

ز ا یل    کح ی دروا شع  ه  ات    ا  پذ رن لاف ن    1چق یگی    پلیم هاا یقاععی ن طبی ی درررا طعرکلیبح رتل.  

  در پلیم ا    اییاحهیترنک ی تپاهیل هقع ل ات( در   ا   ی تنزا در یقا  ح با ت رییک ا  ل ز ال کم رتل. 

کارب دهاا   را  رت  عرنبا یایب یارا  تیماخ  پ نها  را  ملح  ر مپلال ی   ن  یدقل  ن     ا گا م  دنترنی  هاا 

  ی ترنک یه  ب   ییب ا   ام ی پل  احیای  اهال  نانعکایپعا.  [12]  رتل  یااتب  خ نقا ص رت  عرنینمعد همچایم پ   

هع     لیتپاه نانع  ا   ا م یپل  اح ی ای   ک  در    لیتپاه  ی ترنک ی هنانع  پعدر   ت یبا    در   لیتپاه  ی ترنک یهپ رکات( اتخ 

 ۲اییاح عاعرخ  ک یاام بح یتت م ت . [13] اعنت ی ی تا ا نانعذررم و عر  در  یعنعی  عخیارت  م یپل ن  یعنعی  ک 

بح  ن    اعدرت داد( یی   پلیم ا ب را هع یت  ک کایپعا ل بح د یل ا  ل تااگارا بز   ن ا  ل ه   ب پذ  ا

هاا رصلی  ن ژگی   . [14]اعد هاا کارب دا دررن ی رت داد( یی را در یعرد غذر ی  یا ع ام ن ب نایح طعر گ   د( 

یعرد د گ    نمعدخن نررد  ظ زی ی هاا کل یم دن عخ در هشکیل ژل در و عر ب شی را یایک هعرنا ی تخ  یرتیت ت 

ر م ن ژگی  رت داد( یی در ژل رتل.  یعرد ا   ی  رنعرع  ت ت  ب را هعت ح  کایپعا ل هیترنک ی  .  [15]  اعدها 

گی د  اکل یی   یاامیانیی ( پلیم ا ت    رنا هیترنک ی تپاهیل  هشکیل در ا ه  ح    ن ییح  دریاام  یت -تپاهیل

یترنک ی تپاهیل بح اکل  ه ک دررب ل ب را رات رت  عرخ ن بازل رت داد( اعد. بلعرهاا    عاعرخبح هعرنت  کح یی 

-هیترنک ی تپاهیلنانعی  ل ل    هااکایپعا ل .  [16]  رتل  nm5 ن ع ض   nm  ۲۰-5۰  تعاخ با طعل ی معل

تپاهنانعپعدر    بعدخ کپارچح    ن   شعرص یکانیکی شع با    یاامیت    عنت ی پ  میبا کل   کح   اامیت ی   با  ل یهیترنک ی 

ت  شعرص یکانیکی یی رتل.    از ح هعت ح    شعرد(  رزار ش ه کیب  با  رزار ش  ابت یهعرنت  تیاد( تااا    . [17]  یاام 

کات کح  یاام  ه میم یی یبیعهیک ن ت  هاا ک نا وانا تن ی یاام را گ رنعل یت -کایپعا ل هیترنک ی تپاهیل

یمل   در  رت  عرخ  یی   کاالیعرد  ا گا م  ه باقی  را  همچایم  ن  عمل  لعگی ا    گعنحیانات  را  ب ت  عدعنل 

نمعدنت ن    تا ابح صعرم در ا    اامیت ی  م تت -لیتپاه یترنک یه  اهال  نانعکایپعا  اریلا  ح  در .  [18]  کات یی 

ب رت  یعرد  رر  تخ  کح    ی شعرص  ی ان   یشعببح   لیتپاه  یترنک یه  ذررمنانع نمعدنت  بح طعر    م  تت   احیایدر    ان 

یم  کا  ل  ل اایت ی   م  تت  احیایهعتط    هعرنت ی ی  ا یعرزع عژ  ن   بلعر   رنترا(   ن   ت( ا       هعا  اام یت ی کح    ط ی اعد  
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در    مقای همق  ا رر ب ر  ش  یب   ایلا  ح ب      م ر  .تاادیی   رات رر ز رهم   ن  1تاا رت  عرخ   یعت گ ی پ  اب ر  ییااتب

   . [19] نمعد  ز رهم  یپااک اکارب دها  در  اامیت ی م تت -لیتپاه  یترنک یه اهال نانعکایپعا یعرد 

 م  ر.  رنت بعد(   هع ح  یعرد اقع  زلعرتانس نش  شعرص  علل بح  رتانامح ین یکعرن عی نقاط   یرش  دهح  دن  یط  در

 .[20]  رتل یااتب و گ ها  در  هاتخ  کارب د   زل  می همچا  ن  ی   ا  اهاگعنح  ا ب درر  هقع  اب ر هاتخ شعرص

  را   رت داد(   نرتلح   بح  نقاط  م ر  لیتم.  ه  ات   با  لیتم ادررر کیکات   ارتانامح ین یکعرن عی نقاط والم ر  با

تخ  میزلارم تاگ   اهارهم ن اهارنش  هعتط  ک بای کعرن عیی نقاط  .تلر  هادر تاش ار  رن یح تتاخ    ررارخ  یعرد 

گا اح  ه  ات.   کم تمیل درررانیا   همچایم ن اعنت  هزیح هعرنات یی ملیق ک بای  کعرن عیی  نقاط  ن ییح  در 

 را پس هایعش  بتخ  رنا ب  ۲۰1۲کح درتال   در ن ییح همقیقاهی  رتل.  بتخ  درنخ  ا ر ط  یلا  ح ب را یااتبی

 ب  هأوی ا هیچگعنح  ر م یعرد   کح  ات  رنیا  پذ  زل یش ص  را هار   نقاط کعرن عیی ک بای   هد ح  چزار گذال

را نقاط کعرن عیی ک بای    ۲نیکاس   ۲۰1۳در تال  . [21]  اعنت ی نم شعخ     ح اتخ باعث ن نترا ح بتخ ع عهاا

رت داد(    عاعرخبح  ن    نمعدنت تا عر اااتا ی  درا ات   پذ  ارن  ا  کح و اتیل    ۲۰15. در تال  [22]  با  ی 

  کح  ت طانی رت داد( نمعدنت   هااتلعل بح    دررنرتانیدرر نمعدنت ن ب را  رر نشاخ نقاط کعرن عیی ک بای    ۳شعر عر ا

 . [23] ت طانی رزار ش پیتر نمعد ن یللع  بعد  هااتلعلییارخ دررنرتانی ن ی گ 

  را   رت داد(   بح  هما ل   رنم رار.  رتل  ات(   ی م کا  رن اخ  رت  عرخ   بااتااا  رنا  ب   همقیقاهی  عظیم  اهاهاش  

  ه ییم   هع ح قابل   بزبعد   یاظعربح   هتر ل رت  عرنی درررا    ن   5هم  ک کاات( رات رت  عرخ     ۴تاا رت  عرخ   نانعیعرد 

  کح   همقیقاهی   ت ت   اییاح   ک  عاعرخبح   ک بم  ب   یب ای  یعرد    رشی رً  .رتل  از ح ش  رزار  رت  عرخ   بااتااا  ن

ن    ۶ع اائ   رًیرش  .رنت ات(  ظاه    دهت یی  نشاخ  پااکی  یزاتتی  ن  ا   ی  یعرد  ب   هأوی   ب را  ا ادا  پ ان یل

ک با  دردخ نشاخهمکاررخ   نقاط  در    ا تاارت  عرخ   ا هما  ی کح    رت  عرخ   ینا   7ی مییارنش  ا ادیبا  اهاتلعل رر 

  بااتااا  ن   هشکیل  در  تنررکاات(یری  نقشی   رتل   یمکم  نقاط ک بای   کح   دهت ی ی  نشاخ  ن ا د    مر .کاات   یی   بیه غ

  با   ات(   دنپ  نقاط ک بای   حک   درد   نشاخ  ات   رنیا    اررخکهم  ن   8هع   هعتط   کح  اریلا  ح .  بااات   درا ح  رت  عرخ

ک بای    نی  نژخ   هقع  ب دررا   ن  ا   ی  او گ ها  ب را   ا ینظی ب  پ ان یل  حک   ه  ات   با  ی   یکارر   با  نقاط 

 . [24] دررنت  ا   ی

 
1 Osteoblast attachment 
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3 Khajuria 
4 osteogenic 
5 osteoinductive 
6 shao 
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8 hu 
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  تاش ح   اامیت ی  پعاش  هم ر(  بح   تاا  رت  عرخ   یاد(  ک    عاعرخ  بح   ارنانعتاش  لیتپاه  ی تنرک یه   یهمق  م ر  در

  ا رن  ک   یت   ت یرت   یاد(  شیپ  لحینت   بح  ات(  تا ا  یک با   ی کعرن عی  نقاط  رهقال  با  میهمچا.  ات   شعرهت 

 . گ زل شعرهت  ق رر یب رت  یعرد ها تخ  زلعرتانس نعر  نش  بح هع ح   با یعرد م ر یاب رد   ریکاخ ل  یتپاه یترنک یه

   هازقل رتل کح در ردریح زقل دن  بح ی رنرا ب  یااب   زقل تع  بح رنش رنیا  تایا ش  5ر م همقی  اایل  

 رش قاص درد( ات( رتل.  هان زقل پایم بح ن ا د ن پیشازاد هازقل چزار  بح ن ا د تایا ش 
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 مواد زیستی  -۲-۱

ن   ت رییکی  یعرد  زلارم   پلیم ا   یعرد  را  ملح  یقاععی  ن  ا  طبی ی  یعرد  هال کایپعا یعرد  کح    ب د(   نا  ا 

ی     ا  یعرد  عاعرخبح   تااگارنت    ل ا  بتخ  انت(  اهابازل   با  ژ( نبح   ن  اعنت ی ی  یک   رن اخ  بتخ  با  یررو بح 

دنییم ر ماع ب را یعرد ا  ل ز ال  یاد( ا   ی    ا رنیمم علمی ررنپا دربات  م اعنت. یلاب  با  اااش ح یی 

عملک د    ا ه گعنح بازل  رنتر     یا گا  ا  ا   دریاخ  یاظعر هقع لعاعرخ یاد( رربط در تی  م بیع عژ کی یا بح بح 

   یعرد ا  ل ز ا ی   ام ی یعرد را  ملح یعرد پل  ن ژگی با هع ح بح    ی      یعرد ایطعرکلبح   اعنت.یش ص یی   بتخ

اعنت.  ی باتا یطبقح    (یها ن غ تخ  اهال  را زلارم ز ال ن کایپعا  ی   ب شیکی  یعرد ت ریا ا  ل ز ا یم هایپل

 .  [25] اعنت ی باتا یها در ب رب  بازل انت( طبقح نرکاش تخ ی ن کااتگک  ب  رتاس هم  اییعرد ن م ر

ا یزاتتی  طعربح ا  تاارت  عرخا بتخ ن  هعرنت در تی  م پیچیت(را رتل کح یی یاد( ا   ی بح ی ااا یاد(

بازل انت( یعرد ه ایل    هعرنت ی ین     دیرر گق رت داد(    اعد کح ی  قیماً در  با تی  م انت(  بح طعر کا  ل ات( 

ب را ه  رنش هش یقی  ا دریانی یعردرت داد( ق رر گی د. را یعرد ا   ی ب را رزار ش    هعرنت ی ی درا ح باات ن  

را رنعرع ی  لدی یعرد یانات ب شی را    .اعد  رت داد( یی   ت(  دبیتت هاا  ها ن بازل عملک د  ا  ا گا ای کایل رنتر 

یم هاا ا   ی  یعرد کایپعا  ی   ها  پلیعرد پلیم ا قابل هیا ح  یعرد ت رییکی  ب شی را زلارم ن ت یاژهاا تخ

زیا کی  را شقعصیام  پ کاات( کح  یعرد  را  ب شی د گ   ن  ر یاف طبی ی  با  هقع ل ات(  کایپعا  ی  ا  ل      یعرد 

یامق بح  بیع عژ کی  ن  بیع عژ کی  بح   ب شعردررنت ز د  ایمیا ی  یاد(    ا   ی   یاد(    ک  .اعدی ی  رت داد( عاعرخ 

 : رتل ا    هاا ن ژگی  درررا  یااتب ن تااگار با بتخ

  ا ات( ن  ح یهز یصعرم یقاععبح  هعرنات ی اعنت ن ی  ازل      یا ا صعرم  ایت یمکم رتل بح  ی   یعرد ا  •

 .رت   ر  اعنت  ی    را یااب  ا ی  یبح طعر طب

ه  ق مل   لیهکم  ا  می   ه ییا گا    اابااتاا ا ب ر ی  ائ ا بح طعر کایل  ل یبا یعزق ت  یعرد  ت  م ر •

 .اعنت ی رت داد( ی اتاش ار ک د  را بتخ  رنتر   بازل را نظ  عملک د ن رن

 . رز رد دررنت رزار ش عم  انتگی در   ااد  یعرد تزم ا م ر •

 . [25] اعنت ی در تاشل دررنها رت داد( نم ا     ات ییعرد دررن ن م ر •

 عرد گعناگعخ ا   ی ی ترنل بح ا ح ا   رتل: ی

 یعرد ت رییکی  •

 هازلاها ن ب شی را ت یاژهاا تخ  •

 هاا شاص ا  ل ز الب شی را ایشح  •
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 ها تخ اهال  ن کایپعا  ام  ییعرد پل •

 ها تخ اهال  ن کایپعا  ی   ا ام هایپل •

 . [25] بااات ات(  هزیح  یعرنیو یاشأ کح را  ا یعرد •

 ی زیستی ها ک یسرام -۲-۲

ا هارننت  بح ت رییک بح کار یی   هاا عع بتخ ن ه ییم    هااتتیبعاعرخ دریاخ ن بااتااا  ها ی کح بح ت رییک

پ  یعردا ه  ات   ا   یا  ها  ت رییکه  ات   ی  نف  ا   ی با  ه کیب    اعنتهای کح  با هم   عنی  ا کعنر ن ی 

با  ات( ن    عا یر  اد(  یقانیل تا شی  زشارا زعن   شعرصکششی ض یف ریا    رت مکا رنت. ر م یعرد ه د  ت ل 

کمرصلکاک   دررنت بح   ب یار  کارب د  یدقل  درررا  .  عاعرخ  پعدری  لد  اهااکلن  یانات  پلی     هک ی  -ک    ال  

ا یعرد رت داد( ق رر  گذررا اکارب د ن یمل   شعرص ن  بحباهع ح ه  ات کح  ها ن غی (    ال  ایشح  کایپعا ل ک  

 گی د. یی 

 های زیستی انواع سرامیک  -۲-۲-۱

ا   یهات رییک ت عییاا   ا  چعخ  ی  لدی  رنعرع  ا  لایشح   ا  کعنیا   بح    تپاهیل    هیترنک ی  ز ال   هاا 

هیترنک ی تپاهیل بح د یل اباهل    .اعنت ها ی را ه کیبام یذکعر هق یم یی کایپعا ل کل یم  ک بم ن  ز دام

 تاش ارا با زاا ی تنی رت  عرخ طبی ی ب یار یعرد هع ح رتل.

 هیدروکسی آپاتیت -۲-۲-۲

کح  هاگایی  گ ددی باایییادا    195۰بح تال    پااکی ن رنرهعپتاهار خ رت داد( را هیترنک ی تپاهیل در علع   

. ب  رتاس یلا ب  [26]عاعرخ دررب ل ب را پ نمعدخ نقص رت  عرنی رت داد( ات  هاا ا  ل ز ال بح را ت رییک 

ه ایل کایپعا ل با بازل انت( ن یعررد یق ف یمقع م کایپعا ل    دربار( ه کیب  شعرص   195۰یع عد را تال  

ات  کح هیچ  هیترنک ی تپاهیل  بح ر م صعرم رتل کح در رب تر را هیترنک ی تپاهیل ب را پیعنت رت داد( یی 

ا در  هکح تخطعرارننت هنیی   ازل بح     نرکاشی با بازل انت( ییانر نترال. ریا ب تر بح د یل طبی ل نرکاشی یاد(

بح  یعرد  تخ  در  کح  اتنت   باتا  طبدح  دن   عمل  ن ل  رت  عرنی  رات  ب را  کاات(  هتر ل  دررب ل  عاعرخ  ک 

ب را  یی  کاات(  کمک  ن  بعد(  یعقل  دهات(  رت مکا   عاعرخ  بح  زقط  ات(  کاا ح  کایپعا ل  عبارهی  بح  کاات. 

ت طبی ی رت  عرخ هیا ح ات(  کایپعا ل کاا ح ات( بح ی نر بح نرتلح را   .هشکیل بازل رت  عرخ طبی ی رتل

رند ن بازل انت(  ا گا م تخ ات( در ن ییح نقص رت  عرنی بح د یل رات طبی ی رت  عرخ بتخ را  ن را بیم یی
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اعد کح درنش ی هبط ر م زاانرا رر علم رویأ ن یعرد پیعنتا رت داد( ات( رر یعرد رویأ  بیم رز ح ن بتخ رویأ یی

 کاات( گع ات. 

نانع رشی رً  زاانرا   بح نرتلح ظزعر  هع یت  ت تا کح  چز (     زاانرا ن هچایم درک علم رویأ پت ترر ات   هاا 

هاا  ه  م ت رییک هاا ا  ل ز ال رر بح بُ ت د گ ا رن قال درد( رتل. هیترنک ی تپاهیل  کی را بارگ ت رییک

ن   پیعنتا  یعرد  باارر  در  یع عد  ز ال  تخ  کاات( یأ  روا  ل  تاش ار  ب یار  رتل   تپاهیل  ها  با  ی هبط  ن  ناد ک 

ات(   یمتند  ت ی  اییاح  در  یاد(  ر م  رتل.  رت  عرخ  ی تنی  ر ارا  را  رت  عرنی  کی  تپاهیل  رتل.  رت  عرنی 

هاا ی هبط با رت  عرخ یانات  بااب ر م با تا   عااص  کمیا  ی تنی در رت  عرخ طبی ی ن عد دررد. بیمارا  ؛رتل

نیاا   نزا ل  در  کح  رت  عرخ  را  ب شی  ب درا م  ن  د یل  ا گا بح  ا  روی  بح  تپاهیل  هیترنک ی  رتل.  تخ  ی 

رزاننی پیتر یی   ایرویاهیل طبی ی تخ در علم   بازل رهمیل رنا    ا ب ر   ی ی  لد  اهاک یهکا  . [27]کات  ن پیعنت 

-هم  ژل -تا ا تل   1ه دهی ایمیا ی  رتع  ها اایل  رنش   م ن عد دررد. ر  هیترنک ی تپاهیلنانعذررم    ت یهع 

ه۲یرتعب تا ا  یکان    ترنه یالی   گلع ح   ۳ی کییکان  اژیت       یایمیا -یکیتا ا  یاک نن ع ،۴راتتیا      5پ دراش 

رات   هیترنک ی تپاهیلنانع رتل.  گ  د  اهان رنش   ۶ار  هم ادخ دنی ولح میکل   اهاررهعز دام    تا  ایترن یه

 . [27]  رت  عرخ در درشل ن رط رف یاد( کاا ح ات( رر نشاخ درد لیهشک     رت  عرخ ن ه     ت 

. ر م  باات ی ی رتل کح ب یار هم گ   د(  ایمیا ی    دهیرتع  تپاهیل  رنش   تا ا هیترنک ی  اها کی را رنش 

رنش   همچایم  ناییت(    ی طع رنش  در    ات(نیا  رنش   یقا  حکح  تا    قابل   اهابا  ییارخ  بح    را هع حتا ا 

ق رر   رتلیعردرت داد(  وال   چعخ    گ ز ح  غیا   در  رنش  ی   اهار م  رنیا   رنش   د پذ ی ت ی  ر م  ی ا ب  را   .

طع نی   هعرخی ی تا ا  تال    . نمعدراار(    تخ یتم  بح  رر    رتعبیهمرنش    گ نهی   ۲۰۰۰در  تا ا    ب را ا   

 .نمعدنت تپاهیل رررئح  هیترنک ی

  هازا یمقعل  انبی  بعدنت   کااتة نرکاش یعرد ا نع   ک  کح هیترنک ا ت کل یم ن رتیت ررهعز د   صعرمبح ر م  

  ندخ در ر م رنش ن بل بح رزا   تا ا ات(تپاهیل    هیترنک ی. اکل  رنترا( ن تلح یقل  ذررم  بعدنرکاش ت   

ررهعز د  نرکاش    ک  رتیت  دیاا  بعدنت  ن  و اس  ایمیا ی    .[27]ب یار  ات(  نرکاش  هع یت  رررئح  بح  یای بح 

 : هیترنک ی تپاهیل

                                                         O2+ 18H 2(OH)6)4→Ca10(PO4PO3+ 6H 210Ca(OH) 
 

1 wet chemical precipitation 

2 co-precipitation 

3 mechanical alloying 

4 ball milling 

5 microwave processing 

6 double step stirring 
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 خواص فیزیکی و شیمیایی هیدروکسی آپاتیت  -۲-۲-۲-۱

عاعرخ  ا گا م رت  عرخ رت داد(  هیترنک ی تپاهیل بح د یل اباهل شعرص ایمیا ی تخ بح رت  عرخ طبی ی بح 

% نانی  9% نانی اییاح ت ی ن ۲۲% نانی زاا ی تنی   ۶9اعد. ه کیب رصلی رت  عرخ بح ر م صعرم رتل کح را  یی 

تهکی  رت  عرخ   رتل.  ات(  هشکیل  ز ال  ت   ا  ل  نانعکایپعا ل  ن  ک  پ  انترررخ  در  یع عد  بازل  ه  م 

ب یار ابیح بح    PO2(OH)01Ca)4(6رتل. هیترنک ی تپاهیل با ز یعل ی معل    ت(یچیپ ی با تاش ار  ت-ت رییکی

را ب را رت داد( را هیترنک ی  ی تنی اییاح رت  عرخ رتل. ر م اباهل ناد ک باعث ات همقیقام گ   د(  ر ار

 عاعرخ  ا گا م رت  عرخ رنیا  اعد. تپاهیل بح 

یملعل  ن کم  پا ترره  م  را  تپاهیل  کی  زااهاا ت رییک هیترنک ی  با  ه  م  ز داهی  ز ال کل یم  ا  ل  هاا 

رتل.    =۶7/1Ca/pن بل   رنگ  تدیت  تپاهیل  هیترنک ی  ی  ل ل  پعدر  در    کحیدروا  رتل.  طبی ی  طعر  بح 

عاعرخ تاانت( رصلی  تپاهیل بح   هاا بیع عژ کی هیترنک یاعد. در تی  م ارد  ا تبا  ازل یی    راهاا قزع( رنگ

 1صعرم طبی ی ن ا   ی کل یااتیعخ یاد( ی تنی دنترخ ن رت  عرخ ن پعت ح ن یمازظ ب شی را  انترررخ کح بح 

 رنت ن عد دررد. ات(

ه ل ل  بح  تپاهیل  هیترنک ی  یکانیکی  درن ی ح شعرص  تا         ن  زاا  ه کیب  ک    ال   رنترا(  تا ا   نمع( 

هاا ت رییکی بح  پارری  هاا یشابح ب  گی دررد. یقاد   یقانیل شمشی  زشارا ن کششی هیترنک ی تپاهیل

یمتند(   در  تپاهیل   ۳8-۳۰۰ن    1۲۰-15۰   ۳8-۲5۰ه هیب  هیترنک ی  یتنل  انگ  رتل.  هاا  یگاپاتکال 

باا(   در  ت رییکی  رتل  پاتکال  گایگ  1۲۰ها    ۳5ی  رکم  ناشا قی  کح  ی دانم  ن  ه ل ل  رتل.    نرب  حهاا  بح 

ق رر دررد.    5-18هاا ی  رکم ت رییکی را یش قام یعرد اکاات( در یمتند(  هیترنک ی تپاهیل ۲یتنل نر بل 

تخ  ن ک ا  ت  ی  بیم  همچایم  ت رییک   پاتکال   گایگ  ۳-7ها  یکانیکی  شعرص  ز ال رتل.  ا  ل  هاا 

هاا تا ا ات( با ذررم  رتل. بتنح   نرب  ح ها  ن ز ر ات هدل  عای تخ  اتاش ار ری بح اتم بح  هیترنک ی تپاهی 

 . [28]ها رتل ها ی با رنترا( ذررم بارگ ن ی  ل ل تخ ه  را نمعنح ه  ن یمکم ر ا ن ی  رکم ب یار ت ل

 خواص زیستی هیدروکسی آپاتیت  -۲-۲-۲-۲

   ۴  ز ا یل ا   ی ۳ها کح اایل ا  ل تااگارا ز ال هیترنک ی تپاهی ی بح د یل شعرص تخهاا ا  ل ت رییک

رت  عرنی رت  عرخ 1هتر ل  بح  ۲تااان  یللعبی  گا اح  ه  ات  شاصق  یقاععی  جدرا ر ط  عاعرخ  ا گا م 

 
1 Calcification 

2 Weibull model 
3 biocompatibility 

4 bioactivity 
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را هیچ    ح هاا کل یم ن ز دام رتل بااب ر م در هیچ یلارت  عرخ ه  ات. هیترنک ی تپاهیل زقط اایل  عخ 

گعنح تمیل یعض ی ن  ا تی  میک نایللعبی گاررش نشت( رتل. هیترنک ی تپاهیل رربط رت  عرخ ن کاال 

رتل. هاگا  کاال  رت  عرخ هاا( اکل گ ز ح بح طعر ی  قیم با هیترنک ی تپاهیل را ط     ک   ح تپاهیل  

هاا  تپاهیل را چ باتگی ن رات تلعل تلح هیترنک ی   اعد.کح بح د یل کمبعد کل یم ک باح ات( ی قل یی

عاعرخ  ک نتیلح ومل ن  هعرنات بح هاا هیترنک ی تپاهیل یی کات. همچایم دررب ل تاا پش یبانی یی رت  عرخ

تا  عکا م ب را  یع کعل دت ح ج  ۳هانقل  را  در   پ نهئیایهاا  را  را   ت یملعل  ن  تلعل ه  ات کح  گعناگعخ  هاا 

بح  ک هم  ک پاتخ  ن نظیدح  یی   ه اح  ،بیش   در  ب عزت( دررنت  هاتلعل   بیم   پیا   رن قال اعنت  با ظ زیل  رر  ق 

پ نهئیم  هم کا  ن  بازل رهقال  با  تپاهیل  کاش  ب هم  کات.  عمل  بتخ  درشل  در  رت  عرخ  یعرزعژن یک  هاا  هاا 

ربلح با کانی تااا ن رو  ه ایل باز ی بح د یل هنیی   ا   ی  ک  ابح یزم ب را بااتااا رتل. هقعر کلی در ر

ها ا نع ات.  در هکاع عژا هع یت  رنترا(  یاهیل یعرد ن غی ( هنیی   از ح رتل. تغاا بااتااا رت  عرخ با دررب ل 

ز ل ن رند ا م    .[29]ر یاد ات    ۴ل یرنهع ه ب م رامپذ  ا هعتط  هقلیت ییادا رصلاح ا  ل  195۰در تال  

.  رتل  ا ض نر  هیترنک ی تپاهیل   ا ب ر  درشل بتخ   اباخیی  اهادرک پاتخ  یزم رتل.   هیترنک ی تپاهیل   یباز 

ن    ن ا  ل ز ا ی  5ا  ل شاثی    ها اایلتخ  عملک د نمعد کح    ی تااگار هلق   ل ا  یعردا رر یی عرخ   طعرکلیبح 

ه      ین درک عم  ت یهع   ان زاانر   شعرصدر     ییهن  لیبح د     در درک   رمییهن  م ر  باات.یعرد قابل  ذ   اایل  

با بازل با    هیترنک ی تپاهیل  ش ز ح یپ  ت ینانع یای  بح هع   ازاانر  ش زل یپ  .ها رخ درد( رتلز ل ن رند ال یعرد 

در    ه    قابل  ذ   ا   ه   ز الا  ل    اریب   رز ار رتل.  بازلات(  با  نرکاش  شار   بتخ  رگ     ی  و  یه    م 

نشاخ ن عرهات    ی ز ل ن رند ال یثب    چگعنح یه  ا  ل شاثی اعد. یعرد  یی   یاد   تر ر  پعاشیتااگار باات      ل ا

   .کات یرر تارد نم یتم ه کیبام چ یدرد ن ه

  ل یررهباط ب ق رر کات  تپاه  یها در تلح رهمبا بازل   اکح   ریا قبل را راعدی ول یرنتکی    ز ال      ل یاد( ا  ک 

.  اعدیها یبا رت  عرخ   میی  ق صعرم  بح    یایمیا   اعنتهایپ  لییای  بح هشکری     م  . ردهت ی ی  لیهشک یک ع عژیب

ا   ی  . یعرد قابل  ذ   کات ی ز رهم ی   نت یگی ق رر ی   یک یکح همل بار یکان ایعرد   ارر ب ر   یوبام شعب  ت( پت   م ر

عاعرخ یاد( پ کاات( عمل  بح همچایم  ن    ت اکای رر ز رهم ی   یا گا ریکاخ  ا  ت ناعی عاعرخ دررب ل رت داد( یبح کح  

 
1 osteoconduction 

2 osteoinduction 
3 cytokines 

4 Otto Herbert Schmitt 
5 bioinert 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
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رات اکی ی شاصاش نرک  م .  بح  ب  گ   لیها  ه ل ل  یانات  را    ییاد(  رت داد(  تپاهیلدررد.  ن بل   هیترنک ی    با 

 .کات نمی یاد   م رنایااتبی با نرکاش  چی ه میغی تمی رتل ن همچا ۰/1-1/ 7 کل یم بح ز دام

تپاهیل درد( رتل  م یی  ق  عنت یپ    یهعرنا  هیترنک ی  رت  عرخ رر نشاخ  هعتط    ار قا   مییکان.  با    ک  رت  عرخ 

یقاعع نرضح  هاعا    ی یاد(  طعر  نبح  زاک عرها لییش ص  ریا  ر  ی ی  لد  ا    تلح     ا  یانات  ی اول  ه ل ل  

یلا  ام   ی دررد. ب ش رررت  عرخ  ل یهشک ش در رزار ییثب    ی هأو ر ا ه ل ل یزم ه  ات کح  یهاتتح ن هعپعگ رز

درد(  رت  عرخ نشاخ  کح  زاک عرها   اتاارنت  یا  ابا  را  رت  عرخ  رات  گ دش   یک ع عژیب   ام  غلظل  یل ح    در 

هاا  هم  ک رات تلعلپارری   یزم در    ک   هیترنک ی تپاهیلرنت کح هاتتح  نشاخ درد(   گ  . یلا  ام داعدی ی

نای قارخ    میباعث هق ها  تخ  ن اب   عح ناهمعررتلنشاخ درد کح     انانعتاش ارهیترنک ی تپاهیل  رتل.    رت  عرنی

   .یزم رتل تااارت  عرخ اکح ب ر  اعدی ها یرت ئعباتل درشل  ااد یهاا باتلعل

تپاهیل  ح  هیا هن  ا   ی هیترنک ی  با  یا    ییی مع ً  یع کعل   ی   ا   ام  در  ن  ذ   تغاا    ی   ا  اهارط رف 

ن بل تلح بح ویم  هم زل تیال  ییارخ رتیتا بعدخ یمیط ن  ز ر ات رنمال زیا ک ن ایمیا ی بح    .اعدی ی

  شلعص  رنترا( بلعر ن تلح تخ ی ااتب رتل. ی مع ً  کل یم بح ز دامرنمال ی مع ً با ن بل  دیا ب  گی دررد.

تپاهیل تا  هیترنک ی  بح  ز دام     ن بل  ز دام  یانات   میکل    اهاررهع  کل یم  رتل.    ترره  پاق  TCPج  1ه ا 

 .اعدی ی یاد ر ۳هعتط یاک نزاژها  گاهی  ۲تااهاا رت  عرخ ی مع ً هعتط تلعل ک  ع عژی ذ  ب

 هام یپس را کاال  پ نهئ  بازاصلح.  نت ات   یی  ز  ۴ا ر  رچز ال هعتط پ نز عر     ل یعرد ا  یتلم  اهانرکاش 

تلح   تپاهیلدر  ی  هیترنک ی  هشک  ارخیی  .اعنت ی  ذ   ن  رت  عرخ  رات  ب   یاازذ  رهقال  شعن  لین    ی ع نن 

هق   رتل.   گذرریهأو یاازذ  رنترا(  هق    یشعن  اهارگ   لیهشک  اب ر  μm  5۰  باً وترقل  رات    اب ر  μm  ۲۰۰  باً ن 

 :  رتل   بح ا ح ا نظا ف نهاوی رمرنترا( یاازذ   اد( ات( رتل. م یه م رت  عرخ

• μm 1   ها رتل. ن  ذ  تلعل  هام یپ نهئ  ه ایل با ی    ا لیی ئعل ز ا 

• μm 1-۲۰   اعدی ن رات رت  عرخ ی  هاتلعل  ا  یگن  زل  گ ر شیای  بح. 

• μm 1۰۰-1۰۰۰ کات ی ن عملک د کمک ی یکییکان ل  بح هقع . 

• μm 1۰۰۰ [29] گذرردی ی   یکاال هأو   ی با ب  اکل ن ا . 

 
1 tricalcium phosphate 

2 osteoclast 
3 macrophages 

4 H Larry 
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ا ه ل ل   هاظ   م گا  ا  هااعنت یپز ا ی     ل در ح  هعتط    ارخ یی   همچایم  کات ی ی  میرر  نیا  ز ا ی  ا  ل 

. ررهباط ی قابل یاازذ   داعی کا  ل ی  میدر یمل ه ی   ت   ن ه ادل رت  عرخ  ت   ییمل  ط یرت  عرخ  یم  ابااتاا

هعپعگ رز رت  عرخ   ی هاتتح   ه ل ل   ه ت   اتاان  ط  یی   ل  رر  را  کح  رزار   یرزارهم     کاات  هتر ل    ش  باعث 

 عنت یااتبپین    اتاارت  عرخ ریکاخ     یعا   اتااگارا  ل    .اعدی رت  عرخ ی  عنت یر قا پ  لیپ ان   ا ن    رت  عرنی

  ا کارب د  اریبازل ب   ییزاتت   اهاب نایح یعرد نانعتاش ارا ی  ل ل رر در    م ها  رن تلعل   هام یدررنها  پ نهئ  اب

 .کات ی ی

تااا بح  شعبی اااش ح ات( رتل. رت  عرخ بح   هیترنک ی تپاهیل   اهاتااا دررب ل ن رت  عرخ   هتر  ی   شعرص

باتلعل   ک  هم   ل ید  تلعل تلعل ج1یمییارنش  اادی هاا  عاعرخ  بح  کح  یارنشیمی  بایادا  یارنشیمی  هاا  هاا 

یی  ات(  اااش ح  نیا  تلعلرت  نیا ی  هعرنیهاا  اعنت  یی  چات  کح  تلعل ه  ات  رنعرع  بح  را  ملح  هعرنت  ها 

هما ا  هاا چ بیتلعل ن    هاا ع انی تلعل     هاا غ  نزیتلعل     هاا رت  عرنیتلعل   هاا رت ئعباتلتلعل

  ا  رت  عرخ ی ما  دهات( لیهشک   اهارت ئعباتل   ح ب  ا ادیهاا باتلعل   م . تپس ردهت ی رخ ی   اباخ ییق  پیتر کاات 

رت  عرخ رنیا   در  تااا  رت  عرخ  لیدرک پ ان  اب ر  ارتال گذا ح یلا  ام گ   د(   م چات   ی. در طاعنت ی ی

ات(   ب رتیها ی  لف یانات تگ  با ن بابعخ  اهااباخییلا  ح ی  قل در ی  م تااا در چات ات( رتل. رت  عرخ

کارها  ۲ر اپایعن یرتل.   همکاررخ  یعرد  ارگ   د(   ا ن  طع نی   در  ر   رت داد(  را  هیترنک ی    اهامپلال یتم 

غ  تپاهیل پ  انترررخ  درد(   ی رن انیدر  تخ  رنت.رنیا   هشکیلا  ام  شعدبح   ل یها  یکاخ رت  عرخ  در      یغ  اهاشعد 

کح    نمعدنت یش   ات( را ی  اخ رت داد(    م یها را ک باام کل یلا  ح  تخ   ک . در  دهت ی نشاخ ینیا  رر    یرت  عرن

   . [29]ات  ل  هبت  هیترنک ی تپاهیلبح   ی با نرکاش گ یا

،  ژل  تل   5ا نرغعطح   پعاش  ،۴ی پعاش پااش،  ۳پااش پاتما     را ط   هعرخی رر یهیترنک ی تپاهیل  رتع   

یلا  ام نشاخ    ی  لف بح دتل تنرد.  ب ن ی ا  ا  با یارن غی (    پذ  ا هقلیت ا  لپعاش    ،۶ا ر ک  نزعرا  رتع 

 اهاح    یااتب ه  ات.  یا   با یمیط   ترره  رربط پا  ک   یاد  ر  اب ر  ی   ا  رنت کح ه  دن زاا تیعرف ن ک درد( 

تپاهیلنااک   رزارهیترنک ی  نانعی    یمتند(  در  تلع   ش     بح    یپاتخ  ن بل  هیترنک ی    میض   اهاح   رر 

ی  تپاهیل تپاهی  ی   کایپعا  اهادررب ل  پذ  اهقلیت ا  ل   رًیرش  .دهت ی نشاخ  طعر    لیم پ-لهیترنک ی  بح 

 . [29] رنت ق رر گ ز ح  ی رت  عرخ یعرد ب رت  ابااتاا اب ر  ارگ   د( 
 

1 Mesenchymal 
2 Ripamonti 
3 plasma spraying 

4 sputter coating 

5 dipcoating 

6 Electrophoretic deposition 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AF%DB%8C%D9%BE%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AF%DB%8C%D9%BE%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AF%DB%8C%D9%BE%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA
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 کسی آپاتیتهیدرودر  ری اخ  ی هاشرفت ی پ -۲-۲-۲-3

تال  گ   د(  یرش  اهادر  یلا  ام  بازل    ییزاتت   اکارب دها  اب ر  پذ  اهقلیت ا  لیعرد    ت یهع   ا ب ر  ار  

درا ح بااات     عت حیپهمرا یاازذ باا ن بح    ی بااات  ویم با   اب ت تح   ت  یعرد با  م  رت  عرخ رنیا  ات( رتل. ر

ن    ی    ا  ا یااتب  تااگار  یکیانشعرص یک  ا  ذ  کا  ل ات( بااات ن دررر   لیدررب ل قابل  ذ  با قابل  ک 

در رت  عرخ ن    ش  یب  میتلح بارگل بح  ذ  پ نهئی اول    ک در    ن ه ل ل ک یی  یااتب بااات.  ز ا ی   ل ا

  15. در طعل  کات ی رت  عرخ کمک ی  ابیح بح   لیتپاه  ل ین هشک یعن  با رنمال ن رتع  ییتد بح هبادل    میهمچا

رنعرع   گذا ح   تپاهیلتال  دررب ل  اب ت تح   هیترنک ی  ه ل ل   ادنزاا  اهان  هعپعگ رزبا  ن  تلح    اهای ها 

 رنت.هعت ح  از ح  ی  لف

نانع ی  کح هیترنک ی تپاهیل کایاً وابل ات( رتل     تهکی   اهابازل   دهات(لی هشک  ا ر ار  یقلت   هعرنت ی در رنترا( 

دنترخ   ن  رت  عرخ  یانات  رش  یز بت   م بااب ر  ؛باات ات(  هعت ح  کح   ا   یرتل  هیترنک ی  ب     ییب ا   ی    یعرد 

زاانر  م ش  یب  یپااک   ل ا  اکارب دها  اب ر  تپاهیل را  رر  ب د کح    ا بز (  ز د  رنش یامق بح   ک نانع شعرهت 

ب  کات   اب ر تخ  اهایغلبح  ی ترنل  کح  ها  راکال  د رتل  ا  لیبح  بح ویم  رو رم هم   اد ن بل تلح     یرزارن 

ی    ی معلیغ  یکیر ک  نن/ یایمیا  ی   .دهت ی رررئح  تپاهیل  کح   رند یرن ظار  بح    ی   ا  نانعک   هیترنک ی  ن بل 

ا   اها  ال ک  بز    یز ا    ل درال   رنمال  باات.  ا ن  رزار  ا   ی یعرد    درا ح  باعث   ش نانعتاش ار 

 .اعدی یعرد ی م در تلح ر  میکل   اوان  ین رتع  یعرد ی تن 1ی رت  عرن ردغا رت ئعباتل     ین هکث یچ باتگ

تپاهیل  پعدر    د   ی   ا  نانعک هیترنک ی  ب  لیبح  ه رکم ش  یی اول  نما ش    ۲   بح  کح  کح    گذرردی یبیش  ا 

  اهاک ی  ت ریم عان( ب  ر  .رر بزبعد ب شت   ی کیشعرص یکان     تا  م ین همچا  ییقانیل در ب رب  اک  گ   هعرنت ی ی

در ح و ررم با    تا ا ااتها یشکام ی بعط بح ز ر یحی  در ن نمعد تا ا م یپا ادر دیا   هعرخینانعتاش ار رر ی

       رنترا( ذررم  هعاا   یعرزع عژیاگ  یش قح پعدرها یانات تلح  بلعر  ام یبا کا  ل شقعص  .اعنت ی ب ط ف ی   این

ب  ی کیعملک د یکان  هعرخی   ی ۳یاتگذررم ن  م   تپاهیل   یک  ع عژی ن  رزار   هیترنک ی  -نانعرگ     ی و   درد.   ش رر 

تپاهیل  ب   هیترنک ی  نمعنح   ا بز    اریعملک د  بح  ب ر  ی ی مع   اهان بل  دهت   رررئح  همح شعد    ا کارب دها  ا 

پااکی اباات ی نم  یکاز   یزاتتی  یعرد  ی  لد  درررا  ی یقاعع  ی    .    ت ل  بازل   ی ا گا  ا  اب ر   ی شعرص 

تخ شعرص  کح  نرب  حه  ات  کارب د    ها  نعع  شقعصاعدی یرن  ا   بح  چگا   یاهی.  پاییانات  ه ل ل     ا ترر   

تخ    ی ااتب با کارب د  ت  با  ی    تاشل یعرد اکح    یکین شعرص یکان  ا   ذ  پذ   لی   قابلا  ل ز ا ی   یو رره

 
1 osseointegration 

2 densification 

3 agglomeration 
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بتخ با کاال دررب ل قابل  ذ  ن ی  ل ل    ی  یطب از م  بازل  کمک بح بزبعد   یهتف را یزاتت   . اعد  ط روی

بح   رتل زقط  ه    ن   کات عمل    ی یعق   اییاح   ک  عاعرخ  کح  بااتاا   دروا ی اعد  ب با گذال ایاخ  ریکاخ    ا کح 

ی ز رهم    اباخ یبازل  رر  کاال  یمل  کایپعا   یرش  اهاش زل یپ  .تااددر  یعرد  رت  عرخ    ی یزاتت   ا ب ر  ی   در 

زاانر  ییب ا نانعکایپعا  بعد(نانع    ا ب   هعت ح  اایل  نانعذررم  افینانعر   اوان  اهال  ن  تپاهیل       هیترنک ی 

-یی   ق nm  1-1۰۰نانعی   ج  یطع    اس یدر یقکح    ایعردرا  نانع    ا کارب دازاانر  .رتل   (ین غ  یک با  اهانانع ع ح 

  اهات(  را پت   همچایم با ت ب عرخ   شل  ات( رتل  ها  میها ن ت دت گا(هعتط کا  ل یاد(     را ط   باات رتل ن

  ی یزاتت   م  بااب ر  ا ک د. ب درربز ( تخ    ی طع   اس یدر تخ یق  ی ک ع عژین ب   یایمی  ا یک ایز  امین شقعص  ت   ت 

 . [29] رت  عرخ باات  یا گا  ا اهادر دریاخ  ی ز ل اهاچا ش اپات گع هعرنت ی نانعیعرد ی

 هیدروکسی آپاتیت ی اشکال و کاربردها -۴-۲-۲-۲

را    ااریق رر گ ز ح رتل. ب   ییعرد ب رت   یی  لف رت  عرن  اهادر نقص   یایبا   دنر را نظ     هیترنک ی تپاهیل

یعزق  ی رت  عرن  ردغا     ها  یهمق با کعها(   ل ین  درد(    ی یتم  نشاخ  ی  لف  .  رنت رر  تپاهیل راکال  را    هیترنک ی 

ب ر  اهاشح  ر بح   اکارب دها  ای  لف  تپاهیل  تیت( رتل.  دتلی  لف  تپاهیل ن   1اگان هیترنک ی    هیترنک ی 

جیقاععی  تپاهیل  عنت یپ  یرصل  یااب  ق  تا اا  را    .ه  ات   هیترنک ی  رر    ی ی دانه  ل ییعزق  ارخیی  هاتخ ه   ک 

درد(  کم  .رنت نشاخ  تپاهیلنعع    ک  رو     ی یلا  ام  د  هیترنک ی  ب   یع عد    .رنت نمعد(    ح  یقا  ا گ  رر  یلا  ام 

ها تزع ل بمث ن ب ام دخ راکال ن    اعنت ی ی  میهق   ا ر ح  ن یقا  تا اا جیقاععیق   اعمتهاً بح یلا  ام گان 

 رر در کاار هم درا ح بااات. ا یار

ا  ل     تااگارا   ل را شعد را  ملح ا  ی  شعرص شعب ا   ی یاد(    ک  عاعرخ  بح   ی یقاععهیترنک ی تپاهیل  

قابلز ا ی   نما ش    یرت  عرن  ل هتر  ل ین  بااب رگذررنت ی یبح  بح م ؛  رن   م گا عاعرخ  ا   پعاش    ا رت  عرخ  

یعردرت داد( ق رر    اردررن بح طعر گ   د(   ل همع  ابازل ن وایل ب ر  ییزاتت   ا  دررب ل ب رازلا  اهامپلال ر

رتل. ی  لف    گ ز ح  تپاهیلراکال  بلعک   ی پااک   ل ا  ا کارب دها  ا ب ر  هیترنک ی  ن  ی    اهااایل  ل ل 

شم گ رنعل   ت  یی  رکم   پعاش   ماخی   ب  ت یید   اهای ژگ ن  رغمیعل  .رتلها  ن  عمت(    ک    اماری ن  تخ  نقص 

کم   تپاهیلیقانیل  ر  هیترنک ی  تاشل  هعرنا  هامپلال  در  عت   بح  یای   کح  ا   یرتل  بار    . اعدی ی  اد  هممل 

ها درررا شعرص یکانیکی بز    . تخرا بقا رر نشاخ دردنت   ی ی دانه   د ن ا  دررپعاشهیترنک ی تپاهی ی    اهامپلال ر

ها تاش ماخ رت  عرخ  یبلعک رصل  ی  ا  نانعک هیترنک ی تپاهیل    ن بل بح هیترنک ی تپاهیل شا ص ه  ات.

 
1 Bovine HA 
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دنترخ رتل.  ن  تپاهیلها  یاگا ا   ا ب ر  هیترنک ی  تیاعس  در  بااتاا1پیعنت  بااتاایب    گ   ا   نقص    ا  

ی رت داد(  را    یمققاخ   .اعدی رت  عرخ  یعردرت داد(  تپاهیلدر  در    ح ی رن   ابااتاا  ا ب ر  هیترنک ی  رت  عرخ 

ررهعپت   ن  زک  ی ی  لف   رو  اهارنش  ن    ین   رو  اصعرم   رعقا   ن  رنا    یبا ارقتریام  ینا  بح    ی صعرم 

بتنخ   رو  ا رق قاد ب ر   ی ن  رهعژخ   ا دن   رت  عرخ  هیترنک ی    ۲ب درا م  را  رت داد(  با  یمققاخ  دررنت.  هعرز  

ا  رعارضح   گعنحچیاندهاگا  ن بتنخ ه  ابااتاا   یااتبی  یرت  عرن  ل یدیک   ح   بی  ی ک  تپاهیل در بااتااا نقص

 رنت.حاز  دتل

  گ   را دح رتل.  گذرا   ش بح نما  اعااص   شعرص ضت باک       ن تا  Ag    Snیا گا  با  ا  هیترنک ی تپاهیل نانع

تپاهیل هع ح   ا ب   ارننتها  هاابادی تن    اتاا  شا ص ی  کشل تلع   یدررن   ا بح کارب دها  هعرخی ی   هیترنک ی 

هیترنک ی    ل  تاش ح ات( را کایپعا  ۳کاه     م ین همچا  ا نا  ا   ی یقاعع  ی عاعرخ رگ شعن  بح یصا    اس یدر یق

یااتبی  زل پ کاات( نقص    کایپعا ل    یدر کاار تا   یعرد ا  هیترنک ی تپاهیل    . [29]نمعد  راار(    تپاهیل

  بح د یل ت ییاام  اییاح پلیم ا  با  هیترنک ی تپاهیل    ز ال  ا  لهاا  کایپعا لنانع  .دهت هشکیل یی  رت  عرنی

ب یار یعرد      بح د یل و عر ت ییاام  شعرص ا   ی ن یکانیکی از م  رزار ش    شاصیل ضت باک   ا ی ت ییاام ن 

 .ه  ات هع ح 

 پلیمرهای زیستی  -۲-3

 .   نت یگی ق رر ییعردرت داد( هاا یزاتتی بازل دررب ل  هزیح ب را   گعناگعنیپلیم هاا طبی ی ن تا اا  

ن    ا  پذ ب  ه     ل تااگارا  ا ا  لیانات     یهالیصعرم ذرهی درررا شاصر م یعرد با ت بح   ی رتل کح اریر

  هزیحشعرص یکانیکی پا ترر با ز ر اتهاا  ن  ی  ل ل    اب ت درررا تاش ار تح   همچایمبا  بااات.    ی ذ  تلع 

بااات. رتیت هیا عرننیک در  ژ هیم  کاژخ  کا  عتاخ   ت ییاام  یانات پلیم هاا طبی ی    تتاخ  زیب  م ن  یعرد    

 .  [25] اعنت رت داد( یی  ا   ی

 آلجینات  -۲-3-۱

د   اامیی ت   ا   ی   م یپل ضتی  ی    ا  اتااگار  ل یبح  شعرص  قابل   ک عاعرخ  بح   ی ک نبین  در  ژل  دت  س 

یزاتت   اکارب دها نظ   ن  بازل    ی ی  لف  در  یرت  عرخ  پلی[30]  اعدی گ ز ح  کح  .  ک  رتل  تنیعنی  تاکار ت 

 ک  ها  یاامی ت نشاخ یی دهت.    2ca+هاا دن ظ زی ی یانات  با ه کیب اتخ کاهیعخ  قابلیل هشکیل ژل رر را شعد 

 
1 grafting in sinus augmentation 

2 autogenous bone 

3 catheter 
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کعپلیم هاا   را  ااشح  شانعرد(  بح یاامیت  .  [31]ه  ات  دنها ی  بتنخ  با  عخ طعرکلی  ها  رهقال   ک  هاا  در 

در هیترنژل ها وتا     2ca+  یانات   ظ زی ی  هاا دنکاهیعخ   با رهقال در  کحدروا ی   ه  ات یملعل در ت     ظ زی ی

در دیاهاا پا یم    بح طعریثال    یا مب یار    یبا کل یم همل ا ر ل  ت هعرنیی یاامیت  .  [32]اعنت  در ت  ول یی 

در ص ت  عرم عت  ن عد والن  رهقال  ابت.هاا  دهح ی  تبح هیترنژل    ی قل ات(هاا  کل یم  ی  در  هاا  یاام 

یاام بح طعر  یهاا ت عان( ب  ر م  هیترنژل رنت.  ها یعردرت داد( ق رر گ ز ح دررن ن پیعنت تلعل  رها شی  لف در  

 .  [33] رت  عرخ یعردرت داد( ق رر گ ز ح رنت هاا بااتااا غ  نف ن ها ب را ب نایح عاعرخ دررب ل را بح گ   د( 

در    ا اد  ا  قام یات. را تخ ایاخ همق  ت یهع  ییادا   198۰در تال   اتاارهترف کپ عل   ا ب ر   اامییذررم ت    م یرن 

  ا یعرد ب ر  م  ه را ی ترنل   ی ک ری نا(    اام ییت   یح ی در ن  رنیا  ات( رتل کح   اامییعرد هعت ح ن کارب د ذررم ت  ی

  ی   یچات ظ ز  اهاعخ یکاهبا    م  یا  ط  ررو ی همل ا ربح   هعرخی ی  اامییت   رتل.  ترنژلیه  ذررمییک ن    لیهشک

 . [34]رتل بح در  رنترش م یعرد و اس یااتب  اتخ رر ب ررت داد( را   ن ا اعدرژ ح 

درررا    اامییت ریا  رتل.    μm  1۰۰  ه  را رنت بارگ ا ح درد( ات(  یقا مکح در    ارژ ح   اامییذررم ت   ش  یقل  ب 

دررنت.    اام ییه  ت بارگ   ن بل بح ذررم  ل  یا  م چات ن  ق  μm  1کم   را  ج هم رتل  ه  را تخ  کعچک   اریذررم ب 

دررر کعچک  یکان  اذررم  ن  یکییقانیل  تلح  ن  تخ  اش   یب  ژ( با ه   یه  ات.  ط بح   هعرنات ی ها  را        ررو ی 

  ل   شقعص ذررم نانع در همع  عبعر کاات. بح اعنت ی کح هعتط ذررم بارگ ی تند یی  ک بار  اهاها ن کانال ناال

 . دررنت  ک نخیرنترا( ین بل بح ذررم بح   ا اد ا  اا ن یار  نمعد(رر بح شعد  لب  ب یارا دررن  هع ح 

ر هشک  م  با  ت    ل ین عد  را  پل  اام یینانعذررم  ن  رتل  ی ترنل  پل  ی یقاعع  ا م هایکم    ق  کیت ک یجرت   ی یانات 

رنت.   ق رر گ ز ح   ا ش  ییعردهع ح ب  قPLGAجق  ت یکع یکعگل-ت یج ک   ی ق ن پلPGAق ج کی کع یگل   ت یجرت   ی ق  پلPLAج

ذررم  ییک ن    لیرت داد( را تخ در هشک  همچایم   اامییت    یایمین ا   یک ایشعرص ز   یلا  ام گ   د( در اییاح

ژل  ات(   می وی  اهان  هیا ح   اامییت   رتل.  رنیا   کم غی تمی   بح   اح  هاپذ     ن  ن  رتل  دت  س  در  ررو ی 

کح   رتل  ات(  ا  ک   ت ییاامیش ص  غ   ل یاد( چ بات(   ن  ت   1اری ما ر    یتااگار    م  یپل  ک    اامییرتل. 

رتیت    ن  قGج  ۲گلعرننیک ا رتیت  ا ن را بقا  اعدی ی  ت یهع   ارقزع(   اهاا ها ن باک  رتل کح هعتط  لبک  یعنیتن

 . ات( رتل  لیرنت هشکشعرد(   عنت یپبح هم   ۴گلیکعا تا   βق  ۴-1ا جعنتهایبا پ  یق کح بح طعر شلMج  ۳یانعرننیک 

 دهت.  تاش ار ایمیا ی ت ییاام رر نشاخ یی  ۲-۲اکل 

 

 
1 non-immunogenic 
2 α-L-guluronic acid 
3 β-D-mannuronicacid 
4 glycosidic 
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 . [35]ق ن بلعک ی اان  در ت ییاام Mیانعرننیک جرتیت  ن  ق  Gجگلعرننیک  : تاش ار ایمیا ی بلعک رتیت  1-۲  اکل
 

  ام یدررد ن ب  شقعص  ییعردرت داد( ب  گ   اهابح یاب   لبک   یانعرننیکرتیت  ن    گلعرننیکرتیت    ی ن هعر   ب یه ک

 . [35] ابت    ییها شعرص تخ هن  (رصاح ات   یایمیرا نظ  ا  هعرنت ی ی میهمچا اامیی . ت گذرردی ی   یهأو اامییت 

 نات جی آل  یها دروژل یه  -۲-3-۱-۱

.  نمعد  ح یهز  ام  یپل  اها (یانی  یک  ایز  ا ن     یایمیا   ی ع ض  عنت یپ     را ط   هعرخی رر ی  اام ییت   اهاترنژل یه

ا   ی ک ایز  امیشقعص پ  اامییت   اهاژل    یایمین  نعع  پیع ض  عنت یبح  ه رکم  یع کع   یع ض  عنت ی   ناخ  ن    ی ن 

همچا  یب  گ   اامییت   بیه ک پ  میدررد.  ععریل  ت   ت(یچی ن عد  ن  ز دام    . رتل  ییزم  زاک عر    رمییانات 

رتل.    ی  ی چات ظ ز  اهاعخ ی با کاه  ی عن    یع ض  عنت یپ     را ط    اام ییت   اهاژل   لیهشک  ارنش ب ر   م ه ی ترنل 

ی   م ر ا ر  هعرنت ی رنش  ب ر  م  یا  ط   در  رر  تخ  ن  اعد   ر  ارنیا   و اس  یعرد  رنترش م  در   . تاادی ی   تلت( بح 

گ د هم  م   ن    ی  یچات ظ ز  اهاعخ ی با کاه  قGک جیگع عرنن  ت یرت   اهارا بلعک   م تت   اهاعخ  با هبادل    اامییت 
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  .[35]ت ت  در ییژل  بح صعرم    "1یی غ  بح ه م "یش ص  تاش ار    ک    لیهشک  ا ب ر   G  اهابلعک   م ر  اتخ

 نمع( هشکیل ژل ت ییاام هعتط کاهیعخ کل یم رر نشاخ درد( ات( رتل. ۳-۲اکل 

 

 

 . [35]اعدی ی  یاد ر  "یی غ  بح ه م"  تاش ار  میرهقا م با کل   یح ین در ن   میکل   اهاعخیهعتط کاه  اامییژل ت   لیهشک:۲-۲اکل  

 

انی ب   هعرنت ی ی   (یه   انی  ااریبا  ن   گ  د  اها ( یرا  در  اعد   تح   ک    یحی ی هبط  ژل    ل یهشک  اب ت ابکح 

  ی و رره   امیبتنخ ذن  اتخ همل عمل  هعرنت ی ن ی  ه  ات   ٪‌95را    ش   یت  ب  ایم عردرررا  ها   ژل   م . راعدی ی

ن    ه یمکم  تدل  اکاات(   اهاژل   ل یبح هشک  ل با  هما  G  ا ها با یم عراامیی ات( را ت   ح یهز  اهاژل   .  دیق رر گ 

یم عر  م یدررنت. همچا  ه ی  ل ل  کح ه چح  رتل  در    ل باات  یمتند  ش  یب   کیگع عرنن  ت یرت   ا گاررش ات( 

ر  یانعرننیکرتیت    ابا   ا ب عکس  یم عر.  رتل  ش  یرن قال ریاح ب   ل یکح شاص  اعدی ی   یهاژل   یاد  یای  بح 

ض   یررهیاع ی  اهاعخ یکاه  .دررنت   اه ف ی ن  یقابل  ی دانه  ل یی  لف  در  ی  اامییت  ی    کح ی دروا    دهات ی نشاخ 

کل   ش  یب ی  اامییت   عخی ژ ت   اب ر   میرا  کل اعدی رت داد(  ریا  ت   عنتهای پ  م ه ا قع  می   با    لیهشک  اامییرر 

  عخ یژ ت .  اعنت ینم  اب ت ابکح ژل تح   ک    لییای  بح هشک  2Mg+  اهاعخ  ن    ی یظ ز  ک   اهاعخ یکاه  .دهت ینم

کاه   اامییت   اهایملعل  ط   هعرنت یی  هاعخ ی با  ژ ت بح     را  ژ ت یشار   عخ یرصلاح  ژ ت   یدرشل  عخی     عخ ین 

 . د ت ی هاگا  شاک اتخ رهدان ب

 
1 “egg-box” 
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. اعدی ی    ح   رمیکل  ت     یانات یملعل کل هاعخ یکاه ا وما  وان ک رغلب در  اامیی  ت یشار  عخیژ ت  اب ر

  اییاح   کرا    کاهیعخ ها   ات(  ارژ ح   اامیین ت   اعنت یپ ش ی   اامیی بح درشل قل رم ت   عت حیرا زاا پ  هاعخ یکاه

 .  اعدی ی  اد  این "1رنش رن شار"عاعرخ رنش بح  م را ر م   بااب رت  نمای ییزا  م  اام ییشار  بح ی کا قل ( ت 

یملعل در    م ی  را نمک کل اعدی گد ح ی  ا ین  "۳در ا  عخ یژ ت "  ا   "۲ی درشل  میهاظ"کح بح تخ    ی درشل  عخیژ ت 

ت   اعدیرت داد( ی   3CaCOت  یانات   با یملعل  با کاهش    همایاخ  میکل   اهاعخ  .  اعدی ی لعط ی  اامیی کح 

pH   کل   لیوا   ش  رزار  ا    ن    میت ت مییاب   زاا  درشل  را  ن   اعنت ی ی   د تار  اام یی   در  ت   یح ین    اام یی ژل 

 . [35]  اعدی ی لیهشک

را   دهات ی   تپس ر اا( یاعدی ق رت داد( ی C 9۰°با  ج ادر دیا  میبا نمک کل  اامییدر رنش تع  را یملعل ت  

ر  می هاظاتخ    ارژ ح ییارخ    اتااشاک     ط  در  با   و ررم  در ح  ی  م اعد.  باعث  یا  اعدی رنش    مل  کح 

 . لییعرد و اس بح و ررم یااتب ن ادرا ح باات ن ب ر   اکم  

   ی ژل نزا  ک ر یاد  طعرکلی یای  بح  کح بح رتل      با ژل اتخ ت   طعر کح گد ح ات یش قح رنش رن شارهماخ

کح را تلح ژل بح تمل ی کا و کل    اعدی ی  یاد ر      ت   اریالقح ژ ح   ک رن شار     در رنش .  اعدیناهمگم ی

با ناخ    اامیی. رت داد( را ت  اعدی ی  ا در ی ک  م یپا  غلظلدر تلح ن    اام ییت با ا  کح یای  بح غلظل    کات ی ی

 . [35]  اعدی ژل همگم ی یاد ژل کاات( یای  بح ر  یغ اهاعخ  با  ن ن عد   ییع کع  

کل   ایانی  یدرشل  عخ یژ ت در   یاب   ط   می کح  ی ان  عخیژ ت   یدر  طعر  باات       هعا  ا بح  رات(  بح    یاد  یای  

ی  اهاژل یع کع اعدی همگم  ناخ  بح ژ ت   ا ش  یب    ی هأو  اام ییت   ی .  ن بل  ژل  یقانیل  دررد.    ی شار   عخیب  

ط   ح یهز  اام ییت   اهاژل را  ژل   ش  ی ب  ی درشل  عخ یژ ت      ات(  را   ح ی هز  اهارا    ی شار    عخ یژ ت      ط   ات( 

را    یژگ ن  م در چات   یشار   عخین ژ ت   یدرشل  عخیژ ت     ات( را ط   حیهز  اامییت    اها. ژل اعنت رت داد( یی

   ی دانم ه  ات. ا     رنترا( یاازذ ن ندعذپذ ی  ت   اییاح ملح یقانیل 

ع ضی   هعرنات ی ی  اامیی ت   اهاژل رهقال  نعن   ۴با  کاه  ی  رن شار  ظ ز  اهاعخ یبا  ط   ی یچات   اهانرکاش     را 

کاه  ی هباد ه یا  ی  یظ ز  ک    اهاعخ ی با  تن  م  این  ت   ت(یچیپ  اهاعخ ین  ز دام   ی    رمییانات  کح    لین  ک ام 

 دررنت  ول اعنت. م یکل  اهاعخ   بح  ااد ا

    رتیتا pH    در یقاد اامییرتل. ت   از ح هعت ح  این ی ک ایز  ا   یایمیا رهقال ع ضی  اهارنش    تاهمچایم 

یای     هعرنت ی کا  ل ات( ی  ط  ن رت داد( را ا ر  کات یرتع  ی   بح طعرا کح رتیت کایا در ت  هیا ح ات( باات 

 
1 diffusion method 
2 internal setting 
3 in situ gelation 
4 cross-linking 
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هشک ع ضیاعد.    اامییت   ت یرت   اهاژل   لیبح  بح اامییت   اهاژل   اب ر   یکعنر ن   رهقال  تاا    ژل    ا عان( 

 . [35]رتل   از ح هعت ح  رصاح ات(  اهااامییت را  ی تلع  رهقال ع ضی م ین همچا  یو رره

. تت م  هشکیل ات( رتل  لی عایلی ر کلی  ره ا ن ک بعک ی  اهارا گ ن(   ق یایکینمک رتیت ت جیاام  یتت م ت 

پلیت  ارد    ات  تاکاری یاام   ها  تدیت  رنگ  با  ن  قزع(   یا لتنیعنی  ایت  پل  رتل. ا  ربح  تنیعنی     ت  تاکاری ر م 

قعا    تبک  ب یار  ن  اذ   نرت ن    کاه  ب گشل قابل یغ   یهاژل   ل  با  نرکاش  دن  ا چات ظ زی ی    اهاعخیدر 

 . [36] دهت ی هشکیل ی

کح    ب دی رند ی  ی ا یپا  یکیرا یقانیل یکان  اام یی  ت اتااگار    ل در یعرد یعرد ا  اد ا  اریب   ل یزارغ را یمبعب

  ا    ی ک ع عژیشعرص ب  ش رزار   ا ب ر  ودظ کات.  ییاد( ز ال باز   عاعرخبح ز   کایاً وابل رر    ک  ن عرنت    اعدی باعث ی

ه ک  فیط   ک  در    اامییت   یکییکان تا  ب یگ   د(   با  ک  م هایپل    تخ  ژ ه عارخییانات  پک   می   طعر    مین  بح 

   ل ه  ات ن عملک د ا  ف ی کایاً ض   ا ا   یم هایپل  م را ر  ااریوال  ب ر م  با  .ات( رتل  یب رت   ارگ   د( 

در    .  لین  یللع    بامیکارب د در ه ک  ا ها رغلب ب رتخ  ی کین شعرص یکان  دهات یرر نشاخ نم  ی یلمئا  اتااگار

ز ا   ی کیشعرص یکان  ل  هقع  ا ب ریلا  ام ی  لدی   ت ییاام   ا  اهالی ن  ه تردی  را    ی  ت یغ  ی یعرد ی تن  ا  

 . [37]  ات( رتل رت داد(ی  لف  اکارب دهاز ال در هع یت ت ییاام با   ل ا

 ( ریدپذی)تجد داریپا ی ستیطبقات مختلف مواد ز -۴-۲

 : اعنت ی یباتا  ا ی  لدی طبقح هادت حدر    تپذ  هیت یعرد ا   ی  

 تلع ا ن نانع ۱یعرد تلع ا  •

 تلع ا  نانع را  اعملک د  یب ییعرد ه ک •

  3اخ ت  عین ک 2م ی یک •

   ۴هعد(  ل ا پ مانت را ات( واصل  ی کاهیلییعرد ت  •

    تپذ  ن یااب  هیت   هعد( ل  تااگار یش   را ا  ل  ادرر   یعرد ک بم •

 [25]ی    ا اهال  نانعکایپعان رنعرع  •

ک با  یزم ب   ایا  را   ا ه ترد کارب دها  کح   ی یعرد  ی  ی    ا  ا در  ا  ی رت داد(  ا ح  بح    ا بات دت ح      اعنت 

 : ت ناعی ی

 
1 cellulose 
2 Chitin 
3 chitosan 
4 biomass 
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نانع • رک   ی  یگ رزتاش ار  نانعر  مگ رز  اتهاییانات  گ رزا  اف ی   نقاط  ک بم   کعرن عی ی ک بم   نقاط     ی  

  ( یها ن غنانع ع ح 

  رنر( ن  ت  کل   را قاتها   یاایل ی لعطکح     یعم  قeutecticج  کیعهک ا  هایعرد ک بم یع عد در وال  •

 ها رتل.رنعرع نمک 

  ( ین غ  اخعت  ین ک ت ییاام  نشات ح  ۱م یپک  امیش قرا   ا یعرد •

دتل  • ک بم  هیعرد  یعرد  ن  پل  ترنه یالیتاا  را  ات(  ک   ا   ی  م هایرت   ر   کمی ییانات     اخت  عی  

 ن غی (.   تلع ا  اامییت 

 اها  نانع ع ح ین یقاعع  ی یطب  افیات( با ر   ل  هقعا   ی  ن یعرد    یک با  اهارا ژل   را  هع حه ترد قابل •

با رنش   ی  گ رزم ن غیک با رنیماد  رنش   یی  لد   اها( کح    ششک  ن   ن ت ل    ذن   اهاکح اایل 

 . [25]رنت ات( ت یهع  لی   با یعزقترنه یالین ه قfreeze-dryingج ا رنیماد ک دخ 

  ک دخ   یهاب   لیقابل  ن  تتاخ  تا ا  رنش   کم   لیتم  زلعرتانس   نش   لید   بح  یک با  یکعرن عی  نقاط  اخیی  م ر  در

 .ات  شعرهت  پ درش ح    بت  اتاش ارها م ر بح    ا  در  کح رنت  گ ز ح   ق رر  هع ح یعرد   یرش ا ها تال در  ها تخ

 نقاط کوانتومی کربنی  -۲-5

 ن 2ان هعتط  ک بای  ترر(  هک اهانانع ع ح  ا ترتاان   شا ص ویم در ن هقادزی کایاً ک بای کعرن عیی نقاط

 رر   زلعرتانس درر یک با  ذررم نانع  همکاررنش ن  3تاخ ۲۰۰۶ تال در  .[38] ات  کشف ۲۰۰۴ تال در همکاررنش

با    ی ک با   ی کعرن عی   نقاط   ت ی هع   ا ب ر   ح یهزرنش    ک    می همچا  ن   نمعدنت   ف  ه   "یک با ی کعرن عی  نقاط " عاعرخبح 

  ک    عاعرخبح   ی   نقاط ک با۲۰۰۶ها در تال  کشف تخ   می را ایاخ رن .  [39]نمعدنت    یی  ز   ش  یب  ینش  زلعرتان 

کعرن عی  شانعرد(   ت  یعرد  ت  بح شعد  لب    ار گ   د(  هع ح   ی نقاط  زلعرتال    نانعیعرد   ک    عاعرخبح ن    نمعد( رر 

  یعرد   مل  یق  ررارخ   ن   تتاخ  تا ا   ن   ا نعر   ز د یامق بح   شعرص   لید    بح  یک با  ی کعرن عی نقاط   .رنت ظاه  ات(   یعا 

   .[40] رنت گ ز ح   ق رر هع ح 

ک بای  هاظیم    قPLج۴ا انس یزعهع عییانات    ز د یامق بح   ا نعر  اهای ژگ ن  ا دررر  نقاط    بادش ز ر  ناویح را  قابل 

ن    ی ت   اهابا رنگ    ح    در یقام عان( ب  ر  .ه  ات   یچات زعهعن   ل ن هبت   قNIRج5ق یایادنخ   بح   ک  ناد  ها   یعم

 
1 pectin 
2 Xu 
3 Sun 
4 photoluminescence 
5 near-infrared 
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  چشمک ن  ب دررا  در ب رب  عکس    پا تررا  لینح هازا را نظ  قابل  نقاط ک بای   یتا   ارتانا  محین  نقاط کعرن عیی

 . [41]  ه  ات  ابز    اتااگار  ل ه  ن ا م یپا لیه  ات  بلکح تم با ص زح ه   1ادخ 

یعرد ک بم درر زلعرتال اایل نقاط کعرن عیی  کح    ت نه ترد د گ ا یعرد ک بم درر با شعرص زلعرتا ی ن عد درر

نقاط   پلیم ا   نقاط  نانع  نانع ع ة گ رزای   گ رزم   رک یت  ک بای    هار ماس ک بای   کعرن عیی  نقاط  در    .ه  ات ن 

 اهانانع ع ح . زلعرتانس در  اعدی ی  ی هک  ترر( ن چات  ترر(  زلعرتانس را نقص تلح ناا   ی ک با  اهانانع ع ح 

ک بم    اهارهم را    ی کب  هار ماس نانع  .دهت ی یرخ    NIRها    UVرا    ک هم   اهایع  را طعل    ی ینت   ف یدر ط ک بای

ن    3sp  عخیترت  ب یهبا   ه  ح  گ رز  اهارهم در  تاش ار  با  با    ینقاط  ام  یپل  نقاط .رتل پعت ح    ا رن  ی  یک بم 

  ی با رنترا( ذررم ی مع   یادن    π  ا م هایپل  ا   م  ات(    ا م هایی شکل را پل  کح   ات(زلعرتانس درشش  لیشاص

  ک    عاعرخبح کم    ی با ناخ یع کع    ام یا    تا  ا  در ت     ییار  عت ح یزاا ناپ  را  ی شکلرتل کح    nm   1۰۰کم   را

بح    ا م یپل  نقاط  م ر.  رتل  عت حیپ  ط ییم ی معل  طعر    ا  ه رکم     عخ  یارت یک بعن     یادرت  چعخ     یهارنش بح 

  ا    یشل  ام هایاتخ پل  اک یک رس    ا را ه رکم    ام ی پل  نقاط.  اعنت ی ی  حی یادن  هز   یغ  ا م هایرا پل   یشعدترر

  ات  تی یدتل    ح ب   ا م یپل  نقاط    ام  یپل  اها ( یانی  ن رهقال   ی را شعدترر  گ  دعبارمبح .  اعنت ی ی  ح ی یعنعی ها هز

[42] . 

را  که  ات    ینقاط  نقاط کعرن عیی گ رزاین    نقاط کعرن عیی ک بای رگ چح   هشک  اهارهم ح  ن    لیک بم  ل  کات( 

ن    امیتا ا  شقعص  اهارنش را نظ  تاش ار     هاتخ  پعاانت( ات( رتل  ریا  عملک دا  اهاگ ن( با    نقاط کعرن عیی

با    ا انبعر نح تاش ار    اک بم رتل کح دررر  اهارهم را    اب ت   دن صدمح    ک  ارب دها با هم ی دانم ه  ات. گ رزم  ک

تخ درا ح    امیدر شقعص  ااد  ا    یهأو  هعرنت ی یگ رزم    اها صدمح رنترا( ن ض ایل     رتل. اکل  2sp  عخیترت  ب یه

 . [43] ه  ات  ار بح ن رو رم  ی کعرن عی ل  یمتند  ادررر  نقاط کعرن عیی گ رزایباات. 

  ۲ل  نزایب  بعر    عخ رک اصد  ن قل     بانت یماععح  اکح دررر   یل ح نمعد   اهادمح ین  ک   عاعرخبح   هعرخی یگ رزم رر  

  گذرا ح   ش نما  بحگ رزم    صدمح در ه  قل ح را    هعرنت یی   یکعرن عی   ل یمتند  رو کح    رندی یرن ظار    م بااب ر؛  رتل

  نقاط کعرن عیی گ رزای در    بانت یماععح  .بااات   ات(  ز ض nm   ۲۰کم   را یگ رزا  یکعرن عی   نقاطرنترا(    رگ .  اعد

هن  یم یا    ییهن     را ط   هعرنت ی ی یاوظح    ت  باکح  اعد. تنچح    می هاظ  کعرن عیی گ رزای نقاط  رنترا(      ییتلح ن 

. عان( ب   رتل  اهادمح ین  نقاط کعرن عیی   را   ه گ   د(   نقاط کعرن عیی گ رزای   PLبانت    ارتل کح پزاا  م  ر  نمعد

ق رر    ۳ق یا    ا ی ابح  ک   ی ممل ها  وترکث  تخ  PL   نقاط کعرن عیی گ رزایدر    ک طعل یع  هم    ش   با رزارم ر

 
1 blinking 
2 infinite exciton Bohr diameter 
3 Redshift  



 

25 
‌

شعد    اها بح در    1کیلیک بعک   ت یرت   را    یهاب ش   نقاط کعرن عیی گ رزاییشابح گ رزم     .ابت  ی ین کاهش    گ ز ح

اتخ تتاخ    جعایل درر نمعدخق   ا بح عملک دن  ها در ت  یملعل بااات  کح تخ  اعدیی باعث    م   ررنم  راردررنت ن  

پل  ی    ا   ی ت  یغ   یت   اهاگعنح با    هاتخ   ی تلم  عنت یپ  ا دررر  یگ رزا  ی کعرن عی  نقاط  .کات ی یکمک    ا م  ین 

  ی نقاط ک با    با تا  . نقاط کعرن عیی ک بایه  ات   یتلم  اهاگ ن( را  یادن     π-πابکح    ک      را ط    ابز  

نقاط  رنت  ی دانم رتل.  یمققاخ ق رر گ ز ح   یعردهع ح تال گذا ح    ۲۰  ی کح در ط  نقاط کعرن عیی گ رزای یانات  

نقلح ه  ات    یگ رزا  تاش ار ابکح  ادررر   گ رزایکعرن عیی   درشل  کعرن عیی ک بای  کح دروا ی در    ا دررر  نقاط 

بلعر ه  ات.    ا   اتاش ار  ات(  تیعرف  ی شکل  گ رزای  کعرن عیی  صدمام  ح چات   ا   ک  را  نقاط    ی گ رزا  را 

 اهارهم   رتل. nm1۰ ها ی مع ً کم   را  کح قل  تخ  ک ( هاا ه  ات   نقاط کعرن عیی ک بای   کح دروا ی   ه  ات 

  HRTEM   یلا  امب  رتاس    دررنت. 2sp پیعنت  نقاط کعرن عیی گ رزای ن نقاط کعرن عیی ک بای  ک بم یع عد در 

ق رتل.  ۰۰۲ج   لیگ رز  ح    م یه  ات کح یلاب  با زاصلح ب  nm۰٫۳۴ صدمام  زاصلح   ادررر   نقاط کعرن عیی ک بای

؛  رتل  ق 1۰۰گ رزم ج   ارح    میزاصلح ب  رتل کح ی بعط بح  nm   ۰٫۲۴نقاط کعرن عیی گ رزای  اب ر  صدمامزاصلح  

گ رزای   م بااب ر کعرن عیی  گ رزا  نقاط  را  اهاجبا ض ایل  ی قل ام  در    .ه  ات   قnm   ۲کم    نقاط  زلعرتانس 

  را    دل ات(   π  وعا( هاا  ا هعتط نقص ن    نقاط کعرن عیی گ رزای ن در    اعدی ی   یرا نقص ناا   کعرن عیی ک بای 

 . 31]   [29  اعدی ی یاد  گ رزم ر صدمح 

  ا اد ا   اها  کارهابعدخ ن تزع ل تا ا تخ  اح  هاکم ن    نقاط ک بای   ز د یامق بح   امیرا شقعص  اب درربز (   اب ر

  [47]  لیکاها  ر ک  ن    [46]  لیزعهعکاها   [45]ی  پااک  ا  ب درر  هقع    [44]ا نعر  و گ  یانات     یهااح یدر ای

رتل ات(  تال    .رنیا   ب   یتب نعر    بازلعرتال    ی ک با  نقاط   ۲۰1۳در  اتم  عملک د  با     اریبا  با 

در را    . [40]  اتنت   ح ی هز  لی یعزق  بح ق  ∽(%۲80ی کعرن عی ک بای    ک یاای زعهعد    [48]  رتانیدررن  نقاط 

نعر   اعدها د   [49]۳  قPDTجیدریان کاات(  تلعل   [50]  قLEDج  تاط   شعرایتا  ن  ات ر  [51]هاا  (  ت داد( 

 [53]   یایمیا   او گ هان    [52]  ی    ا او گ ها   ی نظ   ی کارب دها  در  ی ک با یکعرن عی  نقاط همچایم  رتل.  

 .رنت گ ز ح  ق رر  ی یعرد ب رت  

  ی ک ع عژ یب  ا   ی ت   اهابا رت داد( را یع کعل  هاتخه  ات کح ی مع ً تلح    یانعذررم ک بان  نقاط کعرن عیی ک بای 

   لیدررنت کح عان( ب  عت  تم  یدن زعهعن ک  هم  اب ر  یبا  ۴یقل  تلح نقاط کعرن عیی ک بای اعد. ی ی هاب ی

رر  تخ هقع   اترها کانت   عاعرخبح ها  در  ک بای   . [54]  کات ی ی   ل  هبت   ی    ا  ا  ب درر  ب ه   کعرن عیی  یمکم    نقاط 

 
1 carboxylic acid  
2 Quantum yield 
3 photodynamic therapy 
4 cross-section 
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ن ییح  هعرنت در  ی باات کح ی  ین رپعک    ل ی  ک بعنلی  ک بعک لیترنک ییانات ه  ا عملک د  اهاگ ن(   ا رتل دررر

 .  [41] ت ناعی ت  یدر  وا یل باعث

 خواص نوری  -۲-5-۱

  نقاط ک بای ی  لف     اتااها  شیی  لف با پ  اک دها  ات( را رن  حی هز  ک باینقاط  ی اعع    ابا ن عد تاش ارها

نقاط    یش  ک را   ا نعر  امی ب ش  شقعص  م در ردررنت.   یشابح را نظ   ذ  ن زلعرتانس  ا نعر  امیشقعص  ی مع ً

 .( رتلت ا رررئح  بح طعر شاصح  هاک بای 

 (UV–vis absorption) ی رئم-شبنف فرا جذب -۲-5-۱-۱

ک بای   کعرن عیی  یا  اتنر  م در  نقاط  در  طعل    اط زعهعخ    ذ   اهاف یطدر    .ه  ات   یؤو    کعها( یع  با 

کعرن عی   ی  ئی-شبادز ر   ا ه راها  اهارن قال  میهمچا  ن   قc=cج  دنگانح   اعنتهای پ  ن عد   لی د   بح   یک با  ینقاط 

  کح    πیادن   اهارن قال   لی بح د   م ی. همچااعدی ی  یشاهت(  nm   ۳۰۰-۲۰۰یمب  حی در ناو   ذ   کی پ  π  یادن 

  2sp  عخیترت  ب یه  با  یکی ترنیاه  اهاب یدر ه ک اعدهاا ی قل ن بل درد( یی ا تا   گ ن(   قc=oج پیعنتهاابح  

ط  ی دیدنبا ح ض  ه ک  .20]   [43  اعدی ی  ت(  د  nm  ۳۰۰  را   ب ت   ی ئ ی-شبادز ر  ف یدر  رنترا(   در    ا    ب یهدانم 

ه ک یش قام  گ ن(   ی بیتاش ار  ن  رند الن    ا عملک د  اهایانات  تلح  شقعصی ی  ا یتاا  نقاط   ذ     امیهعرنت 

 . [41] دهت    یی رر هن  کعرن عیی ک بای

 نسانس یفوتولوم -۲-5-۱-۲

پ   یرش  اهاتال نعر   ااد ا  اهاش زلیبا  ب رت   یک با  یکعرن عی  نقاط  اشعرص  رتل.    ییعرد  گ ز ح  ق رر 

هاظ   ی ا ان یزعهع عیشعرص    یرتات   اها مییکان ه  ات.ای   م اه یب رنگ بمث   همچااخ   می قابل  بح    عمتهاً   ئل 

هی ب  اهااناتااگار  ل ید  یشاهترم    رنش   بح   یو    کح  ی ک با  ی کعرن عی  نقاط   را  ی دانم   تیت( دتلبح   یبارگ 

ب ررتل  رنت (ات   تا ا   ک اخ  نرب  ح    ا.  نش   کعرن عی  رنترا(  بح یثال    نضعح بح   هاش تایاهعتط    ی ک با  ی نقاط 

   . [56] نشاخ درد( نشت( رتل

  م ی قابل هاظ   PL  اهای ژگ ن    ین عمل  یکییکاند تگا(    را  نقاط کعرن عیی ک بای  اها ی ژگ  ن  م ه  ذر را    یک 

هاا نقاط کعرن عیی ک بای کح با رنش .  رتل  ن تلح  ن رو رم  بح  ی کعرن عی  ل یمتند  رو  را    ناای   هاتل کح تخ

ی مع ً    رتل کح   NIR  یو   ا رن شار ق یا    عمی  ها  بادش ز رهاا ی  لف را دریاح  رنگ  ا دررری  لف تا ا ات(  

با  باً  هق نقاط کعرن عیی ک بای    PL   نش ا   فی  ط ی معل  بح طعر  دررنت. ن تبا    ی تبنش      باا(   کل   ( ارنتر  ی قارخ 
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یع    ی مع ً    اهاف ی ط.  رتلطعل  کح  زلعرتانس  ه  ات  د گ   د(  رنترا(       هعا  ل یبح    رتل.  نقاط   نتی  

      یمکم رتل را هعا  کح  دهات نشاخ یی هزیید  طعل یع   رز ار نرب  ح بح    ی مع ً هاا نقاط کعرن عیی ک بای  پیک

 .  [43]  واصل اعد ینقص تلم اهاوا ل رنعرع ن  نقاط کعرن عیی ک بایگ   د( 

هبت ل  رصاح تلح کح با    با  .نقاط کعرن عیی ک بای با رنش تاشل ن ایمی تلح درگی  رتل  یکعرن عی  عملک د

بح  اهاگ ن( ن     COOHگ ن( هاا عایلی  پذ   رتل    CNHR ن CONHR رپعک ی  رر    ی کعرن عی  عملک د ریکاخ 

 یرپعک   اهان گ ن(  COOH  ات( ر قاء ا نش  یغ بیبااه ککاهش  بح  کح  درد  ش رزار ا یهعرخ بح طعر چشمگ ی ی

ک بای   ات(درد( ن بل نقاط  ها  با   ات(ت  یت(    رتل.  بانت  ی ی  میهمچا  گانح یب  ارهم  ه رکم    یماععح هعرنات  ن 

رر  تخ  ی کیر ک  نن طعر  ها  کعرن عی  ن    یایمیا   لی ز ا    نمعد(  ل ه ت   ا یؤو بح  ک بای   ی عملک د  ب ر  نقاط    ا رر 

با گذال   .رتل  ات(درد( نشاخ     یدق  اهاش  ن تایا  ایماتبام نظ       را ط   کح  دهات   ش  رزار  ی عمل  ا کارب دها

پیعت ح    یکعرن عی   عملک د   ایاخ طعر  بح  ک بای  باا   رتل.  از ح  بزبعدنقاط  در  بعد  %  8۰  باً هق (  دبا ه  م  کح 

 . [41]  رتلبح دتل تیت( خ نی  نژخ نمعدپس را دنپ  رنگیتبتبی با زلعرتال  اهایملعل 

بح طعر    ی ت   اهارنگ.  رتل  انعر   اترر پا  ت ناع  یی   رت داد(  یااکپ  وعا(کح در    درر یعرد زلعرتال  یرصل  ن ژگی 

     ینا  اهادمح ین  نقاط کعرن عیی   ریا چشمک ادخ .  رنت ق رر گ ز ح   یعردرت داد(  یپااک   ل ا  اح یدر ای  ارگ   د( 

کارب دها یقابل   .  رتل  یپااک   ل  ا  ا با  رنش در  با  ات(  هزیح  ک بای  ی  لف  نقاط   درررا  ی مع ً هاا 

 . [41]  ه  ات  ادخ چشمک بتنخ زعهع عییا انس

 نقاط کوانتومی کربنی   سنتز -۲-5-۲

 ههعد(  م یپابا بهح  اههارنش   در  .رتهل    پذ ریکاخ  با بحم یپا  ن  م یپابا بح  صعرمبح  یک با  یکعرن عی  نقاط  تا ا

 نقهاط با بهحم یپا اههارنش  در. اهعدیی اک ه حنانع رنترا( در را ط    رن ک دهاا ایمیا ی  ا زیا کی  یک با

ن  تهااها شیپه .[57] اهعنت ییهزیهح اهتخ  ا(ین ک بعن تررهحین با ده گعناگعخ یت  بامیه ک را یک با یکعرن عی

را  ملح رنترا(  هبلعر  یقترر  حواصل نقاط ک بای   یایمیا -یک ایز  امیتا ا رن  ا  ات( رغلب شقعص  اهارنش 

 میهیرر ه   ان تهااگار  ات یهکلعئ  اترر ه  پاعملک د کعرن هعییزلعرتانس را  ملح    اهایژگ   ن  نژخین  /ژخیرک 

 ا  رر نشاخ درد( رتل.پا یم ن پا یم بح باماهیک کلی رنش تا ا با بح 1-۲اکل  .[41] کاات یی
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 . [58]اماهیک دن رنش کلی تا ا نقاط ک بای  ۳-۲  اکل

 نییپابالابه  ی هاوش ر -۲-5-۲-۱

 رنهترا( در را ط    رن ک دهاا ایمیا ی  ها زیا کهی  یک با  هعد(  م یپابا بح  اهارنش   درهمانلعر کح گد ح ات  

بح ذررهی در رنترا( نانع هیا ح   اعدییی کح در ردریح گد ح   ها  ای یااب  ک بای هعتط رنش .  اعدیی  اک  حنانع

زلعرتال گاررش ات( با رت داد( را رنش   نقاط ک بای  میرن .  بتتل ت ت ات( ها نقاط کعرن عیی ک بای  ن اک  ح  

 گاا وایل در و هعر ب هار ت  تها ا اهت   عاعرخبحبا رت داد( را ترگعخ    لیگ رزنمعدخ    اری     را ط   م یپابا بح

  لیهگ رز اهاکاهش رنترا( نرن نتیلحبح م یرا با  بح پا نقاط ک بایی  لف تا ا  اک دها پس را تخ  رن  .[59]

هعته ح ک باهی یهعرد    ک بم  دند( ک بم ن تا  افی  ر قCNTsجیک با  اهانانع ع ح   قGOجگ رزم    ت یرک   ا گ رزم  

 ابه ر  ااد ها  اهها  رنش م یبا  بح پها  اک دها رن  اب رهمل تایعخ ق رر گ زل.    2spتاش ار ک بم    ادررر  از ح 

هعتط  ی عگ رزی نانع  [61] هعتط  یارکات ن پاش   [60] 1قعس  حییانات ه ل نقاط ک بایتاش ار ک بم بح  ح هیا

 بهح کمهک   [64]  بح کمک یاک ن ع   [63]  هیترنه یال   [63]   یایمیر ک  نا   عخیترت یرک    [62]   عخ هاا ز ال

رنیا  اهت(  [67] ک تع دعر ت یرت -ک   ین ت یرت  ا ش بارک ن  [66]  یایمیا  اب درر ح     [65] ز رصعم  ریعر 

نقهاط ک باهی   ینته اس یهیق  ت یههع   اکا  ل ه  ات  ن به ر   قابلین غ  ت(یچیتا ا ن ب اً پ  اهارنش   م ر  رتل.

 .[41]   ات ییااتب ن

 کی را  . همچایماعنت یی  تر ن تا ا ه بارگرا  ک تاش ار ک بای    یدر رنش ه لیح قعس نقاط کعرن عیی ک با

ان ن همکهاررنش بهح هاگها    کهحاطعربح  اهت  تیی  و ها بحقهت می تها ا نقهاط کعرن هعیی ک باهی    اهارنش 

 
1 Arc-discharge 
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نیها  لزلعرتهانکهح را که بم  نااااش ةیاد( ک بای هک د عرر( بح رنش ه لیح قعتی نانع اهانانع ع ح  اتااشا ص

 عاعرخبهح  ری نا(یاد( د گ ا با زلعرتانس ب یار ا اد کح  ها  تخبزبعد شعرص    اتنرا نمعدنت. تپس برر  م   بعدنت 

 نقهاطر هم   ق یایهادنخ  یتایفیطتنا یا  با    همچایم.  نمعدنت    ترتااا  اعدییاااش ح    ینقاط کعرن عیی ک با

  .[68] ن عد دررد یک بعک یلیک در نقاط کعرن عیی ک بارتیت عایلی  اهاگ ن(کح  نت یش ص نمعد

رر با رک یترتیعخ کا  ل ات( بح صهدمام شیلهی کعچهک هاا کعچک ت ی  یع کعلها  در رنش رک ا ش با رتیت 

ر هم کهار  کهح تییم پعاهانت( یانات ها ی ات( رر با گ ن( یحهز نقاط کعرن عییتلح  ستپ .[69] کاات هبت ل یی

ا  یهعرد رن یهحههعرخ را ییرنای در دت  س رتل کهح ایمیا ی    ز ت ات ر م  .  دهت ییرزار ش    ال ررییارخ زلعرت 

تا ا ر م رنش رر  بعدخ ی رولرا چات ی ولح  ریا ا ر ط نرکاش ت ل ن در تخ رت داد( اعدی اعع ن گعناگعنی 

  .[70] دهات یی نشاخ  نایللع

را یهعررد  ب  هیرتهل  در هاا تها ا نقهاط کعرن هعیی ک باهی قترهماته  م رنش رنش ر ک  نایمیا ی  کی را 

 رنهترا(  .[54]  رنهت نمعد(ها ی با ناخ یع کع ی پا یم تها ا  ا ر کلنقاط کعرن عیی ک بای رر ر  گاررش ات( رتل کح

ن  (را بهعد کاهت. ر هم رنش ههک ی ولهحرزهار ش پیهتر یی  یپ ان یل رعما   ندخر م رنش با رزا  تا ا ات(  نقاط

تها ا ر ک  ناهیمیا ی نقهاط   .[71] نمعدراار( در ر م رنش هم اخ بعدخ ذررم هع یت ات( هعرخ بح  همچایم یی

 ههاا  هحرا  ی شکلهاا ک بای چات د عرر( نانع ع ح هزیحهعتط ژن ن همکاررنش هاگا    باررن یم  یکعرن عیی ک با

 را شعد نشاخ دردنهت  هزییدنرب  ح بح طعل یع   PLهع یت ات( نش   یگ رزای رنیا  پذ  زل. نقاط کعرن عیی ک با

[68]. 

-یلا  هحدر . [40] ات( رتلگاا وایل رت داد(  عاعرخبحن گاا ترگعخ   را ب ار تهعتط  یار  نپاش کات رنش    در

کح نشاخ درد    یشاهترمن    ح ات  رر گ ز قهابش  یار    هملل ت ی  ایعرد ک بای در وی شکل را    تعتپان یعخ  را

یشهاهت( نیها هاا ی  لهف رر ن نش  با رنگ  نمعد(ح  اهعرخ تلح ذررم رر رص  هاا ت ی ی اعع ییلاو   با رن  ا

ب یار ت    ن یعو  رتل  ن رنای  رنا تخ رنیا  درد    وام تلمی ی اععیاهعرخ رصییر م رنش  . در  [72]ک د  

همه ر( را  ی ولحرنش هک  .[70] پا یای دررنت   یکعرن عیبااد(  ر م رنش   اات( ب  حکعرن عیی ک بای هزیریا نقاط  

تهان   دیعژ  با رت داد( را  را هزیح نمعدخ تخپس کح رتل  ات(تلح هعتط هع ن همکاررنش گاررش ت  یتگی    با

رر بح نتیلح  تر ک دخ ذررم درال ه  ن باقی گذرا م ذررم ر اه    nm  ۳  با قل  ییانگیمی  نقاط کعرن عیی ک با

 .[73] بح دتل تنردنت 

یاناهت    را یابه  ک باهی  ل کحرت   نقاط کعرن عیی ک بایب را تا ا    اراح هاکمکارتیت  ت    ن    ینا ر  یاک نن ع

رر بها  ذررمتهلح هها تخ  یکعرن هعی بهااد(ن ب را رزار ش  اعدییرت داد(  ... تکعربیک رتیت نرتی   ک رتیت  



 

30 
‌

در   کح  کات ی م کاه   همگم ن یعو ه ا هع یت یی  ه  ترمقپ ا  ژرن   یاک نن عرنش    .[74]  ک دنت   عایل درر   تییم

 .[75]گ دد ه   کعها( ب یارها نرکاشیتم ایاخ  داعتبب یی ن نمعد(ه ا ر یاد  دیاا با ن ییح

 بالا به نییپا ی هاروش  -۲-5-۲-۲

ن   تررههحین بها ده  گعناگعخ  یت   بامیه ک  را  یک با  یکعرن عی  نقاط  با بحم یپا  اهارنش   درهمانلعر کح گد ح ات  

رر  تخ ن یقهترر ر یهاد که د(که بم رر - بمهاا کههمل دیا ن زشار با  پیعنت .   ای  اعنت ییهزیح  اتخ    ا(یک بعن

بهارگ کهایاً کارتیهت  اس یهزلعرتهال در یق نقاط ک بای ت یهع  ای مع ً ب ر با بحم یپا اهارنش رزار ش دهیم.  

  [78]  ها ا ک بعهیتررم   [77]  رتیتتی   ک  ب  پا ح  ترنه یالیه   [76]  1هع عئم  ااریهابش  رنش هاا    .ه  ات 

ن   [80]  قHBCج۲نمهگارباانکهعرن  اهگارپ   عخیارت یک بعن   [79]  با رت داد( را یش قام بااخ   یایمیا   اهارنش 

ذک  اهت(   هاایاد(  شیپ  ب   عان(  نت.ررت داد( ات(  لییعزق  نقاط ک بای با  حیهز  اب ر  [81]  هاپی ن یا پیش یاد(

 که بم  یااتهب  هاایاد(  شیپ  این  مین تی  لی  ک بعک لیترنک یه  ز رنرخ  اهابا گ ن(  گ  د  اهادر با   یع کعل

هعرناهت در دیهاا بها  دا  کهح یهی  [84] ن رتهیت تیهیم [83] کیرتکعرب  ت یرت    [82]    نلی  یانات گله  ات 

  ینت   اس ییقدر  ن همکاررخ گاررش تا ا تاد( ن    انگ   ها بح نقاط ک بای هبت ل اعنت.  ک بعنیا( اعنت   هیتررهح ن

 ترنه یالیهه نرکهاش   هرا ط ن  در ت   کهح    8۰% یکعرن هعیبهااد(      بها  رر   ه نژخیدنپ اهت( بها ن  نقاط ک بای

نقهاط بهح ن  ک بهعنیا( اهت(درد( ن تهپس    لیهشهک  م یپلاکلی ابیح    کح رب تر  میتی  اد  لمین ره  رتیتتی   ک

 طعر بح رر کعرن عیی نقاط ک بایبااد( رنگ نش  ن هعرخ  ییر م عان( ب   .[40]رررئح نمعدنت   اعدیی  ل هبت ک بای  

 .که د هاظهیم ق4PO3H  4PO2KH   NaOHجیاناهت   هانبی ت هی غیه  ب    یقترر  ا ی  ف ن بل کا  ل با یعو 

 رنهعرع را ق یا بح تبی را هاظیم قابل ن رن ل قابلانس زلعرت   اتمبا    نقاط ک بای  شهمکاررن  ن  بعنیا   یثالعاعرخبح

 .[85] تا ا نمعدنت  ی  لف دیاهاا در ق4PO3H   4SO2Hج کاات( دا هیتررهح یاد( ن هاک بعهیتررم ی  لف

 ل روش هیدروترما   -۲-5-۲-۲-۱

در ر م  یعردرت داد( الکح و رش اف  با ر م رتلشاص را رنش تا ا تع عه یال  ینعع رنش تا ا هیترنه یال

 در یقا  ح باگی د ن ق رر یی یعردرت داد(را بح طعر گ   د(  ی  لف  نانعیعردح  ب را هزی. ر م رنش  رتلرنش ت   

یعردا کح ت هعدگی کم ه ا دررنهت رته داد( را  در ر م رنش   همچایم  .رتلرنش تع عه یال رنای تبا ن تاد(  

  یملهعل پهیش یهاد( ت هی در ت پس را وهل نمهعدخ رتل کح در تخ   اری ولحهکاعد. هیترنه یال رنای  یی

 
1 toluene 
2 hexaperihexabenzocoronene 
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  و ررم درد( رتل  البیش   را دیاا  عش و  ی مع ً  در دیا ی کحهدلعنی یا قل ات( ن    یمدظحبح  ک    واصل

اهعد. زشهار نرکهاش یی باعث ر یهادکح    کات یییمدظح ر یاد  ت  زشار ا ادا بح یمیط     هب ی   هاگا .  اعدیی

 تخن در ن ییهح بیشه   اهت(  هادهات(نرکاش ا  پذ رنمال  اعدییباعث    ت ب  حدر ظ ف    بح ن عد تیت(ا   با

ن   ررارخ  یوا ه  کهح  رتهل  وهال  عاعرخبهحت     را  رته داد(رنش    م هر  ل یا.   ابت رزار ش یی  یعرد  ا  پذ نرکاش

 .[86] رتل  ل اط ییمدنت ترر  ن بعد( ی تمیغ

 آلاییدن سطح نقاط کوانتومی کربنی  -۲-5-3

    ی غن ی ن   نرع ک  ت  یتخعمت( تخ اایل    دت ح دنریا  ن عد دررد   نانعیعردتلح    ت  یتخی  لدی ب را    اهارنش 

.   ی دررنت  باتبی   یل  اک بعک یلی ه  ات کح و  اهاگ ن(غای را   عمعیاً  ینقاط کعرن عیی ک با   .رتل  یکعنر ن 

نقاط    وا یل ر م باعث    هایع کعل پیعنت هیترنژنی با    ر یادها در  هعرنا ی تخهمچایم  ن   OH ن COOH هااگ ن( 

رتل. ات(  ت   با    ت  یتخ.  اعدی یرنیا     یتتانبح ها  تخ  ت  یتخبااب ربم    در  نقاط    لمیرهی پل  اهایع کعل ر م 

زلعرتان  قترم  رزار ش  باعث  رتل  یگلیکعل  ات(  تااگارا  ا  ل  د گ ا    اهایع کعل  همچایم  .ن  کعچک 

  ب ق رر کات. ن ی  ر نعرهقال ک ک بای  تلح نقاط کعرن عیی    ارا ط    پیعنت تییای ب  هعرنت ی ی  م یتی  ا د  لم یره  یانات 

   . 75]  [76 رتل ا گا م  اهایع کعل بح تاش ار ایمیا ی نرب  ح نقاط کعرن عیی ک بای  وا یل  در ن ییح 

ک بای  ا تاا  یاد ل کعرن عیی  یع کعل  نقاط  را  رت داد(  رن شار  میتی  اد  کعل یگل  لمیرهی پل  اهابا  بح  یای     

ی دانم      نژخی ن  ابا رنترا( ن یم عرنقاط کعرن عیی ک بای  تا ا    .اعدی ی  ٪ ۲۰بح   ک  ناد  QYزلعرتانس تبا با  

 . [43] کاات ی ی ت ین رنام هع   ترر رر با رن شار پا RGB ا انسیاعد کح  عییی نقاط کعرن عیی ک باییای  بح 

 کربنی  نقاط کوانتومی یکاربردها  -۲-5-۴

هیا ح     و گ ها   بیع عژ کی  ررا ابی نظارم ن  ا ادا یانات    اهااح یاینقاط کعرن عیی یعضعع چات م همقی  در  

ز عکاها یاها ن     هملیل  ن     یدررنرتانژخ  شعرایتا  رن ژا  در  رتل  بعد(  LEDهبت ل  کارب دها  ر م  را  ب  ی   .

 گی د. ق رر یی  یعردبمثب تا  ب ش

 نقاط کربنی  ی پزشک ستیز   کاربردهای -۲-5-۴-۱

  ل ی  پ ان هاتخ بعدخ تلح اعملک د  لین قابل   ی  تلح نت ز دیامق بح  انعر امیبا درا م شقعص  نقاط ک بای

ن    ی صا    ا وال  با تاکاره  اتخ کارب دها  م یدر هم.  رنت نشاخ درد(   یپااک   ل ا  ا رنعرع کارب دها  ا ب ر  ا اد ا

  لیتم  چ یهاکاعخ  ه  یل ح ات.  نقاط ک بایدربار(    ی    ا  یما ی بعط بح ر  اهاینگ رن  د هتربح    یپااک   ل ا
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  ی تلع   اهارد( با رت داد( را    نقاط ک بای  یشگاه تایا  یتلع   لیرا یلا  ام تم  ی ک یعرزع عژ   رمییهن  ا واد  

رر نشاخ    نقاط ک بایشع     یک ع عژیب  ا کم ن تااگار  لیتم  نیا  درشل بتخیلا  ام      رًیرش  نشت( رتل.  ازل 

رتل ات   ک چ یه  .درد(  عائم  کبت   ت  را  در  بکح    ح  ر  ا قلب     طمال   حی کل   ر  زا   ن    یمیعا  اهعتط  شعخ 

در    یهع زقابلاعرهت    هااز ح  ر م    .یشاهت( نشت( رتل   ی در یعش صم ر اعدی یشعخ یش ص    لینهمل ح  هیا

را کارها نشاخ درد( رتل کح    ی ی. ویم نت دهت ی یرررئح    یپااک   ل ا  ادر کارب دها  نقاط ک بای   ی ما یعرد ر

ک بای ب ر  اقترهمات   اب   ها  نقاط  هقع  ا ب درر  هقع   ا رر  تلعل   بتخ  ا  ب درر را  دریاخ    ص یهش    درشل  ن 

 . [41] دهات ی ی ت طاخ رررئح 

 بیولوژیکی   آنالیز  -۲-5-۴-۲ 

ب یارا را توار نای لع  رر در    هعرنت ی یانت(    اهاتلعلا   ی در    اهایع کعل اا  را و ک ی ن پع یشاهت(  مظح 

 ت. یمیلی رر هعضیح ده اهانشانح ن پاتخ بح   ر اربا  ه ایل  هایع کعل تلع ی یثل رن قال  یااات  ل ا

ا   ی نروت رر با نضعح با ه ا رد ابی    ا هایع کعل اعد ها ب عرخ  هکایکی رتل کح باعث یی ذر( نروت    ی اب رد 

با  نمعد را  .  کعرن عیی    یانات   اه  نرضح  اکاناگ هارت داد(  رر    هعرخی ی   رتانامح یننقاط  نرق ی  یع کع ی  و کل 

هنیی رم تلح نرب  ح رتل.      اکل ن رنترا(   نقاط کعرن عیی بح ه کیبام ایما ی  هقع  . شقعصیام  نمعدرد ابی  

  ا هارنگ بانت رن شار بار ک ن پا تررا بیش   ن بل بح     یانات طیف  ذ  نتی   رتانامح ین  یار اا نقاط کعرن عیی

هاا انت( ب را ی ی هاا طع نی در رد ابی  تلعل   هقع  ب دررا ا   ی  ت ی باعث ات( ها کانت ترهاا ب ه ا در 

در    قCdج  کادییمن    قPbجت      ن عد عااص ا یثل  شاط بح ی تع  کح    ارتاناح مینبااات.  تر را نقاط کعرن عیی  

تمی   شعد  نانعت.  اعنی یتاش ار  یعرد  رن شار    ا تاش ارد گ   هعرنا ی  کح  ک بای  کعرن عیی  نقاط  یانات 

 . [43] رنت ات( بیع عژ کی ی  زی تنا یا  ب را  ی هااگبح رنگی ن رنام درر دررد  اهازلعرتانس

 زیستی   یربردار یتصو -۲-5-۴-3

بح  ک بای  تمزعهع عییا انس  در   شعد   اترر پا  ل ید   نقاط  ا  ی تلع   لی   ن  بح    ا تااگار   ل  کم  ن بل  شع  

  ط  هم در ا ر  کاناگ  یک  ع عژیب اها  م یت  ا ب ر ییللعب اهااح  گا هادانیمح  ین نقاط کعرن عی  یت   اهارنگ

   .[39] ه  ات  درشل بتخن هم در درنخ تایا شگاهی 
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 هسته سلول   یربردار یتصو -۲-5-۴-۴

 تااا ه  ح یزم رتل.  اری ب   یثل  ت یهع نررول ن      می   را  ملح ی ابع یی  لف تلع     نقا  اه  ح تلعل ب ر 

ن رن قال عایل بح ه  ح تلعل رتل. در    راه  ح عملک د    یه  ح  ب رت   ایعرزع عژ  اتاکارتاا  اقت  ب ر   میرن 

ک بایتلعل     ا ب درر  هقع  هاش تایا  ش  یب ت   نقاط  در  غشا   عپاتمیزقط  درا ات.  ا ن  ق رر  ن    1درها   تلعل 

  ا اد   یثبل بار    ل یبح د   نقاط ک بای.  رر گاررش ک دنت   بح ه  ح تلعل   نقاط ک بای  ذ     باررن یم   اب ر همکاررخ

  ها تخ  کعچک   رنترا(   با ات(    ب یه ک  یثبل   چزاربار  ع  یتیعن   با   یاد(   شیپناای را    ر م ری اعنت کح  یی   ه  ح   نررد 

تا ا    و ررهی  رنش    ک  هعتط   میدنپای  را  رر  با نی  نژخ  ات(  دنپ  نقاط ک بای  ۲کانگ  تپس گ ن(  .[89]  رتل

کح    ن  ک دنت  تایا شی  باتاااابیح در  بعد    یع کعل   ات(    رنترا(   ه  ح    بح   نرند   اب ر  حک   دردنت   نشاخا   ی 

 . [90]  رتل اض نر    نژخ ین با ات(  دنپ یک با  قاط در ن  میدنپای  یتلم  اهاگ ن(   ن  ی تلم یثبل  بار   کعچک

 فوتونی    دو فلورسانس   تصویربرداری -۲-5-۴-5

یع عدرم   بح   ه  عمی    ندعذ  ر اا(   چعخهم  یار ا ی  درررا   زعهعنی   دن   زلعرتانس  هقع  ب دررا  ن    انت(   رنتر   رتل 

باعث   شاصیل  ر م  را  را    . اعد  یی   بازل  زلعرتانس  شعد   نش  اتخ    کم رت داد(  رت داد(  را  پ هیا  با  همچایم 

هز  بادشز ر نعر  تبیین  ک بای  پ ان یل  .اعد  یی  نررد   بازل  بح   ا کم    بیتت    ید    ییک نتکعپ   ب را   نقاط 

با   عییا انس  MCF-7  هااتلعل   در  باررن یم   nm  8۰۰  هزییدطعل یع     در  ۳زم عوانیح   پا س   یار  دن زعهعنی 

با  درد(  نشاخ دنپ ات(  نقاط ک بای    زعهعنی   دن  زلعرتانس  اهاپ ن    عاعرخبح شعد    پ ان یل  نیا  نی  نژخ  ات. 

 .  [41] دردنت  نشاخ  با  کیدیل با هقع  ب دررا   کارب دهاا ب را

 با نشر ناحیه قرمز   داخل بدنی  ربردار یتصو -۲-5-۴-6

ات ها را ر م ه کیبام  تبب    هاتخ  با ا  لتمی  کح درا ات    هقع  ب دررا در    نتی یزلاا کارب د    نقاط کعرن عیی 

رهمیل    ب یار  بعدخ   غی تمی   ابتخ یع عدرم انت( ا  ل تااگار  را  هقع  ب دررا اعد. در    یمتنده ا رت داد(  

   ر رتل ا  ایب رنگ چا شهاعا    NIR  ا درشل بتخ در یالقح ق یا    ا ب درر  هقع  ازلعرتال ب ر  دررد. نقاط ک بای

تب  نقاط ک بای   ش  یب زلعرتانس  زقط  یعزق  ۴گ ن( نرنگ  .کاات   ی ی  یا ش  ها تبا    ی گاررش ات(  نقاط  را    ل یبا 
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  ا ت  درشل نر     با هار  عرنامیرا درشل بتخ و  ا  ب درر هقع   ا ب ر   nm  ۶۴۰  زلعرتال ق یا با رن  رن شار در   ک بای 

 . [41]  نمعدرت داد( 

 نقاط کوانتومی کربنی  ی سرطان درمان ی کاربردها-۲-5-۴-7

کشات(   یک  طاخ  ت  بش    یهاا ماریب  م ه را  کح  رنش   ل  رتل  ن  رتل  رنب ن  تخ  ب را    ی ز ل  یدریان  اهابا 

ت طاخ     اهادریاخ   م یؤو ه را    یک   عاعرخبح    قPDTج   1ی کیاای هعدعها وت یللع  زاصلح دررنت. دریاخ ز رتیتخ  

د  رن  ا   م یپا  لیتم  لیبح  یقا  ا  پذ ن  در  پ هعدریان  ی دریانیمیا    یبا   رو   ح با ه     یعردهع ح    ین 

 . [41] رتل گ ز ح   ق رر  ارر  اد(زعن  همقیقام

رن ژ  ب را   PDTدر   رک   ار یرا    ا رن قال  ب ر  ژخ یبح  هعیعر  در    ق ROSج  ۲ز ال   ژخ یرک   اهاگعنح   ت یهع   ایملعل 

ن    کح رت داد( یی اعد     همکاررخ   ن ۳یارکعن چ .  اعدی ی  یت طان  اهاتلعل بح       ناپذ  ب رخ   بیباعث تت   یح ی در 

ک    ا ال  ن   [91] ک بای   کح   در از ات   [92]  همکاررخن    ۴همچایم    همل   ROS  هع یت   ب را   هعرنات یی   نقاط 

  یت  بح یلا  ام    م در ر  یعردرت داد(   ی   نعر تبوالر م  بااعنت.    تایا شگاهی رت داد(   ا ر ط   در  تبی   نعر   هابش

ن دریاخ هعیعر هعتط   بتخ  درشل در  ROS  هع یت   کایل  پ ان یل  را  رت داد(  ب رابازل ندعذ کات.      را ط   هعرنت ی ی

   . [41]  اعد م یهاظ NIR ا ق یا  ح یناو ف یطناد ک در  هاوتریکاخ ت  با نقاط ک بای   زلعرتانس نقاط ک بای

 هدفمند   یدارورسان  -۲-5-۴-8

را   دررنرتانی   هاا   تی  م رت داد(  با  رر  زلعرتال    نانعیعرد   هتزمات  دررنرتانی  با  همایاخ  هقع  ب دررا  ریکاخ 

هاا زلعرتانس در  ن ژگی   والم یدرعایمی تلح ی  لف ن     هاا کعچکنقاط کعرن عیی با رنترا( ز رهم یی کات.  

رشی  را نقاط کعرن عیی    اهاتالدر    دررنت.  ایؤو  نقش    دررنرتانیرا ب را  نتیلح   عاعرخبح دریانی ن  کارب دهاا  

  C   N   O   هاارا رهم   عمتهاًنقاط کعرن عیی ک بای کح  ل.  هاا دررن ی ا ادا رت داد( ات( رت ب را هعت ح تی  م 

هاا دررنرتانی نیا ه  ات. نقاط کعرن عیی ک بای با  رنت کانت ترهاا ب یار شعبی ب را تی  مهشکیل ات( H   ن

ن  د یل    بح   nm  1۰  را   ه کعچک هاا  رنترا( زلعرتانس  رن شار  را  ملح  بز    ن    اتااتیاد( درا م شعرص  ررول 

یمققیم   هع ح   ماظ ایما ی  را رو بعدخی بتااگارا ا   ی ن وا یل در ت  ن عت  تمی بعدخ ن   کارب د تتاخ

نقاط  را    ۲۰1۳در تال    . [43]  رنت ( نمعد رر بح شعد  لب   هتزمات   هاا دررنرتانیتی  م  ب را رت داد( را تخ ها در 

 
1 Photodynamic therapy 
2 reactive oxygen species 
3 markovic 
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رت داد(   می یعرنبک اخ دن طب را همع ل دررنا ضت ت  گلیکعل لمیرهی پل لحینت بح ات(  ت  یت( کعرن عیی ک بای

 . [93] ات 

 حسگرها  -۲-5-۴-9

ک بای  کعرن عیی  د    نقاط  تمزعهع عییا انس  ام یشقعص  لیبح  درشل  ی تلع   ل ی   جب ر   ا تاا  یکم     ا تلعل 

و گ هاا  ن    و گ هابعدخ در    ان تتاخ ن کارب د      ت   تا ا     یایمیا   رو بعدخ بیق   ت یید  ی    ا  او گ ها

 ه  ات.  رت داد(قابل  ا   ی

 ی فلز  ی هاون ی ی برا ی نور ی حسگرها -۲-5-۴-۱0

زلعرتانس   کعرن عیی را  ب ر  نقاط  گ   د(  طعر  تاگ   اهاعخ     یاااتا  ا بح  رتل.    می زلارم  ات(    با رت داد( 

تا ا  والر م کعرن عیی   ب ش  ی ی مع   اهاا هادمح ین  نقاط  در  ن  رتل  ت   هاگا یعررد    ی گ رخ      م یرت داد( 

  درن ی ح با    ا عااص  زلا   کح  میزلارم تاگ   رتل.  یتم  ا  لیمیط   ا ب ر  ن همچایم  کات ی ت کع  یرر  ی  اب رد

   اکشانرا  اهااح یای در  ی  لف ن       عااص  در صاا  م  کارب د ر  ش رزار  ل ین بل بح ت  ه  ات  بح د   ا ش  یب

تلح  زانرر    یلییم ل  ا  اهاینگ رن ت عدگ( نمعد  یاد  ر  یدر  ی ادخ     ا  لیمیط   ی رنت.  ییانرم  در 

   رتل. ات یهع   اهاکارشانح   م ر ینگ رن م  ه یزم   (یذن  ن غ اهاح  کارشاناگ   ح  ر اهاکارشانح

ک بایرا   کعرن عیی  کعرن عیی   اابح هعرخ  ی ی  نقاط  ا ک درت داد(    یی مع   هادانیمح   نقاط  ت      ر    در  یملعل 

کم تا ا اعنت.    اح  ن با ها  ررو یبح هعرنات  ی با ه  ی  زعهع عییا انسشعرص  ن با       ات ین  ی کح تمدروا ی   ه  ات 

زلعرتانس   ک بای  رن شار  کعرن عیی  هأونقاط  تخ    یهمل  یم    ییهن  ی  ا  رتل.    ها تلح  نض   ط یدر  تلح    ل ین 

  ی یملعل تب  ک  رر در  شعد  زلعرتانس    نقاط کعرن عیی ک بای   . اعدی یها  تخدر رن شار زلعرتانس      یییای  بح هن

اعنت   یشاص  اهاعخ   رگ   دهت.  یی نشاخ   رضازح  یملعل  د    بح  بح  رتل  بار  ل ییمکم  ها  تخزلعرتانس      رن قال 

 . [43]  شایعش اعد

د Hg+2  یثالعاعرخبح ج  ازلا  اهاعخ  در و عر  نقاط ک بای  زلعرتانس  نش    بح  بار  شایعش    ز ر ات   ل یق  رن قال 

پذ  ا    را رن  ا  طمیااخب را ر   .اعنت در ییانرم  عخ تهم شایعش یی   همچایم نقاط کعرن عیی ک بای   .اعدی ی

 عخ  در یقا  ح با    کح   ات نیا رت داد(    ی دانم د گ ا  عخ زلاا    1۳را      ک بای در یعرد  عخ تهم  نقاط کعرن عیی 

 . [40]  تهم  شایعای  ائی را شعد نشاخ دردنت 



 

36 
‌

 ها مولکول  ری سا ی برا ی نور ی حسگرها -۲-5-۴-۱۱

رنش   یک زلعرتانس   ا  اهارا  در و گ   کعرن عیی    .رتل  ی   ا  اهایع کعل   ی    پ کارب د  هادا  نیمح نقاط 

  اهارنگ  .ه  ات   ی یتم  اهای نگ رن  لیکارب د بح د   لی ن یماعع  ت یرنش هع   یتگی چی را  ملح پ  ی ا بی  ادررر

زلعر  ییب ا  میپ نهئ ن  یت  زلعرت ج  1زعرها نب   ه کیب ایمیا ی  ب رق  انس ک  رت داد( ی  م ر  اکح  اعنت ی یاظعر 

بار  ی ب ی ا  ا دررر پای (  ذ   با  با  ن    اها  شعد شایعش اتخ در غلظل ک را  ملح  کعها(    عم طعل  هزیید 

  اهام گا  ا  عاعرخبح   درر  زلعرتانس   ک بای  کعرن عیی  نقاط    یشکام  م غلبح ب  ر  ا   ب رم بااب ر  .[43]  ه  ات 

ب رب     نقاط کعرن عیی ک بای رنت.  در نظ  گ ز ح ات(  م ین پ نهئ  ی ت   ا زعرهان زلعر   ب ارنگ با یقانیل یااتب در 

  ی ت   ی رنگ   ن   هادا نیمح   نقاط کعرن عیی زعرها ن  ن زلعریب ای ب    میبح پ نهئهعرنت  یل یی تمعارا را ه گعنح  ن    نعرا 

 . [43] درد( اعنت  حیه  

   2نورتابی شیمیایی  -۲-5-۴-۱۲

بح د   انعر  نش   قCLجنعرهابی ایمیا ی      ک وا ل   یمقعل  ا  ر یاد( ات(  ی  کیر ک  نن   ی  یب رنگ   ل یرتل کح 

. طعل یع  ر یاد ات( در نعرهابی ایمیا ی را طیف ز ربادش ها  رتل   اعدی یر یاد  ها  ی  ف   م یبکح     یایمیا 

کارب د    ی لیهمل   ی میتاد( در ا ن     یدق   ا ربارر  عاعرخ بح   با   لیو ات   ل یبح د   نعرهابی ایمیا ی.  رتلز نت خ  

را  عی همچا  ۳اعل یدررد.  پ ات   م ین  پ رک ا م  ۴می ژنی عت    میپ یاگاام  د   5ن  نعرهابی    قبعل قابلاتم    ل یبح 

  با   .رنت گ ز حق رر    یعردیلا  ح ن    ات(رت داد(    یلیهمل   یمیدر ا   CL  اهای  ف   عاعرخبح   بح طعر یک ر  ایمیا ی

  هعت ح  م بااب ر  نی  ات.رن  ا  کااتگی شعبی  درررا  ه  ات ن    ی رت داد( ات( گ رخ ن تم  اها  ی  ف والر م

  . نقاط کعرن عیی ک بای رتل  ا تبا ض نر   اک دها ن رن  اد با اتم رن شار ا  نعرهابی ایمیا ی  اها  میت     تا

نرکاش   انریکاها  عاعرخبح   هعرنات ی ی   نقاط کعرن عیی ک بای دهت.    ش  رزار    یی   م چات      رر را ط   CLرو     هعرنت ی ی

  نقاط کعرن عیی ک بای دهت.    ش  ( ن رن شار رر رزارنمعدرر ی م کا    هزیید ات(  CLرن شار  هعرنت  ی ی   ا ات  اعمل ک

نرکاش    هعرنت ی ی  میهمچا باات    کاات(یا قل نقش    CLدر  ک بای     CLرا  .[43]درا ح  کعرن عیی    هعرخ ی ینقاط 

  عاعرخ بح رر دررد کح    لیپ ان   م ر  CL.  نمعدبا  رت داد(    لیبا و ات جیاد( یعرد هیا حق  ها  ل یتنا   صی هش   اب ر

 .  دیق رر گ یعردرت داد( ا ین هعصیف شعرص  اهاک یهکادر     ت  یتایف یطرنش  ا ب ر اربارر

 
1 protein-based fluorophores 
2 Chemiluminescence 
3 Luminol 
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   ۱نورتابی الکتروشیمیایی  -۲-5-۴-۱3

   قELج  ا انسی  عی  ر ک  ن    قBLج   ا انسی عیع با   قPLج ا انس یاایل زعهع عی  ا انسی عی  ا اتها   ز رطعرکلیبح 

تعنع عییمیا   ع  ررد  ا انسی عی دن    ECLن    CL   (SL)  ا انسی    ه   در  گعنح CLن    ECLه  ات.    همل ها    

ر ک  نخ    اهانرکاش  ی  اد  ا  ارن ژ  بارن قال  ق رر  نعر  رن شار  ی  ف نمعدی لعط  .   نت یگی ن  ن  خ  ا  ل  کهاا  ا  

یی  تیال  ن     اخ  باعث ا نع  در  کهعرنت  پ ان یل  ECLدر    والر م   بااعد.    CLا  ل  عییا انس  در  هنیی     

 . کا  ل کات  هعرنت  عییا انس رر ا نع ن ر ک  ند یی 

را چات م  در تال  رت داد(    ECLدر همقیقام    CdSe/ZnSeن    CdSe    CdTeیانات    نقاط کعرن عییهاا رشی  

هاا تمیل تلع ی  زلا نگ رنیب    یب ای نقاط کعرن عییب را کارب دهاا بیع عژ کی    ن ژ( بح   والر م  باات( رتل.  

 .[43] یمققاخ ق رر گ ز ح رتل یعردهع ح با تمیل تلع ی ب یار کم     نقاط کعرن عیی ک بایرنت. ( نمعدرر ر یاد 

 ها ت یکامپوز-6-۲

یاصعرم  بح  رر  ل   ایپعاکلمة  ک یاد  دن    ی عپک نت ک رش ال  چات  یش    ک    ا درررکح  ییار    ( ا  قابل    ک تلح 

  .رنت نمعد( بیاخ  رتل هام تخیل بیکهش

  ل یپ کاات( هشک  ک  ن    ی ت  یغیاد(    ک    م یپل  ک کح ی مع ً را    رنت ات(   لیچات یاد( هشک  ا را دن    هال  کایپعا

  ررو ی بح   ل  ی مع ً کایپعا  بااات.  م  را  ک    ن ا  یی تن/ یت   افیذررم/ر  یی عرنات بح صعرم    پ کااات( ها  .رنت ات(

 را: رنت عبارم  ل کایپعا ی پ رکات( ات( رتل. ر اریام ط رو م یپل ک  کح در  اعد ی ی ل یهشک ارپ کاات( را 

 ی دانم بااات.  یایمین ا  یک  ایرا نظ  ز ت  یعرد با ازااها •

 بااات.  ا ی ما گ  کت  را  ی  ی لیی ا  نانعی    اس ییق در ت  یعرد با ازااها •

 . کاات یی شعد رر ودظ  از د  امین شقعص ل  یعرد هع  اژهایتاانت( ت  ا ب شاف ر ار •

شعرص    در     ل کایپعا • شعدکل   نشاخ    ی   ص  ر ار  دهت ی یرر  را  ی دانم  رغلب    ا کح  رتل.   ترگانح 

 .اعدی یر ار   از د  امیشقعص  یرزارهم  ش  رنبع( یای  بح رزار امیشقعص م رنقام  ر

کح بح    ا گ    در یاد( داعدی یبح تخ زاا پ رکات( گد ح    کح   یاد(  ک   کاعرشل   یبا پ رکاتگ  هال  کایپعا •

 . [94] ات  تی ی  بح دتل  اعدی یگد ح   اییاحزاا  ا  عت ح یتخ زاا پ

 
1 Electrochemiluminescence 
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تخ اکل  ن  زیا کی  رب اد  ذرهی   شقعصیام  رتاس  ب   پ کاات(  هأوی   شقعصیام  ه کیبام  ب   همح  گذرردی ی ها   .

پ کاات(    کح  هاگاییشقعص  بحنی  ات.    یللع   گیپ رکات درررا    هاپ کاات(  یادی  باات   ی ت یغ یاد(  رو رم   .

 : اایل یعررد ا   رتل اییاح پ کاات( در نایللع  پ رکاتگی 

 پ کاات( هعتط پلیم . ۱ه  اعنتگی کاهش  •

 پ کاات(.   م  اتگی •

 پ رکاتگی نایااتب پ کاات( در پلیم .  •

 . [94] در ن  کعا  ح پلیم  با یم عرا پ کاات( یهع زقابل رزار ش  •

ه کیبام چات زااا تاش ح ات( هعتط بش  را رنرتط ق خ بی  م تغاا ات. پلیم هاا هقع ل ات( با    باتاطبقح 

ب شی را کارب دها    در   یق رر گ ز ات. هعت ح یعرد کایپعا    هاباتاطبقح بعدنت کح در ر م    هارن یم اء  زا ب گاس  

ز نظایی   ب ش  زا  نرا اا اایل  هعت ح  نرا ا هعرز ا   رشی رً  ن  شعدرن  صا ل  کایپعا ل  هعرپیما ی   هع یت    هاا ن 

کایپعا ل کایاً    باتاطبقح . و ی رگ   رتل  رنیا  ات(  ب را کارب دهاا پااکیص زح  بح ن یق نخ   هنیی  ز   پذ   

را  کح  هاگایی    .ات( رتلن هعتط رن اخ اااش ح    اتاااد( یپدر طبی ل    هال کایپعاکح    هاتلق خ     ت ت باات 

بح  ب یارا ناای را پاتخ ر مای ن ی معییل  ععررض  انبی     ات پااکی ا نع    هااب را رت داد(  هال  کایپعا

ب را رهترف پااکی ب یار د   تغاا ات(    هال  کایپعاب را هع یت    ا گذررح  ت یارتل کح    غی  قابل بانر   . تیت   ن عد 

را   را    اهاق مل رتل  ا  ر ب یارا  رن اخ کایپعا ل ه  ات ن ر م یالقی رتل کح رت داد(   ها ل  کایپعابتخ 

را کایپعا ل در بتخ کح   ارنمعنح پ ان یل بزبعد اعد.  بح رزار ش  یای ن ر یاد کات  یبز   دریان اهاز    هعرنت ی ی

رتل    بعد(  پااکی  ه کیبی  همقیقام  را  ب یارا  یعضعع  بح    اهارت  عرخ رتل.    هارت  عرخ هاکاعخ  رن اخ  بتخ 

رت  عرخ  اعنت ی یهق یم    دندت ح ی کاا :  ه ربکع ر  ۲زش د(  رت  عرخ  ی کاا رت  عرخ    .۳جیمیلیق   ن    زش د( 

.  پیتر نمعد(ن با رزار ش تم و عر تخ رزار ش    دهت ی ین بیش   رت  عرخ بتخ رر هشکیل    نمعد( یانات بارب  عمل  

 . [94]  دررد زش د( ی کاا رت  عرخ  رت  عرخ ه ربکع ر شاصیل  ذ  اعک دررد ن چگا ی کم  ا ن بل بح 

رت  عرخ   دن  ی کااه   رت  عرخ    زش د(  را  یمیلین  عملک د    .ه  ات کایپعا ل  تاش ار     ائی   هاتخ هدانم 

  ن   ی قل    اررت عرنح   اها تاش ارهارت ئعخرتل.    ۴هاات( هعتط رت ئعخ  لیهشک  اها تاشل ان    ش  را ترر  یناا 

کح   ی رزق را   ه  ات  ه ربکع ر  ه بارگ   اررت عرنحتاش ار     ائی  رت  عرخ  ترر ش.  رتل  رط رف  ر م  د یل      بح 

 
1 wetting 

2 cortical 
3 Trabecular 

4 osteons 
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  ا هالح ییرا صدمام ن    ی  میرت  عرخ ه ربکع ر ت   کح دروا ی   درررا چگا ی ا اد رتل.  زش د( ی کاا رت  عرخ  

رر هشک پ رکات(    دهت ی ی  ل یه ربکع ر  رت  عرخ  زقط در    کایپعا ل هاتتح ی  ل ل    م ر  ه  ات.کح در ینا  کح 

رهدان   ه ربکع ر  ینذ رز ت یی رت  عرخ  یعرد  عبعر  باعث  رت  عرخ    ین  انب  ا عمعد   صعرمبح   ا      اعدی ی در 

با    هزا میبتخ رن اخ  ک یمیط کایاً  .  کات یی  لی ذ  اعک چات  ز ح ن رات رت  عرخ رر ه ز  کحدروا ی 

ه    م شار ی رتل کح بح تخ ی  زی اعد. یعرد با ت ب یار شاص بااات ن با ت ی رول شاصی رر طی کاات ها  

نررد    شعبیبح  بتخ  بح  کح  یعردا  اعنت.  تااگار  بتخ  ب را  اعنت ی یبا  ها  اعنت  رصاح  یعررد  را  ب یارا  در  با ت    

 .کاال یااتب بااات 

شقعصیل یکانیکی ن زیا کی  بز      کا  ل باعث    هعرنت ی ی   ه کعچک   اهااس ییقبح    هاط روی کایپعا لهبت ل  

. رنترا( ی عتط  ه  ات طبی ی بتخ  اهال  کایپعایقیاس  درها وتا   کحت ناع ا   یدر کارب دهاا   ن ژ(بح یعرد 

 .  [94] دهت ی ییع کع ی در یقیاس نانع رخ   نرند ا مز ل رتل ن  μm  1۰۰  باً هق تلعل 

 ها ت ینانوکامپوز -۱-6-۲

  ا رب اد درررا  ها  کایپعا لر م نانع .  ک  ا چات  اء  ه  ات   ارژ(   ن ا گا(    درررا در بمث یعرد نانع  نانعکایپعا ل  

را پ کاات(  ل.  رت   nm  1۰۰  کم    اییاح    ی مع ًیعرد  یاد(  رت مکا  در  ر یاد  کح .  ت ناعیی باعث  ر م اکل    بح 

. اعنت ی ییا قل  یاد( اییاح    بح (  هعا   ات نی نهاا رعمال ات( بح کایپعا ل بح طعر  کاعرش ی بح ذررم  ا ر یاف  

ب  هم    ر م  ن   دررنت.شعرص بز  ا    پ کاات( تلمی بیم یاد( اییاح ن یعرد    کاش ب هم  با  هانانعکایپعا ل   همچایم

  دررنت ر ک   کی  ن  یکانیکی   یل  شعرص  اوشعرص نعرا   یانات    هانانعکایپعا ل   نقش یزمی در شعرص  هاکاش 

[95] . 

در تال    کح طعرابح    لب ات( رتلاییاح پلیم ا    اهانانعکایپعا ل بح  بیش      هاهع ح   هانانعکایپعا ل در بیم  

اییاح    اهانانعکایپعا ل شعرص  هاعع  هارر هم رتیت. با هع ح    1/11بح    هانانعکایپعا ل هع یت  زانی ر م    ۲۰۰۳

رت مکا     ناخ پا یم درررا    اهانانعکایپعا ل ر م  .  رتلها عاعرخ ات(  د  ل ا ادا ب را گ   ش تخپلیم ا   

 .[96] ه  ات  ی  ن یقانیل ایمیا ی با    پا تررا و ررهی با رتانا ی ر ک   کی با   با

را    رت دادة رتلرزار ش    هانانعکایپعا لرنارزانخ  کارب دهاا   از ح  در    یانات   نانعکایپعا ل.  و گ ها  رت داد( 

 نمعد.   ن پااکی راار( هاپعاش  هایم ک   هعرز ا  یعرد ر ک   کی  ابات ب  ح صاا   

با    ی تاش ار رت  عرندر  یعرد کاا ای    بح عاعرخ  هاتخ رت داد( را  بح    هعرخ ی ی  هانانعکایپعا لرا کارب دهاا پااکی  

  دررربعدخ بح د یل    کح  دهت یی م بتخ رر را شعد   عبعر یعرد ینذا ن تیا  ر ااة. رت  عرخ  ک دراار(     رت مکا  با

رت  عرخ  عیب رت  عرخ ن غی (     گی. در یعرردا یانات اک  رتلبح هم  ی هبط    اهاتعررخ م درننی با   رهقا
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نانع  انانعتاش اریعرد    .رتل  ه ییم نیاایات  رت  عرخ   با   هاکیت رییانات  رت مکا   هیترنک ی    یثالعاعرخ بح    با 

ن    عاعرخبح تپاهیل   رت  عرنی     دهات(اکلپ کاات(  ه یعیع   بح  میدر  رت  عرنی  بازل  گ ز ح   ن  ب رخ    کار 

نانعاعنت ی ی با  راب   هعرخییرر    هاکیت ری.  کم     اهارت  عرخ   ا گا ای  رت مکا   ن  همچایم  تبک  ب را  ن 

 . کارب دنیا بح   رت مکا  با تاگیم ن  اهارت  عرخ

 زیستی  ها نانوکامپوزیت   -۲-6-۱-۱

ی  زی  ا   ی    اهانانعکایپعا ل  رر  ز  بات(  ن  همقیقاهی  ت ت  اییاح  هما     ت اکای ی ک  اایل   اهااح یایکح 

کح  یااات  ل ا رتل  نانع  زاانرا  ن  یعرد  علع   باا   هعرنت ی ی   درا ح  پااکی  ا  ل  علع   در  ا ادا  ت. هأوی  

ر م  طعرکلیبح  رش اط    هال  نانعکایپعا   ن    اعنت ی ی هشکیل  ا   ی    م  یپل  اییاح ت ی در  /ی ت یغ   اهاپ کاات( با 

یع کع ی  نرند ا مز ل ن      پل  پ کاات(  یکانیکی    ا   ی   م  یپلبیم  ه ییم    اییاح شقعصیام  رر  .  کات ی یپلیم  

یقاععی  پلیم هاا     یااتبا   ی  پلیم هاا   اایل      پذ ب  ه   ل اطبی ی  ا  تا ی  طعر  بح  ن  ه  ات 

  را ه  حن رتیتهاا چات    هامیپ نهئن    تهایپپ یپل   هاکعل یگل  لمیرهی پلت یداهیک     ارت  هایپل   تها تاکاریپل

ه  ات  یعرد پ کاات( اایل رس  هیترنک ی تپاهیل ن نانعذررم زلاا ه  ات. ریا هعرنا ی نرند ر م یعرد بح بتخ  

    در پذ  ش ر م یعرد غی  شعرنت(بتخ    ه کیبامن هعرنا ی بتخ رن اخ ن  ها  بعدخ تخ  پذ  اهقلیت ا  لیب ای ب   

ه   ب    1کهیترن ی ی  صعرمبح   یعردا کح  م بااب ر؛  تمیل تلع ی رتلتتیب ن رو     گعنح چ یهتنخ  بن    غی تمی

یانات یزاتتی بازل     هااهکاع عژ ع  با  یعردهع ح   را ط    ی ابع ی م را بیم ب ننت   هعرنات ی ی ا    نت اعیی ا   ی  

همع ل کا  ل ات( دررن رتل ن  رت  عرخ  کارب دهاا دنترنپااکی  نقشی  ‌‌.ه ع ض/ه ییم  یعرد ا   ی همچااخ 

ن   انتگی  بح  رییت  رزار ش  رنارزانخ  هقاضاا  در  ب دخ  رتاتی  بااا  با   رن اخ  انتگی  .  کاات یی کیدیل 

تااگارا   ی  اهانانعکایپعا ل  یانات  شعد  شعرص  ذر   با  یکانیکی    ا   ی ا     شعرص    ااخیرطمقابل عا ی  

رر در رنعرع کارب دهاا ی هبط با تایل رن اخ    یهع زقابل اهاز صل هع یت ییتد ن شعد ه ییم اعنتگی     یلقابل

 . [94]  دهات ی یرررئح 

 ر ی دپذیتجدو  سازگار  ستی ز  یها نانوکامپوزیت انواع  -۲-6-۱-۱-۱

نانع یی را  تااگار  ا  ل  هاا  ک د.  کایپعا ل  راار(  تیلیس  بح  پهعرخ    اهاژل ترنیه  یع ض  عنت یتاش ار 

را کان  حیهز  ۲ات یپپ یپل بعد(بیه ک  ترنژلییاد( ه   ک   سیلیت   ۳اتاایات(  دررر   ی    ی شعب  اریب   لیشاص  ان 

 
1 hydrolytically 
2 polypeptide hydrogels 
3 mineralization 
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بازل در نظ  گ ز ح    ییزاتت   اهادررب ل   ا کار( ب ریاد( همح  ک  عاعرخ  بح   م تلعل رتل  بااب ربا    ا تااگار  اب ر

بح   حی هز  ل   کایپعاسیلیت بعدخ    ل ل  ی  ل یبا هع ح بح شاص  .اعدی ی ر  اد( رز ار   اذ  زعن   ک  عاعرخ  ات( 

 .کات ی ن نانعیعرد رر ز رهم ی ی ک ع عژییعرد ب ت یهع  ا ب ر اانر یکاها  ی بانین پش  کات ی ی

کاژن   رًیرش کح  رتل  ات(  رن یح    عاعرخبح   1ک ییش ص  نانعکایپعا  یط رو  ا ب ریعرد  تاش م  ا  هال  ن    ل  با 

ی  یعا   اتااگار ز  اهاا یعرزع عژ  در   کی کاژن  ی    ا  ا م هایپل  .اعدی رت داد(  یانات  ر هالم ی ی  لف  ن    افی  

ه ک بح ن  ا  ها  رتداد یی  یبی صعرم  دررر  ن   اعنت. رت داد(  شا ص  ز    پااک  یی  لد   اکارب دها  ا در     ییانات 

 .رتل یش یعرد ترر   یبازل ن و  ابااتاا

ه  ات.  نیا    ا گ   ا ب د  ی ژگ ن  ا دررر   ها دررنت هاا انت( در بتخ رن اخبا تلعل   یشعب   ا کح تااگار  هاترنژل یه

ن    ابت  ی ی   ش رزار  یرن ان  اهابازلهشکیل  با  هم ر(  تخ    ی ت    م  ن   رتل  بااب ر  ی    یاد( ا  ک    م راتنیاکح ر

 . [25] بازل رتل ان بااتاا یرت داد( در یزاتت  م  بز  درررا 

  ترنژلیعاعرخ هق کح ی مع ً بح شم ک   رب   لحیجپ  ۲شم رب   م یب نئیات( را ز  ل یهشک  اهاترنژل ییش ص ات کح ه

بازل    یدر یزاتت   م ه  ات  بااب ر  ی شعب   یایمیا ع ن شعرص با یکییقانیل یکان  ا  دررراعدی اااش ح ی  شم رب 

 . [25] اعدی رت داد( ی  یعقب    م یت  ان ژ( ب ر ن   بح 

 ی ع یطب  عاتیبا استفاده از ضا  شرفته ی و نانومواد پ ها ت ینانوکامپوزانواع  -۲-6-۱-۱-۲

ذشازل باا یت اتاا ( ی   دز    رت داد(    ل      ابا ح   یمیلیا  ل ن  ری   ام یدشان  اهارا  در    ارتنررکاات( یی ئلح 

هعت ح دروال   اکشعرها ن  د   از ح هعت ح  بح  دشان  ش رزار  ل یرتل.  یمقع م  را  ابا ح امیرت داد(  یقترر    ا ها  

دزم ابا ح    اهادر یمل   ا ن    تعادی ی  ا تخ    اهان رکث  ب ش   ابت  ی ی  ش  در ه تال بح طعر یترن  رزار  امیدشان

ی  کایپعااعدی دز   ریا  نانعکایپعا  هال  .  با    اهال  ن    ار یب   یک نب یضتی  اهالی ز ا   ا دررر  ا م یپل  اییاح تخ 

 .اعنت ی ن دررنها رت داد( ی  یپااک ارمیهیز اب  ح بات  ه  ات ن در یشعب

ت عدگ ناا   ی ی ئلح یزم  اهادر ت    ت  ات   ی ری نا(  ز ا   ی در ت رت   زاخ رتل کح     ای  لف از   اهالیرا 

زاضا   تمع  دز     اها  پ ا میزلارم تاگ   ااد ا      یقادهال یز ا   م ر  لیرتل. بح د   ین صا    اکشانرا

یعرد  اکشانرا   ام ضا  ها  کعدها  کش تزام  وش (  ارئت  یعرد  بح   یغذر   ی  کح  رضازح  باعث    ن  اعنت ی ر  ا  ت  

 .اعنت ی ا  ل ییمیط  ا شل  ب ر یاد ر

 
1 collagenic 
2 silk fibroin 
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   ترر پا  ارن ژ   ت ین هع   یپااک  اح یکارب د در ای ل یبح د  ا کشانرا   اهاواصل را ابا ح  رکی قابل شعر   یغ  هعد(  ل ا

هیار  ا رق قاد  لیرهم رت داد(    دررد.   ااد ا   ان  ابا ح   یمیلی ا  لبا  ابا ح   اکشانرا  اهارا  ن    لکش  اهان 

ی ر  هعرخی صا ل  رش  م ب   تیت.  زائ   ینانع   رًییشکام  ن  ابا ح   ک نیتلع ا  را  کح    ات(  حیهز  یاررع  اهاتلع ا 

دررر  ن  شقعص   یبا      یقاد  اغی تمی  رتل  ام یرا  همچایم   ذ   یاد(بح .  ب ر   ا رعاعرخ  وذف    ایااتب 

رن اخ   یای ت   ان رتاتاً ب ر  اعدی ذررم رت داد( ی  ات ی  یعرد  ایت یملعل  ز   کلعئیتم  اهازلا  اهای ت عدگ

 .  [25]  لین یتم

دررر  ید  ی ب ش  اتلع ا  شعرص  ا  ت یرا  ا  پذ ب  ه   ل  یانات  ن اتااگار   ل    شع      یکییکانا  های ژگ   

را    ا تلع ارا یااب  ی  لف   هعرخ ی تلع ا رر ینانع  یاد(رتل.     (یبا  ن غ  ا  رراش رق قاد  لیدر طببعدخ  غی تمی  

کشانرا ارئت  یعرد  ن  چع   تنرد    ا ملح  دتل  تلعل بح   ن رتل    ی ک با  بامیه ک  اوانکح  بح  در  هاا طعرکلی 

گ  یاهیگ ن  پعت   اهاخیدرش اخ  وال  در  ن  درر  یتگیی د(  غا باً  نن عد  ن  ه کت  نظ     ه  ات.   یغا   یت   بامیرا 

عاعرخ  بح  یهع زن بح طعر قابل  اعدی ی کبام واصل ی ا  تلع ا را پعتل پ هقال    ال نانعک یش ص ات کح ز   

 . [25]  اعدی رت داد( ی اعملک د اهااف یر  ت یهع 

 مطالعات اخیر پیرامون موضوع پژوهش  -۲-7

تال   رنش    1 یع   ۲۰۰۰در  بح  تپاهیل  هیترنک ی  هشکیل  تا یک  ن  یکانیا   همکاررنش  هم    دهی رتع  ن 

     ا  ز ر ات کح نرکاش همل    دهت ی ینشاخ    د ن ا  .یعرد ب رتی ق رر دردنت  pH 1۰-11 ا ر ط ن در    ایمیا ی ه  

  رتل:

ن تپس را  ق  ACPج  ۳تیعرفز دام    م یبح کل   OCP)(  ۲ز دامرک ا کل یم  را      رن قال ت رب تر  ر م ه هیب کح  بح

ACP  ه کل   لیتپاه  یترنک یبح  هشکیل    قDAPج  ۴می کم  نزا ل  تپاهیلدر  یاد(   DAP    هیترنک ی 

    یهأو  هیترنک ی تپاهیل بح    ACPرا    ل ب  ت عل نرکاش هبت   ا اد نرکاش ها وت ا   ا دیا  .رتل  اعی   ی رت عکیغ

  در   کحدروا ی تاعل ایاخ  ا  رتل    ۲۴وتند    C  ۲5°  زاا شا ص در   هیترنک ی تپاهیل  لیهشک  ا. ب رگذرردی ی

°C  ۶۰    ل یتپاه  یترنک یه   ارنترا( ذررم ن یعرزع عژ  ارن   ااد  ا   یهأو   می. دیا همچاکشت یی طعل    قحی دق 5زقط  

  ح یهز  هعرخ ی یرر    یعردنظ    ا دیا ن ایاخ نرکاش  یعرزع عژ   م ی هاظ  با همچایم نشاخ دردنت کح  دررد.    از ح  رتع   

 د.  ک  ل تخ رر هتر ت یهع  هعرنت ی یکح در ن ییح   نمعد

 
1 Liu 
2 octacalcium phosphate 

3 amorphous calcium phosphate 

4 calcium-deficient hydroxyapatite 
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یااتب ی شکل را هیترنک ی تپاهیل ن ت ییاام    نانعکایپعا لز رنرنی ب را ر یاد  ک    اهایمق  پژنهشگ رخ ن  

هاش    اکارب دها در  زل   شعرص    تیت(دتلبح   اهانانعکایپعا لرنت.  نمعد( ا   ی  درررا  یلا  ام  در 

 .  [97]  بعد(  ارر  اد(زعن 

یاام  یهیترنک ی تپاهیل ت ا   ی کایپعا ل  اتااتیاد(  ی ی   ت تا ب را  ن همکاررخ 1پ هی  ۲۰۰۶در تال 

ه  ح  یاام  یهیترنک ی تپاهیل با رت داد( را رنش رتع  ب  رنا انیی هاا ت در ر م پژنهش    .دردنت گاررش  

ن   ات اد(  کایپعا    تااح یابها    هشکیل  را  یانات    ی طبی ی  دتلرت  عرخ  هیترنک ی  انرنت یب  بح  ذررم  قل    .

ها رب تر ت ییاام رر در ت  ول نمعد( تپس با  تخ  .بعدنت   1۰۰۰ها    nm  5۰۰  یاام در وتند یت   اییاح تپاهیل در  

ییاام کل یم   ت    هاظیم نمعدنت تپس با رضازح نمعدخ کل  ت کل یم  9-1۰تخ رر بیم    pHرضازح نمعدخ تیعنیاک  

  دردنت. یاام رتع   یهیترنک ی تپاهیل رر در تلح ت    . تپس با رضازح نمعدخ تت م ز دامنت دتنر  بح دتل رر  

کح در ه کیب    دردنشاخ  SEM  رتل. ا ینظی بدرررا گ   ( تپاهیل  کح زاا   دردنشاخ  XRDن  FTIR اهایب رت 

 ک کایپعا ل پلیم ا ی شکل را  همچایم    کایپعا ل   ذررم هیترنک ی تپاهیل در دریاح نانعی  ا ق رر دررنت.

ت   یترنک یهنانع ن  کح  ی تپاهیل  ت  یاام  پلیم ا  انیی (  در  تپاهیل  گ ز    یاامیهیترنک ی    هعرنت ی ین    حاکل 

   . [98] دررب ل ب را رات بازل رت  عرخ رت داد( اعد  عاعرخبح 

  دررن در   رندیارا ول یشکل رن شار    ا ن ب ر دررن ت عل رن شار    نمعدخ کم    ا ب ر  ت  رر(  ت   ک    نمعدخ   تریپ  یاظعر بح 

تا   ی ترنژ یه  اییاح  را طعر  تال  اعدی یرت داد(    یبح  در  همکاررنش    ۲ژرنگ   ۲۰۰9.    نانعکایپعا ل   کن 

ی ی  ههیترنک ی تپاییک ن ذررم  هزیح نمعدنت.  در ا    رنش با    pHو اس بح    ت   ت   ل یتپاه  ی ترنک یه-اامییت 

یتل    عاعرخبح   ۳م  تت   کلعزااک با رت داد( را در م یلا  ح    .ات   حی هز  رن قال تل ژل را تت م ت ییاام   ز ر ات طی  

  ی معل ت ییاام رر   طعر  بح  .نت ات   حی هز     ب  رتاس رنش ا  نانعکایپعا ل   اهادرنح   .ق رر گ زل  ی یعرد ب رت   ی  دررن

در ت  یقل     )2HPO4NH (4  رر  ۴ت ییاام دا تیعنیع  ز دامپس را رنمال کایل    .نمعدنت ت  یقل  در ول    در

تب  یترریبح ن    نمعدنت ول   ب ر  1تپس بح یتم    نت رزاند  ت ییاام  ی بح یملعل  را همگم بعدخ    ااخیرطم  ا تاعل 

  ک       ت نگ را ط   ک  با رت داد( را    ارقل (   صعرمبح   رر  تیت( دتلبح   ی تپس یملعل تب  ات.  ی لعط     م یت 

  C°  ۳۰  ادر دیا  O 24H2)3NO-(Ca  5مکل یم نی  رم ه  رهیترر  یبح یملعل تب  ی  ی لیی  1/ ۲  یتعاخ قل  درشل

  ۶ع  یتیعن  ت یترنک هیبا رت داد( را      میت    Hp  درنزا ل.  ق  رضازح ات قحیدنر در دق   5۰ج  ف یبا هکاخ دردخ شد

 
1 parhi 
2 Zhang 
3 diclofenac sodium 

4 Diammonium phosphate 

5 Calcium nitrate tetrahydrate 

6 ammonium hydroxide 
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یمتند(    قOH4NHج اکل    ا یا   ت یتد   ی   نانعکایپعا  اهادرنح   . نمعدنت   انگزترر  ۳/1۰-1۰/ 5در  بازاصلح 

  اعد.  هیترنک ی تپاهیل  ا هاذررم  ک نیها یع ب رات ی  اتنت   ی لعط  گ  کت  تاعل با    1۶گ ز ات ن بح یتم  

ات( ن تح بار با ت  یقل  ا  شع درد( ات ها    ل   یز  1۰۰صدمح یش    ک  با    نانعکایپعا ل  اهادرنح پس را تخ  

 2+Ca وذف اعد هادرنح تلح  اب  رن های ناشا ق   ن تا . 

دا تیعنیع  ز دام  ن   ت ییاام  اوان   یبح یملعل تب تت م د کلعزااک      ینمعدخ یتل دررن   رضازح همچایم ب را  

رضازح نمعدخ  قبل را    تت م د کلعزااکرا رنمال کایل    ااخیرطم  اتاعل ب ر  1ی لعط بح یتم    م ر  رضازح ات.

    با هم ی لعط ات.کل یم نی  رم ه  رهیتررد 

تپاهیل -ت ییاام  نانعکایپعا ل  اهادرنح  رنش    هیترنک ی  را  رت داد(  رتل.  حی هز  در ابا  ر  ات(  رنش    ایا  در 

رن قال    د.ع رنیا  ا   ایاخهمبح طعر    ت ییاامل  ژ-لت رن قال  ن    هیترنک ی تپاهیلرتل کح رات    یی ا  م بت   در ا

  رخ درد ن  رضازح ات   کل یم نی  رم ه  رهیترردبح یملعل    اکح  پس را ر  بار(ک     صعرمبح   تت م ت ییاام ل  ژ-لت 

  عخ  تغاا ات ن با  ت ییاام    اهادرنح رط رف    ط یدر یم نررد ات(    2Ca+ اهاعخ    عاعرخبح   هیترنک ی تپاهیلرات  
-3

4PO    تپاهیل ذررم    ک ن یی  . دک  یاقام   م  یپل  اها ( یانی  اخ یدر ی  ی ترریبح ن    ا بح طعر ی ان  ت  با  هیترنک ی 

ب     دردتخ رر کاهش     ح   کعا ن    یدر یملعل تبدا تیعنیع  ز دام  ن عد     همچایم  .ابات    ش  رزار  ت ییاام ن 

 . گذرال  ی هأو ت ییاام   لژ-لرن قال ت  ا رن

در    ید ط دررنها ارن شار ن غلبح ب  یشکل تارد ارخیکاهش ی  ان تاد( ب ر ت  رنش  ت   از م  یاظعربح یلا  ح  م ر

ات.  ترنژلیه  کس یاه  تپاهیه-مت ییاا  ت   ت   ل نانعکایپعا  اهادرنح   رنیا   د کلعزااک-لیترنک ی  با    تت م 

در یمل رنیا     تپاهیلهیترنک ی    اهاذررم  ک ن یی  ت ین هع    ت ییاامل  ژ-لرن قال ت   ایاخهم ات ن    هزیح  لییعزق 

تپاهیلنهیتر ذررم  ک نیی  ات. ن    ت یهع   لییعزق  با ک ی  یعرزع عژ   یهأو  ک  ات  ب   با    ایش ص  کح  درال 

 . یشزعد بعد FESEMن  SEM اهادت گا(

بزبعد   یهع زقابلبح طعر   هیترنک ی تپاهیل  ین ب ت یهع   نرتلحبح  هیترنک ی تپاهیلن   ت ییاام  میرو  ی قابل ب

ات( بعدنت کح  پ رکات(    ل  نانعکایپعا  اهادر درنح   اریاوظح قابل بح طعر    هیترنک ی تپاهیلذررم    ک نیی  .ازل 

  ا ها ( ی انیو کل    لیقابل  هعرنات ی ین    کاات یی عمل    یی تن   یغ  اهاعنتدهات( یپ  عاعرخبح   ی   نانعکایپعا  اهادرنح 

کاات   ت ییاام  م یپل یمتند  تخ  رر  رنمال  تپس  کاهش  ن  رر  بارگذرر  یرصل  ل ید   کح   دهت ی یها  یعرد    ابزبعد 

 . [99] ن کا  ل رن شار تارد رتل دررن ی 
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کعیار   ۲۰1۰در تال   نانعتاش ار اریلا  ح در  ن همکاررنش    1رر   کایپعا ل  هع یت  ک  ب را  رنش  ت ت     ک 

رنترا( بلعر    ش  رزار  نمعدنت.  ر یادیاام  ی ت تت م  یاام با هنیی  ه کیب  یت تت م  ی شکل را هیترنک ی تپاهیل ن  

  هع ح قابل   کاهش ک  همچایم  یشاهت( ات.    درصت نانی  5/1ها    اامییت تت م    بی ه ک  ش ن در ح هبلعر با رزار

یع     کح طعلهبت ل زعر ح را نانعکایپعا ل در یقا  ح با هیترنک ی تپاهیل شا ص  ق یایادنخ  اهاف یطپیک در 

گ ن(   بار یادی  ن   قCa+2ج  کل یم بار یثبل   ک ه ایل قعا بیم    دهات(نشاخر م    یشاهت( ات.رر نشاخ درد    ه م یپا

رتل.یت  تت م  در  ق  -COOج ک بعک یل یمتخ  انر غعطحبا    هانمعنح   ا  پذ   هیا ح   ل یقابل  یاام  در    ط یها 

  ش یشاهت( ات. با رزار  2Ca+  عخ ن قترم    Hp   رمییهن   یاب ررا  ارنا ب ر   1۴بتخ بح یتم      یا  ات(تاااابیح

ها یکانیایی را  تخ  .دهت یی رر نشاخ    ۲یت    ا ر  یش   رننت رزاری درصت نان  ۳بح    1/ 5را    اامیی ت تت م    بیه ک

 بح ا ح ا   رتل. ت کحا پلیم ا رررئح نمعدنها ( یانینمع( هشکیل هیترنک ی تپاهیل ب  

د   لیتپاهادخ  ه  ح   زق رم  قCOO-ج  لیگ ن( ک بعک   ا نرند ال قعز ل  لیبح  تت م    م یپل  ۳یع عد در ت عخ 

کاه  ت ییاام ظ ز  اهاعخ ی با  ی  2Ca+یانات    ی یچات  دنت ییاهیل    .رز ت ی رهدان  ت   ۴ت   باعث یتت م  یاام 

Ca+2 یاام رضازح ات کح باعث رهقال یکل  ت کل یم بح تت م ت   .اعدی چ باتگی قعا با هیترنک ی تپاهیل ی

ه   عخ کل یم یمکم رتل بح د یل  ذ     .اعدی یاام یی اا  عخ تت م در تت م ت  ک بعک یل بح   تا لبا  

بح قعا  ت در    - COOر ک  نرت اهیک  اعد.یتت م  ی قل  ه کیبامهاگایی   یاام  بح  ز دام  یملعل  -Ca+2 کح 

3- اهاعخ  کاش  اعد  ب هم یاام رضازح یی یتت م ت 
4PO   2 در ه کیبام+Ca-  کح    ت  تی یاام بح ن عد ی ی تت م ت

تپاهیل   هیترنک ی  وت  را  بیش  راباع  علل  اد(بح  ن عد ن    ه  ح  نانع  .ت  تی ی  بح  تاش ار  را  کلی  نماا  - ک 

 .ات( رتل درد(  نشاخ  ۴-۲ یاام در اکلیتت م ت  -تپاهیل  یترنک یه

تپاهیل  رنترا(  هیترنک ی  در  نانع    در  ی انا  طعر  ت    اییاح بح  ن  یتت م  ک    ال  رنترا(  ن  ات(  هعا    یاام 

تاا ن  کح  ک یمیط یااتب رر ب را رهقال رت  عرخ   نمعدیاام کا  ل  یتت م ت    اییاحبا    هعرخی یعرزع عژا رر ی 

تت م  -هیترنک ی تپاهی نانع  اهال  ر م یلا  ح  ک پل د   ب را همقی  بیش   در یعرد کایپعا  .نمعدرات ز رهم  

 . [19]نمعد یاام ب را کارب دهاا ا  ل پااکی ز رهم یت 

 
1 Rajkumar 
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 . [19]اامی یت   م تت-لیتپاه  یترنک یهنانع  ل  کایپعا  لیهشک   مییکان:۴-۲  اکل

 

تال   همکار  ارد( ی قل  ۲۰18در  یکان یا ضتباک    لیز ا    ب   اریلا  ح خ  رن  شعرص  ز  یکی     لم یز  ی ک این 

هأوی     اریلا  ح هق  باً هیچ    رنیا  دردنت.  ل یتپاه  ی ترنک یه-اامییت ا   ی    ل  نعکایپعانا  اهاغلظل در یعرد 

ک بعهیتررم ت ییاام گاررش نشت(  زیا کی ن ایمیا ی پلیهیترنک ی تپاهیل ب  شقعصیام   ی  لف نانعذررم

رو   رنرار مرتل.   دقی   ب رتی  بح  یقا ح  ر م  رنا    نانعذررم    ب   تپاهیل   نانعکایپعا  ی  اهالم یزهیترنک ی 

ها   کشش ن هاشق تخج    شقعصیام یکانیکی یا ضتباک    اهال یز ا با هع ح بح    ل یتپاه  یترنک یه-اامییت 

. پ رکاتگی  پ درادی ین ندعذپذ  ا در ب رب  ب ار ت   ه اعنتگیض ایل  یش قام تلح  وا یل در ت   ییارخ 

    پلیم  ت ییاام  ک یا ل بارگ همگای زیلم رتل. یعرزع عژا  اییاحدر   هیترنک ی تپاهیل هاانانعذررم ت   

زاا   تاش ار  ن  ایمیا ی  با  نانه کیب  ه هیب  بح  ات(  تا ا  راکایپعا ل  یعرد   XRD ن   SEM  FTIR رت داد( 
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  اام یین بل بح ت   ابا ه   یکین یکان  یک ایز  امیشقعص  هزیح ات(  ل نانعکایپعا  طعرکلی بح   .دردنت ب رتی ق رر  

   .[37]  شا ص نشاخ درد

هتف را    ب رتی نمعدنت.  لیتپاه  یترنک یه  امیب  شقعص  اامییت    م  رو  تت  ن همکاررنش1ژرنگ   ۲۰17  در تال 

یکانیک  ایزشعرص  ب     اامییت    م تت     یهأو  ی ب رت      یهمق  م ر یعرزع عژ ی  کی   تا ا    لیتپاه  ی ترنک یه  ان 

یب ا  . بعد  ۲نشت( ه   ی یعرد  ت   کیت ری  عاعرخ بح   ل یتپاه  ی ترنک یب   رتاس    ی  یطب  م  یپل  عاعرخبح   اامیی ن  ب  

  دهی رتع رنش    را پعدر   ح یهز  ا ب رنمعدنت.    ی ب رت   یپااک   ل  ا  اهااح یای ها در کاال رت  عرخ در  کارب د تخ

نمعدنت.  ایمیا ی رت   ا بلعر  بیه ک  ن  امیشقعص  رت داد(  یزم  ی لعط  پعدر  در  کحیع عد  پعدر    ل  هبلعر 

ط   اامییت   م  تت -لیتپاه  یترنک یه -اامییت تت م    اهال  کایپعاپعدر  .  ات یش ص    XRD     را 

ب  هبلعر     اامییت تت م  ی دانم با رت داد( را رنش بارش ی لعط اتنت. رو     بیبا ن بل ه ک  لیتپاه  یترنک یه

یکاناتاش ار ر شعرص  ن  ه رکم  ه  یکی   گ زل.    یعردیلا  حزش د(    لیتپاه  ی ترنک یپعدر    ل ینهملح   هیاق رر 

XRD    را    ش  یب  امی. شقعص ازل   یی هن  لیتپاه  یترنک یه  بی ه کهنیی   با    ل  کایپعادر  کح هبلعر    دهت یینشاخ

ر اکل  اتاش ار نظ   ن  ذررم  رنترا(  را     رت داد(    اتاش ار ر  ل ینهملح   هیا.  گ زلق رر    یعردیلا  ح   FESEMبا 

ه  ذر(    م یرر ب  ی ات( ن اکل نایاظم     هعا  اامییت تت م  بح طعر کایل در    لیتپاه   ی ترنک یکح ه  درد نشاخ  

د   م  یلپ-کیت ری  اهال  کایپعا.  دهت ی ی  لیهشک پ  ل یبح  رت مکا   یشکاه  عنت یعت   ذررم    یبا  هیم   یانات 

  ق م یپل-کی ت ریج  ل هیم  یعرد کایپعاب      ر  یزم رتل ا  اریرنش بارش ب رش اط در  .  رنت ات( رنب ن    کیت ری

هیترنک ی    یوترکث  ن بل چگا .  کات رر ه ییم یی   یکین یکان  ی ک ایز  امیشقعصن ییح    کح در  گذرردی ی   یهأو

بح     یایمییاد( ا   م ر  میب   نرند الز ل   یک ب رتل  ی  ی تان   ب  گ      ۴1/1  در وتند تپاهیل بح تت م ت ییاام  

  یح ین   هعرخ ی یباات.    ه  زش د(  اتاش ار ر  اعد ی یرتل کح باعث    اامیی ت   ل ین گ ن( ک بعک   2Ca+ رهقال    ل ید 

    یهأو   هیترنک ی تپاهیلدر تاش ار    اامییت تت م    ایم عر  ش ه  ات ن ب  رزار  ه زش د(   هال  کایپعاگ زل کح 

 . [100] گذرردی ی

  ا ب ر   لیتپاه  یترنک یه-اامییب  ت   ییب ا  ی   نانعکایپعا  اهادررب ل را    ن همکاررخ  ۳تان یلیع   ۲۰18در تال  

بازل    ییزاتت   .نت رت داد( نمعدی  دنترن  پا پ  تا   یش قام ن    ۴عخ یارت ی ر ا یعی ابزبعد بن  بازل رت  عرخ    ییزاتت 

 م  رت  عرخ اااش ح ات( رتل. چات   ان بااتاا  میه ی  ا ب ر  تنررکاات(یریرنش    ک    عاعرخبح   ارگ   د( بح طعر  

ب ر یعرد  ی ابیدت   ا هاش  با  ابح  کح  رتل  ات(  ا  ل    ت  رنیا   هتر ل  ن    اتاارت  عرخ   اتااگاردرررا 

 
1 Zhang 
2 non-sinter 
3 Sancilio 
4 Biomineralization 
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دررر  رت  عرنی یکان  ا ن  وما ل  م یهأی  ا ب ر  یکییقانیل  را    ی   کایپعا  اهادررب ل  .باات   اتاش ار  ن  کح 

هیا   ی  یطب  ام هایپل ه  ا رتنررکاات(یری  اریب   اهاتاا(   رنت ات(   لیهشک  ی   ا  ح قابل    ی ترنک یه  ات. 

بح   اامییت   هعرنت ی ی  لیتپاه هقعرر  با هتر ل رت  عرنی  ن    ی  ت یغ  کاات(ل  عاعرخ  بااب روما ل کات ه کیبی     م ؛ 

رت  عرخ    اهام  گا  ا  ا ایت ب ر    م یت   ک هیترنک ی تپاهیل    با ات(    ل  هقع  ام  یپلا   ی    اهال  کایپعا

بااب ردهات ی یرررئح    ییقاعع رم ؛  ب رت   م    هتف  با  پا پ    ااد یبا  هااتلعل   اتاا   یی تن  لیپ ان   ییلا  ح 

. بح طعر  رنیا  ات ات(  کاا ح    لیتپاه  یترنک یهن نانع  اامییت   ی شکل را  هادررب ل  اکح ب  رن   رن اخ  یدنترن

دنترن  اادیبا  هااتلعل کح    دهت ی ینشاخ    هاتخ  اهادرد( شاصح    هما  انشانگ ها  رن اخ  یپا پ  بح    ا  ی بعط 

ن یعرد    م یرتع  کل   لیتپاه   ی ترنک یه-اامییت   اهادررب ل   ا ن هاگا  رات ب  رن  کات ی ی  اخ یرر ب  یرت  عرن

رزار  یی تن ردهت ی ی  ش  رر  را    هااز ح    م  .  یعرد    عاعرخبح رر    لیتپاه  ی ترنک یه-اامییت   اهادررب لرت داد( 

رتع    میبازل ن همچا  ایتیل ییعزقشاص ن   ا بااتاا  هعرنت ی ی   کح  کات ی ی ت  یبازل هأ  یدر یزاتت  ی عمل  ی بیه ک

 . [101] کات   ت  یرت  عرخ رر هأ ی  یطب ان هترن  بااتاا ی ی تن اییاح 

ریا در  .  گاررش ات( رتل  ک باینقاط  با    هیترنک ی تپاهیل  نانعیعردپی ریعخ    ا یمتند  اهاهاش هاکاعخ زقط  

-نانعبا    ات(  بیه ک   یک با  ی نقاط کعرن عی  یتمطع نیطعل عم  زلعرتانس  ن همکاررنش    1ییاگ یا ئباپژنهشی  

را    ی    ا  اکارب دها  اب ررر    ل یتپاه  یترنک یه  اهالح یی ک بای  کعرن عیی  نقاط  کح  دردنت  ق رر  ب رتی  یعرد 

درا ات  با  ی  زلعرتانس  عم   طعل  ن  بعد(  یمدعظ  کعرن عی  .ه   ب  نانعذررم    ات  نعع  ت   یک با   ینقاط  را 

رد  ا ب درر  هقع  اب ر  انسزلعرت  تخوالر م  با.  ه  ات تلعل    یاب ن  شایعش    اعنت ی ییا ش     ررو یبح ها     ن 

   گ  ها با نانعذررم دتخ اعملک د اهاگ ن( . با رهقال رندی ی میتخ را ب سنازلعرت   یدنبال تخ هعرنا  ن بح  اعنت ی ی

ک بای  کعرن عیی  ه   نقاط  دررر  ات( یمازظل    ب  را    ی بیه ک  اهالح یینانع.  ات   یتمطع نی زلعرتانس    ان 

تپاهی   دنتلت  ب  ل یبح د   قCQD-HApج قاط کعرن عیی ک بای  ن-لهیترنک ی   اهالح یینانعن    CQDs  م یرهقال 

HApطع ن زلعرتانس  عم   دررر   ی   ن  کعرن عی  ادررنت  را    یزلعرتان ن    ی عملک د  ک بای با ه   کعرن عیی    نقاط 

-نانعن    ک دنت   ا  یرر بارگ  قDoxج  ۲م ی یبردنک عر   یبی ه ک  اهالح یینانع  کح هاگاییم    شا ص ه  ات. عان( ب  ر

با کارر  هااتلعل  هعرن  ات    دردنت   لیرر هشک  Dox-CQD-HAp  ی بیه ک  اهالح یی ب   ا ش  یب   ی ت طاخ رر    م یرا 

زلعرتا ب  ا ب درر  هقع  ا ب ر  یتمطع نی   نسبب نت.  را  در  با   ررنتیاخ  ن  تلعل    ی ت طان  هااتلعل ب دخ    م یرا 

  اح یدر ای  ااد  با قع( ا  اکارب دهارر با    CQD-HAp  یب ی ه ک  اهالح یینانع دررن     دهات(  ل  همع  ط ییم  ک   عاعرخبح 

 .  [102]  ک دهم ر(  ی   ا

 
1 Bajing ma 
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همکاررنش    1چعنگ   اریلا  ح در   ک با  ل نانعکایپعارا  ن  ات(   قHAP-CDج   لیتپاه  ی ترنک یه   ینقاط  تا ا 

زلعرتانس با    امیشقعص  م  با بز    ینقاط ک با  در ر م یلا  ح  نمعدنت رت داد(    اعزمیرت ای  ا وایل دررن  عاعرخبح 

  ش یپ  ک  را    ی نقاط ک با . دردنشاخ   رر   اعزم یرت ای  نش   مییکانها تخ  اهااز ح    اتنت ن ردغا     لیتپاه  ی ترنک یه

    C  15۰°  ی  لف   ا در چزار دیا  ی . تا ا نقاط ک بات   تا ا ا ترنه یال ی  با رت داد( را رنش هابا ح ا   ییاد(  

°C  17۰    °C  19۰   ن  °C  ۲1۰   ا در دیا کح    ی . رز ار زلعرتانس نقاط ک باات   یب رت  °C  19۰    یللع  تا ا ات  

ن  بعد  م ش  یب  بعد(  ک بایقترر  نقاط  بز    ی .  ه  یزلعرتان   امیشقعص  م با  .  ات ردغا     ل یتپاه  یترنک ی با 

یع عد در رت  عرخ    =۶7/1Ca/Pن بل بح    ک  کح ناد  دهت ی ی رر نشاخ    =1Ca/P/ 71ن بل    ا عاق   لینهمل ح  هیا

ن    ی یطب رت ای  درد نشاخ    هااز ح  رتل.    ل  نانعکایپعا  ا تااگار   ل ا  دهات( نشاخرتل  ط    اعزم یکح       را 

 . [103]  ات  ا ش رن شار ی  مییکان

ک بای دنپ ات( با نی  نژخ    کعرن عیی   تپاهیل هم ر( با نقاط   ی ترنک یه  چاتیاظعر( نانعذررم    ن همکاررخ  ۲کعیار 

  ا بااتاا   اک دها رن  اب ر  از ح ش  رزار  تااارت  عرخن شعرص    ی   ا  اب    ح  تااگار  زعهع عییا انسبا  رر  

هع  نقاط    یترنک یه  چاتیاظعر( نانعذررم  ها نشاخ دردنت کح  نمعدنت. تخ  ت یرت  عرخ  با  کعرن عیی  تپاهیل هم ر( 

دررنا بااتااا رت  عرخ ب را دریاخ نقص    عاعرخبح   ارتنررکاات( یریقش دریانی  ن    ک بای دنپ ات( با نی  نژخ 

  ی ترنک یی قل بح نانعذررم ه  ن دنپ ات(    یک با کعرن عیی  نقاط    تااارت  عرخ   لیپ ان   ها تخ  .درردرت  عرخ  

 TEM  اهادرد( .  نمعدنت   یرت  عرخ زک ب رت   ایتل بااتاا  ک  ن در    رت ئعباتل  هااتلعل رر در هعرب     لیتپاه

ک بای نقاط  کح    ک د  ت  یهأ نانعذررم    شعبیبح   کعرن عیی  تلح  تپاهیلدر  ن ارنت ات( ی قل    هیترنک ی   د  . 

  ی شگاه تایا  ط  رر در ا ر  تنررکاات(یری  ا انس ی عی  اررن ش    ات(  ح ی هزه کیب  زلعرتال نشاخ درد کح  یتایفیط

  نقاط کعرن عیی ک بای کح  نمعدنت  یشاهت(    ه کیب   نانعذررم   ی ایمیتاش ار ا ها با ب رتی  تخ.  گذرردی ی   ش بح نما

نانعذررم      یهأو  ت  یهأ  ا. ب رابات  ی ی  عنت یپ  هیترنک ی تپاهیل با    ۳هیترنژنی   عنت ی ن پ  ک یبا رو  ی قابل ر ک  نرت اه

با غ ن    ۴در تخ را رت  عرخ زک پا یم گعرش  یاهیکح  جیت ی    JBR-ZFرت  عرخ را یتل    اب  بااتااکایپعا ل  

کایپعا ل در ا ر ط درنخ های با هقع   ب دررا در رناهاا    رز ار اعد ن  انت( ب را کاال کایپعا ل رت داد( یی

نانعذررم  اعدق  ی  لف ب رتی یی رزار  ا  ب درر   هقع   ی هعرنا  NCQDs-HAرت داد( ات.    ن   ل یز ا   ش را تلعل  

رت  عرخ ن ه رکم یعرد    ابااتاا  ی هع زقابلبح طعر   NCQDs-HA  نانعذررم  م . عان( ب  ردردرر نشاخ    اتاایکان
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در    NCDs-HAنانعذررم    ی دریان  ل یپ ان   دهات(نشاخکح    دهت ی ی   ش  رزار  HAبا نانعذررم     ح  رر در یقا  یی تن

 . [24] رتل ی با رت  عرخ ن بزبعد اک  گ  اااباات 

 هدف پژوهش  -8-۲
در تال هاا رشی  همقیقام ب  هیترنک ی تپاهیل ن  ابح هاا ی  لف تخ بح عاعرخ  ک یاد( ا   ی رنیا  ات(  

رتل. را ط زی یعرد با نش  زلعرتانس ی ترنل ی مع  درررا عیعبی چعخ تمی بعدخ  ا چشمک ادخ در نش  رر  

عاع بح  ک بای  کعرن عیی  نقاط  زلعرتال  دررنت.  یعرد  ب را  یااتبی  هعرنات  ا گا م  یی  زلعرتال  ت ت  یعرد  رخ 

ی ترنل بااات. هتف را ر م همقی  تخ رتل کح رب تر یاد( کایپعا  ی را نانعذررم هیترنک ی تپاهیل ن ت ییاام  

ر م  نقاط کعرن عیی ک بای رنا  رهقال  با  پلیم ا ا  ل ه   ب پذ   تا ا ک د( ن تپس  یاد(    بح عاعرخ  ک 

رنش   را  رت داد(  با  ک بای  کعرن عیی  نقاط  ک د.  ب رتی  رر  نانعکایپعا ل  ر م  را  زلعرتانس  نش   ریکاخ  نانعذررم 

هیترنه یال ن با رت داد( را پیش یاد( ک بای رتیت تی   ک تا ا یی اعنت. را پلی رهیلم ر میم ن رنر( بح عاعرخ  

ق  رت داد( شعرهت ات. ت  یتخ نقاط ک بای با نی  نژخ  یعرد هاییم کاات( نی  نژخ ب را ت  یتخ نقاط با ر م عا

 کارر ی نش  زلعرتانس ر م یعرد رر رزار ش یی دهت.
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   ی شگاهی آزما مواد -3-۱

 اد  قOH4NHج ع یهتیعن ت یترنک هیه  قCH₄N₂Oج رنر(  قC₆H₈O₇ج رتیتتهی   ک واضه   یلا  هح رنیا  اب ر

ن  قMerckج یه ک اه کل را ق3Ca(NO(O24H2ج تررمیه  ره    رمین  میکل ن  ق  NH)4HPO2)4ج  ز دام  ع یتیعن

همها   .اهت  حیههز قSigma Aldrichج چ ت تر گما ا ا کل را ۲5۰۰۰ ی    یع کع  با قN5H2Cج میم ر لیرهیپل

 یق ف ات. اتااشا صات( ن بتنخ  اترر ش  صعرمبحیعرد 

 ها نمونه   هیته  -۲-3

تا ا   پژنهش  ر م  تپاهی  ل نانعکایپعادر  بح ن -م ییاات-ل هیترنک ی  ک بای  کعرن عیی  رنیا   قاط  در ا  صعرم 

پذ  زل. بح ر م صعرم کح در رب تر نقاط کعرن عیی ک بای تا ا ات. تپس یملعل نقاط کعرن عیی ک بای هزیح  

تپاهی رزاند(  ت-لات( در ویم تا ا هیترنک ی  بح ه کیب  با رنش هم   ییاام  تپاهیل  زاا  ات. در ر م همقی  

 ا ت ییاام ر یاد ات.م هایکعپلصعرم ی  قیم ب نا رتعبی بح 

 نتز نقاط کوانتومی کربنی س -۱-۲-3

عاعرخ  بح   میم ر  لمیرهین را رنر( ن پل  ییاد( ک با  شیپ  عاعرخبح   رتیتتی   ک  راب را تا ا نقاط کعرن عیی ک بای  

ن کعرن عی  تخ  یت   ا ب ر    نژخ ییاب   ن  ی نقاط  نقاط     نژخ ی با  تا ا  ات.  رنش    یک با   کعرن عیی   رت داد(  بح 

ر  صعرم گ زل.  ترنه یالیه ول    ا(یعن رنر( در ت  د  g  1 /۰بح هم ر(    ک   یتت یرت   g  ۶/۰یاظعر یقترر    م بح 

با پعاش درشلر میم    لمیرهی پل  g  1/۰ات( ن   رهعکان  بح  هدلعخ یا قل ات.    یبح تخ رضازح ات. ی لعط واصل 

ت د ات. پس را    ط ییم   اها دیا   یترریق رر گ زل ن بح   C  18۰°  ا در دیاتاعل    ۲تنخ بح یتم    ک  رهعکان در  

ن بتنخ    می بح طعر ی  ق  یک با   یز ر ات نقاط کعرن عی  م . در رات   ل رهما  تا ا رنگ یملعل بح ارد اداف هبت 

 . اتنت   ل یهشک اررضازح  ز ر ات  چیه

 
 

 . : یمدلح رت داد( ات(  زل تا ا نقاط کعرن عیی ک بای را  اس رت یل ضت انگ ن با پعاش درشلی هدلم1-۳اکل  
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 سنتز نانوکامپوزیت   -۲-۲-3

  م یکل  ی نز داهیاد(    شی پ  عاعرخبح   ق NH)4HPO2)4جز دام   ع  ی تیعن  ا د راب را هشکیل زاا هیترنک ی تپاهیل  

 رت داد( ات.   پیش یاد( کل یمی عاعرخ بح ق NO)O2.4H2)3Caج  تررمیه  ره   رمین

رب تر   ر م صعرم کح  بح    g  ۰.5بح  بح یتم    ml۴۰ ت ییاام  ن  رضازح ات(  تاعل در دیاا یمیط    ۲ت  یقل  

 ی لعط ات.

 

 

 . در ت  یقل   : یملعل همعژخ ن اداف ت ییاام ول ات(۲-۳اکل  

 

ن   ت ییاام  را ول اتخ  را قبل       ک یملعل اداف ن همعژخ  تیتخ دتلبح پس  نقاط کعرن عیی ک بای  یملعل 

تاعل هم اد( ات    ۴بح یتم    ت نق بح یملعل رضازح ا ml1۰  ml ۲۰  ml ۳۰ ا ی دانم جهان بل تیاد( ات( در  

 تیت.   بح دتلها یملع ی همعژخ ن ارد اداف 

ت  ی لعط ات ن یملع ی   ml1۰   دا تیعنیع  ز دام در  g۴ /۰ ا یملعل ز داهی یقترر  تااتیاد( تپس  زل  

  ml1۰   کل یم نی  رم ه  رهیتررم در   g  18/1ا یملعل کل یمی نیا یقترر  تااتیاد( اداف واصل ات.  زل  

 تیت. بح دتلت  ی لعط ن هم اد( ات ن یملع ی اداف ن  کتتل 

کح    جیملعل ت ییاام نقاط کعرن عیی ک بایق   رن یحبح یملعل    ارقل ( صعرم  ی ن بح ترری بح اداف ز داهی    یملعل 

ایانی   زاصلح  با  ن  ات  رضازح  بعد  ات ت  ادخ  هم  کل یمی    ۲همل  یملعل  قل (تاعل  در  بح هماخ صعرم  را 

 . رضازح ات یملعل 
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هاظیم   یمتند(    pH زل  در  هیترنک یت    1۰/ ۳-5/1۰یملعل  تیعنیع   ات.  رت داد(  هیترنک یت  تیعنیع   را 

 .ات ی یا  یگرنترا(یملعل بح صعرم ی  م   pHا هعتط ت نگ بح یملعل رضازح ات ن رقل ( صعرم بح 

 

 

 . ن ق رر گ ز م همل هم ادخ ات ت  زل هشکیل زاا هیترنک ی تپاهیل  ز الب  رنا هماخ ینااطی ی    pHهالیم  :  ۳-۳اکل  

 

تاعل همل هم ادخ ات ت ق رر گ زل ها زاا هیترنک ی تپاهیل هشکیل    ۲۴یملعل    pHب ت را هثبیل یقترر   

 نرکاش ایمیا ی یای بح هشکیل زاا هیترنک ی تپاهیل:اعد. 

3NO420NH + O26H + 2 جOH4ج6قPO10قCa = O2H . 38NH + 4HPO24جNH 3ج2 + 6قNOقaC10 

 ها و آزمایش  هادستگاه-3-3

کایپعا لتایا ش نانع  ررا ابی  رت داد(  زل  یعرد  رت دهاا  هتف  ن  رنیا   یمل  هم ر(  بح  ات(  تا ا    د( ا هاا 

 تنرد( ات( رتل.    1-۳ها در  تنل  تایعخه  ک را  

    ح  زعر  ل  ق یا هبت یادنخ   ی تایف یط    یی ئ-شبادز ر  یتایف یطهاا  تایا شهاا تا ا ات( در  نانع کایپعا ل

   ات.  ابییش قحقبل را ششک اتخ ن بح صعرم یملع ی   نش  نعر زلعرتانسن  زلعرتانس تاییطیف

ها رتعبام واصلح با کاغذ صازی زیل   ات ها ت  رضازح شار  اعد. در نزا ل رتعبام بح  ب را رنیا  تا   تایا ش

 تنخ ششک ات( ن یاد(  ایت ششک ات( یعرد ب رتی ق رر گ زل.در  C1۰۰° دتل تیت( در دیاا
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 . هاا یذکعرهاا رت داد( ات( بح هم ر( هتف رنیا  ه   ک را تایا شیمل دقی  دت گا(:  1-۳   تنل

 هتف رت داد(  یمل رت داد(  تنا یا

 قUV-visج ی ی ئ-شبادز ر ی تایفیط

درنشکت(  -درنشگا( صا  ی ااه ند

تایا شگا( همقیقاهی ایمی  -ایمی 

 هیا ح امار( دن 

یارخ  ذ  نعر هعتط  رنترا( گی ا ی

در تا ا ات(  هاانانعکایپعا ل

یمتند( طعل یع  نعر ی ئی ن یانرر  

 بادش 

  ح زعر  ل ق یا هبتیادنخ ی تایفیط

 ق FTIRج

درنشکت(  -درنشگا( صا  ی ااه ند

 FTIRتایا شگا( همقیقاهی -ایمی 

ن پیعنتهاا   هااااتا ی ه کیب

تا ا   هااد در نانعکایپعا لیع ع

  ات(

             زلعرتانس تایی طیف            

 ق PL spectroscopyج

درنشکت(  -درنشگا( صا  ی ااه ند

تایا شگا( همقیقاهی ایمی  -ایمی 

 هیا ح امار( دن 

رنترا( گی ا طعل یع  نش   

هاا تا ا  زلعرتانس نانعکایپعا ل

هزیید در باا( طعل   ات( ب  رو  

 nm۲۰۰-۴۰۰هاا یع 

  ییترنی  نش ییک نتکعپ ر ک  ننی رنبشی 

 قFESEMج

  -درنشگا( صا  ی ااه ند

تایا شگا(  -تایا شگا( ی کاا

 ییک نتکعپ ر ک  ننی رنبشی 

هزیح هقان   با نضعح با  را تلح  

هاا تا ا ات(  زل نانعکایپعا ل

بح   اتاش ار  اها یژگ نب رتی 

ق  EDXهم ر( تنا یا عاق ا تلح ج

یقترر ن پ رکاتگی  ب را ب رتی 

 هاعااص  یع عد در نمعنح

 ق TGAجو ررهی ناخ تایی تنا یا 

درنشکت(  -درنشگا( صا  ی ااه ند

تایا شگا( همقیقاهی  -ن یعرد  ایمی 

 هاا پیش ز ح ت رییک 

   دیاا ا نع ه   بدتل تنردخ  بح

ه   ب   ییارخ  گ   ( ه   ب ن

 هاا تا ا ات( نانکایپعا ل

 ق XRD رش را ح ر کس ج پ

هز رخ  ییترخ رنقا   شیاباخ کارگ   

اما ی  با ه  را هقاط  نق م   

  نروت  ۳کعچح یزااا  پاک 

 کاناگ رخ علع  ن زاانرا بُ نا ۶

ن شقعصیام  زااا   ه کیبب رتی 

 هاا تا ا ات(هبلعر نانکایپعا ل

 نش  نعر زلعرتانس 

درنشکت(  -درنشگا( صا  ی ااه ند

تایا شگا(  -یزاتتی ایمی ن یعرد 

 عملیام و ررهی 

   ات( نش  نعر زلعرتانس ی رنگب رت

همل هابش ز ربادش با طعل یع   

 nm ۳۶5 یهابش

https://bornasti.com/
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   (UV-vis) یرئ م-شبنففرا   یسنجف یط -3-3-۱

را  یهپ دنهه  م   UV بادش  هاز رن ب را هع یت نعر  ی یپ هاگ  ا را ی ئیب را هع یت نعر  در ر م طیف تاد 

 در طیف تهاد .رتل nm 11۰۰-19۰ در ر م دت گا( را  ا یگرنترا(قابل. باا( ی معل طعل یع   اعدییرت داد(  

UV-vis    تاکارتهااک   هنعر با طعل یع  ن رن ژا شاص بح نمعنح هابیت( ات( ن یقتررا را تخ  ذ  ات( تپس 

  .[104] کات یینمعد( ن یقترر  ذ  رر یش ص  ا یگرنترا(نعر رد ات( رر  ارن ژ

 بها هدکیهک پهذ  ا Rayleigh-2601 یهتل تاد فیط ک با رت داد( را    قUV-visج  یی ئ-بادشز ر  تاییطیف

nm  1  )در باا  nm ۲۰۰-8۰۰ ن یملهعل درنخ  پهذ  زلیملعل تبهی رنیها   صعرمبح هانمعنح. تنا یا رنیا  گ زل

 ظ ف ایشح را یش قح دت گا( یا قل ن در یقابل نعر عبعرا دت گا( ق رر گ زل.

 

 

 هاا تا ا ات(.  ذبی نانعکایپعا لب رتی طیف  رت داد( ات(  زلی  ی ئ-شبادز ر  یتایف یط: دت گا(  ۴-۳اکل  

 

   (FTIR) هی فور  لی تبد قرمز مادون یسنجف یط -۲-3-3

 یتهایفیطبها رته داد( را   هانمعنهحعهایلی    اههاگ ن(ه یهیم  همچاهیم  اااتا ی کیدی ه کیبام اهیمیا ی ن  

  در گ ه  (  Beijing Rayleigh WQF-520 یهتل تهادفیط را رته داد( با ن قFTIRج ح زعر ل هبت  ق یایادنخ
1-cm ۴۴۰۰-۴۰۰  1ا  پذ کیهدکن-cm ۴  با رت داد( را ق ص 5با ه ترد رتکم KBr .رنیا  ات 
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 . هاهاا عایلی نانعکایپعا ل زل اااتا ی گ ن(ات(  ق یا هبت ل زعر ح رت داد(  تایی یادنخ: دت گا( طیف 5-۳اکل  

 (PL spectroscopy) فلورسانس  سنجیطیف  -3-3-3

. دهاهت ییرخ    یکیر ک  نن    حیب رنگ   اهاوا له  ات کح در    یرن شار زعهعن  ااتها ز رزلعرتانس ن ز د تانس  

 ه  ات   طعل یع  نش ا  گ رن  ا   ن  طعل یع  ب رنگی  گی  گ رن  ا   درررا  زلعرتانس  ا یگرنترا(  اهادت گا(

 یل ات( رتهلکارتاا ن پ درانت( هشکتا همچایم دت گا( را  .  ه  ات یزمی در ه ییم زلعرتانس    اپارری  هاکح  

دته گا(   ک هزلعرتانس بها رته داد( را    تاییطیف.  [105]  ن رتم نمعدرر رر دررد  هادرد(  ابات دت حکح نظیدح  

 . ت  ضبط گ د  Shimadzu RF-6000تاد فیط

 

 

 هاا تا ا ات(. تایی زلعرتانس رت داد( ات(  زل ب رتی شعرص  عییا انس نانعکایپعا ل: دت گا( طیف۶-۳اکل  
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صعرم یملعل تبی درنخ ظ ف یش قح دت گا( کح را  اس کعررها یا قهل اهت ن تهپس در ی ه ض ها بحنمعنح

-nm  ۲۰۰ق رر گ ز ح ن اتم طعل یع  نش  در بهاا(    nm  ۲۰ن با زاصلح درد(    nm  ۲۰۰-۴۰۰هزیید در گ   (  

رنیهها  اههت ن پزاههاا بانههت  min/nm ۶۰۰۰رنههترا( گیهه ا اههت. رتههکم درتهه عل  nm ۰.5بهها زاصههلح درد(  8۰۰

 بعد. nm ۰.5طعل یع  هزیید ن نش  دت گا( ه دن  قBandwidthج

 (FESEM) میدانی  نشر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -۴-3-3

تخ  اتاش ار اهایژگ نکانش نانعیعرد کح  ا  تخ رر ب راعدییرررئح  SEMبا  کح هعتط    ا  پذ کیهدک  لی پ ان

ییهترنی   نشه ییک نتکعپ ر ک  ننی رنبشهی    .کات ییرتل  یااتب    یزم  ه ییم شقعصیام  انانع ب ر  اس یدر یق

ا هاد با عم  ییترخ  ب رب   1۰-۳۰۰۰۰۰  ینمابارگ  با  هدکیک قترم FESEM  .رتلها SEM ن ل  ت ت را 

 ییترنی نش  عژا را دت گا( ییک نتکعپ ر ک  ننی رنبشی ع زل ب رتی ر ا تاش ار ن یعرز .[106]  کات یی  رررئح

  گهارا دته گا(نتی  م طیفرت داد( ات.  EDXنگارا هم ر( با طیف sigma 300-HVیتل  zeissق FESEMج

 رتل. eV 1۲5با ران شم  SDD تاا با تاکار  Aztee Oxfordیتل 

 

 

 دت گا( ییک نتکع  ر ک  ننی رنبشی نش  ییترنی یعرد رت داد(.:  7-۳اکل  
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 ( TGA)حرارتی وزن سنجی  آنالیز  -5-3-3

به را یشهاهت(  .تنرد بح دتل هعرخییه   ب رر  ییارخ گ   ( ه   ب ن  دیاا ا نع ه   ب TGA را رطاعام

ناخ   را دته گا( تنها یاتها ا اهت(    کایپعا لپا تررا و ررهی نانعرز ار ن هنیی رم هداضلی در رو  هنیی رم دیا ن  

         هها نبا وه ررم دردخ را دیهاا رههاکح    رت داد( ات   TFS/25-1500یتل    دیا پژن( ترن مق  TGAو ررهی ج  یتای

°C  7۰۰  ن با رزار ش دیا ی  هعررهم د  همل°C 1۰  رنیا  ات( رتلدر ه  دقیقح . 

 

 

 . : دت گا( ناخ تایی و ررهی رت داد( ات(8-۳اکل  

 ( XRD) راش اشعه ایکسپ-6-3-3

شقعصیام  زااا    ه کیب ب رتی   ات(  ا  هانمعنح هبلعر  ن  ر   تادپ رش   هعتط هزیح                           س کرا ح 

  ۳۰/    لعن لیک   ۳5در    αCu K  ق Åλ = 1/54060جبا هابش  یمیط   در دیاا   ق BW3710X’ Pert Pro, Philipsج

پیعت ح    تیپ ی لیی گا   بح صعرم  رنترا(  وبل    8۰ها    1۰  می ب  θ۲در یمتند(    هافیط.  رنیا  ات   ۰.۰۴با  در ح 

 اتنت. 

 نشر نور فلورسانس  -7-3-3

 nm ۳۶5 یبادش بها طهعل یهع  هابشهزه ر یهپ  ک هنش  نعر زلعرتانس همل هابش ز ربادش را   ی زل ب رت 

 بعد. Philips یپ یعردرت داد( ات( تاش ح ات( ا کل  رت داد( ات.
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 نتایج و بحث :  چهارم   فصل 
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 ونیزاس یکربون -۴-۱

 کهح طعرهمهاخ. دهت یی نشاخ رر وانا نقاط کعرن عیی ک بای رنش تا ا ن یملعل بح دتل  کیاماه  1-۴  اکل

 شیپه ترنه یالیه ز ر ات  رو  دررنگ ارد اداف درتیت( رتل.  بح ترنه یالیه ز ر ات ب ت را  یملعل  اعدیی  ت( د

رنگ   یک با  ینقاط کعرن عی  لی. در رو  هشکدهت یی  لیهشک  رر  یک با  یکعرن عی  نقاط  ن  ات(  ا(یک بعن  یک با  یاد(

 .[107] ت  تیدر ی ارقزع( ا بح رنگ ارد  ی مع ًیملعل 

 

 

 .یک با  یکعرن عی  نقاط  تا ا  ی رول  کیاماه  :1-۴اکل  

 قرمز مادون  یسنجف یط -۴-۲

  ا ب  ی ااظ   cm ۲۳۴۶-1  در یع عد   پزم  کیپ.  رتل  ات(درد( نشاخ   ۲-۴  اکل در ات(  تا ا  یملعل FTIR فیط

ن ییح  کح   رتل O-H یکشش  اهاز کانس  پ  O-H  در  همچا[108]  اعدیی   درد(  رش قاصت     ک یبح    م ی. 

ن عد    .رتل یشاهت(  قابل  نرضح  طعر  بح  cm 1۶۳7 [109]-1  ح یناو در  -COOH  بح ی  ص یکشش  اهاز کانس 

پیعنت   بح  ی بعط  دررد.  -COOHیعدهاا  ک بای  کعرن عیی  نقاط  یعز   تا ا  را    بح   cm  ۲۰79-1  پیک  نشاخ 

ررهباط درد( ات(    N-Cهاا شمشی شار  را صدمح  بح ز کانس  cm  1۲۲7-1ن پیک    N=C  هاا کششیز کانس

 . [110] رتل

 ات( رتل.درد( نشاخ   ۴-۴اکل  ن    ۳-۴اکل   در ات(  تا ا هاانانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل ن   FTIR فیط

طیف   تپاهیل  FTIR در  یع ی در  ات(      یشاهت(هاا  پیک  هانانعکایپعا ل  همایین  هیترنک ی              عتدهاا 
1-cm  5۶۳    5۶5    5۶9    گ ن(  پیعنتها در    یو کام شمشرتل ی بعط بح    یشاهت(قابل   نضعح بح کح    ۶۰7   ۶۰۶ن

  cm 1۰۲۶    1۰۲8   1۰۳۲    1۰۳۴    1۰۳۶-1هاا  همچایم پیک .111]،   112،   [113  رتل  قO-P-Oجها  ز دام
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 م کششی نای قارخ کای بعط بح و  cm  11۰1-1  ن cm  1۰99-1  هااکح رش اف رنتکی با  کت گ  دررنت ن پیک

 .  12]،  114،  115،  [116 رتل قP-Oج رره ااام پیعنتهاا ز دام

 تا ا ات(.   یک با  یی بعط بح نقاط کعرن عی  FTIR  فیط  :۲-۴اکل  

 

طیف   تپاهیل FTIRدر  هیترنک ی  ن  تپاهیل  کعچکت ییاام  -هیترنک ی  ب یار  کح پیک   cm 87۴-1در    ی 

یشاهت(  هاا  پیک  هانانعکایپعا ل  هماییFTIR در طیف  .  [117]  گ ن( ک باام رتلی بعط بح    اعد   یشاهت( یی

ج  cm 1۴15   1۴19   1۴۲1   1۴۲۳   1۴۲5-1در  ات(   گ ن(  نای قارخ  ن  ی قارخ  کششی  و کام  ق  -COO-بح 

    ۳۴۲1ن    cm   1۶۰۶   1۶۰8   1۶18    1۶۲۲   1۶۴1-1هاا  . همچایم پیک 118][  ها رش قاص درد( ات ک باام

بح و کام کششی گ ن(   ۳۴۴۰    ۳۴۳1    ۳۴۲۳ ن یلکعل ی بعط    [120  رتل  قO2Hج  هاا ت هاا هیترنک یل 

یی 98]   112   119  یشاهت(  کح  همانلعر  طیف    اعد.  تپاهیلFTIR در  بح    ت ییاام -هیترنک ی  ن بل 

شا ص تپاهیل  یمتند(     هیترنک ی  پیک   1۰۳۰ن   cm5۶۰-1در  در( اتم  عم   ن  بح  ها  ت ییاام  رزاندخ  با  ها 

یی  کاهش  یی ه کیب  نشاخ  یعضعع  ر م  قابل  ابت.  هاوی   ت ییاام  کح  ب   هع ح دهت  هیترنک ی  را  رات  ییارخ 

تا ل ری  ی تند اتخ گ   د(  ر م  د یل  دررد.  رتلتپاهیل  ت ییاام  در  ز ال  با  .  [119]  هاا رات  همچایم 

  . کاهش  از ح رتل   cm   ۲۲1۶-۰۶1۶-1  بح یمتند(  cm  1۶۴1-1    یعق یل پیک  رضازح اتخ ت ییاام بح ه کیب

ری  هشکیل  ک پیعنت ایمیا ی بیم زاا یعض ی ن   بار یادی گ ن(    اییاحد یل ر م  ت ی رتل.   ای ه ایل بیم 

. ن عد ز ل ن رند ا م بیم  [16]رخ درد( رتل  در هیترنک ی تپاهیل   ک یل در ت ییاام ن بار یثبل کل یمعک ب

کا  ل ه  ح ار ی ن رات زاا   یع ب  هعرنت هاا ت ییاام در ابکح پلیم ا یی بیم یعرد ی تنی ن انیی (     ع ییع ک

 . [121]  هاا غی  ت ی اعد
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 .تا ا ات( قHA/ALGت ییاام ج-هیترنک ی تپاهیل   قHAج هیترنک ی تپاهیل  FTIR  فیط:  ۳-۴اکل  

 

کح د یل    رنت ات( ها پزم  پیک  cm   ۲۲1۶-۰۶1۶-1یمتند(  هاا وانا نقاط کعرن عیی ک بای در  کایپعا ل نانع در  

 ها باات ن و کام کششی گ ن( هیترنک یل  ق-COOHج  هاک باام گ ن(   یکشش  و کامی  پعاانهم   هعرنت ی یتخ  

نانعکایپعا ل   .[110] کعرن عیی  در  نقاط  وانا  چعخ    ک بایهاا  رتل  ات(  هشکیل  تپاهیل  هیترنک ی  زاا 

ات   گد ح  کح  یمتند(  یع عد  هاا  ذ   پیک همانلعر  بح    cm ۶۰7-5۶۳-1ن    cm 1۰۳۶-1۰۲۶-1در  ی بعط 

درشل ج  یرره ااام  ز دام  بح  کح  ه  ات  ق  4POگ ن(  رره اش   نانعذررمی بعط  ر م  رتل.  تپاهیل  هیترنک ی 

کششکشش    عاعرخبح   4POن زی  چزار رره ااام  ن  شمش   وا ل  ی قارخ    یی قارخ   رتل  ه ییمضت  .  ات( 

  م  ررتل.    ات(درد(ن بل  2Ca(OH)در    OHهاا  بح رره ااام کششی گ ن(   ۳۶۶۰ن    cm ۳57۳-1 ذ     اانتهاب

باات ن  اعد  ی  قل ییت     -OH  عخ   حکح ب   در نمعنح   2Ca  اهاعخ   را وت    شین عد ب  لییمکم رتل بح د   طیف
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هیا  ت یهع   CaOبح    ا  را  باات   3CaNO  ح  ات(  نانعکایپعا ل   .ی هبط  ات(  در  تا ا  کعرن عیی  هاا  نقاط  وانا 

 .  [102]ق ظاه  اتنت cm 1۴۲۶-1۴15-1ه  جدر یعق یل پا یم  ک باامهاا هاا ی بعط بح گ ن( پیک ک بای 

 

  ml  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  ،قHA/ALG/10mlجنقاط کعرن عیی ک بای    ml  1۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  FTIR  فیط:  ۴-۴اکل  

تا ا    قHA/ALG/30mlجنقاط کعرن عیی ک بای    ml  ۳۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  ،قHA/ALG/20mlجنقاط کعرن عیی ک بای    ۲۰

 . ات(
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-در نقاط کعرن عیی ک بای ن با نانع  -CHبا ب شی را گ ن(    -COOHهاا  دهت کح همح گ ن( ر م ن ا د نشاخ یی

جگ ن(  تپاهیل  هیترنک ی  بح    -OHهاا  ذررم  نانع6)4(PO01Ca  )(OH)2ی  ل   ن  درد(  ه کیبی  نرکاش  ذررم 

نقاط    ا ب ر  ا تلح رن ژ   ییدن نرکاش باعث هن  م ر  دهت.نقاط کعرن عیی ک بای رر هشکیل یی -هیترنک ی تپاهیل

هنی ی   کعرن عیی ک بای با  زلعرتانس    اها  یکاخهاب ی  اهاگ ن(     ییاعنت.  رن شار    ا ی ن  نقاط کعرن عیی ک بای قلح 

گ ن( .  [122]  کات ی ی    ییهن تاکار  -COO-  اهاو عر  در    . رتلنرکاش    م ر  ت  یهأ  ا ب ر  ا ااهت  همچایم 

 . [24]اعد  هاا ی  لف نقاط کعرن عیی ک بای هدانم ی ای دررا یشاهت( نمی ن بل

 فرابنفش  لامپ توسط یکربن  یکوانتوم نقاط وجود دییتأ -۴-3

 ی  ض در تا ا ات( اهایملعل ها تخ زلعرتانس نش   لیقابل  یب رت  ن یک با یکعرن عی نقاط ن عد هأ یت   ا رب

   ح  رر در یقا  ی ک با  ی نقاط کعرن عی  ایملعل وان   5-۴اکل  .  گ زل ق رر  nm  ۳۶5  طعل یع   با UV  یپ هابش

نشاخ   ز ربادش  نعر  هابش  همل  یقل   ت   د  طعرهماخ.  دهت ی یبا  وان  اعدی ی  ت( کح  کعرن عی   اظ ف    ی نقاط 

تب  ا نعر  یک با هز  ی بح رنگ  رو   در  ریعر     دییرنام  هع ز ربا  را شعد  نقاط    لید   بح کات کح  ی ی  ت یبادش  ن عد 

 .در یملعل رتل  یک با ی کعرن عی

 

 جررتلق.   یقل   ت   با   ح یقا  در  ز ربادش  هابش  هملق  چپج  یک با  یکعرن عی  نقاط  اوان  یملعل  :5-۴  اکل

 

نعر  تا ا ات(    اهاعل ل یمبا ق رر دردخ  رتل     ات(درد( نشاخ  ۶-۴کح در اکل    طعرهماخ رنگ نش       UVهمل 

وانا نقاط کعرن عیی ک بای بح رنگ تبی    اهایملعل  ییاام بح رنگ تدیت ن  ت-هیترنک ی تپاهیل  یملعل وانا

زلعرتانس ه  ات    نش    ادررر تا ا ات(    اهانانعکایپعا ل   کح   دردنشاخ    د ن ا  م . ری ما ل گ د ت یا ل بح تدیت  

[24] . 
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نقاط کعرن عی   ی نقاط کعرن عی   کح رتل    درد( نشاخ      نژخ ین  ی دانم   ارخ ییی  لف ن    اهارنترا( با    یک با   ی تا ا 

رکث  رنقام رنگ نش     والم  ر  با.  [123]  ه  ات   یتبا ن تب   ق یا  اهارنگ  با  زلعرتانس  نعر  ت یهع   بح  قادر  یک با

کعرن عی  ا انسیزعهع عی   نش   رنگ  گ  دعبارمبح .  کات ی ی    ییهن   یتلم  اهاگ ن( نرتلح    بح  یک با   ینقاط 

کعرن عی   زلعرتانس نقاط  تخ   شح یهم  ی ک با  یدر  رنترا(  بح  ننرب  ح    ا  ییکان  دن   ی طعرکلبح   .[124]   لیها 

یتل    شازادیپ  یک با   ی کعرن عی  نقاط   ا ب ر  ا انسیزعهع عی دن  تخ  کح  نرتلح  بح   زلعرتانس  نش   ی ک ات( 

   . [43] ه  ات  ی تلم ع یعنرتلح نش  زلعرتانس بح  ا گ   د ن  π یادن  اهادریاح 

 

  

  یترنک یه  جر فق وانا   همل هابش ز ربادش  ررتلقج  یقل   ت   با   ح یقا  درچپق  تمل    اهایملعل هاا تا ا ات( جنمعنح  :۶-۴  اکل

  ml  -م ییاات-لتپاهی  یترنک یهوانا    قپج  نقاط کعرن عیی ک بای  ml 1۰  -م ییاات-لتپاهی  یترنک یهوانا  ق   ج ییاام  ت-لتپاهی

   .نقاط کعرن عیی ک بای  ml  ۳۰  -م ییاات-لتپاهی  یترنک یهوانا    جمق  نقاط کعرن عیی ک بای  ۲۰

 

رتل.   گ رزای  کعرن عیی  نقاط  در  نش   یکانیا   یشابح  نیا  ک بای  نقاط  در  زلعرتانس  نش   نقاط  یکانیا   در 

ک بای  در  ر ک  نخ  کعرن عیی  نرق  π  هاادریاحها  بااب رات(  یمتند گ رزم    هااح یادن   یم رنت؛  تخی   رر  هعرخ  ها 

.    ات ین  ی   نقاط نرق π  هاادریاح ک  نخ یمتند ات( در  ر   ر    انما یم  اگذررق نا  GQDج  یگ رزا  ینقاط کعرن عی 

بح  د گ     اهادمح ین  نقاط کعرن عیی با     ح گ رزم در یقا  اهانرقح   πرنترا( دریاح  بح   زعهع عییا انسرنگ    ینرب  گ 

 .  [43] اعد ی تاکار ی ا کم    ارخیی

ال 

پ

 

ت
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در نظ     1ترنیاهیکی یع کعل ی لح بارگ    ک  عاعرخ  بح   هعرنت ی رتل کح ی  ارگ   د(   πابکح    ا نرن گ رزم دررر 

-دریاح رتل.   یی دانه یکی رن قال ر ک  نن ادررر  ترنیاهیکی اهابا یع کعل   ح   گ رزم در یقاوالم گ ز ح اعد. بار

  قrGOج  ۲گ رزم  ت یکاهش رک      را ط   ه  ات   πر ک  نخ    را   ی کح غا 2sp  ی بیه ک     ار   یش   ات( یانات   π  اها

در    اهاحنرق   2sp     ار  میب  یررهباط  چیاعنت. هیییاد ر نتررد.  رگ   نرق گ رزم ن عد  رهقا م       م یب  πه گعنح 

   .[43]  دهت  ی زلعرتانس رخ ی کعئاچ نش درا ح باات  ن عد گ رزم   اهاحنرق را    2sp    ار

کعرن عیی    زعهع عییا انس  فیط ی ک باینقاط  پارن قال    هعرخی رر  نشت(   ی یع کع   ۳یترر  م ه م  یرا   ۴رانال 

یع کع    م با ه   هاق  LUMOج ات(  ییترر  گ زل.  HOMOج  5رانال  نظ   در  یماععحق   LUMO-HOMO  بانت 

کعرن عیی  رنترا(  بح  یب  گ  رزار ک باینقاط  با  ن  کعرن عیی  رنترا(    ش دررد  ی ک باینقاط  بااب رابت  ی کاهش    م ؛ 

رنترا( ک بای  نقاط کعرن عیی  ی  لف    اهای لعط  ن    ۶خ ت دررنت. کع  ی ی دانه   زعهع عییا انس  ف یی  لف  ط  اهابا 

بح nm  1۰-۲  در یمتند( نقاط کعرن عیی گ رزای  [125]همکاررخ   هن  یررو    تی   ییبا  .  نمعدنت   تا ا  میغلظل 

یشاهت(  تخ رزار  نمعدنت ها  با  گ رزایرنترا(    ش کح  کعرن عیی  رن ژ نقاط  اکاف  ات(   ی  7ا تا ا  ن   ابت  ی کاهش 

  ل یگ رز   ی ایمیر ک  نا   ا ب دررح  را    [126]ن همکاررخ    8. هاخ کات ی ی     ییهن  ا ربح قزع(  ی تب  را   زعهع عییا انس

  2sp  یش   ات(  اهادریاح  لیبح د   نقاط کعرن عیی گ رزایکح زلعرتانس ق یا در    نت ن نشاخ درد  نمعدنت رت داد(  

رنترا( دریاح   nm  ۳  با  رردرتل.  هعتط  گ  اب ر  یچقییانات  بح کح    4SO-  اهاکال ها  بح ب   رزمب ش  رتیتخ     را 

 . [43] اتنت  ت یهع    یش   ات( 2sp هاا دریاح

 ی جذب   فیط ی بررس-۴-۴

تا ا    اهانانعکایپعا ل ک بای ن    ینقاط کعرن عی  ارر ب ر  ی ئ ی-شبادز ر  تاییطیفی بعط بح    فیط  ۴-7  اکل

 .  اعد یی  ت( د nm  ۳8۰ ن  nm ۲7۰ اهایع   طعل  در  نرضح  صعرمبح  کی پ دن دهت. ی نشاخ ی رر ات( 

-رن قال  م یهمچا  ن   دنگانح  ا عنتهایپ  ن عد   ل ید   بح   یک با  ی نقاط کعرن عی  ی ی ئ-یانررء بادش  ذ   ا هافیدر ط

-رن قال  ل یبح د   می. ن همچااعد  یی   یشاهت(  nm ۲۰۰-۳۰۰ میب   حیدر ناو   ذ   ک یپ  π  یادن    اه راها  اها

را    ب ت   یی ئ-یانررء بادش  فی در ط  یدی دنبا ح ض    sp²  عخیترت  ب یه   با  یکیترنیاه  اها   بیدر ه ک   πیادن    اها

nm ۳۰۰  [20]  اعد یی  ت( د . 
 

1 aromatic 
2 lowest unomlupied molecular orbital 
3 orbital 
4 highest omlupied molecular orbital 
5 reduction of graphene oxide 
6 Kwon 
7 energy gap 
8 Tan 
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نقاط کعرن عیی ک بای رنا    دهات( نشاخ   nm ۳8۰ن  nm۲7۰  ا هایع    طعلیمتند(    در    ذ  هااکیپ و عر 

دهت هاا  ذبی کح ی بعط بح نقاط کعرن عیی ک بای رتل نشاخ یی . ر م طیف[127]ها رتل  ذررم نانعکایپعا ل

رتانس دررنت. همچایم درصتهاا ی  لف نقاط کعرن عیی ک بای در کایپعا ل پیک  ها نش  زلعکح نانعکایپعا ل

ذررم هیترنک ی تپاهیل  کح نشاخ دهات( رهقال نقاط کعرن عیی ک بم رنا نانع  اعدرا یشاهت( یی  ذ  یشابح

 .  [24]رتل 

 

 
 

   قHAج هیترنک ی تپاهیل   قCQDجنقاط کعرن عیی ک بایهاا تا ا ات( اایل:  ل  کایپعانانع ئی  ی-شباد ز ر   ذ   فیط  :7-۴  اکل

   قHA/ALG/10mlنقاط کعرن عیی ک بای ج   ml  1۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  قHA/ALGت ییاام ج-هیترنک ی تپاهیل

نقاط کعرن عیی    ml ۳۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل   قHA/ALG/20mlنقاط کعرن عیی ک بای ج  ml ۲۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل

 .قHA/ALG/30mlک بای ج

 نسانس یفوتولوم  سنجیطیف  -5-۴

  nm۲۰۰-۴۰۰  ی  لف در باا(   ا هزییدهابا طعل یع    دییهزرر در رو      با اتم با  ی ی ئ  اهاهابش   8-۴  اکل

دتل  اهاف یط  .رتل  درد(نشاخ   یی   بح  نشاخ  کعرن عیی  تیت(  نقاط  کح  ه  ات دهت  زلعرتانس  نش     ن  درررا 

 نش  زلعرتان ی نتررد.    گعنحچ یههیترنک ی تپاهیل 

200 300 400 500 600 700 800

a
b

so
rb

a
n

ce
s 

(a
.u

.)

wavelength  (nm)

CQD HA

HA/ALG HA/ALG/10 ml

HA/ALG/20 ml HA/ALG/30 ml



 

70 
‌

 

 

 

ج ق     نقاط کعرن عیی ک بایفق  ر ج ا ی  لف اایل:  هایع  هزیید ات( با طعل     هانانعکایپعابلطیف نش  زعهع عییا انس  ‌8-۴  اکل

نقاط کعرن عیی    ml  1۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  نانعکایپعا ل  جمق    ت ییاام -هیترنک ی تپاهیل  نانعکایپعا لجپق     هیترنک ی تپاهیل

  ml  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  نانعکایپعا ل  جدق   نقاط کعرن عیی ک بای  ml  ۲۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  نانعکایپعا لج ق     ک بای

   .نقاط کعرن عیی ک بای  ۳۰
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نقاط کعرن عیی ک بای  کح د ت( یی   طعرهماخ هز  ش رزار  بااعد در    قلح     nm۴۰۰بح    nm ۲8۰را  دییطعل یع  

  ن   ی یع کع   وا ل   ن تلح  وا ل   یحین   رز ار   م  ر.  [127]نمعد( رتل    یی هن  nm55۰ بح   nm ۴5۰نش  را  اهافیط

را    . [45]  رتل  ی ک با  یکعرن عی  نقاط  ذررم  رنترا(     هعا هزیید  یع   طعل  در  هنیی   با  نش   یع   طعل  هنیی  

   .[128]هاا نقاط کعرن عیی ک بای رتل ن ژگی

تپاهیل باا(   ml1۰ -ت ییاام-نانعکایپعا ل هیترنک ی  نقاط    nm۲۰۰-۴۰۰ا  نقاط کعرن عیی ک بای در  یشابح 

بتنخ      کعرن عیی ک بای شا ص درررا نش  زلعرتانس رتل کح نشاخ را نش  م نقاط کعرن عیی ک بای در ه کیب

زلعرتانس عمتهاً بح ن عد گ ن( دهت.  شعد یی   را دتل دردخ شعرص نش ا  هاا عایلی ی  لف در تلح  اتم 

 .  [129]کاات ب  گی دررنت  ی کح تلح رن ژا رر هاییم یی نقاط کعرن عیی ک با

نقاط   یقترر  رزار ش  بحبا  ک بای  یاوظح  هنیی    ا انسیزعهع عی  در طیف   ml ۳۰بح  ن   ml ۲۰کعرن عیی  را  قابل 

را نشاخ  کح  رتل  نشت(  کعرن عی   یشاهت(  نقاط  ه  ن   ام یپل  اها ( یانی  ا رن  ی ک با  ی رتع     ی ترنک یذررم 

رتل  لیتپاه ک بای  کعرن عیی  نقاط  ی  لف  درصتهاا  قاط  ن -ت ییاام-تپاهیلهیترنک ی    نانعکایپعا ل  .در 

شا ص  در یقا  ح با نقاط کعرن عیی ک بای    بیش  ااتم نش     هار م نانعکایپعا لنشاخ درد کح    کعرن عیی ک بای

عایلی باات کح    اهاگ ن( تا ا ات( یمکم رتل بح د یل ن عد    نانعکایپعا لییا انس  رزار ش اتم ز ع ع  دررد.

زلعرتان ی   رز ار  غی   .[130]  ه  ات   نانعکایپعا لی ئعل  د یل  طیف   دری  قیم   ک  نش   ا  هااتم 

پیک  نانعکایپعا ل  اتخ  پزم  ب   رتع      هان  ک بای  کعرن عیی  -تپاهیلهیترنک ی    نانعکایپعا لذررم  نقاط 

 . [24]  ت ییاام رتل

 ( XRD) آزمون پراش اشعه ایکس-۴-6

 جر فق  9-۴در اکل    .رتل  ات(درد( نشاخ   ات(  ا تا اهانمعنح ر کس    را حن ا د تایعخ پ رش    9-۴  در اکل

پزم   نقاط    کح  رتلگ رزیل  ق  ۰  ۰  ۲جصدمح  ی بعط    θ۲=۲۳.8°  یمتند( در    یشاهت(قابلپیک  و عر  ها یت 

 .[131]  کعرن عیی ک بای رتل

پ ننت(   پ رش   اهاقلح  ر کس   با  پ هع  پ رش  رت انترردهاا  یش  ک  امار( ق  JCPDFج  1کمی ح                     بح 

ز دام    گ  د  ا و عر زااها  ا ب ر  ا قلح تاکار  چیه.  اعنت ی یق یقا  ح  یضل اشجهیترنک ی تپاهیل  ۰۴۳۲-۰9

بح ه هیب    هاقلح . اتم ا اد ن ع ض گ   د(  شلعص نمعنح تیاد( ات( رتل  دهات(نشاخ  م ن عد نتررد  ر  میکل 

 . [19] هعرنت باات ییکح ذررم ب یار بلعرا ن در رنترا( نانع  دهت ی ینشاخ 

 
1 Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
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رر نشاخ   هیترنک ی تپاهیل زاا بلعرانانعکایپعا ل     را ج ق  9-۴پیک هاا یشاهت( ات( در ط ح پ رش اکل  

همح  .  رتل  ق۰  ۰  ۴ق ن ج ۲  1  ۳ق  ج ۲  ۲  ۲ق  ج۳  1  1ق  ج1  1  ۲ق  ج۲  1  ۰ق  ج۰  ۰  ۲ج صدمام      ل ی  کح  دهت ی ی

پیک   هاپیک نشاخ دهات(    پزمپ رش    درررا  کح  تپاهیلزاا  هبلعر ض یف  بعدنت  د   م ر  رتل.  هیترنک ی    ل یبح 

   . [132] رتل اامییتیعرف ت  م یبا پل هیترنک ی تپاهیل ت( یچیپ لیهشک

 

 .  ییاامت -لهیترنک ی تپاهی  نانعکایپعا ل  ق جن    نقاط کعرن عیی ک بایق  ف ر  ج   (XRD)نمعدررهاا    :9-۴  اکل
 

ه  ح هشکیل  بح  یای   کح  رتل  تپاهیل  هیترنک ی  در ا  ار ی  ه  ح  د یل  بح  هبلعر   پا یم  ب یار  در ح  هاا 

پلیم کعچک یی  با  نرکاش  ن  یی   اعد  تپاهیل  لعگی ا  بیش   ه  ح هیترنک ی  هبلعر  .  [98]کات  را ه گعنح 

ز ل ن رند ا م  عنی   با رزار ش یم عرا ت ییاام ی بعط بح هیترنک ی تپاهیل همچایم کاهش رنترا( نانعذررم

هاا  شاص ن هعا   بار گ ن(  1رت   ع ایمیا ی در ن ییح هشکیل  ک ترر ش   ن  Ca+2 هاا ت ییاام ن قعا بیم  عخ

یی م  در  باات.-Ca+2 جهاا  نرکاشی  یی یی م   م ر  ت ییاامق  تلح  ها  با  -3  اهاعخ هعرنات 
4PO    ررهباط در 

 
1 stereo-chemical 
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-لیهعرنت یعق یی   اامیید گ   ن عد ت  عبارمبح   صعرم گی د.   ذررم هیترنک ی تپاهیل نانع  ه  ح ار ی   بااات ها

راباع    ش ن رزار  کیدر رو   اذبح ر ک  نرت اه  Ca+2  اهاعخ  کات کح یای  بح هیم    یاد  ر  ااد  ا  ار ی ه  ح    اها

 . [۳۳]  اعدیی  ییاد  ا هالییعق   یک در ناد

نقاط کعرن عیی ک بای ب  هبلعر هیترنک ی تپاهیل   رو رم  نشاخ درد( ات( رتل  1۰-۴  اکلطعر کح در ال  هماخ

ا  رقابل نی ل  ک باینانعکایپعا ل هع ح  کعرن عیی  نقاط  وانا  یشابح  هاقلح نیا   هاا  ر گعهاا  هیترنک ی   ن 

نشاخ   تپاهیل رر  هاقلح .  دهت ی یرر  ک بای  کعرن عیی  نقاط  در    هعرخی نما  ک بم  تیعرف  زاا  ن  کم  د یل اتم  بح 

  .[103] ک د ه ییم   هیترنک ی تپاهیل یقا  ح با اتم ا اد پیک هاا

 

  ق   ج   نقاط کعرن عیی ک بای  ml  1۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیلق  ر ف ج  هاا تا ا ات( اایل:نانعکایپعا ل  (XRD)نمعدررهاا    :1۰-۴  اکل

   .نقاط کعرن عیی ک بای  ml ۳۰  -ت ییاام-تپاهیل  هیترنک ی  قپ ج  نقاط کعرن عیی ک بای  ml  ۲۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل
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تپاهیل هیترنک ی  نانعذررم  رنا  ک بای  کعرن عیی  نقاط  رتع   ن  ک بای  کعرن عیی  نقاط  درصت  رزار ش  -با 

پیک  همچایم    ت ت.یی ن عد  بح    اتگی یامایقض یم  جها  نمعنح   XRDر گعا    در ک هنیی  کعچک  ت ییاام  

 اعد. با رزار ش درصت نقاط کعرن عیی ک بای بیش   یی θ۲=۲۳.8° در یمتند(پزم 

هاا وانا نقاط کعرن عیی ک بای یشابح نانعکایپعا ل  هاا پ رش نانعکایپعا لکح قلح ات  عان( ب  ر م  یشاهت(  

تپاهیل یی -هیترنک ی  نشاخ  کح  رتل  بلعرا  ت ییاام  تاش ار  در  هنیی ا  ک بای  کعرن عیی  نقاط  رتع   دهت 

 کات.  نانعذررم هیترنک ی تپاهیل ر یاد نمی 

نقاط کعرن می ک بایق یشاهت(    ml  ۳۰ن    ml  1۰   ml  ۲۰ها جوانا  نانعکایپعا ل   XRDهیچ قلح رضازی در طیف  

کح هش یص چایم درصت کمی را نقاط کعرن عیی ک بای در    رتل  ا اد بح ر م د یل   رو مال  بح کح  نشت( رتل   

 . [24] پذ   نی لریکاخ XRDوت و اتیل 

 آنالیز گرماسنجی  -7-۴

با ت عل گ یا ش    7۰۰℃هاا تا ا ات( در رهم د  رک یتا ن ها دیاا  ی نمعنح گ یاتای   ایتنا   11-۴اکل  

min/℃1۰  ی بعط بح    کح   ک پیک کاهش ناخ دررد   ۳۰۰℃. هیترنک ی تپاهیل تا ا ات( در  دهت ی ی نشاخ    رر

یع کعل ن  اتخ  هیتررهح  رتلدا  تپاهیل  هیترنک ی  پعدر  تلح  در  ات(  زیا کی  ذ   ت   .  [133]  هاا 

را    1۰۰℃  کاهش ناخ در دیاا کم   رات ییاام کاهش ناخ گ   ( را رر نشاخ ییتهت کح  -تپاهیلهیترنک ی  

نشاخ دهات(    ۶۴۰  ℃  ن   ۲۴۰-۳5۰  ℃   دهت. دن کاهش ناخ در دیاادتل دردخ ت  رر در ت ییاام نشاخ یی 

انیی ها رتل   پارگی  ت ییانل  در  یعنعی ها  ن  کایپعا ل [98]  قل ام  در  ناخ  کاهش  پیک  نقاط  هاا  .  وانا 

ردریح دررد کح ر م پیک بح علل تعش م ته  ح ک بم    55۰℃ا نع ن ها    ۲1۰℃کعرن عیی ک بای کح را یمتند(  

نقاط کعرن عیی ک بای ن     ml  ۲۰هاا وانا  علل هدانم در تنا یا نمعنح  . [134]  در نقاط کعرن عیی ک بای رتل

ml  ۳۰  دت گا( قبل را رنیا   صمیح  نشتخ    هاظیم بح شلا در رنیا  تایا ش ن    هعرخ رر یی  نقاط کعرن عیی ک بای

 ه ل  ن بل درد. 
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-تپاهیلنانعکایپعا ل هیترنک ی  ج ق     هیترنک ی تپاهیل نانعکایپعا ل    فقر  جی بعط بح    (TGA)نمعدررهاا تنا یا گ یاتایی    :11-۴  اکل

-تپاهیلنانعکایپعا ل هیترنک ی     جمق  نقاط کعرن عیی ک بای  ml 1۰  -ت ییاام-تپاهیلنانعکایپعا ل هیترنک ی     جپق  ت ییاام

 تا ا ات(.   نقاط کعرن عیی ک بای  ml ۳۰  -ت ییاام-نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل    قج  کعرن عیی ک باینقاط    ml ۲۰  -ت ییاام

 
 

   ر ف

 م پ
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  (FESEM) اثر میدانی  یروبش   ی الکترون  کروسکوپیم آنالیز  -8-۴

اکل    در   kx  1۰۰.۰۰   ینمابارگ   باتا ا ات(    اهال  کایپعا  ن   ل یتپاه  یترنک ی ه  نانعذررم   FESEM    هقان

   .رتل ات(درد(  نشاخ  1۳-۴ ن  1۲-۴

 

 

ق   ج   لیتپاه  یترنک یهل   نانعکایپعاق  ر فج  ی بعط بح 𝜇𝑚 1ن    nm1۰۰ در رنترا( هاا    یرنبش  یر ک  نن  ک نتکعپیی    هقان  :1۲-۴  اکل

 . تا ا ات(  اامیت ی-لیتپاه  یترنک یهل   نانعکایپعا

 

ا  رلح ییا  بلعرهاات( درررا نانع  تا ا نشاخ درد کح هیترنک ی تپاهیل  جر فق    1۲-۴در اکل    FESEMیشاهترم  

-یعرزع عژا بتتل تیت( را نانع  . [97]  باات یی هیترنک ی تپاهیل    نانعذررمنشاخ را تا ا یعز     کح   رتلاکلی  

هیت  گذا حذررم  یلا  ام  با  یشابح  ب یار  تپاهیل  هم  رنک ی  تا ا  رنش  بعد در  هیترنک ی  نانعذررم    رتعبی 

 . [136]رنت بعد  ر م نانعذررم رر تا ا نمعد(    pH رنعرع ی  لف  را کح با. همچایم یشابح یلا  ح[135]

 ر ف 

100nm 1 𝝁𝒎 

1 𝝁𝒎 100nm 
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pH   هأو  اهاا یعرزع عژ  ب بعد( ن  ذررم ک نا   pH11-1۰   گاررش ات( کح در  .رتل   گذرریذررم  رنترا(  اکل 

  ب رب pH   م ه . یللع  رتلصعرم تعانی اکل  ذررم بح   رزع عژایع  8ب رب     pH  . ریا دررتل  nm  ۲۰-۳۰  ذررم

ح  با هع ح ب   .[137]  ه  رتلیااتب هیترنک ی تپاهیل    نانعذررمپ رکاتگی  ن  اتخ    ارهعد( ییارخ   ا  ر  رتل  1۰

یلا  ح  کحم ر ر م  در  کل یمی  یاد(  رک   پیش  ه  رهیتررم  تکاات(ییاد(  نی  رم  رتیت رتل  کل یم  ت   در    

تارد   کات نی   ک  رک ر م    درن ییح .  یی  با    ا  پذ نرکاش   ی  تکااتگیشاصیل  یاد( تخ  ن    ی ز داه  پیش  بز   

 . [138]ن هع یت هیترنک ی تپاهیل در ایاخ کم  ا یی   یی اعد بعد(   ه   ت 

تپاهیلهقع        کاعرشل ن   ی تلمدرررا     ج ق نشاخ درد( ات( رتل  1۲-۴کح در اکل  ت ییاام  -هیترنک ی 

بح ذررعننا  دهت یی  نشاخ  کح.  رتلدرر    نچ نکمیچ تپاهیل  ت ییاام  شعبیم هیترنک ی  اییاح  رواطح ات(    در 

ی شع  هیترنک ی تپاهیل هعتط  ک  ه اعنتگ  رنت کح ات( صعرم همگم در اییاح ت ییاام پ رکات(  ن بح   رتل

نشاخ   رر  پلیم ا  رنبشی  .  [139]  دهت ی ی یملعل  ر ک  ننی  ییک نتکعپ  هقان    هیترنک ی    نانعکایپعا لدر 

اعنت ا  ر بح طعر کایل هعتط تلح  صعرم  ترگانح اااتا ی نمیذررم هیترنک ی تپاهیل بح     ت ییاام-تپاهیل

کات. ر م تاش ار کایپعا  ی    کح  ک تاش ار کایپعا  ی کایل ر یاد یی   [140]  پلیم  ت ییاام پعاانت( ات( رنت 

را     COO-ن    [141]  را هیترنک ی تپاهیل  2Ca+هیکی ن  ا هیترنژنی بیم ر ک  نرت ا  در رو  ن عد ب هم کاش هاا 

نانع .  [19]اکل یی گی د  ت ییاام   ن  ب ق رر ات(  ن ییح پیعنت  تپاهیل در بیم انیی (در  هاا  ذررم هیترنک ی 

 .  یی گی نت پلیم ا ق رر 

نشاخ درد( ات(    1۳-۴ت ییاام با درصت هاا ی  لف نقاط کعرن عیی ک بای در اکل  -ن   هیترنک ی تپاهیلاهق

واناهقع    رتل.   ک بای   نقاط  ml  1۰  نانعکایپعا ل  ر ا     جر فقق  1۳-۴جاکل    کعرن عیی  ب یار  نانعذررم 

یی نشاخ  رر  اییاح  در  هشکیل ات(  تپاهیل  تا      کح  دهت   هیترنک ی  یانات  یعرزع عژا یشابح   یلا  امدرررا 

 .  24]   103   [130 رتلرنیا  ات( 

  بح نانعکایپعا ل  در    درصت نقاط کعرن عیی ک بایبا رزار ش    ج ق  1۳-۴در اکل    اعدطعر کح یشاهت( ییهماخ

ml  ۲۰  نی ل هش یص  قابل  تپاهیل  هیترنک ی  نانعذررم  هقع      1۳-۴اکل  در  همچایم    .یعرزع عژا  جپق 

FESEM  ت ییاام-نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل-  ml  ۳۰   یشابح با هقع       نقاط کعرن عیی ک بایSEM    ژل

 . [142]ت ییاام رتل  

رزار ش   با  درد کح  نقاط کعرن عیی ک بای ن بل  رت داد( ات(  زل تا ا  یاد( ک بای  بح پیش  یی عرخ  رر  علل 

ن  عخ تی  رم را نرکاش بیم کل یم ن  درصت نقاط کعرن عیی ک بای درصت  عخ تی  رم در یملعل رزار ش  از ح  

. رگ چح  هیترنک ی تپاهیل کم   ات( رتلزاا در ن ییح هشکیل ز دام ب را هشکیل زاا تپاهیل  لعگی ا ک د( 

تپاهیل   نانعذررم هیترنک ی  کعرن عیی ک بای  ml  ۲۰در  یعرزع عژا  نی ل   نقاط    ml  ۳۰ن در    قابل هش یص 
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    ن با رنب اط ب  ن بل کل یم بح ز دام  EDXهعتط تنا یا    ریا    یشابح ژل ت ییاام رتل    نقاط کعرن عیی ک بای

 .هشکیل ات( رتل کح زاا هیترنک ی تپاهیل نشاخ درد( ات 

  هاطب   از ح  .لرت   ات(  رنیا    تپاهیل  هیترنک ی   بلعرهاا  رات   یکانی م  یعرد   در  همقیقاهی  گذا ح   دهح  در

  تپاهیل   هیترنک ی  وابلرات    رننت   ب    تپاهیل  هیترنک ی  تلح  هعتط   ز دعتی  رم   ا  تی  رم  اهاعخ    ذ 

هیترنک ی   ذ   تی  رم.  گذرردی ی   هأوی  رنا  ت ی  کات.    یزار  رر  ک    ال  رات   هعرنت ی ی  تپاهیل  ات(  یاد( 

هنیی   رتیتتی   ک   هیترنک ی یعرزع عژا  تبب  ذررم    .اعدی یتپاهیل    ذررم  اتخ  بارگ  را  تی   ک  رتیت 

ذررم   در تلح  رن  ابی رتیت تی   ک   ذ کات.   لعگی ا یی ها  هیترنک ی تپاهیل ن را تعانی اکل اتخ تخ

  در   رات   ن خ  رنا   ن ییح  در   ن  درد(  هنیی   رر  ی  لف   اها   ال  ک   تلمی  رن ژا   رات دروال  تپاهیل  هیترنک ی

 . [136]  گذرردیی   هأوی  شاص اهاا  یگ زل

  را    از ح  ر م.  ابت  ی ی  کاهش  تی  رم   یع ر  ح  رزار ش  با   ز دام  نزا ی  غلظل   کح  دهت ی ی   نشاخ  هی بی  رننتهاا

تپاهیل  در   ز دام   ا گا م  وتا  ها  تی  رم  کح  کات ی ی  پش یبانی  نظ   ر م ر م.  اعدی ی  هیترنک ی     والبا 

بح د یل رنترا( بارگ    ا  ر  اعدی ی  یمتند   هیترنک ی تپاهیل   ا هالی  ا  ک   بح  رنل  در ح   در    ا گا ای  چایم

ر م  عخ     عخ رتل.  گی د  ق رر  تپاهیل  تاش ار  در   هعرنت ی نمتی  رم   هعشا یهاپعت ح یعرزع عژا    اا     ا 

هشکیل هیترنک ی    ر اتاش ار  کح نرکاش در و عر تی  رم رنیا  اعد.  دهت ی یایانی رخ  هیترنک ی تپاهیل   

  رنترا(   ت     در   نرکاش   با  یقا  ح  در.  رتل  ات(  هازا ن هم ر( با رتیت تی   ک یقا  ح   ات(   د عنیا(  ت   در   تپاهیل

تپاهیل  اهاتعاخ   کح   دهت ی ی  نشاخ   ر م.  ابت  ی ی   کاهش  رتیتتی   ک  در   نرکاش   رنیا    هاگا   هیترنک ی 

رر p ن    Caج ق کاهش درصت نانی    1-۴.  تنل  [143]کات    یزار  رر  هیترنک ی تپاهیل  اهاه  ح  رات   تی  رم

کایپعا ل   در  تپاهیل  هیترنک ی  زاا  درصت  تخ  ن ییح  در  ن  رتل.  ات(  ذک   یعررد  د یل  بح  کح  ییتهت  نشاخ 

 کاهش  از ح رتل.

بح  رتل.  ی یچات ظ ز اهاعخ یبا کاه یعن  یع ض عنت یپ   را ط  اامیی ت  اهاژل لی هشکهمانلعر کح گد ح ات( 

ن در    اعنت ی ی  دتار  اامیی  را درشل زاا ت  مییاب  کل   ل یوا   ش با رزار  همایاخ  می کل   اهاعخ ر م صعرم کح   

با رزار ش درصت رتیت تی   ک در یملعل  اعدی ی  لیهشک  اامییژل ت   یح ین  رزار ش    Ca+2هاا تارد   عخ    کح 

ن   بح ت عل هشکیل یی از ح  ت ییاام  یکانیا   ژل  بح  هع ح  با  ه م "اعد.  انی  "۱یی غ  بح  با    هعرنت ی ی   (یه  

 .  [35] اعدی ی  لیهشک اب ت ابکح ژل تح  ک  یح ی ی هبط اعد  در ن  گ   د اها ( یرا انی ااریب 

یی رتیتا  ب یار  رر  یمیط  تی   ک  رتیت  یاد(  پیش  ن همچایم  یقاد  اامییت   کات  رتع     رتیتا  pH    در 

   .[35]اعد   اامییت   ت یرت  اهاژل  ل ییای  بح هشک هعرنت ی یرتیتا کا  ل ات(  ط  ن رت داد( را ا ر کات ی ی
 

1 “egg-box” 
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جر فق     ی بعط بح 𝜇𝑚 1ن    nm1۰۰ در رنترا( هاا     هاا تا ا ات(نانعکایپعا لی  رنبش  یر ک  نن  ک نتکعپیی    هقان  :1۳-۴اکل  

  ml  ۲۰  -ت ییاام-نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل  ق ج   نقاط کعرن عیی ک بای  ml  1۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل  نانعکایپعا ل

 .نقاط کعرن عیی ک بای  ml  ۳۰  -ت ییاام-نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل  قمج   نقاط کعرن عیی ک بای

 

  

 پ

1 𝝁𝒎 

1 𝝁𝒎 

100nm 

100nm 

1 𝝁𝒎 100nm 

 ر ف 
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بح ن عد  کل یمی    قبل را رضازح ک دخ یملعل ز داهی ن یملعلژل ت ییاام  رتیتا باعث ات(    pHدر ن ییح  

نزا   ق in situت ت ن تا ا در ا ج زاا    اًنانعکایپعا ل دچار ی  ل اعد.  هدانم در یعرزع عژا ن درصت کم  علل 

تپاهیل یی عرخ   هیترنک ی  رر  ات(  را  هشکیل  واصل  تی  رم  ن  عخ  با   رتیت  ح  تا ا   بح  یاد(  نقاط    پیش 

درصت  ح علل  ب نقاط کعرن عیی     ml  ۳۰  بح ر م ه هیب یعرزع عژا نانعکایپعا ل وانا   ن بل درد. کعرن عیی ک بای  

 یشابح ژل ت ییاام شا ص رتل.  با ا نقاط کعرن می ک بای

زعهع عییا انس تایی  تنا یا طیف  در  تیت(  بتتل  ن ا د  بح  هع ح  ک بای     با  کعرن عیی  نقاط  درصت  رزار ش  با 

یی هعرخ  زل دتل    هاا تا ا ات( یشاهت( نشت. در ن ییحهاوی ا ب ار ی در نش   عییا انس نانعکایپعا ل

 ه  درصت نقاط کعرن عیی ک بای کم  ا رت داد( اعد.  ابی بح یعرزع عژا یللع  

ها رر نشاخ  هاا تا ا ات( بح هم ر( نقشح پ رکاتگی ه   ک را عااص  در نمعنح نانعکایپعا ل EDX 1۴-۴اکل 

 .دهت ی ی

  ق ج   لیتپاه  یترنک یه  قر فجهاا تا ا ات( بح هم ر( نقشح پ رکاتگی ه   ک را عااص  ی بعط بح  نانعکایپعا ل EDX  :1۴-۴  اکل

نانعکایپعا ل    قم  جنقاط کعرن عیی ک بای  ml  1۰  -ت ییاام-ق نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیلپج   اامیت ی-لیتپاه  یترنک یه  ل نانعکایپعا

 نقاط کعرن عیی ک بای.   ml ۳۰  -ت ییاام-ق نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل   جنقاط کعرن عیی ک بای  ml  ۲۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل

   ها رتل.دهت کح نشاخ را  کتتل بعدخ نانعکایپعا لپ رکاتگی یااتبی عااص  رر نشاخ یی  EDXتنا یا 
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را    1-۴ تنل   تیت(  بتتل  نشاخ یی  هاا تا ا ات(نانعکایپعا ل  EDXه کیب ایمیا ی  هیا  دهت. رر  ن    ح   را 

 =۶7/1Ca/Pبح ن بل    ک  کح ناد  رر دررد  =۳5/1Ca/P   ن بل هیترنک ی تپاهیلکح    ات یش ص     EDXلیهمل

بح ه کیب ایمیا ی یاد( رت  عرخ ناد ک  تا ا ات(    هیترنک ی تپاهیل   در ن ییح رتل.  رن اخ   ی بازل رت  عرن

   .[103] رتل

 

  ل نانعکایپعا  ق ج   لیتپاه  یترنک یه  قر فجی بعط بح  هاا تا ا ات(  نانعکایپعا ل  EDXبتتل تیت( را  ه کیب ایمیا ی  :  1-۴   تنل

نانعکایپعا ل    قم  ج نقاط کعرن عیی ک بای  ml  1۰  -ت ییاام-جپق نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل   اامیت ی-لیتپاه  یترنک یه

نقاط کعرن عیی    ml ۳۰  -ت ییاام- ق نانعکایپعا ل هیترنک ی تپاهیل  جنقاط کعرن عیی ک بای  ml  ۲۰  -ت ییاام-هیترنک ی تپاهیل

 ک بای.

 

رر نشاخ    ن درصت کمی را ک بم  ژخ ی  ز دام  رک میو عر کل   هیترنک ی تپاهیلنانعذررم    EDX  لینهمل ح  هیا

کح ر م ری  یی    دهت ی ین عد درصت با ا ک بم رر نشاخ    ه کیبام وانا نقاط کعرن عیی ک بای   کح ی دروا   . درد

 . [24]ن بل درد( اعد   در نانعکایپعا ل نقاط کعرن عیی ک بای ن عد هعرنت بح 

 

 درصد  اتمی عناصر موجود
 

 درصد  وزنی عناصر موجود

نام 

 عناصر  
 ر ف

 
   م پ   ر ف   م پ  

O ۶9.۲۴ ۶۰.89 ۶۲.7۳ 59.5۳ ۲7.91 5۴.77 5۰.7۶ 5۰.1۰ ۴۳.۳۲ ۳۰.87 

P 589.  7.79 8.9۳ 8.99 ۲.۲۲ 1۴.۶7 1۲.58 1۳.81 1۲.۶7 ۴.7۴ 

Ca ۲.951  11.5۲ 1۳.۴5 ۲۰.8۶ ۳.18 ۲5.۶7 ۲۴.۰7 ۲۶.9۲ ۳8.۰۳ 8.81 

C 8.۲۳ 19.۴۴ 1۴.۴۴ 1۰.۲۴ ۶۶.۴۳ ۴.89 1۲.17 8.۶۶ 5.59 55.1۶ 

Na - ۰.۳۶ ۰.۴۴ ۰.۳7 ۰.۲۶ - ۰۴۳ ۰.51 ۰.۳9 ۰.۴۲ 

ع مجمو  1۰۰.۰۰  1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 1۰۰.۰۰ 

  نسبت

 a/p 

1.۳5 1.۴7 1.5 ۲.۳۲ 1.۴۳ 
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  ی ا گا  ا  ل یبح د   هعرنت یی رش اف    م ر  کح دررنت     Ca/Pاهادر ن بل  یرنترک  اریات( هدانم ب   ح یزه  اهانمعنح 

-3  کاعرشل 
4PO    3هعتط-

2CO     را  ذ -3واصل 
2CO  ب    ا گا ای   ر م    کح   باات   ای رول تیاد( تاا  ی در ط

  نشاخ   کح  دهات   یی  نشاخ  رر  م تت   یکم  درصت   اامیت ی  اوان   اهال نانعکایپعا  می همچاگذررد.    یی   یهبلعر هأو

یااتب هیترنک ی تپاهیل در نانعکایپعا ل بح ر م د یل    Ca/Pن بل    .اام رتلیت ی  بیه ک  در  م تت   ن عد  را

ق رر دررد.    اامی یت   1گلعرننام  یانت(ی نرق  ات( هعتط چزار باق  یر ک  نخ یاد  اهادر ود (   Ca+2  عخرتل کح  

تخ    را  -3  اهاعخ   پس 
4PO    یی م ی  م یل ک  اهادر  ه  ح   اعنت ی  م   ر  ل یهشک  یی تن  اهان  در    م  ات( 

ت   د هتربح  هال تا ری ترد  زل گ   ش  بح هشکرات یی   اامییدر  ن یای   تپاهیل بلعر    لی کاات    هیترنک ی 

  هیترنک ی تپاهیل   ا عی  ی تا ا رت عک  ا ب ر  ا م یپل  اییاح   ک  عاعرخ  بح   اام یی  رت داد( را ت یحی. در ن اعنت ی ی

ن یم عر   ت یید یع   اامیی ت   ا رتل  تپاهیل     Ca/Pین بل  هأوهیترنک ی    ا  یگیح ین .  دهت ییق رر      یرر همل 

ت ییاامکح    اعدی ی را  ر  ک   رت داد(  با قع(  ن  تاد(  رت عک  حی هز  اب ر  مم رنش  هیترنک ی    اعی   ینانعذررم 

د یل و عر  عخ تی  رم    . [132]  رتل  تپاهیل ه کیب  بح  یاد(  در  را پیش  نقاط  رت داد( ات(  زل  کح  تا ا 

یانت( بح  ا  ک بای  ز دام   عخ   رتل  کعرن عیی  ن  کل یم  کایل  هاا  طعر  نرکاش  بح  زاا   زل  نررد  هشکیل 

نشت  تپاهیل  یانت(    هاا  عخ  .رنت (هیترنک ی  باقی  ز دام  ن  کاکل یم  هعتط  اتخ  زیل    هاگا   یملعل  غذ  در 

 ت. ناعت  رضازی یملعل شار  ییبا صازی 

هعرخ بح شلاا  نقاط کعرن عیی ک بای  ن بل کل یم بح ز دام با ا تخ رر یی   ml  ۲۰در رربلح با نمعنح وانا  

قبل را ش ن  کایل     بح طعرا کح در هاگا   م  تنرا رتعبام زاا هیترنک ی تپاهیلتایا شگاهی ن بل درد.  

باعث با  رز م درصت  ن    (هاا رضازح شار  نشت  عخ  .باات نمعنح درشل تنخ  زل ششک اتخ ق رر گ ز ح     ت 

دهت.  ا  بح ذک  رتل کح ش ن  ت   ن بل تخ رر با  نشاخ یی  در ن ییحد  عا یز دام ی  رهمی عااص  کل یم ن

درصت نانی پا یم عااص  ز دام ن کل یم  . رتلبا  رضازی ب یار ایاخ ب  بعد( ن رو مال بح ن عد تیتخ ر م شلا 

نشاخ را رو  ی     عخ  ا هیترنک ی تپاهیل شا ص  بدر یقا  ح  نقاط کعرن عیی ک بای    ml  ۳۰یع عد در نمعنح  

در   تپاهیل    کل یم  شنرکارنیا   تی  رم  هیترنک ی  زاا  هشکیل  ز دام  زل  ر م  درردن  با  زاا  ریا  وال 

رنتک ب یار  ن بل  در  تپاهیل  رتل.    هیترنک ی  ات(  ن  همچایم  هشکیل  ز دام  عااص   پا یم  نانی  درصت 

رر  نررد نشت( در نرکاش  رضازی  هاا  نقاط کعرن عیی ک بای نشاخ را ش ن  کایل  عخ  ml  ۲۰در یقا  ح با  کل یم  

 . دررد

 

 
1 guluronate residues 
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 ی ر ی گ جه ی نت :  پنجم فصل 
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ات(    ک بای  کعرن عیی  نقاط  واض   یلا  ح  در   ل نانعکایپعان    هیترنه یال  رنش   بح   نی  نژخ   لحینت بح ت  یت( 

تپاهیل ک بای  -ت ییاام -هیترنک ی  کعرن عیی  تا ا  در ا  صعرمبح نقاط  رتعبی  هم  رنش  ط     را  ن  ات   ن   )

 ن ا د ا   واصل ات:

یلا  ام پ رش را ح ر کس هشکیل هک زاا هیترنک ی تپاهیل ن پیک ی بعط بح نقاط کعرن عیی ک بای   .1

ا رت انتررد ر گعهاها در نانعکایپعا ل ها ن بل بح  ن کاهش اتم تخ  هاکی پریا پزم بعدخ    رر ها یت ک د.

 ا زاا هیترنک ی تپاهیل رتل.ها  ال ک نقاط کعرن عیی ن ت ییاام ب  رنا رنترا(     یهأو دهات(نشاخ

  ن عد نقاط کعرن عیی ک بای در  هانانعکایپعا ل  بم در  ک-من عد پیعنت ک ب  ت  یهأبا    FTIR  یتایفیط .2

ن همچایم    ت  یهأرر    هال  نانعکایپعا نای قارخ کاو  ن  یو کام شمشن عد  نمعد  رره ااام   م کششی 

   تیت(دتل بح ذ     اهاکیپدر  ها  و کام کششی ی قارخ ن نای قارخ گ ن( ک باام   نپیعنتهاا ز دام  

 .  نمعد ت  یهأرر  هاک باامن  هاز دام ن عد 

  nm  ۳۶5ی ئی بح رنگ تبی در رو  هزیید با طعل یع   تا ا ات( درررا شاصیل نش  نعر   هانانعکایپعا ل  .3

  nmزعهع عییا انس نشاخ درد کح در رو  هنیی  طعل یع  هزیید در یمتند(    یتایف یطه  ات. ن ا د  

هنیی  طعل یع  نش  با هنیی  طعل یع     .کات یی هنیی     nm  ۴۰۰-۶5۰طعل یع  نش  در باا(    ۲۰۰-۴۰۰

هما     ررهباط درد( ات( رتل.  هاتخ هزیید  بح هدانم در رنترا( نقاط کعرن عیی تا ا ات( ن ایمی تلح  

نش  تنزا  اتم  در  ن  ی  لف نقاط کعرن عیی ک بای درررا نش   عییا انس بعدنت    ادرصتهابا    هانمعنح 

 هدانم چاترنی یشاهت( نشت. 

در تنا یا گ یاتایی بح هب ی  ت  زیا کی  ذ  ات(  پارگی ن هیا ح   هانمعنح ( ات( کاهش ناخ یشاهت  .4

را تعش م ک بم    ا یعنعی هان    ها ( یانی ن واصل  درررا    اهانمعنح   درن ییح .  ن بل درد( ات ت ییاام 

 بعدنت. درررا کاهش ناخ بیش  ا   یک بابیش   نقاط کعرن عیی  درصت 

تپاهیل  رلح ییا  بلعرهانانع  FESEMشاهترم  ی .5 هیترنک ی  اکل  رر    تا اا  دردات(  هقان    نشاخ   .

پ رکاتگی شع     ژ(  نبح ن    EDXهشکیل باز ی یا یم ن پ رکاتگی شع  عااص  هعتط    هال  نانعکایپعا

 رر نشاخ درد.  را رهقال ن نش  م یااتب ر م ذررم در کایپعا ل رتل ت  یهأک بم کح  
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 ی آینده هاپژوهش   شنهاد ی پ 

 
 رت داد( را پیش یاد( هاا ک بای د گ  در تا ا نقاط کعرن عیی ک بای  -1

 رت داد( را اییاح هاا پلیم ا د گ   -2

 بارگذررا دررن ن ب رتی کارب د ر م نانعکایپعا ل در دررنرتانی هتزمات  -3

 هقع  ب دررا زلعرتانس ب نخ های ن درنخ های نانعکایپعا ل در یمیط انت(  -4

 رنا نانعکایپعا ل ن رت داد( را تخ در دررنرتانی هتزمات بارگذررا نانعذررم ینااطی ی  -5
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Abstract: 

Treatment of bone defects is one of the most complex issues in orthopedic surgery. 

Although the bone tissue of living organisms can be used in transplants,but problems such as 

organ donor deficiency, incompatibility of the donor organ with the host body, and other 

problems have led to the use of biocompatible synthetic materials.Therefore, in this study, the 

chemical and physical properties of this nanocomposite were investigated by synthesizing a 

bioactive hydroxyapatite-alginate-carbon quantum dots nanocomposite. The synthesis of this 

nanocomposite was performed in situ. Carbon quantum dots were synthesized using citric acid 

precursor and then these dots were added to the composition during the synthesis of 

hydroxyapatite-alginate. In this study, apatite Created with co-precipitation technique directly on 

alginate co-polymers.The optical and chemical properties of carbon quantum dots and 

nanocomposites were investigated by UV-visible spectroscopy spectroscopy (UV-Vis), Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) and photoluminescence (PL). Their thermal behavior 

was also investigated by Thermogravimetric analysis (TGA). phase and nanoparticle 

morphology studies were performed by X-ray diffraction (XRD) and Field emission scanning 

electron microscopy (FESEM) with EDS, respectively.  FTIR spectroscopic analysis confirmed 

the presence of C=C bonds at carbon quantum dots and (O-P-O), (-COO-), (-COOH) in 

nanocomposites.  Carbon quantum dots have two absorption peaks at 230 nm and 360 nm. By 

excitation of carbon quantum dots at wavelengths of 200-400 nm, the emission spectrum is 

obtained, which increases with the excitation wavelength, the peak of the emission spectrum 

shifts to longer wavelengths.The results of TGA showed the two weight loss peak in 

nanocomposite. This peaks attributed to the removal of adsorbed physical water, carbon burning, 

decomposition of dihydrates in hydroxyapatite, and rupture of chains, parts, and monomers in 

alginate. XRD results showed the formation of hydroxyapatite phase in the synthesized samples. 

FESEM analysis showed that a complete and unified composite structure was formed. FESEM 

observations showed synthesized rod-shaped nanocrystals of hydroxyapatite.The images of the 

nanocomposites showed the cohesive texture formation . good dispersion of the elements, and 

especially the good dispersion of carbon showed by EDX, which confirms the proper bonding 

and settling of these particles in the composite. 

Keywords: Carbon quantum dots; Hydroxyapatite; Alginate; Fluorescence; Hydrothermal 
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