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 چكيده
وذرات تواند يک منبع طبيعي بسيار مناسب برای توليد ناناستخوان ماهي عمدتاً از کربنات کلسيم و کيتين تشكيل شده است و مي زمينه:

 کربنات کلسيم محسوب شود. 

يل متتری ای و انحلال پودر اوليه در حلال آبي حاوی ماده فعال سطحي ستيلدر اين تحقيق، از دو روش آسياب گلوله :هاروش و مواد

سه فارس استفاده و نتايج دو روش با يكديگر مقايآمونيوم برميد )سي تب( برای توليد نانوذرات پودر استخوان ماهي مرکب ببری خليج

  الكتروني روبشي استفاده شد. های تفرق ديناميكي نور و ميكروسكوپسازی اين ذرات از فناوریگرديد. به منظور مشخصه
 44تواند منجر به توليد نانوذراتي با اندازه حدود ساعت آسياب کردن ذرات پودر اوليه مي 6اهي نشان داد که نتايج آزمايشگ ها:يافته

نانومتر شود. ضمن اينكه مشاهده شد افزايش زمان فرايند آسياب کردن نيز اثر مستقيمي بر کاهش اندازه اين نانوذرات دارد. نتايج بدست 

ليه در حلال آبي حاوی ماده فعال سحطي نشان دهنده نتيجه شگرفي است که بيان از بدست آمدن آمده در روش انحلال ماکروپودر او

 نانومتر دارد.  42نانوذراتي با اندازه حدود 

ا کمترين سازگار در طي فرايندی ساده ب فارس در توليد نانوذرات زيستاين قابليت پودر استخوان ماهي مرکب ببری خليج گيری:نتيجه

 باشد.  تواند معرف پتانسيل بالای اين ماده برای توليد نانوذرات در مقياس صنعتي ميترين زمان ميميزان انرژی و در کوتاه

 فارساستخوان ماهي، ماهي مرکب ببری، کربنات کلسيم، نانو ذرات، خليج کليدی: واژگان
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 مقدمه

دریا منبع عظیمی از جانوران دریایی از جمله سرپایان 

ها ها، اختاپوساست. سرپایان شامل ماهیان مرکب، صدف

ها هستند که به علت غنی بودن از اسیدهای و نوتیلوس

منبع غذایی بسیار  3-چرب غیراشباع و مخصوصاً امگا

در  شدهییاسماهیان مرکب شنا (.1)آیند مهمی به شمار می

 فارس و دریای عمان از خانوادهخلیج هایآب

sepiidae  یکی از باشندگونه میو مشتمل بر هشت .

است که نام  pharaonis sepiaهای این ماهی، گونه

 گونه ،ماهی گونهفارسی آن ماهی مرکب ببری است. این

فارس و دریای عمان است خلیج هایغالب موجود در آب

 سیستان و بلوچستاناز ایران های جنوب و در سرتاسر آب

همانگونه  (.2)شود دیده میدر شرق تا خوزستان در غرب 

این ماهی  1( نشان داده شده است اسکلت1که در شکل )

دارای بافت استخوانی سخت با تخلخل بالا و فرم اسفنجی 

است که مانند یک مخزن شناور صلب در جانوران عمل 

 -کند. ساختار اسکلت به صورت ترکیبی از اجزای آلیمی

تا  1ین )کیت-غیر آلی است که جزء آلی آن از پروتئین و بتا

آن . جزء غیر آلی (3)درصد وزنی( تشکیل شده است  2

نیز متشکل از کربنات کلسیم و فسفات کلسیم است. این 

 گونه آلودگی واسکلت یک محصول طبیعی و بدون هیچ

تواند به عنوان یک ماده زیست مسمومیت است که می

 .(4)سازگار استفاده شود 
 

 
 

 ای از استخوان ماهی مرکب ببری( نمونه1شکل 

                                                 
1 cuttlebone 

تاکنون از استخوان ماهی مرکب برای اهداف متنوعی 

و ( Poompradub)استفاده شده است. پومپرادوب 

همکاران پتانسیل استفاده از استخوان ماهی مرکب را در 

. نتایج (4) های لاستیک مورد بررسی قراردادندپرکننده

این تحقیق نشان داد که استخوان ماهی حتی با وجود 

 ه بود، خواص مکانیکی قابلاینکه کمتر تصفیه شد

رقابتی نسبت به پرکننده تجاری موجود ایجاد کرده 

تواند ارتقای است. تصور شده است که علت آن می

بین  کیتین(-شده توسط جزء آلی )بتا کنش ایجادبرهم

لاستیک طبیعی و جزء غیر آلی آراگونیت باشد. ایلدیریم 

(Yildirim )و همکاران سازگاری استخوان ماهی 

 مرکب را با بافت استخوان انسان مورد مطالعه قراردادند

آنها دریافتند که اجزای معدنی استخوان ماهی با  (.5)

بافت استخوان انسان سازگارند و پیشنهاد دادند که از 

استخوان ماهی مرکب به عنوان داربست بافت استخوان 

و همکاران اثر استخوان ( Jang)استفاده شود. ژانگ 

را  هابر جراحت سوختگی حرارتی موش ماهی مرکب

مورد بررسی قرار دادند و تأثیر آن را با سولفادیازین 

های سوختگی مورد ای در درماننقره که به طور گسترده

نتایج تحقیقات  (.6)گیرد مقایسه کردند استفاده قرار می

نشان داد که استخوان ماهی و سولفادیازین نقره به طور 

دید بافت را در مناطق جراحت ای تجملاحظهقابل

د های سفید خون را بعگلبول سوختگی افزایش و میزان

است. از کاربردهای دیگر  روز درمان کاهش داده 7از 

توان به استفاده مستقیم در ساخت ابررساناها این ماده می

و همکاران ( Culverwell)اشاره کرد. کولورول 

اهی استخوان مدریافتند میکروساختار تراوا و متخلخل 

رسانا کاربرد دارد بلکه  مرکب نه تنها در ساخت ابر

های چگالی بحرانی جریان را نیز در سرتاسر محلول
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در  (.7)دهد دو مرتبه افزایش می ةخروجی به انداز

تلاشی دیگر خدری و همکاران از پودر استخوان ماهی 

ی آبی هامحلول( از IIIمرکب به منظور حذف کروم )

را گزارش  ی این مادهدرصد 89 کردند و حذفاستفاده 

 .(9) کردند

تاکنون محققین از نانوذرات زیست سازگار برای 

با توجه به  (.8-12) اندمصارف گوناگونی استفاده کرده

طبیعت زیست سازگار پودر استخوان ماهی مرکب، 

تواند دامنه کاربرد سهولت تولید نانوذرات این ماده می

ری گسترش دهد. این نانوذرات آن را به نحو چشمگی

به علت دارا بودن خواص زیست سازگاری در 

های مختلفی مانند توسعه داروهای ضد سرطانی و زمینه

، ساخت داربست برای (13)های دارورسانی سامانه

 کاربرد دارد. (14)و مهندسی بافت  هاترمیم استخوان

با دو رویکرد عمده تولید کرد.  توانیرا م ذراتنانو

است که یک ماده بزرگ را  بالا به پاییننخست روش 

دهی آن، به محصولی با ابعاد با کاهش ابعاد و شکل

اندازه یک ماده  کنند. به عبارت دیگرمی نانومتری تبدیل

متناوب کاهش داده شود تا به یک ماده  ای، به طورتوده

یکرد دوم که موسوم به با ابعاد نانومتری برسد. در رو

 به طور هاها و مولکولاتمروش پایین به بالا است 

ی شوند تا ساختارکنار هم قرار داده میهدفمند در 

تولید پایین به بالا را فقط  روشمشخص حاصل شود. 

توان برای ساخت مواد در مقیاس نانومتری استفاده می

د یهای تولید بالا به پایین برای تولاما روش ؛کرد

برای  (.15) کاربرد دارند ذراتو میکروذرات نانو

 توان از فناوری تفرقسازی نانوذرات میمشخصه

 3و میکروسکوپ الکترونی روبشی 2نور دینامیکی

استفاده کرد. در روش تفرق دینامیکی نور با استفاده از 

                                                 
2 Dynamic Light Scattering (DLS) 
3 Scanning Electron Microscopy (SEM)  
4 Sepia Pharaonis 
5 cethyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 

اثر اعمال که بر حرکت تصادفی ذرات درون محلول 

توان شود میایجاد می های حلالنیرو از سوی مولکول

انیشتین اندازه نانوذرات را -بر اساس رابطه استوکس

 محاسبه نمود:

(1) 
3 y

kT
D

D


 
 Dyثابت بولتزمن،  kقطر ذره،  D(، 1در تساوی )

 باشدمی ی محلولدما T وته یسکوزیو η، ضریب نفوذ

. میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز با استفاده از (16)

های پرانرژی برای شده از الکترون اشعه متمرکز یک

کنش نمونه هایی که از برهمتولید انواعی از پیک

ها آیند، اطلاعاتی در مورد نمونهدست میالکترونی به

شامل ریخت شناسایی خارجی، ترکیب شیمیایی، 

دهنده گیری مواد تشکیلساختار کریستال و جهت

انجام موفق این  . با(17)دهد دست میها بهنمونه

توان تصویر کاملی از اندازه و ساختار ها میآزمایش

نانوذات بدست آورد. در این تحقیق با استفاده از 

رویکرد بالا به پایین، پتانسیل تبدیل استخوان ماهی 

 فارس برای تبدیل به نانوذرات زیستمرکب ببری خلیج

ی اهسازگار ارزیابی و این ذرات با استفاده از فناوری

تفرق دینامیکی نور و میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 سازی شدند.مشخصه

 

 هاروش و مواد

( از سواحل 4استخوان ماهی مرکب )سپیا فارائونیس

آوری شد. ماده فعال فارس در استان بوشهر جمعخلیج

به منظور پراکنده  5برومیدآمونیوممتیلتریسطحی ستیل

کردن ذرات پودر استخوان ماهی مرکب در حلال از 

پور فوق شرکت مرک خریداری گردید. از آب میلی
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العاده خالص نیز به عنوان حلال آبی استفاده شد. برای 

تهیه پودر اولیه، استخوان را چندین بار با آب معمولی 

ها با آب مقطر و سپس به منظور زدودن ناخالصی

داده و بعد از آن به مدت یک روز در آون با شستشو 

شود. سپس استخوان قرار داده میگراد سانتی 105دمای 

الک متر میلی 71/0را در هاون خرد نموده و با غربال 

شود. در این تحقیق برای تولید نانوپودر استخوان می

ماهی از دو روش آسیابی و مواد فعال سطحی استفاده 

 ای شد. در روش آسیابی از آسیاب گلوله

(NARYA-MPM-2*250H, Iranاستفاده می ) .شود

یل هایی از جنس استبرای این منظور پودر اولیه با گلوله

ون فنجان مخصوص درمتر میلی 12 سخت به قطر

ای و تحت فشار گاز آرگون دستگاه آسیاب گلوله

شود. برای دقیقه قرار داده می 10خالص به مدت 

اطمینان از اثر بخشی فرایند آسیاب پودر اولیه، جرم 

انتخاب و دور آسیاب  1به  10گلوله به پودر به نسبت 

شود. برای بررسی اثر تنظیم میدور در دقیقه  350 نیز

مان بر کاهش اندازه ذرات، آسیاب کردن پودر عامل ز

شود. در ساعت انجام می 4و  2زمانی  اولیه در دو بازه

 1/0روش دوم برای انحلال پودر بدست آمده در آب، 

لیتر آب میلی 10گرم از پودر درون بشر ریخته و سپس 

شود. سپس برای اینکه محلول خالص به آن اضافه می

ید بشر بر روی همزن دست آکلوئیدی همگنی به

دقیقه  30به مدت ( Korea ،LMS-1003)مغناطیسی 

شود. برای تجزیه بهتر قرار داده میدور در دقیقه  90 و

محلول در بازه  pHذرات کربنات کلسیم بهتر است 

وسیله . این عمل به(19)تنظیم شود  5/6اسیدی و حدود 

 1/0شود. سپس نرمال انجام می 1افزودن اسید نیتریک 

گرم از ماده فعال سطحی به محلول اضافه کرده و به 

دقیقه دیگر بر روی همزن مغناطیسی قرار داده  30مدت 

شود تا محلول کلوییدی یکنواخت شود. همانطور که می

نشان داده شده است در این مرحله برای  2 در شکل

ه باید شد کلسیم تولیددست آوردن نانوذرات کربناتبه

سر آب دوست متصل به زنجیر آلکیلی نیروی دافعه بین 

موجود در ساختار ماده فعال سطحی و یون کربنات را 

 در . بر طبق مطالعات انجام شده(18) افزایش داد

5/10≤pH بنابراین در (20) شوداین امکان حاصل می .

 5/10آن به  pHمرحله آخر با افزدون سود به محلول، 

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی  30رسانده و به مدت 

شود. پس از اتمام زمان اختلاط، بشر به قرار داده می

در آون قرار گراد سانتی 110 ساعت و با دمای 24مدت 

سازی نانوذرات، مشخصه شود. پس از آمادهداده می

سازی آنها با استفاده از دستگاه تفرق دینامیکی نور 

(Cilas-Nano DS و میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 شود.انجام می

 

 
 

 میکلس کربنات رسوب لیتشک زمیمکان( 2 شکل
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 هايافته
ساختار میکروسکوپی پودر اولیه استخوان ماهی  3شکل 

شود دهد. همانگونه که مشاهده میمرکب را نشان می

ای نامنظم و در ابعاد ساختار این پودر به صورت ورقه

 میکرونی است. 
 

 
 

 ( میکروگراف پودر اولیه استخوان ماهی مرکب3شکل 

 

نتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی  4شکل 

پودرهای تهیه شده استخوان ماهی مرکب با فرایند 

الف مدت  -4دهد. در شکل ای را نشان میآسیاب گلوله

ب مدت زمان  -4ساعت و در شکل  2زمان آسیاب 

شود باشد. همانگونه که مشاهده میساعت می 4آسیاب 

در اثر این فرایند ذراتی به صورت نسبتاً کروی به ترتیب 

دست آمده است. بهنانومتر  8و  49با قطر متوسط حدود 

نکته حائز اهمیتی که در این شکل وجود دارد این است 

که با افزایش زمان آسیاب کردن، ضمن اینکه قطر 

متوسط ذرات کاهش پیدا کرده است یکنواختی 

 نانوذرات حاصل نیز بیشتر شده است.

 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

 

 ابیآس ساعت چهار از بعد( ب) ابیآس ساعت دو از بعد( الف) مرکب یماه استخوان پودر کروگرافیم( 4 شکل

 

در آزمایشی دیگر به جای آسیاب کردن پودر اولیه 

استخوان، این پودر که دارای ابعاد میکرونی است را با 

د متیل آمونیوم برومیتریکمک ماده فعال سطحی ستیل

نتایج حاصل از  5کنیم. شکل در آب پخش می

میکروسکوپ الکترونی روبشی این محلول کلوییدی را 

ای که در این شکل دهالعادهد. نکته خارقنشان می

شود بدست آوردن نانوذراتی نسبتاً مشاهده می

بدون خردایش نانومتر  41یکنواخت با اندازه متوسط 
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ای است. به عبارت دیگر پودرهای اولیه در آسیاب گلوله

ماده فعال سطحی توانسته ذرات بزرگ پودر استخوان 

در حلال، به  آنهاماهی را شکسته و با پراکنده کردن 

 .بعاد نانومتری درآوردا

 

 
 

( میکروگراف پودر استخوان ماهی مرکب بعد از افزودن ماده 5شکل 

 فعال سطحی

 

سازی نانوذرات پودر استخوان برای تکمیل مشخصه

یم. کنتولید شده از دریچه دیگری به این ذرات نگاه می

برای این منظور از آزمایش تفرق دینامیکی نور استفاده 

نتایج آزمایش تفرق دینامیکی نور برای  6شود. شکل می

پودر اولیه پخش شده در آب حاوی ماده فعال سطحی 

درجه بین آشکارساز  80و نانوذرات پودر شده با زاویه 

 دهد.بیده شده به نمونه را نشان میأو لیزر ت

 
)نقطه  :( نتایج آزمایش تفرق دینامیکی نور برای پودر تولید شده6شکل 

ساعت آسیاب،  2ماده فعال سطحی، )منحنی ناپیوسته(  چین( استفاده از

 ساعت آسیاب 4)منحنی پیوسته( 
 

بیانگر تولید ذرات  6نتایج نشان داده شده در شکل 

 4تر بودن نمودار نانوذرات نانومتری است. کم عرض

ساعت آسیاب  2ساعت آسیاب شده به نسبت نانوذرات 

ه با نانوذراتی است کتر بودن شده تأیید کننده یکنواخت

دست آمده است. این موضوع در ساعت آسیاب به 4

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز دیده شد. 

برای بررسی چگونگی همگن بودن نانوذرات، آزمایش 

شود. درجه نیز تکرار می 60تفرق دینامیکی نور با زوایه 

نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از آزمایش 

نشان داده  1الکترونی روبشی در جدول میکروسکوپ 

 شده است.
 

 گيری شده نانوذرات )نانومتر(( قطر اندازه7جدول 

آزمايش ميكروسكوپ 

 الكتروني روبشي

 آزمايش تفرق ديناميكي نور
 زمان آسياب )ساعت(

°92 °22 

 سطحی(فعالصفر)در محلول آبی حاوی ماده  84/14 5/40 41

 دو ساعت 98/13 64/44 44/49

 چهار ساعت 45/9 63/8 42/8

 

مقایسه نتایج آزمایش تفرق دینامیکی نور برای هر سه 

دهد که یکنواختی نشان می 80و  60نمونه در دوزاویه 

ساعت آسیاب به مراتب  4دست آمده با نانوذرات به

بیشتر از دو نمونه دیگر است. همچنین نتایج نشان 

 80دهد که نتایج آزمایش تفرق دینامیکی نور )زاویه می

بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی درجه( با نتایج 

 روبشی تطابق بسیار خوبی دارند.
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 بحث
ات نانوذرات کربن دیتول یها نشان داده است که برایبررس

وجود  یبه بالا دو روش اساس نییاز پا کردیبا رو میکلس

 یحاو یآب طیدارد. روش نخست بر اساس انحلال در مح

رابر از ب یمول یهابا نسبت میسدو کربنات میکلسدیکلر

 زی(. روش دوم ن21است ) ییدوتا هیواکنش تجز قیطر

ه کربن بدیاکسیاست که در آن گاز د ونیناسروش کرب

 دیدروکسیه یحاو یصورت حباب به درون محلول آب

 یآل یمشخص در حضور بسترها یدما کیدر  میکلس

 طی(. علاوه بر شرا22شود )یم قیتزر دیساکاریمانند پل

دو روش،  نیمورد نظر در ا  یهاواکنش یسخت و کنترل

 میکربنات کلس ذراتها نانوروش نیکدام از ا چیدر ه

به صورت خالص و با اندازه و شکل مناسب  تیآراگون

است که در  ییهایناخالص یشود و همواره حاوینم دیتول

ه در ک یگردد. در حالیم دیتول یجانبهای واکنشاثر انجام 

 اسیدر مق یذرات ق،یتحق نیه در امورد استفاد یهاروش

که در  گونهاندازه مناسب حاصل شد. همان عینانو با توز

( ماده فعال 14و  18نشان داده شده است ) گرید قاتیتحق

وانسته در ت یبه خوببرومید  میآمونلیمتیترلیست یسطح

ردن ک یرا بدون ط میکلسکربنات یهاکلوخه یمحلول آب

و زمان است به  یصرف انرژستلزم که م شیخردا ندیفرا

 نیا دیولت ندیفرا زمی. مکاندینما لیدر ابعاد نانو تبد یذرات

 یماده فعال سطح ینیاثر سر دوگانة آم تواندینانوذرات م

 یولوژبر اندازه و مورف یقیباشد که توانسته است کنترل دق

  جادیمواد ا نیا ییایمیدر ساختار ش ریینانو ذرات بدون تغ

 (.20و  18)کند 
 

 گيرینتيجه

در این تحقیق نشان داده شد که آسیاب پودر استخوان 

تواند منجر به تولید نانوذرات این ماده ماهی مرکب می

نانومتری  45شود و ذرات میکرونی اولیه را به ذرات 

تبدیل کند. همچنین نشان داده شد که تداوم آسیاب این 

تواند اثر مستقیمی بر کاهش اندازه این مواد ذرات می

نانومتر  8داشته باشد و آنها را تبدیل به نانوذراتی با ابعاد 

کند. همبستگی بین نتایج آزمایش میکروسکوپ 

روبشی با نتایج آزمایش تفرق دینامیکی نور الکترونی 

 نوذرات با ابعاد نشاننادر کلیه حالات گواهی بر تولید 

ها نشان داد که پودر باشد. همچنین آزمایشداده شده می

اولیه استخوان ماهی مرکب بدون نیاز به فرایند آسیاب 

تواند در حضور ماده فعال سطحی تولید نانوذراتی نیز می

نانومتر نماید. نکته شگفت انگیز این  40دوداً با ابعاد ح

فرایند در مقایسه با فرایند آسیاب ذرات عبارت است از 

سهولت تولید، مصرف انرژی کمتر و کاهش چشمگیر 

ا توان امیدوار بود که بزمان تولید محصول. بنابراین می

شناخت بیشتر کاربردهای محصول تولید شده و با توجه 

دن آن این محصول سریعتر وارد به زیست سازگار بو

 چرخه صنعتی شود.

 

 سپاس و قدرداني

نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود را 

از دانشکده علوم پایه )بخش فیزیک( و مهندسی نفت، 

گاز و پتروشیمی دانشگاه خلیج فارس بوشهر و مرکز 

فارس به جهت حمایت تحقیقات زیست فناوری خلیج

 دارند.لازم در انجام این طرح اعلام می هایو همکاری
 

 تضاد منافع

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان هیچ

 نشده است.
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Abstract 

Background: Cuttlebone is composed mostly of CaCO3 and chitin, and can be used as a natural source of 

CaCO3 nanoparticle production.  

Materials and Methods: In this study, ball milling and dispersion of initial powder in a surfactant, cetyl 

trimethyl ammonium bromide (CTAB) aqueous solution were used to produce CaCO3 nanoparticles from 

cuttlebone (Sepia pharaonis) of the Persian Gulf. Then, the results of the two methods were compared. Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and Dynamic Light Scattering (DLS) were used to  

characterize particles. 

Results: The results showed that two hours grinding of the initial powder produced nanoparticles of 44 nm 

diameter. Moreover, increasing the grinding time had a direct effect on reducing the size of the  

nanoparticles. The obtained results from dispersion of initial powder in surfactant aqueous solution indicated 

the great result of nanoparticles of 40 nm diameter.  

Conclusion: The capability of cuttlebone powder (Sepia pharaonis) of the Persian Gulf to produce  

nanoparticles in a process characterized with low energy consumption and low processing time suggests 

that it may be used at industrial scale for the synthesis of biocompatible nanoparticles. 

 

 

Key words: Cuttlebone, Sepia pharaonis, CaCO3, Nanoparticles, Persian Gulf. 
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