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 چکیذُ
. دس ایي هقبلِ ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي عجیؼی ٍ هگٌتیت ثب سٍؽ خذیذ ّؼتٌذ ٍ صیؼت تخشیت پزیش ّشدٍ هبدُ ای صیؼت ػبصگبسکبیتَػي ٍ هگٌتیت 

کبیتَػي ثِ کبس سفتِ ؿذُ دس ایي ًبًَکبهپَصیت اص پَػت هیگَی كیذ ؿذُ اص خلیح فبسع،  اػتخشاج ؿذُ ٍ سػَة دّی دس خب ػبختِ ؿذُ اػت. 

بًَکبهپَصیت، اًذاصُ ًبًَرسات هگٌتیت سػَة دادُ ؿذُ دس صهیٌِ ػغح ایي ًهَسفَلَطی دسكذ هی ثبؿذ.  5/73دسكذ اػتیلِ صدایی آى ثشاثش ثب 

هیکشٍػکَح الکتشًٍی  ، (SEM)ثب هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی کبیتَػي ٍ ّوچٌیي تؼییي گشٍُ ّبی ػبهل هَاد تـکیل دٌّذُ آى ثِ تشتیت

ثب آًبلیض تفشق اؿؼِ  ٌتیت ٍ ثشسػی اًذاصُ ثلَس آىتـخیق ًبًَرسات هگاػت.  اًدبم ؿذُ (FTIR)اػپکتشٍػکَپی هبدٍى قشهض  ٍ (TEM)ػجَسی 

یغ کِ ؿذت هغٌبعًـبى داد VSM ثِ کوک دػتگبُ ًبًَهتش ثَد. اًذاصُ گیشی ّبی هغٌبعیؼی  5/23اًدبم گشدیذ کِ ًتیدِ حبكل  (XRD)ایکغ 

emug اؿجبع ثشاثش ثب
 هقذاسکوتشهگٌتیت ثب هگٌتیت/کبیتَػي ًبًَکبهپَصیتاػت.  Oe39/128 ب ّوچٌیي هقذاس ًیشٍی کَسػیَ ثشاثش ث ،هی ثبؿذ 104/3-

ًوًَِ  ،ّوچٌیي ثِ هٌظَس ثشسػی صیؼت ػبصگبسی پبساهغٌبعیغ هی ثبؿذ.کبهپَصیت حبكل ًبًًَـبى دادًذ کِ ایي ًتبیح  .داسد کوتشی اؿجبع هغٌبعیغ

 صیؼت ػبصگبسی ًبًَکبهپَصیت حبكل سا تبییذ کشد. ثذػت آهذُ کـت دادُ ؿذًذ ٍ ًتبیحّبی تَلیذ ؿذُ دس حضَس ػلَل ّبی ثٌیبدی 

 

 ّای کلیذی:ٍاشُ

 .ی، صیؼت ػبصگبسکبیتَػي، هگٌتیت، ًبًَکبهپَصیت

 

 هقذهِ -1

کبؿتٌی ّبی فلضی ثغَس گؼتشدُ ثِ هٌظَس هؼبلدِ اػتخَاى ثِ 

[. اهب ثشخی هـکلات خبف اص قجیل تٌؾ ّبی 1کبس هی سًٍذ ]

ًبؿی اص ثْجَد اػتخَاى، تَسم هضهي ثذلیل خَسدگی، خؼتگی ٍ 

 [. 2ػؼت ؿذى کبؿتٌی ثب اػتفبدُ اص آًْب ثِ ٍخَد خَاّذ آهذ]

 

ثیشٍى آٍسدى کبؿتٌی  دس ًتیدِ اغلت ػول خشاحی ثبًَیِ ثشای

، فلضی ثؼذ اص ثْجَد اػتخَاى لاصم اػت کِ ایي ػول ثشای ثیوبس

ػخت ٍ ّضیٌِ ثش اػت. کبؿتٌی ّبی پلیوشی تخشیت پزیشًیبص ثِ 

ػول ثبًَیِ سا هٌتفی کشدُ ٍ هی تَاًٌذ اص ثشٍص ثؼضی هـکلات 
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خلَگیشی ثِ ػول  ،اص قجیل تٌؾ ّبی ثؼذ اص ثْجَد اػتخَاى

ثش ایي، هی تَاًٌذ ّوضهبى ثشای داسٍ سػبًی یب  آٍسًذ. ػلاٍُ

 [. 3تؼشیغ سؿذ اػتخَاى اػتفبدُ ؿًَذ ]

دس حقیقت، هَاد هغلَة دس اػتفبدُ ّبی اٍستَپذی هَاد 

تقلیذی صیؼت تخشیت پزیش ّؼتٌذ کِ ثتَاًٌذ تـکیل -صیؼت

اػتخَاى خذیذ تَػظ ػلَل ّبی اػتئَخٌیک دس ثبفت آػیت 

عَس ایذُ آل، ایي هَاد ثبیذ ثِ كَست دیذُ سا تشغیت کٌٌذ. ثِ 

چَة ثؼت ّبی هتخلخل ثبؿٌذ کِ هکبًی ثشای پیـشفت ٍ 

ذ یک هحبفظ ٌٍ ّن چٌیي ثتَاً ُتَػؼِ ثبفت سا فشاّن آٍسد

ذ. هَاد صیؼتی هٌبػت ثشای ثبفت ّبی ٌهکبًیکی ًیض ثبؿ

اػتخَاًی ػخت ؿبهل ػشاهیک ّبیی اص قجیل ّیذسٍکؼی 

تیت ٍ یب تشی کلؼین فؼفبتَ پلیوشّبیی چَى پلی ّیذسٍکؼیل بآپ

اػیذ، پلی لاکتیک اػیذ، پلی گلایکَلیک اػیذیب کَپلیوش آًْب 

 [. 4گلایکَلیک اػیذ هی ثبؿذ]-پلی لاکتیک اػیذ

کبیتَػي ثِ ػٌَاى پلیوش خبیگضیي هَسد اػتفبدُ دس کبسثشد ّبی 

خَثی داسد  اٍستَپذی پیـٌْبد هی ؿَد چشا کِ صیؼت ػبصگبسی

[، غیش ػوی ٍ صیؼت تخشیت پزیش اػت ٍ دس دسهبى خشاحت 5]

[. کبیتَػي کِ ػوذتب 7-6ّب ٍ صخن ّبی هبدسصادی هَثش اػت ]

اص دی اػتیلِ کشدى کبیتیي ثذػت هی آیذ، یک پلی ػبکبسایذ 

 کبتیًَی عجیؼی هی ثبؿذ.

ثِ هٌظَس افضایؾ صیؼت فؼبلیت ٍ خَاف هکبًیکی هَاد هَسد 

دس تشهین اػتخَاى آػیت دیذُ، یک سٍؽ هٌبػت تْیِ اػتفبدُ 

 [. 8چَة ثؼت کبهپَصیتی اص دٍ فبص آلی ٍ هؼذًی هی ثبؿذ ]

ؼت تخشیت یهبدُ دیگشی اػت کِ دس کبهپَصیت ّبی ص هگٌتیت

پزیش ثب کبسثشدّبی پضؿکی دس صیؼت ػٌؼَسّب، تلَیشثشداسی 

ی سصًٍبًغ هغٌبعیؼی، ػٌدؾ ایوٌی، گشهبدسهبًی ٍ ػیؼتن ّب

داسٍ سػبًی هَسد اػتفبدُ قشاس هی گیشد. ثِ ایي هٌظَس ػغح 

ًبًَرسات فشیت ثب هَاد صیؼت ػبصگبسی اص قجیل علا، کبیتَػي، 

ػیلیکب، تیتبًیب ٍ ّیذسٍکؼی آپتبیت پَؿؾ دادُ هی ؿَد. دس ایي 

ثیي، ًبًَرسات فشیت پَؿؾ دادُ ؿذُ ثب ّیذسٍکؼی آپتبیت 

فبیذُ ایي ًبًَرسات [. ثضسگتشیي 9اهیذثخؾ تش ّؼتٌذ ]

ػَپشپبساهغٌبعیغ ایي اػت کِ ثِ ساحتی تَػظ یک هیذاى 

ثٌبثشایي دس خْت  هغٌبعیؼی خبسخی تحت تبثیش قشاس هی گیشًذ

داس کشدى سؿذ ػلَل ّبی اػتخَاى ػبص تبثیش ثؼضایی خَاٌّذ 

[. حبهلیي ًبًَیی هغٌبعیؼی ػولکشد خَثی داسًذ چشا 10] داؿت

قبٍهت دس ثشاثش ًفَر داخلی کوتشی کِ ػغح هخلَف ثیـتش ٍ ه

 [. 11سا داسا هی ثبؿٌذ ]

دس ثش پبیِ گضاسؿبت اخیش، حضَس ًبًَاکؼیذّبی آّي 

ًبپزیشی دس ثشاثش اؿؼِ ٍ ّن رّیذسٍکؼی آپتبیت هی تَاًذ ًفَ

[. 12چٌیي فؼبلیت تکثیش یبختِ اػتخَاى ػبص سا افضایؾ دٌّذ ]

ثْتش دس هحلَل حلالیت  Fe3O4ّیذسٍکؼی آپتبیت دٍح ؿذُ ثب 

ّبی فیضیَلَطی سا دس هقبیؼِ ثب ّیذسٍکؼی آپتبیت تٌْب اص خَد 

َّ ٍ ّوکبساًؾ سٍی ػبخت ّوچٌیي [. 13ًـبى هی دّذ]

ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت ثِ هٌظَس کبسثشدّبی صیؼت 

پضؿکی کبس کشدًذ ٍ ٍیظگی ّبی آى سا ثشسػی کشدًذ. آًْب دس 

ػَة دّی دسخب اػتفبدُ ػبخت ایي ًبًَکبهپَصیت اص سٍؽ س

ّذف اص  [.14کشدًذ ٍ کبیتَػي هَسد اػتفبدُ آًْب هلٌَػی ثَد]

ایي پظٍّؾ، ػبخت ٍ ثشسػی خَاف ًبًَکبهپَصیت 

کبیتَػي/هگٌتیت هی ثبؿذ. دلیل اػتفبدُ اص کبیتَػي دس کٌبس 

ثِ دلیل صیؼت تخشیت پزیش ثَدى کبیتَػي دس هحیظ  هگٌتیت

ػلَل ّبی ّوچٌیي  ثذى ٍ هحلَل ّبی فیضیَلَطیکی هی ثبؿذ.

صًذُ هی تَاًٌذ دس اعشاف ایي ًبًَرسات فؼبلیت کشدُ ٍ ثبفت پیلِ 

کبیتَػي ثؼذ اص قشاس گیشی دس ایي هحیظ [.12ای سا تـکیل دٌّذ]

لَل ّبی اػتخَاًی ّب ؿشٍع ثِ تدضیِ هی کٌذ ثِ ایي تشتیت ػ

تَلیذ ؿذُ ثِ ساحتی دس فضبی حفشُ ّبی ثَخَد آهذُ دس ًتیدِ 

تخشیت کبیتَػي قشاس گشفتِ ٍ ؿشٍع ثِ سؿذ هی کٌٌذ. ّوچٌیي 

کبهپَصیت ًبًَایي  دٍمدلیل اػتفبدُ اص هگٌتیت ثِ ػٌَاى ثخؾ 

ایي اػت کِ هگٌتیت دس حضَس هیذاى هغٌبعیؼی خبسخی هی 

تْیِ  هٌظَسثِ ّبی اػتخَاًی خْت دّذ.  تَاًذ ثِ سؿذ ایي ػلَل

عجیؼی اػتفبدُ ؿذُ ثِ ایي كَست  ایي ًبًَکبهپَصیت اص کبیتَػي

کِ کبیتَػي اص پَػت هیگَ اػتخشاج ؿذُ اػت کِ هغوئٌب 

ًؼجت ثِ ًَع هلٌَػی خَد اص ًظش اقتلبدی هقشٍى ثِ كشفِ تش 

دس صهیٌِ ثِ سٍؽ سػَة دّی دسخب  ًبًَرسات هگٌتیتّؼتٌذ. 

 ایي تشتیت ثب تَخِ ثِ خَاف ّش دٍ ؿذ. ثِتَػي سػَة دادُ کبی
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صیؼت ػبصگبس  خضء ایي ًبًَکبهپَصیت، یک داسثؼت

هَسد خَاف آى اصکبیتَػي/هگٌتیت تَلیذ خَاّذ ؿذ  کِ 

 ،ثِ هٌظَس ثشسػی ٍیظگی ّبی تشکیجی د.ثشسػی قشاس هی گیش

 SEM,ایي ًبًَکبهپَصیت اص ٍ صیؼت ػبصگبسی هَسفَلَطی

,TEM FTIR, XRD, VSM  کـت ػلَلی دس حضَس ػلَل ٍ

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّبی ثٌیبدی 

 

 فعالیت ّای آزهایشگاّی -2

 استخراج کایتَسي از پَست هیگَ -2-1

اثتذا پَػت هیگَ ّب ثبیذ ؿؼتِ ؿًَذ. پغ اص ؿؼتـَی کبهل 

ًوًَِ ّب سا ثبیذ آػیبة کشد. ثشای اص ثیي ثشدى پشٍتئیي ّبی 

دسكذ ٍصًی ّیذسٍکؼیذ  5اص هحلَل  هیگَّبهَخَد دس پَػت 

دسخِ ػبًتی گشاد اػتفبدُ هی ؿَد. هَاد  60ػذین دس دهبی 

 10هؼذًی صدایی هؼوَلا ثِ ٍػیلِ هحلَل آثکی اػیذ کلشیذسیک 

دسكذ ٍصًی اًدبم هی ؿَد. ّوچٌیي ایي فشایٌذ ثِ اص ثیي ثشدى 

ػوَم هَخَد دس پَػت هیگَ ًیض کوک هی کٌذ. ثشای ثذػت 

سدى هحلَلی ػفیذ سًگ اص کلشٍفَسم، اتش یب اتبًَل اػتفبدُ آٍ

هی ؿَد. کبیتَػي یکی اص هـتقبت کبیتیي اػت ٍثشای تْیِ آى 

ثبیذ گشٍُ ّبی اػتیل کبیتیي سا اص ثیي ثشد. ایي کبس دس یک 

هحیظ قلیبیی اًدبم ؿذُ ٍ اػتیلِ صدایی ًبهیذُ هی ؿَد. تجذیل 

ّیذسٍکؼی ػذین یب ّیذسٍکؼی کبیتیي ثِ کبیتَػي ثب اػتفبدُ اص 

پتبػین غلیظ كَست هی پزیشد. ثِ ایي هٌظَس غلظت هحلَل 

دسخِ ػبًتی  100ِ دسكذ ٍصًی ثَدُ ٍ دهب ث 40-50قلیبیی ثبیذ 

 .[15گشاد سػبًذُ ؿَد]

 

 ایتَسيکتْیِ ًاًَکاهپَزیت هگٌتیت/ -2-2

هٌظَس تْیِ ایي ًبًَ کبهپَصیت اص سٍؽ سػَة دّی دسخب ِ ث

اػتفبدُ هی ؿَد. ثِ ایي كَست کِ اثتذا هحلَل کبیتَػي دس 

% حل هی ؿَد ٍ ّن صدُ هی ؿَد تب یک هحلَل 2اػیذ اػتیک 

ٍیؼکَص یکذػت تْیِ ؿَد. ثؼذ اص آى ًوک ّبی کلشیذ فشیک 

دس  1 ثِ 2ثب ًؼجت ( Merck%، ؿشکت ػبصًذُ 99)خلَف ٍ فشٍ 

آة هقغش حل ؿذُ ٍ ثِ هحلَل حبكل افضٍدُ هی ؿَد. ایي 

هحلَل ثِ هذت یک ػبػت دس دهبی اتبق ّوضدُ هی ؿَد. ثؼذ اص 

قبلجگیشی هحلَل حبكل ثِ هذت دٍاصدُ ػبػت ًگِ داؿتِ هی 

ؿَد تب حجبة ّبی آى خبسج ؿَد. ثؼذ اص قبلت گیشی هذل فَق 

ُ ػبػت % ّیذسٍکؼیذ ػذین ثِ هذت دٍاصد5دس هحلَل 

ایي کبس ثبػث هی ؿَد تب یک لایِ کبیتَػي ، خیؼبًذُ هی ؿَد

سٍی دیَاسُ دسًٍی هذل تـکیل ؿَد. ٍ ػپغ ثب آة هقغش 

ثشػذ. دس ًْبیت ایي  7ػغح ثِ  pHؿؼتـَ دادُ هی ؿَد تب هقذاس 

دسخِ ػبًتی گشاد ثِ  60کبهپَصیت طلی ؿکل دس آٍى دس دهبی 

غَس کبهل خـک ؿَد. ػبػت ًگِ داؿتِ هی ؿَد تب ث 24هذت 

، %50هقذاس کبّؾ اثؼبد آى دس حیي خـک ؿذى تقشیجب ثِ اًذاصُ 

هی ثبؿذ. ثِ ایي تشتیت ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌیتیت تْیِ هی 

 ؿَد.

 

 (XRD)آًالیس تفرق اشعِ ایکس -2-3

ػبختبس کشیؼتبلی ٍ فبصّبی هَخَد دس چَة ثؼت حبكل ثب 

هَسد آًبلیض  (Bruker AXS D8 Discover)تفشق اؿؼِ ایکغ 

 80تب  15ایکغ دس هحذٍدُ  پشاؽ پشتَکیفی قشاس هی گیشد. 

 دسخِ ثش ثبًیِ ثجت هی گشدد.  05/0دسخِ ٍ ثب ػشػت 

 

 (FTIR)آًالیس هادٍى قرهس -2-4

ثذػت هی   IRثب عیفتَلیذ ؿذُ چَة ثؼت تشکیجی ػبختبس 

cmتب  300آیذ. ایي آًبلیض دس هحذٍدُ عَل هَج 
ًدبم هی  14000-

ثِ هٌظَس اًدبم ایي آًبلیض ًوًَِ ّبی هَسد ًظش ثِ كَست  پزیشد.

ٍ تجذیل  KBrپَدس دس آٍسدُ هی ؿًَذ ٍ پغ اص هخلَط ػبصی ثب 

 قشف هَسد ًظش هَسد آًبلیض قشاس هی گیشًذ. 

 

 (SEM)هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبشی -2-5

 (Oxford Leo 440)تلبٍیش هیکشٍػکَة الکتشًٍی سٍثـی 

هَسفَلَطی ٍ تخلخل ایي ًبًَکبهپَصیت سا ًـبى هی دٌّذ. ثِ ایي 

پَؿؾ  هٌظَس، ًوًَِ ّب ثش سٍی اػتت ّبی آلَهیٌیوی ثب ًقشُ 

 . (Polaron SC 7640)دادُ هی ؿًَذ
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 (VSM)هغٌاطیس سٌج لرزاًٌذُ ًوًَِ -2-6

اًدبم  VSMت هگٌتیت ثب اػتفبدُ اص اخَاف هغٌبعیؼی ًبًَرس

هیذاى هغٌبعؼیی اػوبلی ثیي ًوًَِ ّبی پَدس ؿذُ تحت . گشفت

±5  189kOe  هَسد آصهبیؾ قشاس گشفتٌذ.ٍ دس دهبی هحیظ 

 

 کشت سلَلی  -2-7

 Human Mesenchymal Stem Cellsکـت ػلَلی دس حضَس 

اًدبم گشدیذ. ایي ػلَل ّب اص هغض اػتخَاى اًؼبى خذا ؿذُ 

 MesenPRORSٍ دس هحیظ  (lifetechnology # A15652)اًذ

دسخِ ػبًتی گشاد  37ٍ دس دهبی % 5دس اتوؼفش دی اکؼیذ کشثي 

کـت دادُ ؿذُ اًذ. ػلَل ّبی خشیذاسی ؿذُ اثتذائب دس فلاػک 

ػبًتی هتش هشثؼی تحت کـت قشاس گشفتٌذ ٍ ثِ هذت ػِ  75ّبی 

سٍص سؿذ دادُ ؿذًذ. ػپغ ثِ فلاػک ّبی خذیذ ثب ّوبى اثؼبد ٍ 

ػلَل دس ٍاحذ ػغح هٌتقل ؿذًذ. هحیظ کـت  4000ثب غلظت 

ؿؼتـَ  PBSص یکجبس تبصُ هی ؿذ. فلاػک ّب ثب هحلَل ّش دٍ سٍ

دادُ هی ؿذًذ. تکثیش ػلَل سٍی ّش ًوًَِ ثب اػتفبدُ اص 

PrestoBlue  ُػبخت اهشیکب اًذاصُ گیشی ؿذ کِ ثِ هٌظَس اًذاص

گیشی اص ًَس فلَسػٌت کوک هی گشفت. ًوًَِ ّب ّش دٍ ػبػت 

حبت کـت یکجبس ثب اؿؼِ فشاثٌفؾ اػتشیلضُ هی ؿذًذ ٍ دس كف

تبیی قشاس دادُ هی ؿذًذ تب کوتشیي توبع سا ثبّن داؿتِ  24

 ػلَل کـت دادُ ؿذًذ.  8×104ثبؿٌذ. ّش ًوًَِ ثب 

دسخِ ٍ ثب اتوؼفش دی  37ػبػت دسدهبی  24ثؼذ اص گزؿت 

 ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ تب ػل PBSاکؼیذ کشثي، ًوًَِ ّب تَػظ 

ذ. دس ًْبیت خذا ؿًَ ،ّبیی کِ ثِ ًوًَِ ّب ًچؼجیذُ اًذ ّبیی

ًوًَِ ّبی ؿؼتـَ دادُ ؿذُ ثِ كفحبت خذیذ هٌتقل هی ؿذًذ. 

قشاس  MesenPRORSایي كفحبت ثِ هذت ّفت سٍص دس هحیظ 

دادُ هی ؿذًذ ٍ ّش دٍ سٍص یکجبس هحیظ آًْب تبصُ هی ؿذ. ًوًَِ 

ّبیی کِ دس هحیظ قشاس گشفتِ اًذ اهب ػلَلی سٍی آًْب کـت 

ًظش گشفتِ هی ؿًَذ. ثؼذ اص  ًـذُ ثِ ػٌَاى ًوًَِ کٌتشل دس

ًبًَهتش  590گزؿت ّفت سٍص ًوًَِ ّب ثب فلَسػٌغ ثِ عَل هَج 

تَػظ اػپکتشٍفَتَهتش هَسد ثشسػی قشاس هی گیشًذ. دس ًْبیت 

تؼذاد کل ػلَل ّبی صًذُ چؼجیذُ ؿذُ ثِ ًوًَِ ثب اػتفبدُ اص 

 هٌحٌی اػتبًذاسد قبثل تؼییي هی ثبؿذ. 

 

 ٍ بحث ًتایج  -3

 آًالیس تفرق اشعِ ایکس -3-1

آًبلیض اؿؼِ ایکغ ًبًَکبهپَصیت هگٌتیت/کبیتَػي سا  1ؿکل 

تشکیجبت آلی )کبیتَػي( کِ ػبختبس اهَسف ًـبى هی دّذ. 

پیکی سا ًـبى ًوی دٌّذ اهب دس ثشخی اص هشاخغ پیک ّبی  ،داسًذ

 دسخِ ثِ کبیتَػي ًؼجت دادُ هی ؿَد 20تب  15پْي ٍ کَتبُ ثیي 

 5/62ٍ  57، 48، 44، 5/35، 31/30. پیک ّبی هَخَد دس [11]

الگَی پیک ّبی اكلی هگٌتیت ّؼتٌذ کِ ثشخی اص آًْب دس 

دلیل ػذم ٍخَد ثشخی اص پیک ّب ّوپَؿبًی ٍخَد داسًذ.  پشاؽ

ثشخی . ّوچٌیي تشکیجبت آلی کبیتَػي ثب ًبًَرست هگٌتیت اػت

ثِ  ًیض دس کٌبس هگٌتیت سٍیت ؿذ Fe2O3اص پیک ّبی هشثَط ثِ 

دسخِ  34ٍ  8/31،  5/45ایي تشتیت کِ پیک ّبی هَخَد دس 

ثِ ایي تشتیت حضَس رسات . هشثَط ثِ ایي اکؼیذ هی ثبؿٌذ

 دس صهیٌِ کبیتَػي ثِ اثجبت سػیذ.  Fe3O4  ٍFe2O3هغٌبعیؼی 

ػبیض هتَػظ ثلَس ّبی هگٌتیت اص فشهَل ؿشس ثذػت هی 

ػبیض کشیؼتبل ثش حؼت  d. دس ایي فشهَل d=0.9λ/bcosθایذ:

ًبًَهتش،  1541/0عَل هَج تکفبم اؿؼِ ایکغ ثشاثش ثب  λًبًَهتش، 

b  ٍ )پٌْبی پیک دس ًلف استفبع هبکضیون پیک تفشق )سادیبىθ 

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثلٌذتشیي صاٍیِ ثشاگ ثش حؼت دسخِ هی ثبؿذ. 

بؿذ ًلف دسخِ هی ث 5/35پیک ثشای هگٌتیت هشثَط ثِ صاٍیِ 

پٌْبی پیک دس ّویي استفبع اًذاصُ گیشی ؿذُ ٍ دس فشهَل 

یت اًذاصُ ثلَس ّبی کشیؼتبل هگٌتیت گزاؿتِ ؿذ. ثِ ایي تشت

 ًبًَهتش ثذػت هی آیذ.  5/23
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 آًبلیض اؿؼِ ایکغ ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت (:1ؿکل )

 

 

 هشثَط ثِ ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت FTIR(: ًوَداس 2ؿکل )

 

 FTIRآًالیس -3-2

آًبلیض هبدٍى قشهض ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت سا  2ؿکل 

تب  1/3373ًـبى هی دّذ. پیًَذ ّبیی کِ دس هحذٍدُ عَل هَج 

cm
تحت لشصؽ قشاس هی گیشًذ، هشثَط ثِ گشٍُ  176/3348-

پیک ّبی هَخَد دس عَل  ّیذسٍکؼیل کبیتَػي هی ثبؿٌذ. 

ثِ گشٍُ ّبی  46/1587ٍ  48/1592، 93/1590، 07/1587هَج 

هیذ هَخَد دس کبیتَػي ًؼجت دادُ هی ؿًَذ. ّوچٌیي آآهیي ٍ 

هشثَط ثِ گشٍُ  95/2887ٍ  55/2879هحذٍد عَل هَج ثیي 

خَد دس کبیتَػي هی ثبؿذ. دس ًْبیت پیک کَچک ّبی هتیل هَ

ثش هی گشدد. دلیل تیض  Fe-Oثِ پیًَذ ّبی  83/585هَخَد دس 

ًجَدى ایي پیک ثخبعش ٍخَد کبیتَػي ٍ تبثیش آى ثش لشصؽ پیًَذ 

هَخَد ًـبى داد کِ هبدُ  FTIRآًبلیض  هی ثبؿذ. Fe-Oّبی 

اػتخشاج ؿذُ اص پَػت هیگَ ّوبى کبیتَػي هی ثبؿذ ٍ ّوچٌیي 
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 دس صهیٌِ کبیتَػي سا اثجبت کشد.ًیض حضَس اکؼیذ ّبی آّي  Fe-Oپیک هشثَط ثِ لشصؽ پیًَذ 

  
 هشثَط ثِ پَدس کبیتَػي اػتخشاج ؿذُ اص پَػت هیگَ FTIRآًبلیض  (:3)ؿکل 

 

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ دسخِ اػتیلِ صدایی کبیتَػي ًیض ًقؾ ثؼضایی دس 

صیؼت ػبصگبسی آى داسد چشا کِ هؼوَلا دسكذّبی اػتیلِ 

ثبلاتشیي صیؼت ػبصگبسی سا اص خَد ًـبى   65-80صدایی ثیي 

پَدس کبیتَػي  FTIR. ثٌبثشایي ثب اػتفبدُ اص آًبلیض [15]دادُ اًذ

تَلیذی ٍ فشهَل ّبی اسائِ ؿذُ تَػظ آقبی ػبثٌیغ ٍ 

آًبلیض  3ّوکبساًؾ، دسخِ اػتیلِ صدائی هحبػجِ گشدیذ. ؿکل 

FTIR  ِپَدس کبیتَػي تَلیذ ؿذُ اص پَػت هیگَ سا هشثَط ث

ط پبیِ سٍی ًـبى هی دّذ ثب اػتفبدُ اص قبًَى اّشم ّب ٍ سػن خغَ

ًوَداس ٍ ثِ کبس ثشدى فشهَل صیش هی تَاى ًؼجت خزة 

 . [16]سدآٍّیذسٍکؼیل ثِ خزة آهیذ سا ثذػت 
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ٍ خبیگزاسی آًْب دس فشهَل  3اػتخشاج اػذاد اص ًوَداس ؿکل  

هَسد ًظش هقذاس دسكذ اػتیلِ صدایی ثشای پَدس کبیتَػي 

ؿذ کِ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ دس  دسكذ 5/73ؿذُ ثشاثش ثب تَلیذ

ثٌبثشایي ثشای  ،دسكذ قشاس هی گیشد 80تب  65هحذٍدُ ثیي 

ٌی هی ؿَد کِ ؾ ثیّوچٌیي پی ،کبسثشدّبی ثبیَ هفیذ هی ثبؿذ

 کبیتَػي صیؼت ػبصگبسی خَثی اص خَد ًـبى دّذ.  ایي

 
 تصاٍیر هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبشی -3-3

هشثَط ثِ پَدس کبیتَػي اػتخشاج   SEMالف تلَیش 4ؿکل 

ٍ ؿکل کِ حبلت گل هیخکی ؿکل داسد ؿذُ اص پَػت هیگَ 

ة تلَیش ػغح هقغغ ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت سا ًـبى 4

ت هگٌتیت ثب ایي ثضسگٌوبیی قبثل سٍیت ًیؼتٌذ. اًبًَرسهی دّذ. 

کل چشا کِ دس هقبیؼِ ثب ؿ اهب اثش خَد سا ثش کبیتَػي گزاؿتِ اًذ
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ح داسای ػغحی كبف تش ٍ ثب خلل ٍ فشج کوتشی اػت. ایي 4

ت هگٌتیت کِ ثب دس اثش ًـبى هی دّذ کِ حضَس سػَة ًبًَرسا

ِ کبیتَػي ثِ ٍخَد آهذُ اػت هی ٌٍاکٌؾ ّبی ؿیویبیی دس صهی

 تَاًذ تخلخل هَخَد دس کبیتَػي سا کبّؾ دّذ.

 
 تصاٍیر هیکرٍسکَپ الکترًٍی عبَری  -3-4

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ اثؼبد ًبًَرسات هگٌتیت ثب هیکشٍػکَح 

الکتشًٍی سٍثـی قبثل اًذاصُ گیشی ًجَد. ثٌبثشایي ثِ هٌظَس ثشسػی 

اًذاصُ ٍ هَسفَلَطی رسات هگٌتیت سػَة دادُ ؿذُ دس صهیٌِ 

اػتفبدُ ؿذ. کبیتَػي اص اص هیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجَسی 

ثب ثضسگٌوبیی  دس ًبًَکبهپَصیت حبكل ٍػکؼجشداسی اص پَ

اًدبم گشفت. ثِ ایي تشتیت اثؼبد ًبًَرسات سػَة ثشاثش  500000

ًتبیح ػکؼجشداسی ثِ ًبًَهتش سٍیت ؿذ.  25دادُ ؿذُ هؼبدل ثب 

ًوبیؾ دادُ  5کوک هیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجَسی دس ؿکل 

 ؿذُ اػت.

 

 
هشثَط ثِ ًوًَِ  SEMتلَیش  :ح()هشثَط ثِ ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت ٍ  SEMتلَیش  :ة()هشثَط ثِ پَدس کبیتَػي،  SEMتلَیش  :الف()(: 4ؿکل )

 کبیتَػي خبلق

2µm 20µm 

 الف ب

 پ

20µm 
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 کبیتَػي/هگٌتیت تًوًَِ ًبًَکبهپَصی یتلَیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجَس(: 5ؿکل )

 

 آًالیس هغٌاطیس سٌج لرزاًٌذُ ًوًَِ -3-5

اًدبم VSMدػتگبُ خَاف هغٌبعیؼی ًبًَکبهپَصیت ثب اػتفبدُ اص 

ّبی ّیؼتشصیغ ًوًَِ ّبی ثب ًوَداس الف ٍ ة6گشفت. ؿکل 

هیذاى هغٌبعیغ  ًؼجت هگٌتیت یک ثِ دٍ سا ًـبى هی دّذ. 

ٍ آًبلیض دس دهبی اتبق  ثَد kOe 189 5±ًبلیض آاػوبلی دس ایي 

 ثشای ًوًَِ ثب هگٌتیت دٍ ثشاثش هؼبٍیاًدبم ؿذ. هغٌبعیغ اؿجبع 

ًؼجت ثِ هگٌتیت خبلق کوتش  ثِ عَس کلی کemug-1 04/3ِ بث

هی ثبؿذ. ایي کبّؾ  Oe39/128 ب اػت ٍ ًیشٍی کَسػیَ ثشاثش ث

 ّوچٌیيهگٌتیت هی ثبؿذ.  سٍی سػَةثِ دلیل تبثیش کبیتَػي 

 emug-1ب ثشاثش ث ، هغٌبعیغ اؿجبع ثشای ًوًَِ ثب هگٌتیت کوتش

ایي هقذاس هغٌبعیغ اؿجبع اص پَدس خبلق هگٌتیت ؿذ.  557/1

دلیل ایي . [17]هی ثبؿذ، کوتش اػت emug-177/27 ب کِ ثشاثش ث

پلیوشی کبیتَػي دس اعشاف ایي ًبًَرسات اػت  فبصٍخَد  ُپذیذ

کِ اص هٌحشف ؿذى کبهل ایي ًبًَرسات دس حضَس هیذاى 

 هغٌبعیؼی هوبًؼت هی کٌذ. 

ًتبیح ًـبى هی دّذ کِ دٍ ثشاثش کشدى ًؼجت هگٌتیت دس صهیٌِ 

 کبیتَػي هٌدش ثِ دٍ ثشاثش ؿذى هغٌبعیغ اؿجبع هی گشدد. 

 

 
 

 
ًوَداس ّیؼتشصیغ ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت ثب ًؼجت  :الف()(: 6)ؿکل

 ًوک ّبی آّي 

   
ًوَداس ّیؼتشصیغ ًبًَکبهپَصیت  :ة()گشم  

   کبیتَػي/هگٌتیت ثب ًؼجت ًوک ّبی آّي 
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 کشت سلَلی  -3-6

تکثیش ػلَل سٍی ّش ًوًَِ ثِ كَست تؼذاد ػلَل دس ٍاحذ ػغح 

صهبى کـت اًذاصُ گیشی ؿذ. ًوًَِ ثؼذ اص گزؿت ّفت سٍص اص 

تؼذاد ػلَل ّبی صًذُ سٍی ػغح ًبًَکبهپَصیت 

 ػلَل ثَد کِ ایي سقن ًـبى 9250کبیتَػي/هگٌتیت ثشاثش ثب 

ثِ ایي  دٌّذُ صیؼت ػبصگبس ثَدى ایي ًبًَکبهپَصیت هی ثبؿذ

هؼٌی کِ ػلَل ّبی ثٌیبدی تَاًؼتِ اًذ سٍی ایي کبهپَصیت تکثیش 

ٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی اص ػغح تلَیش هیکش 7ؿکل  ؿًَذ.

ًوًَِ ًبًَکبهپَصیت کبیتَػي/هگٌتیت ثؼذ اص ّفت سٍص قشاس 

 سا ًـبى هی دّذ.ثب ػلَل ّبی ثٌیبدی گیشی دس هحیظ کـت 

ة هـخق  4ّوبًگًَِ کِ اص هقبیؼِ ایي تلَیش ثب تلَیش ؿکل 

وًَِ سا تحت تبثیش قشاس دادُ اًذ ٍ اػت، ػلَل ّب ثِ ؿذت ػغح ً

کِ دس هحیظ کـت کبیتَػي ؿشٍع ثِ تخشیت ٍاضح اػت 

 کشدُ اػت. 

 

 
(: تلَیش هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی اص ػغح ًبًَکبهپَصیت 7ؿکل )

 کبیتَػي/هگٌتیت ثؼذ اص ّفت سٍص قشاسگیشی دس هحیظ کـت

 

 ًتیجِ گیری  -4
ثِ سٍؽ سػَة دّی هپَصیت عجیؼی کبیتَػي/هگٌتیت بًبًَک

ػشاهیکی ٍخَد تشکیجبت  FTIR  ٍXRDػبختِ ؿذ. آًبلیض دسخب 

کبیتَػي سا اثجبت کشد. اًذاصُ ًبًَرسات هؼبدل پلیوشی هگٌتیت ٍ 

گضاسؽ ؿذ.  هیکشٍػکَح الکتشًٍی ػجَسیًبًَهتش ثِ کوک  25

ٍ  ) ػبختبس گل هیخکی(ًیض هَسفَلَطی کبیتَػي SEMتلبٍیش 

سا ٍ ّوچٌیي کبیتَػي خبلق  ػغح هقغغ کبیتَػي/هگٌتیت 

خق ؿذ کِ کبیتَػي خبلق ثؼذ اص سػَة ًبًَ ٍ هـًـبى داد

هقذاس هغٌبعیغ  رسات هگٌتیت هقذاس تخلخلؾ کوتش هی ؿَد. 

ثب دٍ ثشاثش کشدى ًؼجت ًوک ّبی آّي دٍ جبع ًبًَکبهپَصیت اؿ

اهب ثِ عَس کلی هغٌبعیؼِ کبیتَػي/هگٌتیت اص هگٌتیت  ثشاثش ؿذ

ًتبیح کـت ػلَلی ثب ػلَل ّبی ثٌیبدی ًـبى  .خبلق کوتش اػت

 ایي ًبًَکبهپَصیت صیؼت ػبصگبس هی ثبؿذ. داد کِ 
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