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 ممووااددپپییرراامموونن  مماا  
  ممققددممهه   -1

گرفته در دست  که  که  ، ایدمدادی  تول  آنچه  هر  ای   د،یاوشیدهپ  لباسی  بدو  داشته  داز  سروکار  آن  مواد    و حتی  دیابا 
رو  است! ازاین  یکه ماد  م ی کنیو رشد م  م یشویمتولد م   یی ای ما در دندر واقع  .  هستند  1ماده   ، همه بدن انسانسازنده  

 است.   واد م حیما، شناخت صح  رامونیپ  یایدن  شناخت   یاساس  یها راه از ی کی

  مموواادد  اازز  ننظظرر  ححااللتت      یی  ببنندد  مم  ییتتققسس   -2

ویژگیهستند  4و جامد  3ع ی ما  ،2گاز   حالت  سه در    معمولا   ی عیطب   ط یدر شرا  مواد با  که  آشنا هستید.،  آنها  در    های 
 .  شودیدارد م نام  5پلاسما  کهچهارم   حالت وارد   ماده ،خاص ط یشرابروز  صورت

  که   پلاسما  ۀدهندتشکیل  ذرات  نیب  یچندان  مؤثر  یروین  زیرا  دارد؛  ماده  یگاز  حالت  به  یاریبس  شباهت  پلاسما
  در  ، ماده  حالت  دو   نیا  ان یم   یاصل   تفاوت   وجود،   این  با .  ندارد  وجود   باشد   داشته  را  نهاآ  داشتن   نگه  هم  کنار   ییتوانا

تشکیل  بودن  زهیونی است  ۀدهندذرات  مجموعه  ن،یبنابرا  .پلاسما  از  الکتر  یاپلاسما  باردار    یبارها  با)  یک یذرات 
تشکنام رهمیغ مح  شده  لی(  در  آزادانه  که  م  یرامونیپ   طی است  حرکت  با    را  گاز  ک ی   توانیم  رو این  از.  کنندیخود 

  قرار  ا یگاز    ن به پلاسما کرد؛ حرارت داد  ل یتبد  ، کند  زهیونیآن را    دهنده تشکیل  ذرات   بتواند  که   یی هاروشاستفاده از  
 .  کندیبه پلاسما م  لیرا تبد  یخنث  گاز   ک ی هستند که  یی هااز روش یک یالکتر ی قو ن دایمدادن آن در معرض 

  ههاایی  ببیینن  ذذررااتت  ممااددهه  ببررههممککننشش   -3

ها توسط  اتم  در هر مولکول،  شوند. مولکولی تقسیم میمولکولی و بین    ای به دو دسته درونذرهینبهای  برهمکنش
نیروهایی است که  ناشی از  درون مولکولی    های برهمکنش  . این اندشدهنیروهای درون مولکولی کنار هم نگه داشته  

  دهندهشوند. پیوند یونی میان ذرات تشکیلها میتشکیل مولکولدر نتیجه  ها و  باعث ایجاد پیوند شیمیایی میان اتم
اتمNaCl)   خوراکی  نمک  میان  )کووالنسی(  اشتراکی  پیوند  مولکول(،  در  کربن  و  اکسیژن  دی  های  اکسید  کربن 

(2COو یا پیوند فلزی میان اتم ) استدرون مولکولی های  برهمکنشهایی از های آهن در یک توده آهن نمونه . 

با  مولکول  به صورت نیروها  این    .گیرندکنار یکدیگر قرار می  ی بین مولکولی در هانیروها در مایعات و جامدات 
مولکولهانیرو بین  دافعه  یا  ایجاد میی جاذبه  هم  نزدیک  نیرو  و   دنشوهای  به  مولکولی ضعیفهانسبت  درون  تر  ی 

تر از  دهنده آن وجود دارد بسیار قویهای تشکیلاتمآب، بین    برای مثال پیوند اشتراکی که درون مولکول  هستند؛ 
های واندروالسی  کنشانواع برهمهای مجاورش است.  نیروی جاذبه )پیوند هیدروژنی( بین مولکول آب و سایر مولکول
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2Gas 
3 Liquid 
4 Solid 
5 Plasma 
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برهم اثر  در  هیدروژنی،  پیوندهای  جمله  لحظهیدوقطب کنش  از  مولکولهای  بین  دائمی  یا  و  میای  تشکیل  شود.  ها 
دلیل  به  مولکولی  بین  الکتریکی   نکهای  نیروهای  هستند  ، دارند  ماهیت  برد  کوتاه  در  این  با ؛  بسیار  نیروها  این  وجود 

بزرگ  مقیاس ذرات  یعنی  های  از  زیادی  بسیار  تعداد  که  هم  هنگامی  دارندبرهمبا  بودهکنش  تأثیرگذار  بسیار  و    ، 
 بسیاری از خواص ماده هستند. کنندۀ یینتع

  ششککلل  مموواادد  ببللوورریینن  وو  مموواادد  ببیی   -4

می را  جامد  بیمواد  کلی  گروه  دو  به  بلورین   1شکل توان  بیتقسیم  2و  مواد  در  کرد.  اتمبندی  چیدمان  یا  شکل  ها 
نمیمولکول پیروی  خاصی  نظم  هیچ  از  سازنده  درحالیهای  اتمکند.  گرفتن  قرار  هم  کنار  از  بلورین  مواد  یا  که  ها 
  ( تکرارشونده)  3ای دوره ؛مواد دارای دو شرط اصلی است این  گیرند. نظم موجود در صورت منظم شکل میها بهمولکول

گویند.  می  4کند که به آن بلورشده ایجاد مییفتعربا گسترش در هر سه جهت فضایی، ساختاری    است که بلند برد    و
عنوان  به و  را در خود دارد  بلور های سازنده که نظم ساختاری ها یا مولکولترین واحد متشکل از اتمدر هر بلور کوچک 

شود. بر اساس این تعریف، یک ماده جامد بلورین با تکرار سلول واحد  گفته می  5سلول واحد  ،تکرارشونده استالگویی  
 . آوردرا پدید می 6بلورین و شبکه  شده های واحد پر فضا از تکرار سلولگیرد؛ درنتیجه  آن در سه بعد شکل می

به  شاخه که  مواد  علم  از  می  مطالعۀای  مواد  بلوری  مطالعات  بنابر  .  شودمینامیده    7بلورشناسی   ،پردازدساختار 
بندی  طبقه دستگاه بلوری نوع هفت در فقط بلورشناسی تمامی مواد بلورین بر اساس تنوع شکل هندسی سلول واحد، 

  13، تک شیب 12، لوزی پهن11، راست لوزی 10، شش گوشه 9، چهارگوشه 8، این هفت دستگاه عبارتند از: مکعبی شوندمی
اتم.14و سه شیب  این هفت  با جایگذاری  این  حاصل می  بلوریۀ  شبک، چهارده  دستگاهها در  بلوری  های  شبکهشود. 

قرارگیری    .(1شکل)  اندمعروف  15براوههای  شبکهمیلادی به    1848افتخار کشف علمی براوه در سال  به  گانه  چهارده
 کند.متنوعی با خواص متمایزی را ایجاد می بلورهای ،های بلوریها در این شبکهها یا مولکولانواع اتم

 

 
1Amorphous 
2 Crystalline 
3Periodic 
4Crystal 
5Unit cell 
6Crystal lattice 
7Crystallography 
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 .یدستگاه بلور 7براوه در ۀشبک 14 ریتصو::11ششککلل    

  ببللوورر      ۀۀ  ششببکک      یی  ههاا  ممششخخصصهه      --11    --44

واحد  هر   اعداد شش  ؛ شودبا شش عدد مشخصه توصیف میسلول  نام  این  با  گانه 
که در دو گروه جای  یک سلول واحد معروفند  مشخصۀ  به اعداد    1های شبکه ثابت
زاویۀ  گروه دوم   است و طول اضلاع اصلی سلول واحد مربوط به گیرند. گروه اول می

( و  cو    bو    aسه ضلع سازنده )اندازۀ    2شکل  دهد؛ در  ها را نشان میبین این ضلع
. برای مثال در  داده شده استنمایش  (  γو    βو    αزاویه بین هر دو ضلع سازنده ) 

درجه است. در    90  آنها ها باهم برابرند و زاویه بین  براوه مکعبی، اندازه ضلعشبکۀ  
ع نیز  کدام از سه ضلع اندازه برابر ندارند و زاویه بین هر دو ضلسه شیب هیچشبکۀ  
 . (γ≠β≠αو a ≠ b≠ c)  های دیگر متفاوت استبا زاویه

مشخصهبرای   فضایی  بیان  واحدهای  سلول  بریک  سه  ثابت  ،علاوه  شبکه،  های 
های موجود در یک سلول واحد، تعداد همسایگان یک اتم  تعداد اتم  :عبارتند ازمهم دیگر نیز وجود دارد که  مشخصۀ  

واحد  سلول  یک  همسایگی   در  اتم(2)عدد  توسط  که  واحد  سلول  حجم  از  جزئی  است و  شده  اشغال  )ضریب    ها 
 .  اتمی( 3فشردگی 

 

 
1Lattice constants 
2 Coordination Number (CN) 
3 Atomic Packing Factor (APF) 

  کینشان دادن    ۀ: نحو2شکل  
 آن.   ریو شش متغ  یشبکه بلور 
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مجاور در همان سلول واحد و  گوشۀ  اتم دیگر همسایه است، سه اتم در سه    6هر اتم با  در ساختار مکعبی ساده،  
 دهد عدد همسایگی این ساختار برابر شش است. های دیگر. این نشان میسه اتم در سلول

های داخل  دهد و از نسبت حجم اتمها را نشان میاتمی میزان پر شدن فضای شبکه توسط اتم 1ضریب فشردگی 
 (.1 رابطۀ آید )واحد بر حجم کل سلول واحد به دست میسلول 

(1)  

 

  

 متداول.  یمکعب یاز سه نوع ساختار بلور یریتصو::33ششککلل    

ساختار سلول واحد مکعبی    .میکن یم   یساده( بررس  ی سلول واحد )مکعب  نیترها را در سادهمشخصه  نیدر ادامه ا
صورت کامل داخل سلول واحد مکعبی  مکعب قرار دارند ولی بهگوشۀ    8اتم در    8ظر بگیرید.  ن  رد   3شکل  را در  ساده

  7شویم که این اتم بین سلول واحد نشان داده شده و  را در نظر بگیریم، متوجه میاتم    8نیستند. اگر یکی از این  
1  توان گفت فقط سلول واحد دیگر که در آن گوشه با هم همسایه هستند، مشترک است. پس می

آن اتم متعلق به    8
8مکعبی ساده برابر  شبکۀ  یک واحد  سازندۀ  های  درنتیجه تعداد اتم  ؛سلول واحد نشان داده شده است × 1

8 = 1 
مجاور در همان سلول  گوشۀ  اتم دیگر همسایه است، سه اتم در سه    6هر اتم در این ساختار، با  از سوی دیگر  است.  

  3شکل    طور که درهمانعدد همسایگی این ساختار برابر شش است.  رو  از این  ؛های دیگرواحد و سه اتم در سلول
قابل بر هم مماسنداتم  ،استمشاهده  برای ساختار مکعبی  این ساختار، روی اضلاع مکعب  فرض  های مجاور در  با   .

 

 
1 Packing factor 

ضریب  فشردگی  اتمی =  
های اتم داخل سلول  واحد مجموع  حجم 

حجم کل سلول  واحد
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اندازه ضلع مکعب  با تقریب خوبی شکل اتم را کروی کامل فرض کردیم.(  )اتم باشد  کرۀ  شعاع    Rکه در این رابطه  آن
 شود:  محاسبه می52/0فشردگی ضریب  ،  1طبق رابطه پس  ؛ (a = 2R) سلول واحد دو برابر اندازه شعاع هر اتم است 

ضریب فشردگی  سادهساختار  مکعبی (                                    2)   =  1×4
3 𝜋𝜋 𝑅𝑅3

(2𝑅𝑅)3 = 0.52 

مکعبی مرکزپر، مکعبی مرکز  یعنی سه ساختار بلوری مهم دیگر  برای ضریب فشردگی را با همین روش می توان
و ششوجوه   نمود.پر  محاسبه  فشرده  فشردگی    گوشه  مرکزپردر  ضریب  مکعبی  واحد  وجوه  ،68/0  سلول    پرمرکز 

شود، برای اطلاع از جزئیات این محاسبه  محاسبه می  74/0  هگزاگونال فشردهضریب فشردگی سلول واحد  و    74/0
 توانید به کتاب مراجعه نمایید.می

  ههاایی  ببللوورریی  صصففححهه      --22    --44

کنند و  راستا در شبکه براوه عبور میغیر هم  نقطۀهایی مجازی هستند که حداقل از سه  ، صفحه1های بلوری صفحه
با هدف  در علم بلورشناسی آورد.  یری را به وجود میتکرارپذشده و یفتعرنظم  ،بلور شبکۀدر   نقاطبا  آنها محل تقاطع 

های  سه صفحه از میان انواع صفحه  4شکلدر  .  انداین صفحات مفروض شدهبلوری،    شبکۀ توصیف بهتر اجزای یک  
 .داده شده استبلوری ممکن برای ساختار بلوری مکعبی ساده نشان 

  

 ساده.  یمکعب یساختار بلور برای یبلور یهاانواع صفحه  انیاز م یبلور صفحۀسه ::44ششککلل    

بلوری  صفحههمه   میمشابه  های  به  را  موسوم  که  صحیح  اعداد  از  گروهی  با  میلر شاخصتوان  هستند،    2های 
ارز هستند( را با استفاده  های موازی که همهای بلوری )صفحهمشخص از صفحه دستۀ معمول هر   طوربه .توصیف کرد

نام و نشان یک    درواقع شود. شاخص میلر  ( نوشته میhklدهند که به شکل )نشان می  lو    h  ،kاز سه عدد صحیح  
به  ترین راه برای  شود. سادهای با شاخص میلر آن معرفی میبلوری است و در مباحث بلورشناسی هر صفحه  صفحۀ 
شاخص  دست صفحهآوردن  برای  میلر  صفحههای  این  برخورد  محل  تعیین  بلوری،  دستگاه  های  محورهای  با  ها 

واحد   آن منطبق است. در چ   مطالعه  موردبلوری    شبکۀ مختصاتی است که سلول  در  بر  نین دستگاه مختصاتی که 
  x  ،yترتیب در راستای محورهای  به  3aو    1a  ،2aیکۀشود، سه بردار  نامیده می  3اصطلاح دستگاه مختصات بلورشناسی 

  زاویۀبوده و زاویه میان این بردارها نیز برابر    آنهاراستای  هم  شبکۀ برابر طول ثابت    آنهاشوند که طول  تعریف می  zو  

 

 
1Lattice plane 
2Miller indices 
3 Crystallographic systems 
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بلوری مکعبی ساده و مختصات    شبکۀتصویری از دستگاه مختصات بلورشناسی برای    5شکل سلول واحد است.  شخصۀ
 دهد.مکعبی ساده در این دستگاه را نشان می شبکۀهای یک بلور یری اتمقرارگمحل 

  

 یریو )ب( مختصات محل قرارگ یدر دستگاه مختصات بلورشناس aشبکۀساده با ثابت  یمکعب یبلور شبکۀ)آ( ::55ششککلل    
 دستگاه.  نیساده در ا یمکعب شبکۀبلور  ک ی یهااتم

بلوری برابر معکوس محل قطع محورهای دستگاه مختصات بلورشناسی توسط آن    صفحۀ های میلر یک  شاخص
برابر  yمحل قطع محور   در ، معکوس عرض hبرابر  xمحل قطع محور در ب که معکوس طول  یترتصفحه است. به این

k    محل قطع محور  در  و معکوس ارتفاعz    برابرl  که یک صفحه موازی یک محور باشد، محل قطع  باشد. درصورتیمی
دهد که هر سه  ای را نشان میآ برای مثال صفحه-6شکل.  استصفر    ، نهایتنهایت فرض شده و معکوس بیبرابر بی 

کند؛ مختصات محل را  مکعبی ساده قطع می  شبکۀ های  محور دستگاه مختصات بلورشناسی را در محل قرارگیری اتم
بهمی ازتوان  با کمک گرفتن  و  ارتفاع محل قطع محورهای مختصات  -5شکل  راحتی  و  تعیین کرد. طول، عرض  ب 

دهد  ای را نشان میب صفحه-6شکل.  آیدبه دست می(  111برابر یک است؛ درنتیجه شاخص میلر این صفحه برابر )
در  و    بوده  zصفحه موازی محور    که این که طول و عرض محل قطع محورهای مختصات آن برابر یک است، درحالی

ترتیب شاخص  . به همیناست(  110رو شاخص میلر این صفحه برابر )؛ ازاینکندای این محور را قطع نمینقطههیچ  
که  باشدمی(  100پ )-6شکلدر  شدهمشخصصفحۀمیلر   به ذکر است  بلورشناسی،  . لزم  در یک دستگاه مختصات 

 شوند.بوده و با یک شاخص میلر مشخص میارز  های موازی همتمامی صفحه

  

 ساده. ی بلور مکعب کی ( در 100( و )110(، )111) یبلور صفحۀسه ::66ششککلل  
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بلططوری در   صططفحۀممکن است محل قطع محور مختصات توسططط  
مربططوط بططه ایططن عططدد مؤلفططۀ منفی آن رخ دهد، در چنین حالتی  یمۀ  ن

 ؛شططودبیططان میمنفی با گذاشتن یک خططط تیططره بططر روی معکططوس آن 
( را در یک zو    xای دو محور افقی و عمودی )عنوان مثال اگر صفحهبه

( را در منفی یک قطع کند، شططاخص میلططر آن برابططر yو محور عرضی )
 از یططک   کمترصفحه  یک  محل قطع    مواردی کهخواهد بود. در  (  11̅1)

ای اعططدادی شططاخص میلططر چنططین صططفحهدر باشططد،  )عططددی کسططری(
ای کططه شططاخص برای مثال صفحه  ؛وجود خواهند داشتتر از یک  بزرگ

را در  zو  yمحططور  و5/0 نقطططه را در x( اسططت، محططور 211میلططر آن )
بلططوری مکعبططی   شططبکۀدر    توانططدمی  شططاخص  این؛کندمیقطع    1  نقطه

دو اتم مستقر بر روی دربردارندۀ  که    باشدای  منسوب به صفحه  ،مرکزپر
 .(7شکل  و اتم موجود در مرکز سلول واحد است ) zو   yمحورهای  

  

  ننظظررااننددااززهه  مموواادد  اازز        یی  ببنندد  مم  ییتتققسس   -5

مواد  های اخیر  سبب شده است که در سالدهد،  نانو رخ می  ابعاددر  مواد  توجهی که در خواص  تغییرات قابل  کشف
 .کنندبندی میتقس نیز  2و نانویی  1ایتوده یاصل دو گروه در جامد را 

،  باشد  نانو  ابعاد  در  )طول، عرض و ارتفاع(  آن  ابعاد  از  یک ی   حداقل  که  شودیم   گفته  یا ماده  به  نانوماده  اساس،  نیا  بر
لزم  .  و یا از اجزای مؤثری با این اندازه تشکیل شده باشد  باشد   nm  100  -  1  محدودۀ در  ابعاد آن    به این معنی که 

  nmکوچک دارند )کمتر از    اریبس  یااندازهکه  با وجود آن  یمعمول   یها مولکولبسیاری از    و  هااتم  همه  به ذکر است
 .دنریگ ینانومواد قرار نم در دسته ،(1

زم  انسنااز  قدیم،  از  ناهای  رنگ ها  تولید  و  برای درمان )طب سنتی چینی(  استفاده  نانومواد  باستان(  )روم  ها 
همچنینمی جادویی  ، کردند.  و  رنگارنگ  جوهر  مانند  نانوذرات   ، نانوموادی  از  در    4کلوئیدی   3که  بود،  شده  ساخته 

استفاده می لیکرگوس   ؛ شدکارهای هنری  مثال در جام  بزرگ  و شیشه  5برای  و  رنگی کوچک  در    شده استفادههای 
به    ی ق ی در آن دوران انسان علم دق   ا یآ  کهدانیم  ما نمی  ، حالتزئین کلیساها، ردپایی از نانوذرات فلزی وجود دارد. بااین

 !خیرای داشته است  آنها فرد نانومواد و خواص منحصربه  نیا تیماه

 

 
1Bulk 
2 Nanomaterial 
3 Nanoparticle 

اند؛  صورت همگن و پایدار از یک مایع پخش شده که بهشود  گفته می  µm  1الی    nm  1ای در حدود  به ذراتی با اندازه   (colloidکلوئید )4
شده در آب( و یا  توانند مایع )مانند قطرات بسیار کوچک روغن پخش مثال شیر یک کلوئید است. ذرات معلق در محیط مایع می   برای

 جامد باشند. 
5Lycurgus cup 

با شاخص   یصفحه بلور کیشینما::  77ششککلل    
  یمکعب ی( در شبکه بلور211) لریم

 مرکزپر.

موادپیرامون ما
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  شیشۀ .  دشودیده می  یاقوتی، قرمز  آن  درصورت تابانده شدن نور از داخل  و  یشمیبه رنگ سبز    ینور معمول  ریدر ز  کرگوسیجام ل::  88ششککلل    
 . [1(است ]نمک  ۀدان  کی  هزارمکیکمتر از  )  nm 50در حدود    با قطری  ذرات نقره و طلا  کمیمقدار    حاوی  کرگوسی جام ل

 

  ععللمم  وو  ففننااوورریی  ننااننوو   -6

شود.  بیان    2فناوری نانو مفهوم  ارائه شده و    1رسیده تا تعریف دقیق علم نانو پس از معرفی نانومواد، اکنون زمان آن  
 شود: ترین تعریف علم نانو به این صورت بیان میرایج

    ببهه      گگرر  یی  دد      یی  سسوو      اازز      وو      دداارردد      ااببععاادد    نن  یی  اا      ددرر      مموواادد      خخووااصص      ککششفف      ددرر      یی  سسعع      یییی  سسوو      اازز      پپررددااززدد؛؛  یی  مم    ننااننوو      ااببععاادد      ددرر      ههااددهه  یی  پپدد      ممططااللععهه      ببهه      ننااننوو      ععللمم  
    ننااننوو      ععللمم    ددااننششممنندداانن  ..    ببااششددیی  مم      ممووججوودد      ااتتیی  ننظظرر      اازز    یی  رر  یی  گگ  ببههررهه      وو    ددیی  ججدد      ااتت  ییننظظرر      خخللقق      بباا    ننووظظههوورر      خخووااصص      نن  یی  اا      ددررکک    وو    هه  یی  تتووجج      ددننبباالل

  ..  سسااززننددیی  مم      ممممککنن      ننااننوو  نن  یی  ممههننددسس      یی  ببرراا      رراا      ننااننوومموواادد      خخووااصص      اازز      یی  ببرردداارر  ببههررهه      ننااننوو      ححووززهه      ببرر    ححااککمم      ااصصوولل      نن  یییی  تتبب      بباا      ههممووااررهه  

  

  ببننددیی  ننااننوومموواادد  ببرر  ااسسااسس  ااببععاادد  تتققسسییمم   -7

گانه در  ابعاد سه ن یاز ا یک ی. در نانومواد حداقل دارندبعد طول، عرض و ارتفاع  سه ما  رامونیپ در مواد و اجسام   ی تمام
ابعاد نانو  ی بنددسته  رو نیمحدوده نانو قرار دارد. ازا که هر    ینانومواد  ؛شودیم  انجام   آنها  یی نانومواد بر اساس تعداد 

نانو باشد، نانومواد    ۀمحدوددر    آنهاکه دو بعد    ینانومواد  ؛ینانومواد صفربعد  باشد،کمترنانو    ۀ محدوددر    آنهاسه بعد  
تنها    ییآنهاو    یبعدک ی در    ک ی که  دا   ۀمحدودبعد  ا  درواقع.  شوندیم  ده ینام  یدوبعد  ند،نانوموادرنانو    ن یدر 

 ود.ش یم نظرصرف  گریددر مقابل ابعاد   ییاز ابعاد نانو ی بندمی تقس

 

 
1Nanoscience 
2 Nanotechnology 
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نانومواد سه  یگری نانومواد گروه د  یبنددسته  در نام  به  نانومواد  ادارند  وجود  زین  یبعداز  در    یبعد  چینانومواد ه  ن ی. 
بزرگبه  ی ابعاد  ی گانه داراابعاد سه  یدر تمام   و  ندارند نانو    ۀ محدود از  مراتب  نانومواد هستند. آنچه مواد    ۀ محدودتر 

نانوماده    لیرا تبد  یاتوده   ها آن  درخواص  میمستق  صورت به  که  است  یینانو  ۀسازند  یاجزا  وجود  کندیم  یبعدسهبه 
باشد، خود    ی صفر بعد  ای   یبعدک ی نانوماده    ک ی آن    کنندهتیکه جزء تقو  1ی مرکب   ماده  مثال   عنوانبه  ؛ هستند  لیدخ

  یبعدسه ادونانوم ز ینافزوده شده است،  ی آن نانوذرات ضد باکتر افی که به ال ی اپارچه ا ی و  است  ی بعدسهنانوماده  کی
اجزا دی آیم  شمار   به بر  علاوه  نانو  ،یینانو  ی.  فرج  و  خلل  نانوماده    یاتوده  ۀ مادزین  ییوجود  به    لیتبد  ی بعدسهرا 
 .دهدیگروه از نانومواد را نشان م 4 ن یساده از ا ار یبس ی طرح( 9شکل ). کندیم

 

 . آنها ی نانومواد بر اساس ابعاد هندس ۀچهارگان یبنددسته  ::99ششککلل    

  ننااننوومموواادد  صصففررببععددیی      --11    --77
هستندمعروف  ، صفربعدی  نانومواد استفاده  مورد  نانوساختارهای  می  ترین  شناخته  نانوذرات  نام  با  معمولا  شوند.  که 

صورت بلورین و  شکل و هم بهصورت بیهم بهنانومواد  است. این    nm  100تر از  اندازه نانوذرات در هر سه بعد کوچک 
تابع    اتوجود دارند. شکل نانوذرغیره  و    2پوسته -کروی، مکعبی، هرمی، پوسته کروی، هستهاز جمله  ها  در انواع شکل

طرحی از چند  10شکل  تأثیر دارد.    شانکاربردیحوزه  خواص و  روی  و    است   آنهاتولید و شرایط محیطی تهیه    روش
 دهد.صفر بعدی را نشان می مادۀنوع نانو

 

 
1Composite 
2Core-shell 

موادپیرامون ما
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 [.2]؛ طرح بر اساس مرجع شمارهیاز چند نمونه از نانومواد صفربعد یطرح::1100ششککلل  

کوانتومی مهم  1نقاط  هستند از  صفربعدی  نانومواد  بلوری    که  ترین  نیمهداشته  ساختار  نقاط    .باشندمی  رساناو 
  ZnSe  ،CdSeرسانا مانند  های نیمهیب انواع ترک  دارند  nm  10ای در حدود  کوانتومی در دمای محیط معمولا اندازه

این نانومواد  فرد  های نوری منحصربه ژگیوی  نقاط کوانتومی هستند. تولید  مواد مورد استفاده برای    ازجمله   CdTeو  
هر  جا که  از آن.  [3]  شده استمانند الکترونیک، اپتیک و پزشکی  هایی  حوزهدر    آنهاموجب کاربرد فراوان  صفربعدی  

تواند  تنها میبعد از قرار گرفتن در معرض تابش نور،  مجزایی دارد،    2طیف انرژی  اندازه خود وابسته به    نقطه کوانتومی 
نقاط کوانتومی  های مختلف از  انتشار رنگ رو  از این  اندازۀ.(آ-10شکل  رنگ را منتشر کند )موج مشخص تک یک طول
اندازه یکسان  و    های مختلفدر  استنور  تابشدر شرایط  آور  به،حیرت  بعدی  بخش  رفتار در  این  دلیل  کامل  .  طور 

 . خواهد شد بررسی

ترین نانومواد صفربعدی هستند که ساختاری شبیه به یک توپ توخالی دارند )به همین دلیل  از جذاب  3ها فولرن
ها و  ضلعیها با پیوندهای اشتراکی در پنجهای کربن در ساختار فولرنشود(. اتمهم گفته می  Buckyball  آنهابه  

شدهضلعیشش وصل  هم  به  دادههایی  تشکیل  را  مانند  قفس  ساختاری  و  معروفاند  فولرن  اند.  ،  شدهشناختهترین 
ضلعی و  شش  20است که دارای    60Cفولرن  

فولرن  پنج  12 است.  خواص   60Cضلعی 
آن  زی کاربرد  و  داشته  جالبی  در  ستی 

فناوری  فرآیند از  که  پزشکی  و  درمانی  های 
می استفاده  نانوساختار  مواد  و  در  شونانو  د 

 ب(. -11شکل حال گسترش است )

  

  
 

 
1 Quantum Dot 
2Energy Spectrum 
3Fullerene 

 [  4آنها ] ۀانداز  رییبا تغ  یرنگ نشر شده توسط نقاط کوانتوم  ریی: )آ( تغ11شکل 
 .60Cفولرن  کی از ساختار    یو )ب( طرح
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  ببععددیی  ننااننوومموواادد  ییکک      --22    --77

بعد  نانومواد یک  نانوساختارهایی هستند که دو  و طول بعد دیگر حداقل  دارد  نانو قرار  محدوده  حتماا در    آنهابعدی، 
، در  آنهابعدی با توجه به شکل ظاهری و نسبت طول به سطح مقطع  . نانومواد یک استچندین برابر دو بعد نانومتری  

تر به  شوند. به نسبت طول بعد بزرگبندی میدسته  4ها و نانولوله  3ها ، نانومیله2ها ، نانوسیم1چهار گروه اصلی نانوالیاف
بعد کوچک  یا نسبت منظرطول  ابعادی  نسبت  نانومادهشود.  گفته می  5تر اصطلاحاا  نانولیف،  یا  که  نانوسیم  ای است 

بزرگ   بسیار  آن  ابعادی  بازه  نسبت  در  است.1000الی    100)عددی  ابعادی در محدود    (  نسبت    100الی    10اگر 
یک  نانوماده  آن  به  میباشد،  گفته  نانومیله  همانبعدی،  و  نانولولهشود  نام  از  که  میطور  برداشت  نانولولهها  ها  شود، 

 (. 12شکلبعدی توخالی هستند )نانومواد یک 

 

و )پ(    [6]دیاکس لنیاتیپل  افی)ب( نانوال [5]کونیل یس یهامیاز )آ( نانوس ی روبش یالکترون کروسکوپیم ری تصو::1122ششککلل  
 [.7]دیاکسید ومیتانیت یهانانولوله

سبب شده که   ، زیستی  وحسگری خواص نوری، مغناطیسی،  و  رسانایی الکتریکی همچون   ی فردمنحصربهخواص 
  ترینیکی از جالب  .کنند  پیدا  در صنعت الکترونیک  جمله  از   ی در تمامی صنایع بسیار کاربردهای  نانومواد یک بعدی  

الکترونیکی  یک   موادنانوویژگی   رفتار  الکتریکی    آنهابعدی،  هدایت  تغییرات  یک   آنها و  این  است.  بودن  بعدی 
 6های کربنیممکن باشد. برای نانولوله  آنهاها صرفاا در راستای محور  شود که حرکت الکترونموجب می  نانوساختارها

ها شکل خاصی به  روند، حرکت محوری الکترونبعدی به شمار میترین نانوساختارهای یک عنوان یکی از مهمبهکه  
توانند بدون ممانعت  ها میشود. به این معنی که الکترونگفته می  7رد بالستیک الکترون ابترگیرد که به آنخود می

می موجب  امر  این  کنند.  حرکت  نانولوله  محور  راستای  در  نانولولهفضایی  جریان  شود  رسانش  توانایی  رسانا  های 
 برابر بیشتر از فلز مس را داشته باشند. 1000الکتریکی در حدود 

 

 
1 Nanofiber 
2Nanowire 
3 Nanorod 
4 Nanotube 
5Aspect ratio 
6Carbon nanotube (CNT) 
7 Ballistic electron transport 

موادپیرامون ما
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برخی بااین نانوسیم  حال  الکتریکی  رسانش  که  است  آن  از  فیزیکی حاکی  مفاهیم  نیز  و  تجربی  های  مشاهدات 
توده حالت  از  سیم    ؛است  کمتر  آنهاای  فلزی  قطر  که  هنگامی  الکترون  کمترزیرا  آزاد  پویش  طول  است،    1ها از 

. در این شرایط کاهش قطر نانوسیم موجب کاهش طول  شوندپراکنده میها  ها در مرزهای پیرامونی نانوسیمالکترون
ها  پویش آزاد الکترون شده و کاهش رسانایی سیم را در پی خواهد داشت. دومین عاملی که خواص الکتریکی نانوسیم

ها  هایی که در سطح نانوسیماست. این پدیده از اتم  2ثر لبهای موسوم به ادهد، پدیدهتحت تأثیر قرار می  شدتبهرا  
های مجاور خود متصل نیستند،  طور کامل به اتمهای سطحی به دلیل اینکه بهگیرد؛ این اتمحضور دارند نشأت می
د، موجب  ها هستنکه عامل بسیاری از عیوب ساختاری در نانوسیمهای درونی داشته و ازآنجاییرفتاری متفاوت از اتم

ها  های سطحی برای نانوسیمحال وجود این اتمشوند. بااینمی  آنهاای  ها نسبت به حالت تودهکاهش رسانایی نانوسیم
ترتیب  اینها در پی دارد. بهعنوان نانوحسگر را برای نانوسیمرود و کاربرد ارزشمند استفاده بهمی  به شماریک مزیت  

کند که  ر روی سطح یک نانوسیم، رسانایی الکتریکی آن تغییر بسیار محسوسی میکه با جذب اولین اتم یا مولکول ب
 توان به وجود گونه جدید در محیط پی برد.با آشکارسازی آن، می

رسانا به  ها این است که در صورت کاهش ابعاد سطح مقطع نانوسیم نیمههای مهم نانوسیمیکی دیگر از ویژگی
نانوسیم  نانومتر،    20از    کمترمقادیری   نشان می  یکوانتوم  اثراتاین  ازاز خود  کوانتومی این  دهد؛  آن، سیم  به    3رو 
هایی که از نانوسیم عبور  ترتیب که الکتروناینهای کوانتومی کوانتیزه است؛ بهشود. رسانایی الکتریکی سیمگفته می

 باشند. انرژی میاز ای کنند صرفاا دارای مقادیر گسستهمی

شود  گفته میاشاره کرد. الیاف به مواد جامدی    توان به نانوالیافبعدی پرکاربرد میاز دیگر نانوساختارهای یک 
برابر( دارند. حال اگر    1000پذیری و ظرافت بال، طول بسیار بلندتری نسبت به قطرشان )بیش از  که در عین انعطاف

ها  شوند. امروزه نانوالیاف در بسیاری از حوزهاین الیاف محدود به ابعاد نانومتری شود، این مواد نانوالیاف نامیده میقطر
دارویی،به صنایع  در  و  هاپوشش  زخم،  بافت  یمهندس  ویژه  فیلترها  ساخت  نساجی،  صنایع  جداسازی  فرآیند،  های 

هایی است  کاربرد دارند. کشسانی )مقاومت کششی( بال، نسبت سطح به حجم بسیار بال و طول بسیار زیاد از ویژگی
 سازد.فرد و کاربردی میکه نانوالیاف را منحصربه

  ننوومموواادد  ددووببععددیی  نناا      --33    --77

نانو قرار دارد و طول دو بعد دیگر    ابعاددر    آنهانانومواد دوبعدی گروهی دیگر از نانوساختارها هستند که یک بعد از  
صورت  صورت ذاتی دو نوع مختلف دارند؛ یا بهتر است. نانومواد دوبعدی بهتر از طول بعد کوچک چندین برابر بزرگ 

نانوصفحه قالب  در  نانوورقه  4ها مستقل  به  5ها یا  یا  زیرلیه  6نازک   لیۀ صورت  هستند  داده    1های روی  رشد  مختلف 
 شوند.می

 

 
برابر طولی است که الکترون بدون منحرف شدن به حرکت مستقیم خود در یک   (electron mean free pathطول پویش آزاد الکترون )  1

 راستا ادامه دهد. 
2Edge effect 
3Quantum wire 
4 Nanoplate 
5 Nanosheet 
6thin film 
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نانوپوششلیه یا  نازک  یک  های  سطح  روی  نانومتری  ضخامت  با  میمادۀ  ها  قرار  زیرلیه  نام  به  گیرند.  دیگر 
نانولیهمهم کاربرد  ویژگیترین  ایجاد  سطحی  ها،  آبموردن های  مثل  به  یاز  مقاومت  خوردگی،  به  مقاومت  گریزی، 

ای در ساخت ادوات الکترونیکی و تجهیزات نوری  های نازک کاربردهای گستردهاست. لیهغیره روی زیرلیه  سایش و  
شود.  هایی با کاربردهای ضدسایش و ضدخوردگی نیز استفاده میعنوان پوششهای نازک بهدارند؛ همچنین از لیه

رسانا به حدی کم باشد که اثرات  ها نیز اگر ضخامت نانولیه نیمهبعدی، در نانولیهه نانوذرات و نانومواد یک شبیه ب
 شود.گفته می 2نازک چاه کوانتومی لیه  آنهاکوانتومی مشاهده شود، به 

ها  ترین نانوصفحهاند. از مهمها هستند که مستقل از زیرلیهها و نانوورقهدسته دیگر نانومواد دوبعدی، نانوصفحه
های کربن است که گرافیت از روی هم قرار گرفتن  لیه از اتمیک تک   گرافنرا نام برد.    3ی گرافنهانانوصفحهتوان  می

تک  این  از  زیادی  تشکیل شدهلیهتعداد  منحصربه13)شکلاست    ها  خواص  دلیل  به  گرافن  رسانایی  (.  مانند  فردی 
را به دانشمنداناز  ، شفافیت، پایداری شیمیایی و استحکام مکانیکی بال امروزه توجه بسیاری  العاده زیادقوف الکتریکی  

 خود جلب کرده است.

  

  

 

 

 

  ببععددیی  ننااننوومموواادد  سسهه      --44--77

سه تودهمواد  نانومواد  یا  نانوساختار  دستهبعدی  حجیم،  یا  بزرگای  ظاهری  ابعاد  که  هستند  نانومواد  از  از  ای  تری 
بندی شوند این است که  شود این گروه از مواد جزء نانومواد دستهتعریف فناوری نانو دارند. آنچه که باعث می محدودۀ

بعدی در  حداقل یک بعد نانومتری دارند و یا دارای تخلخل نانومتری هستند. نانومواد سه   آنهابرخی از اجزای سازنده  
نانوترکیب مواد  شامل  کلی  نانومتخلخل 4حالت  مواد  حفره  5،  نانوبلوری )دارای  مواد  و  نانومقیاس(  نانومواد   6های  یا 

 باشد. ریزدانه می

 
 

1 Substrate 
2Quantum well 
3graphene 
4Nanocomposite material 
5Nanoporous material 
6 Nanocrystalline material 

از    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصو::    1133ششککلل    
نانومتر  ی تیگراف  ی هاهینانول   شدهه یته  یبا ضخامت 
 [. 8کردن مغز مداد ] هیلهیل قیاز طر

موادپیرامون ما
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ننااننووتتررککییبب:: قابل1مواد مرکب  مموواادد   و  یا چند جزء مختلف  از دو  اند. در  تفکیک تشکیل شده، موادی هستند که 
معروف است؛ جزء دوم که اصطلاحاا با نام    2دهد، به زمینه مواد مرکب جزء اصلی که بخش اعظم ماده را تشکیل می

شود. در برخی موارد جزء سومی  شود، با هدف تقویت خواص ماده زمینه در آن پراکنده میشناخته می  3کننده تقویت
تولید    هزینۀشود که نقش چندانی در بهبود خواص ندارد و صرفاا برای افزایش حجم و کاهش  زمینه اضافه می  بهنیز  

زمینه در مواد    ۀمادشود. هدف از افزودن اجزای دیگر به  گفته می  4شود، به این جزء پرکن ینه افزوده مینهایی به زم
 ترکیبی با خواص دلخواه و بهبود یافته است.ایمرکب، تغییر یا بهبود خواص ماده زمینه و به دست آوردن ماده

  مادۀ گل است. حال اگر یکی از اجزای یک  مرکب ساخته شده به دست بشر کاه  ۀ مادترین  ترین و قدیمیساده
مرکب حاصل را ماده مرکب نانویی یا    مادۀو دو بعدی(،    بعدی باشد )انواع نانومواد صفر بعدی، یک در ابعاد نانو  مرکب  

اصطلاح   بهنامندمینانوترکیب    مادۀدر  تقویت.  جزء  نانوترکیب  مواد  در  اضافه  کنندهطورمعمول  زمینه  به  که  ای 
یک  می بسیار چشم  مادۀشود،  نانویی  مرکب  مواد  در  خواص  بهبود  است.  معمولی  نانوساختار  مرکب  مواد  از  گیرتر 

کننده در ساخت مواد نانوترکیب  تقویت  عنوانشدهبهاستفادهکنش بسیار قوی انواع نانومواد  است؛ دلیل این امر برهم
 است.

ک  ::ووااددننااننووممتتخخللخخلل  مم   تخلخلموادی  بین    آنها  5ه  ماده(  به حجم ظاهری  ماده  خالی  فضای  تا    %20)نسبت حجم 
(  nm100هایی در ابعاد نانو )قطر کمتر از  شوند. مواد نانومتخلخل دارای حفرهنامیده می  6باشد، مواد متخلخل   %95

قابل و بخش  از حجم  بوده  فضای خالی تشکیل می  آنهاتوجهی  به هم  دهد. وجود حفرهرا  و مرتبط  ریز  بسیار  های 
ترین خواص مواد  شود. از مهم)نسبت سطح به جرم( بسیار زیادی در مواد نانومتخلخل می  ویژۀموجب ایجاد سطح  

  رما و صوت اشاره کرد. و عایق بودن در برابر گ بال یی تراوا توان به سطح ویژه بسیار بال، نفوذپذیری یا نانومتخلخل می

(،  nm  2هایی با قطر کمتر از  )دارای حفره  7ها به سه گروه مواد ریز حفرهمواد نانومتخلخل بر اساس اندازه حفره
هایی با قطر بیشتر از  )دارای حفره  9( و مواد درشت حفره nm  50  -  2هایی با قطر  )دارای حفره  8مواد متوسط حفره 

nm  50؛ استفاده از این نوع نانومواددر  های بسیاری کاربرد دارند. مواد نانومتخلخل در زمینهشوندبندی می( تقسیم
حامل  و    یدروژنهسازی  یرهذخی کاتالیست،  آب، عایق صوتی و حرارتی، کاتالیست و پایهتصفیۀ  انواع فیلتر و غشا،  

گستردازجملهدارو   کاربردهای  نانومتخلخل    ۀی  انواع  استمواد  آندایز    11هازئولیت  10ها،آیروژل.  آلومینیوم  اکسید  و 
 .[9] ترین مواد نانومتخلخل هستندشدهاز شناخته 12( AABشده ) 

 

 
1Composite 
2 Matrix 
3Reinforcement 
 
5Porosity 
6Porous 
7Microporous 
8 Mesoporous 
9Macroporous 
10Aerogel 
11Zeolite 
12 Anodized aluminum oxide 
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اند. اگر این اجزای سازنده با نظم و الگوی مشخص  ها تشکیل شدهها یا یونتمامی مواد از اتم  ننااننوومموواادد  ررییززددااننهه::
)نظم   باشند  قرار گرفته  یکدیگر  این صورت  تکرارشوندهو    دوربردکنار  بود، در غیر  بلوری خواهد  نظم  ماده دارای   ،)

بی بر  ماده  در  را  ماده  کل  و  نبوده  سراسری  بلورین  مواد  در  ساختاری  نظم  این  غالباا  واقعی  شرایط  در  است.  شکل 
برای مثال    ؛ ، تشکیل شده استوجود دارد  نظم بلوریدر هر کدام این    تری کهگیرد؛ بلکه ماده از ذرات کوچک نمی

هم تشکیل  به  بلورین متصل  1های نبات از تعداد زیادی دانه  قطعۀآ(، این  -41شکل)   در نظر بگیریدیک شاخه نبات را  
های بلوری  گیری این دانهها یکسان است و صرفاا جهتبلور( در تمامی این دانه  شبکۀ شده است. نوع نظم ساختاری ) 

دانه این  اتصال  محل  است.  متفاوت  هم  به  نسبت  اصطلاح  کوچک  در  که  می  2دانه مرزها  ساختار  نامیده  فاقد  شود، 
دانه از  بلوری  نظم  جهت  گذار  محل  و  بوده  به  بلوری  )  دانۀای  است   Error! Unknown switchشکلدیگر 

argument.14-دانه زیادی  تعداد  اتصال  از  که  به هم شکل گرفتهب(. چنین ساختارهایی  بلورین  مواد  های  را  اند 
بلوری  بااینمی  3چند  از یک  نامند.  دارد که یک جسم صرفاا  وجود  امکان  این  و  وجود  تشکیل  هیچ    دربردارندۀبلور 

شود بلکه در نانومواد  تنها در مواد حجیم دیده میبندی نهنامند. دانهمی  4بلورای نباشد. چنین موادی را مواد تک دانه
 عنوان مثال، نانوذرات ممکن است خود از چندین دانه تشکیل شده باشند. نیز وجود دارد. به

  

 . یچندبلور مادۀ کیها در از مرز دانه یشاخه نبات و )ب( طرح کیاز  یر ی)آ( تصو::1144ششککلل  

 

دارد   وجود  ما  اطراف  در  که  موادی  از  هستند؛  مواد  بسیاری  جمله  چندبلوری  فلزات.  از  تصویر   15شکلانواع 
دانه از  تیتانیوم را نشان میمیکروسکوپی  این تصویر  های یک قطعه  قابلبه  هامرز دانهدهد؛ در  .  استمشاهده  خوبی 

مرز    یهااتم در  هیچیک  موجود  به  متعلق  دانهدانه  از  نکدام  دانه  یستند؛ ها  نوعمرز  بلور  ی ها  شمار    ینقص  به 
 د.ندار   یبلورچندمواد  یزیکیخواص ف  یرو یادی که تأثیر زد نیآمی

 

 

 
1Grain 
2 Grain boundary 
3 Polycrystalline 
4Single crystal 
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 [ 10]ومیتان یقطعه فلز ت کی یبنداز دانه ینور  کروسکوپیم ریتصو::1155ششککلل    

 

اصلی   نانوبلور  م، یحج  نانوموادسومین گروه  ر  ا ی  نیمواد  دانه  زدانهینانومواد  ابعاد  که  اهستند  در  در    نیها  مواد 
نانومتر دانه  یمحدوده  ابعاد  اگر  چندبلوراست.  مواد  در  از    یها  به    nm100کمتر  نانوبلور  آنهاباشد،  گفته    نیمواد 

بلور  زدانهی. رشودیم بهبود چشم  یشدن مواد چند    آنها ازجمله استحکام    آنها  یک یاز خواص مکان  یبرخ  ری گموجب 
 . اندقرارگرفته موردتوجه نیوادنانوبلورم امروزه رونیازا شود؛یم
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  مموواادد  ددرر  ااببععاادد  ننااننوو   خخووااصص  

  ممققددممهه   -1

خواص مواد به دو کند خواص آنها است.آنچه مواد مختلف را از هم متمایز کرده و کاربردهای خاصی برای آنها ایجاد می
و خواص    ظرفیت گرماییچگالی،  خواص فیزیکی مانند رسانایی الکتریکی و حرارتی، رنگ،    شوند:تقسیم می  گروه اصلی 

بندی دیگر، خواص به  دستهیک  بر اساس  .  بازی  یا اسیدی  پذیری، خاصیت  احتراق  سمیت،  پذیری،شیمیایی مانند واکنش
از نامشان پیداست به مقدار    طور که شوند. خواص مقداری همانبندی میدو دسته خواص مقداری و خواص شدتی تقسیم

دار بستگی  موردنظر  مانندد نماده  ندارند.حجم  و  جرم  ؛  چندانی  اهمیت  مواد  مطالعۀ  در  خواص  این  مقابل، در    ؛    طرف 
و   بوده  ماده  از مقدار  و یکسان هستند؛خواص شدتی مستقل  ماده مشخص  از  رسانایی  برای هر مقداری  رنگ،    چگالی، 

 .روندمی  به شمارازجمله خواص شدتی مواد  ظرفیت گرمایی ویژهو ویژه  )الکتریکی و حرارتی(

  ججددییدد  ددرر  ااببععاادد  ننااننوو  خخووااصص     -2

مشاهدات    اما؛  است  همواره ثابت و مستقل از مقدار ماده  ،بر این باور بودند که خواص شدتی مواد  دانشمندانها  تا مدت
از  اخیر   )کمتر  نانو  ابعاد  در  مواد  خواص  میnm  100از  نقض  فرضیه  این  نانو  دنیای  در  که  است  آن  از  حاکی  .  شود( 

بررسی    محققان نتیجه  شکلدر  با  طلا  نانومتری  ذرات  مختلف  انواع  هندسی  ذرات  که    ندادریافتههای  رنگ  این  زرد 
نانومتری    60و ذرات    نانومتری طلا به رنگ ارغوانی  40، ذرات  رنگ قرمزنانومتری طلا  20  مثال ذرات  عنوان؛ بهنیستند 

  تر این است که رنگ نانوذرات طلا علاوه بر اندازه به شکل هندسینکته جالب.(1)شکل    شوندمیدیده    طلا به رنگ بنفش 
 رنگ متفاوتی دارند.  شکل،  و هرمی  ویکر  ۀطلا با دو هندسنانومتری  nm 50 مثلاً نانوذرات ؛ هم بستگی دارد آنها

  

 [. 1]اندازه آنها  رییمعلق در آب با تغ یرنگ نانوذرات طلا رییتغ((11ششککلل  ))  

در ابع  اد ت  وده   یک   یزیف   تیاص   خ  نی   با ا  یدر ابعاد نانومتر  طلا  ینور  خواصمشهود است،    1که در شکل    طورهمان
 اریبس  یطلا عنصر  ،یاتوده  ابعاد  در  ؛کندیم  رییتغ  نانو  ابعاددر    زیطلا ن  ییایمیخواص ش  ،نیاکاملا متفاوت است. علاوه بر  

د ک  ه ش  ونیفعال م یقدره بذرات طلا نانومتر، 5 از کمتر ابعاد دراما    دارد  یارکمیبس  ییایمیش  یریپذبوده و واکنش  داریپا
 .کرد  استفاده  ییایمیش  یهاواکنش  در  ستیعنوان کاتال از آنها به  توانیم
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  االلککتتررووننییککیی  ننااننوومموواادد  سسااخختتاارر     -3

ترازهای انرژی گسستۀ موجود در یک تک اتم به نوارهای انرژی پیوسته در یک مادۀ    تبدیل  دهندۀ نحوۀنشان  2شکل  
ای است که از به هم پیوستن تعداد بسیار زیادی اتم شکل گرفته است. در نانومواد، کاهش اندازه و ابعاد ماده، کاهش  توده

در چنین شرایطی  کند.  ها کاهش پیدا میماده را به دنبال دارد که در نتیجه آن میزان تجمع اتم  های سازندۀتعداد اتم
نوارها  شکل  فرآیند این  و  شده  برعکس  انرژی  نوارهای  به    تدریج بهگیری  تبدیل  و  شده  شکافته  ماده  ابعاد  کاهش  با  و 

. بر این  نامندشدن می1کوانتیزهرا در اصطلاح  نوارهای انرژی  این روند گسسته شدن  (.  2)شکل    شوندازهای گسسته میتر
ای آنها است. چنین ساختار  توان گفت که ساختار الکترونیکی نانومواد جامد حد واسطی از حالت اتمی و تودهاساس می

نانومواد  الکترونیکی موجب می که خواص  واسطینیز  شود  ماده   از  حد  اتم  ای توده  خواص  تک  مولکولو  یا تک  های  ها 
 شان باشد. سازنده

گردد. به  ترین عاملی است که موجب تغییر خواص مواد در ابعاد نانو میژی مواد جامد مهمگسسته شدن نوارهای انر
دهنده و  های تشکیلتوان تصور کرد که مقدار و نوع گسسته شدن نوارهای انرژی ارتباط مستقیمی با تعداد اتمراحتی می

ان با تغییر اندازۀ بُعد مشخصۀ نانومواد، خواص آنها را  تورو به راحتی مینانومواد دارد. ازاین  2درنتیجه اندازۀ بُعد مشخصه 
فرد ابزار  باشد. این ویژگی منحصربه  3شود که خواص نانومواد اصطلاحاً وابسته به اندازه نیز تغییر داد. این امر موجب می

قرار می نوع ماده توانمندی در اختیار دانشمندان و پژوهشگران  از یک  تا خواص بسیار متفاوتی  به دست    دهد  مشخص 
 های مختلف از آن بهره گیرند. آورده و در زمینه

  
 به نانوذره بزرگ، نانوذرات کوچک و تک اتم.  یامادۀ توده کی ل یبا تبد ینوار انرژ کیروند گسسته شدن ((  22ششککلل  ))  

 
1Quantized 

،  قطر مقطع آنمشخصه برای یک نانوسیم،    بُعدعنوان مثال  ی است که در مقیاس نانو قرار داد؛ به بُعدمشخصه، اندازه    بُعدمنظور از اندازه  2
 ضخامت و برای یک نانوذره قطر آن است.   نازکیهبرای یک لا

3Size dependent 
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  ففییززییکک  ححااککمم  ببرر  ااببععاادد  ننااننوو   -4

که نیروهایی مانند گرانش که بر  نحویای؛ بهمواد تودههای منفرد نزدیک است تا  ها و مولکولاندازۀ نانومواد بیشتر به اتم
توده تأثیراجسام  هستند،  اثرگذار  ازاین  چندانی  ای  ندارد.  نانومواد  قوانینبر  از  ناگزیریم  آنها  رفتار  توضیح  برای  دررو    ی 

هایی است  ن و نظریهقوانی  ۀ دربردارند  4فرما است؛ مکانیک کوانتومفیزیک استفاده کنیم که بر چنین ابعاد کوچکی حکم
ها در  پدیدهکند؛ لذا برای مطالعه و بررسی  خوبی توجیه میها( را بهها و مولکولکه رفتار مواد در ابعاد کوچک )در حد اتم

 از مکانیک کوانتوم استفاده شود. ابعاد نانو باید

بینی و  کم اثر شده و دیگر توان پیش،  تدریج قوانین مکانیک کلاسیک بحرانی، به  ۀبا کاهش ابعاد ماده و گذر از انداز
با    نامیم؛ ابعاد نانو می  آن راشود که در اینجا  ای میهمحدودبا گذر از این مقدار بحرانی وارد    توجیه رفتار ماده را ندارد.

  nmتر از  صورت کلی کمشود. با ورود به این ابعاد )که بهفرمایی مکانیک کوانتوم آغاز میحکم  ورود به ابعاد نانو، قلمرو
رفتار مواد با تغییر اندازه،    هدر این محدود   ای دگرگون خواهد شد. ه حالت تودهنسبت بفرض شده است( رفتار مواد    100

های ناشی  شود، نمودار شدن تفاوتدر این ابعاد کوچک نمایان میآنچه  شوند.  ها وابسته به اندازه میتغییر کرده و پدیده
 های ماده است.الکترون 5ای ذره -  از رفتار دوگانه موجی

ی  تر از پلانک جامعهمطرح شد. پیش  دان آلمانی، فیزیک 6ماکس پلانکدوگانگی موج و ذره برای اولین بار توسط  
ی یک مدل جدید، پرده از  دانان بر این باور بودند که امواج الکترومغناطیسی ماهیتی پیوسته دارند. پلانک با ارائهفیزیک 

ارائه کرد   بر اساس مدلی که پلانک  برداشت.  الکترومغناطیسی  امواج  الکترومغناطیسی  ماهیت واقعی  امواج  نور و تمامی 
الکترومغناطیسی  دار امواج  اساس،  این  بر  هستند.  گسسته  ماهیتی  بستهای  ذره  هااز  فوتون ها یا  که  انرژی  نامیده    7ی 
هایی با انرژی مشخص تشکیل شده  های پرتو الکترومغناطیسی از فوتونرو هر کدام از طیفاند. ازاینشود، تشکیل شدهمی

 . (υE=h)  آن نور بستگی دارد 9ع آن به بسامد تبو به 8موجها به طولاست. انرژی این فوتون

این سؤال    10ای نور داشت، لویی دوبروی ذره  -توسط پلانک که دلالت بر ماهیت موجی    شدهارائهکه مدل  پس از آن
را مطرح کرد که آیا این امکان وجود دارد که ذراتی که با سرعت مشخصی در حال حرکت هستند، رفتار موجی داشته و  

موجی برای ذرات در حال حرکت شد  موج مشخصی باشند؟ مطالعات دوبروی درنهایت منجر به تعریف طولدارای طول
 ود: شموج دوبروی شناخته میکه امروزه با عنوان طول

(1) 𝜆𝜆 = ℎ
𝑝𝑝 =

h
mv 

 باشد.میسرعت حرکت ذره  v و  جرم ذره m، ثابت پلانک  h ذره،موج  طول λهای فوق در رابطه
 

4 Quantum mechanics 
5Wave-corpuscle duality 
6 Max Planck 
7Photon 

 نامند. می   موجطول دو قعر پشت سر هم در یک موج را   ۀپشت سرهم و یا فاصل  ۀدو قل  فاصلۀ8
 است.   ینمع  یزمان  یکای   یکد در  رخدا  یکتعداد تکرار    یریگاندازه   یارمع(  frequencyبسامد )9

10 Louis de Broglie 
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تعیینمهم عاملی که همواره  الکترونترین  است، وضعیت  ماده  بررسی  کنندۀ خواص  است؛  آنها  انرژی  و ساختار  ها 
کند ممکن نیست و باید آنها را از دیدگاه جدید بررسی  ها را ذره فرض میالکترونهای ماده با نگاه کلاسیک که  الکترون

( در تودۀ ماده  x, y, zصورت امواجی پیوسته در هر سه راستای اصلی )ها بهای الکترونکرد. بر این اساس، در مواد توده
ای، موج الکترونی  های یک ماده جامد تودهتوان برای الکترونحضور داشته و آزادی حرکت کاملی دارند. بر این اساس می

متشکل از سه مؤلفه در راستای محورهای اصلی تعریف کرد. با کاهش ابعاد ماده در هر یک از این راستاها، درنهایت با  
ده  های ما موج دوبروی الکترونطول  با  مقایسهاین ابعاد قابل  شود کهقدری کوچک میگذر از اندازۀ بحرانی، ابعاد ماده به

یجاد شده در  اهای ماده دیگر آزادی عمل پیشین خود را ندارند و در فضای محدود  الکترون  شود. در چنین شرایطیمی
که انرژی الکترون در حال حرکت ارتباط معکوسی  توانند نوسان کنند. ازآنجاییهای خاصی میاثر کاهش ابعاد ماده، موج

طول ابا  شرایطی  چنین  در  دارد،  الکترون  الکترونموج  که  مینرژی  عمل  ها  در  و  شده  گسسته  باشند  داشته  توانند 
میالکترون محدود  الکترونها  شدن  محدود  پدیده  محدودیت  شوند.  اصطلاح  در  را  ابعاد  کاهش  اثر  در  ماده  های 

ترتیب که  اینهشود؛ بگسسته )کوانتیزه( می  یی خواص مواد نانودر اثر محدودیت کوانتومی نانومواد،    نامند. می  11کوانتومی
نیز تغییر می با گذر از آن، محدودیت کوانتومی برای مواد مختلف آغاز  اندازه  کند.با تغییر اندازه، خواص نانوماده  ای که 

 شود، در کنار عوامل مختلف، به نوع ماده و دمای آن بستگی دارد.  می

  ببننددیی  ننااننوومموواادد  ببرر  ااسسااسس  ااببععاادد  ممححددووددییتت  ککووااننتتووممیی  ددسستتهه   -5

وجود معیار بندی ابعادی نانومواد بیان گردید. با اینبندی نانومواد بر اساس ابعاد، مبنای دستهپیش از این در بخش تقسیم
های ماده در اثر یجادشده برای الکترونابندی نانومواد وجود دارد که مبتنی بر محدودیت کوانتومی  دیگری نیز برای دسته

تر از نانوساختارهایی مانند نانوذرات و نقاط کوانتومی در هر سه بعد خود ان  دازۀ کوچ  ک کاهش ابعاد آن است. برای مثال،  
nm  100  یجادشده برای موج الکترون م  وادی اشوند. حال اگر محدودیت کوانتومی رو صفر بعدی نامیده میداشته و ازاین

اهید دید که این موج در هر سه بعد مح  دود دارند را مدنظر قرار دهید، خو nm 100تر از که در هر سه بعد اندازۀ کوچک 
توان نتیجه گرفت ک  ه ابع  اد م  وج توان موج الکترون چنین موادی را صفر بعدی فرض کرد. لذا میرو میشده است؛ ازاین

ده  د ک  ه بع  دی نش  ان میترتیب، بررسی نانوساختارهای یک همینبه  الکترون یک نانوماده برابر با ابعاد هندسی آن است.
رو م  وج الکت  رون آنه  ا های آنها در دو راستا محدود شده و در ی  ک راس  تا )راس  تای ط  ولی( آزاد هس  تند. ازای  نرونالکت
 کند.صورت خلاصه ارائه میبندی موجود برای مواد نانوساختار را بهر دو دستهه 1جدول   بعدی خواهد بود.یک 

 
 

  ببننددیی  مموواادد  ننااننووسسااخختتاارر  ببرر  ااسسااسس  ااببععاادد  ههننددسسیی  وو  ممححددووددییتت  ککووااننتتووممیی  ددسستتهه  ::  11ججددوولل    
 ابعاد موج الکترون  ابعاد محدود شده  ابعاد هندسی   ببننددیی  ددسستتهه  
 3 0 3  ببععددیی  سسهه  

 2 1 2  ددووببععددیی  
 1 2 1  ببععددیی  ییکک  

 
11 Quantum confinement 
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  ااثثرر  ااففززااییشش  سسططحح  ببرر  ررففتتاارر  مموواادد   -6

به    وابسته   آن  ییایمی و ش  یک یزیخواص ف   برخی از  نانوماده را،  ک ی   ای  میریرا در نظر بگ  یاماده توده  ک ی   کهنیاز ا  نظرصرف
را    ی انرژ  ای ماده    ی عبور  انیعنوان رابط، جر مثال به  یدارد؛ برا  ی مختلف   ی عملکردها  ماده  . سطح آن است  ی خواص سطح 

کنش با محیط پیرامون و جذب  و یا هر نوع برهمدهند  رخ می  یی بر روی سطح مواد جامدای میواکنش ش   ؛کندیکنترل م 
مولکولاتم یا  میها  انجام  سطح  روی  بر  شاخه  شود.ها  ش  یابه  خواص  با  که  علوم  ز  یک یزیف   ،ییایمی از    سطح   ی  ستیو 

مقدار    کهشرایطی    در  م،یکن   لینانوذره تبد  ی را به تعداد  یامادۀ توده  کی. حال اگر  ندی گویم  12سروکار دارد، علم سطح 
ثابت    ی کل حاصل  ماند،بماده  کلی  افزا  سطح  اتمیم  ش یبشدت  نسبت  حالت  این  در  اتمیابد؛  کل  به  های  های سطحی 

. افزایش  استنشان داده شده    3  شکل  در  ن یصورت نمادبه  پدیده  نیا  یابد.میتوجهی افزایش  سازنده آن نیز به مقدار قابل
هایی که  رو پدیدهشود تا خواص سطحی ماده به خواص تودۀ آن غالب شود. ازایننسبت سطح به حجم ماده موجب می

 .ددهن تر رخ مینیاز به سطح بیشتری دارند، در این شرایط راحت

های شیمیایی حاضر در سطح ماده هستند که خواص شیمیایی سطح  کند، گروهبیان میبر اساس آنچه علم سطح  
می تعیین  را  بهمواد  مولکولکنند.  از  پوشیده  ماده  سطح  اگر  مثال،  آبعنوان  که  باشد  سطح  هایی  این  هستند،  گریز 

شد که تمایلی به واکنش با اکسیژن  هایی باگریز خواهد بود. یا اگر سطح یک فلز )مانند آلومینیوم( پوشیده از مولکولآب
موجود در محیط ندارند، این ماده در برابر پوسیدگی حاصل از اکسید شدن مقاوم خواهد بود. حال اگر سطحی پوشیده از  

پذیر خواهد بود. این اتفاقی است  شدت واکنشهایی باشد که تمایل فراوان به واکنش دارند، این ماده بهها یا مولکولاتم
 دهد. ویژه نانوذرات فلزی، رخ میی انواع نانوذرات، بهکه برا

  

 سطح کل با کاهش ابعاد ماده.  شیاز افزا یطرح::33ششککلل    

قابل اتمبخش  از  بهی تشکیلهاتوجهی  نانومواد،  اتمدهندۀ  را  نانوذرات،  امر  های سطحی تشکیل میویژه  این  دهند. 
های سطحی باشد که با کاهش اندازۀ ذرات این اثر نمود  شود تا خواص و رفتار کلی ماده برآیندی از رفتار اتمموجب می

ای در فرآیندها و  ر خواص هستند؛ چنین پدیدهتر از سایرو خواص سطحی در نانومواد برجستهکند. ازاینبیشتری پیدا می
نحوی که در عمل نانوذرات از نظر شیمیایی  گردد. بهکننده بوده و موجب تسهیل آنها میهای سطحی بسیار تعیینواکنش

 شوند.با محیط پیرامون خود وارد واکنش می سرعت بهبسیار فعال بوده و 
 

12Surface science 
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فعالیت شیمیایی سطح،   افزایش  بر  اتم  یادیکه کسر ز  قتی ق ح   نیاعلاوه  دارند،    آنها  نانومواد در سطح  یهااز  قرار 
دیگر  بیانکند. به  رییتغ ای آنها  نسبت به حالت تودهنقطۀ ذوب    ریمواد نظینانوکی زیف   ی هایژگ یاز و  یکه برخ  شودیسبب م 

  ی لازم برا  یاست که انرژ  ل یدل  نیامر به ا  ن یا  .ابدی ی، نقطۀ ذوب آنها کاهش مکاهش ابعاد مواد و نانومقیاس شدن آنهابا  
سطح    ها دراتم  از  توجهیدر نانومواد نسبت قابل  که. ازآنجاییدرون ماده است  یهاکمتر از اتم  یسطح   یهاتمجدا کردن ا
  ها مولکولکه سبب ثابت ماندن    اتمی( یا بین)ی  مولکولنیب  ی چسبندگیرویغلبه بر ن  یلازم برا  ید، انرژندار  ماده حضور

 .ابدی یذوب ماده کاهش م یکمتر شده و درنتیجه دما   ،دارد و ماده را به حالت جامد نگه می شود یم ها( )یا اتم

  ننااننوو      ددررااببععاادد    ررخخووااصص  یییی  تتغغ   -7

اندازۀ آنها است. در  شود که وابسته به  خواص مواد مختلف با کاهش ابعاد و ورود به ابعاد نانو دچار تغییرات مختلفی می
 شود.طور خلاصه و بیانی ساده بررسی میادامه چند مورد از این تغییر خواص به

  تتغغییییرر  ررننگگ  ننااننووذذررااتت      --11    --77

دهد. این خواص نوری ویژه، ناشی از چند نوع ای از خود نشان مینانوذرات خواص نوری متفاوتی در مقایسه با مواد توده
ای  های متفاوت از رنگ تودهکنش متفاوت بین نور و نانوذرات است که درنهایت منجر به مشاهدۀ نانوذرات به رنگ برهم

 ها وابسته به اندازه و هندسۀ نانوذرات است.  گردد؛ نکتۀ مهم در این میان این است که این رنگ آنها می

کنش نور با  ابتدا نیاز است سازوکارهای مختلف برهم  شود،برای معرفی سازوکارهایی که موجب تغییر رنگ نانوذرات می
نور هنگامی به سمت یک جسم می  یک ماده این ماده  کنشتواند برهمتابد، میرا بشناسیم. یک پرتوی  با  های متنوعی 

ئی(؛  داشته باشد. ممکن است ماده نسبت به نور شفاف باشد و اجازۀ عبور نور از خود را دهد )مانند شیشه برای نور مر
کنش خاصی هم با آن نداشته و عیناً آن  وجود برهمممکن است این ماده نسبت به پرتوی تابانده شده شفاف نباشد؛ با این

کنش قوی با آن داشته و  را بازتاب دهد )مانند آینه برای نور مرئی(؛ درنهایت ممکن است نور تابانده شده به جسم برهم
 ی نور مرئی(. رنگ برایاهسجذب شود )مانند اجسام 

تعیینهاالکترونکنش  برهم  نحوۀ  نور  پرتوی  با  ماده  یک  کنندۀ  ی 
انرژی    توانندهای ماده میسرنوشت پرتو نور تابانده شده به آن است. الکترون

را  فوتون نور  )  کرده جذب  های  شوند  برانگیخته  بالاتر  بهو  انرژی  ترازهای 
شوند طی  منتقل  یا  فوتونکنشبرهم(،  بازگشت  موجب  شوندهایی  یا    ها  و 

تواند رنگ مشخصی  زمانی یک جسم می  .کنشی اجازۀ عبور دهندبدون برهم
برای خود داشته باشد که بخشی از نور مرکب تابانده شده را جذب کند. در  

که رنگ مشخصی از نور سفید تابانده شده به یک جسم جذب شود  صورتی
رؤیت میموج مشخص(،  )یک طول رنگی  به  اصطلاح  آن جسم  در  که  شود 

برای مثال، جسمی که رنگ آبی را جذب    ؛است  شده جذبرنگ مکمل رنگ  
میمی دیده  نارنجی  رنگ  به  و  کند،  کار  راحتی  برای  کردن  شود.   . مکمل  هایرنگ  دهندۀنشان   رنگی  چرخ:  4شکلمشخص 
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وی هم و حول یک دایره  رهای مکمل روبهمطرح شده است که در آن رنگ   13هایی، مفهومی به نام چرخ رنگی چنین رنگ 
 (.4)شکل  قرار دارند 

شدن شکافته  و  نانو  ابعاد  در  ماده  یک  الکترونیکی  ساختار  تغییر  به  توجه  که    با  است  بدیهی  آن،  انرژی  ترازهای 
نوع    شدهجذبهای  موجطول نیز تغییر کند. در حالت کلی دو  نانوماده  نیز تغییر کرده و درنتیجه رنگ  توسط یک ماده 
های متفاوت دیده شوند.  رسانا و فلزی به رنگ شود تا انواع نانوذرات نیمهکنش متفاوت میان ماده و نور موجب می برهم

برهم ماین دو  و تشدید پلاسمون سطحی  نواری  بین  بهمی  14( LSPRوضعی ) کنش شامل گذارهای  ترتیب در  شود که 
رسانا و فلزی مؤثر هستند. در کنار این دو پدیده که موجب ایجاد رنگ مشخصی برای نانوذرات  تغییر رنگ نانوذرات نیمه

کنش ماهیت موجی  دهد، دو پدیدۀ دیگر نیز وجود دارند که حاصل برهمها رخ میبه دلیل فرآیندهای جذب و نشر فوتون
  دهیپد  چهار  نیا  ترقیدق   ی بررس  به  ادامه  در.  16و پراکندگی نور  15نهی یا تداخل امواج نور با نانومواد است: برهم  پرتوهای

 .پرداخت میخواه

  یی  ااننررژژ      ییننووااررههاا      نن  یی  بب      گگذذاارر    --11    --11    --77

الکترون توسط  فوتون  بالاترجذب  انرژی  نوارهای  به  و گذار  آنها  برانگیخته شدن  ماده،  با    های یک  فوتون  انتشار یک  و 
های خاص خود دیده شوند )رنگ  شود مواد مختلف به رنگ های برانگیخته، فرآیندی است که موجب میآسایش الکترون

موج و درنتیجه رنگی  (. حال اگر به هر دلیلی فاصلۀ میان نوارهای انرژی یک ماده تغییر کند، طولشدهجذبمکمل طیف  
می نشر  و  کرده  جذب  ماده  میکن که  تغییر  مید  دیده  متفاوتی  رنگ  به  ماده  درنتیجه  شدن  کند،  گسسته  روند  شود. 

توده جامد  مادۀ  یک  انرژی  بهنوارهای  را  آن  ابعاد  کاهش  با  )شکل  ای  بیاورید  نانوذره،  2خاطر  یک  اندازۀ  کاهش  با  (؛ 
های انرژی جدید است. این  و شکافشود که حاصل آن ایجاد نوارها  ای شکافته میتدریج نوار انرژی آن در حالت تودهبه

پدیده میهمان  موجب  که  است  نیمهای  نانوساختار  مواد  بهشود  رنگ رسانا  به  کوانتومی،  نقاط  دیده  ویژه  متنوعی  های 
 شوند. 

دارند؛ البته با کاهش    nm  10رسانا هستند که در دمای محیطی اندازۀ کمتر از  نقاط کوانتومی ذرات بلورین نیمه
گذاری نقاط  شوند. دلیل نامرسانا و بلورین( نیز تبدیل به نقطۀ کوانتومی میتر با چنین مشخصاتی )نیمهدما، ذرات بزرگ

نان این  در  که  است  این  نام،  این  به  بهکوانتومی  کوانتومی  محدود شدن  شکافته شدن  وساختارها  و  داده  رخ  کامل  طور 
ازاین مشهود است.  باریک کاملاً  بسیار  انرژی  نوارهای  به  انرژی  ابعاد  رو پدیدهنوارهای  در  یافته  کاهشهای کوانتومی که 

اندامی در  جزئی  تغییر  با  هستند.  مشهود  کاملاً  نانوساختارها  این  در  شود،  مشاهده  ساختار  تواند  کوانتومی،  نقاط  زۀ 
طول درنتیجه  و  آنها  میالکترونیکی  نشر  و  جذب  که  میموجی  تغییر  ازاینکنند  کوانتومی  کند.  نقاط  رنگ    شدت بهرو 

است آنها  اندازۀ  به  شکلوابسته   .5  ( سلنید  کادمیوم  کوانتومی  نقاط  از  اندازهCdSeتصویری  با  نشان  (  را  مختلف  های 
 دهد. می

 
13 Color wheel 
14 Localized surface plasmon resonance 
15 Wave interference 
16 Light scattering 
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های مکمل  دهندۀ نمایان شدن رنگ خوبی نشانبه  4شکل    با چرخ رنگی  5شکل  های نشان داده شده درمقایسۀ رنگ 
های نور تابانده  کنش با فوتونهای نقاط کوانتومی با برهمدر شرایط جذب و نشر نور توسط نقاط کوانتومی است. الکترون

به آن توجه کرد  ای که باید  شوند؛ نکتهشده به آنها برانگیخته شده و با انجام یک گذار بین نواری، به نوار بالاتر منتقل می
ازآنجایی که  است  دارد این  مقدار مشخصی  نوارها  این  میان  انرژی  نور    که شکاف  کوانتومی  ماهیت  گرفتن  نظر  در  با  و 

رو هر نقطۀ کوانتومی، بسته به  ها با هر نوری ممکن نیست. ازاین)گسسته بودن انرژی آن( امکان برانگیخته کردن الکترون
که نور سفید به نقاط کوانتومی  شود. بنابراین هنگامیهایی با انرژی مشخص برانگیخته میتونای که دارد، توسط فواندازه

می طولتابانده  یک  جذب  با  نور  شود،  مکمل  رنگ  به  کوانتومی  نقاط  خاص،  می  شدهجذبموج  حالت  ظاهر  در  شوند. 
شود، برابر شکاف  شکل فوتون منتشر می  های برانگیخته، انرژی که با بازگشت الکترون به حالت پایه به آسایش الکترون

 کند.موج و رنگ خاصی را منتشر میرو هر نقطۀ کوانتومی متناسب با اندازۀ خود، پرتویی با طولانرژی است. ازاین

  

 [ 2] (نییآنها )پا  ی)بالا( و رنگ ظاهر دیسلن ومیکادم یاز نور منتشرشده از نقاط کوانتوم یری تصو::  55ششککلل    

شود تا شکاف  شود؛ این امر موجب میاندازۀ نانوذرات موجب شکافته شدن هرچه بیشتر نوارهای انرژی میکاهش  
تر،  های نقاط کوانتومی کوچک رو برای برانگیخته کردن الکترونتر گردد. ازاینانرژی جدید با کاهش اندازۀ ذرات، بزرگ

فوتون به  پرانرژینیاز  به همینهای  است.  نورتری  کوانتومی کوچک ترتیب،  نقاط  آزاد میی که  فوتونتر  از  پر  کنند  های 
توان گفت که با کاهش اندازۀ نقاط کوانتومی، رنگی که منتشر  عنوان یک قاعدۀ کلی میشود. لذا بهتر تشکیل میانرژی

به سمت طولمی آبی( متمایل میهای کوتاهموجکنند  به سمت  قرمز  )از رنگ  در  تر  را  این پدیده  انتقال  شود.  اصطلاح 
 نامند.می 17آبی

موردنکته در  که  که    Error! Unknown switch argument.5  شکل  ای  است  این  گیرد  قرار  موردتوجه  باید 
شده در شرایط عادی  یلگسدهد، امکان مشاهدۀ نور  ها بسیار سریع رخ میکه فرآیند برانگیزش و آسایش الکترونازآنجایی

ندارد.   از    ف یط  یبررس   یبرا  رونیازاوجود  را در مح  ک ی نشر شده  آن  فرابنفش    یک یتار   طی ماده،  نور  آن  به  و  داده  قرار 
به    .شوندیم  تیرؤقابل  یمنتشرشده توسط نقاط کوانتوم  یها فوتون  ندارد،   وجود  ینورمرئ  که  یط یمح  نی. در چنابانندتیم

 
17 Blue shift 
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های  تاریک است. فرآیند انتشار نور توسط الکترون  5در شکل    منتشرشدههمین دلیل است که زمینۀ تصویر مربوط به نور  
فلوئورسنس یختهبرانگ نور را پدیدۀ  با تابش  پرتوتابی ماده می  18شده  باشند  یا  این خاصیت  به موادی که دارای  گویند و 

 گویند. یا پرتوتاب می 19مواد فلوئورسنت

  پپلالاسسمموونن  سسططححیی  ممووضضععیی      --22    --11    --77

ای موسوم به تشدید پلاسمون  فرد آنها است. این خواص از پدیدهفلزی، خواص نوری منحصربههای نانومواد  یکی از ویژگی
های نوار رسانش( در مواد  های آزاد )الکترونشود. پلاسمون به نوسان جمعی الکترون( ناشی میLSPRسطحی موضعی )

سطح فلز    موازات  به آن فلز، بخشی از نور  تابد، مستقل از اندازۀ  که نور به سطح یک فلز میشود. هنگامیفلزی گفته می
شود. میدان الکتریکی این موج الکترومغناطیسی عمق نفود بسیار کمی در توده فلز داشته و صرفاً توان تحریک  منتشر می

الکترونالکترون بر  نوسان  حال  در  الکتریکی  میدان  این  دارد؛  را  سطحی  نوسان  های  موجب  و  گذاشته  اثر  ماده  های 
میالکترون فلز  سطحی  الکترونهای  نوسان  به  چنین  شود.  در  که  عایق  مواد  با  مشترک  فصل  در  فلزات  سطحی  های 

می ایجاد  نور(،  شرایطی  پرتو  با  شدن  )جفت  می  20ده یقطب   یسطح   پلاسمون شود  حاملگفته  نوسان  بار  شود.  های 
)الکترون موجب شکلالکتریکی  میها(  الکترومغناطیسی  میدان  یک  چنین  گیری  از  حاصل  الکترومغناطیسی  موج  شود؛ 

 نامند.نوساناتی را موج پلاسمون سطحی قطبیده می

نور شروع به نوسان   پرتوز  هایی که در اثر جذب انرژی اگیری پلاسمون سطحی قطبیده، الکترونبا جذب نور و شکل
کنند.  اند، یک میدان الکترومغناطیسی در بیرون و درون فلز ایجاد کرده و از این طریق انرژی مازاد خود را دفع میکرده
کاری،  رو اکثر فلزات پس از صیقلشود؛ از اینصورت نور بازتاب شده، از سطح فلز نمایان میبزرگی از این انرژی به  بخش

آینه بهسطح  نیز  دیگر  بخش  دارند.  میای  پخش  فلز  توده  در  میرا  نوسانات  پلاسمونصورت  چنین  به  هایی،  گردد. 
گویند. این نوسانات بسیار کم انرژی بوده و با عمق اثری در حدود چند نانومتر،  می  21های سطحی پخش شوندهپلاسمون

ای پدیده خاصی در  ایجاد پلاسمون سطحی در یک فلز توده  رو با های درونی ندارد؛ ازایندر عمل تأثیر چندانی بر الکترون
 (. Error! Unknown switch argument.6شود )توده فلز مشاهده نمی

  
 [.3]یافلز توده کیدر سطح   دهیقطب یپلاسمون سطح یریگشکل ::66ششککلل  

 
18Fluorescence 
19Fluorescent 
20Polarized surface plasmon 
21 Propagating surface plasmon 
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ۀ ذرات  اندازای است. با کاهش  نانو متفاوت از حالت توده  ابعاد های سطحی قطبیده در  گیری پلاسمونۀ شکلدیپد
از طول اندازه ذره  نانومواد،  برای  آنها در محدودۀ تعریف شده  قرارگیری  به ذره میفلزی و  نور مرئی که    nmتابد )موج 

کل نانوذره در عمق نفوذ میدان الکتریکی پرتو نور قرار گیرد.  شود تا  شود. این امر موجب میتر می( کوچک 400  -  700
های موجود نانوذرات نیز تحت تأثیر میدان الکتریکی حاصل از پرتو  های سطح، بلکه کل الکترونالکترون  تنها نهدرنتیجه  

تنها سطح، بلکه کل  یجادشده در نانوذره، نهاپلاسمون    یطی شرا  نیچن  در  .کنندورودی قرار گرفته و شروع به نوسان می
یجادشده در مسیری  اهای  شود. این پلاسمونهای نانوذره میو موجب نوسان هماهنگ کل الکترون  برگرفتهنانوذره را در

  در طور موضعی فقط  دهند. این پدیده را به این دلیل که بههماهنگ و در کل نانوذره، نوسانات رفت و برگشتی انجام می
 نامند.  می 22( LSPکند، پلاسمون سطحی موضعی )درون نانوذره نوسان می

  
  ی ذ(. در تمام -نسبت منظر آنها )ج  رییطلا با تغ یهاله یث( و نانوم  -اندازه )آ   رییطلا با تغ ی رنگ نانوذرات کرو رییتغ::77ششککلل    
 راتییو محدود تغ nm 40یال 4در محدوده  یاندازه نانوذرات کرو نیهمچن باشد؛یم nm 100اندازه خط اندازه برابر  ریتصاو

 [. 4]باشدیم 20 یال 5/1نسبت منظر از 

سطحی موضعی    تغییر رنگ نانوذرات طلا مثال مشهوری از تغییر رنگ انواع نانوذرات فلزی در اثر پدیدۀ پلاسمون
تعیین زیرا  دارد؛  آنها  اندازه  و  شکل  با  مستقیمی  ارتباط  فلزی  نانوذرات  رنگ  طولاست.  موجب  کننده  که  است  موجی 

 
22 Localized surface plasmon 
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پلاسمونشکل میگیری  آنها  در  شده  تشدید  سطحی  کره  درصورتیشود.  های  مانند  متقارنی  شکل  فلزی  نانوذرات  که 
که  کنند. درصورتیموج مشخص جفت شده و پلاسمون سطحی ایجاد میهای آنها صرفاً با یک طولداشته باشند، الکترون

الکترون میله،  مانند  باشند،  رنانوذرات ساختار کشیده داشته  راستای عرضی و طولی  نوسان پلاسمونی در دو  امکان  ا  ها 
موج را خواهند داشت و درنتیجه به رنگی که  زمان دو طولخواهند داشت. درنتیجه، این نانوذرات توان جذب و نشر هم

 (. Error! Unknown switch argument.7شکلشوند)یمیبی از این دو رنگ است، رؤیت ترک

شکلازآنجایی پلاسمونکه  میگیری  رخ  فلزات  سطح  در  سطحی  طولهای  این  دهد،  ایجاد  موجب  که  موجی 
هایی که بر روی سطح آنها  شود، علاوه بر شکل و اندازه نانوذرات فلزی به محیط پیرامون نانوذرات و گونهها میپلاسمون
ها از سطح نانوذرات فلزی،  ب یا جدا شدن انواع مولکولشود که با جذشود نیز وابسته است. این امر موجب میجذب می

ها تغییر کند. این ویژگی موجب ایجاد کاربردهای فراوانی برای نانوذرات  موج جذب آنها تغییر کرده و درنتیجه رنگ طول
 های شیمیایی و زیستی شده است.فلزی در آشکارسازی انواع ترکیب

  ااممووااجج      ییننهه  ببررههمم      --33    --11    --77

های زیبا و  کند، رنگ ای را مسحور خود میهایی که در طبیعت همواره موجب جلب توجه شده و هر بینندهپدیدهیکی از  
ها، پر طاووس و بسیاری از پرندگان رنگین بالو بسیاری از  همتای موجود در طبیعت هستند؛ مانند بال رنگین پروانهبی

رو  هایی در طبیعت با آن روبهکه به هنگام تماشای چنین زیبایی  ای ترین مسئلهحشرات دارای پوست رنگین و براق. جالب
این رنگ می این است که  با تغییر زاویه دید، تغییر میشویم  زیبا  بالهای  به پروانه مورفو های پروانهکنند.    23ای موسوم 

 (. 8 شکلمثالی از این نوع تغییر رنگ است )

 
رو و مورب از بال  روبه  ریرو، )ب( موازات سطح، )پ و ت( تصومختلف: )آ( روبه  طیاز بال پروانۀ مورفو در شرا ییرهایتصو::88ششککلل    

 [. 5]ی وراز غوطه شیرو و مورب از بال خشک پ روبه ریو )ث و ج( تصو عیور در اتانول ماغوطه 

 
23 Morpho 
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تغییر  رنگ  با  که  میهایی  تغییر  دید  مانند  زاویۀ  کنند، 
بلکه به   دانه نیستندرنگ بال پروانه مورفو، رنگ ناشی از رنگ 

دلیل وجود نانوساختارهای طبیعی بر روی سطوحی مانند بال 
شکل دلیل  که  هستند  پروانه  رنگ این  این  و گیری  زیبا  های 

می )متنوع   Error! Unknown switchشکلباشند 

argument.9ازاین رنگ (.  چنین  ناشی  رو  که   از هایی 
ساختاری  رنگ  را  هستند  سطح  روی   24ریزساختارهای 

روی  وستهپ  نامند.می بر  که  کوچکی  وجود   بالهای  پروانه 
دارند، دارای ساختار هندسی خاص در ابعاد نانو هستند. نور از 

ت(، -9شکلهای کوچک و نانومتری روی سطح )طریق پنجره
بازتاب می  وارد و  از  ساختار شده  یافته  بازتاب  نور  پرتوهای  شود؛ 

موجب  و  کرده  تداخل  یکدیگر  با  نانومقیاس،  ساختارهای  این 
 شود.های زیبا میپیدایش این رنگ 

که    دهدیرخ م  یزمان  امواج  تداخل  ای   ینهبرهم  ساده،  یانیب  با
که امواج در لحظۀ رسیدن به  در چنین شرایطی بسته به این  نقطه برسند.  کیزمان به  طور همچند موج مختلف به  ای دو  

بزرگ ایجاد موجی  با تقویت یکدیگر  باشند، ممکن است در نقطۀ برخورد  با تضعیف  هم چه شرایطی داشته  یا  تر کنند 
به شکل پرندگان و  های  رنگ تری گردند.  گیری موج ضعیفیکدیگر، منجر  بال  از موجودات زنده ازجمله  متنوع بسیاری 

خاطر پرهای رنگین و  شود. طاووس یکی از پرندگانی است که بهپوسته یا بال حشرات با چنین سازوکاری رنگی دیده می
 شود. خاطر ساختارهای نانومقیاس روی پرهای خود رنگین دیده میزیبای خود مشهور است؛ طاووس نیز به

  ککننددگگیی  ننوورر  پپرراا    77--11--44

یک پدیدۀ فیزیکی است که در آن یک موج به دلیل وجود غیریکنواختی موضعی در محیط، وادار به تغییر    25پراکندگی 
شود. بر این اساس پدیدۀ پراکندگی همواره در محیط پیرامون ما در حال رخ دادن است.  مسیر حرکت مستقیم خود می

نور هنگامی آشکار می اتنمود عینی پراکندگی پرتوهای  باریکهاق تاریک یا کمشود که در یک  نور  نور و غبارآلود،  از  ای 
شود. این در حالی است  ای و تصادفی روشن میهای لحظهکند. در چنین شرایطی، مسیر حرکت نور با درخششتابش می
 .مشاهده نخواهند بودای از نور کل اتاق را روشن کنیم، دیگر این نقاط درخشان قابل جای تاباندن باریکهکه اگر به

 
24 Structural color 
25 Scattering 

آن   یرو  یهااز سطح بال پروانۀ مورفو و پوسته یری )آ و ب( تصو::99    ششککلل
  یکوچک رو یهااز )پ( پوسته یروبش   یالکترون  کروسکوپیم ری؛ تصاو[5]

  کییپوسته، )ث( ساختار درون  کیی از ساختار سطح  یینمابال، )ت( بزرگ
 [. 6]پوسته  کییاز ساختار درون   یاانهی را یپوسته و )ج( طرح
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ای ناشی از پراکندگی یا  های لحظهاین درخشش
تصادفی   مسیرهای  در  نور  پرتو  غیرمنظم  انعکاس 
نشان   را  نور  باریکه  تابش  مسیر  آنها  برآیند  که  است 

بسیار  می ذرات،  این  که  اینجاست  جالب  نکته  دهد. 
غیرمسلح  کوچک  با چشم  بتوان  که  هستند  آن  از  تر 

بااین دید؛  را  نوری  آنها  اثر  آنها  حال،  وجود  از  ناشی 
قابل همین)پراکندگی(  به  است.  ترتیب، مشاهده 
های مختلف توان انعکاس غیرمنظم  نانوذرات با اندازه

طول کردن  پراکنده  نور  موجو  پرتو  از  متفاوتی  های 
را   آنها  محیط  به  شده  پدیدهتابانده  چنین  ای  دارند. 

میبه رخ  هنگامی  یک  ویژه  در  نانوذرات  که  دهد 
مشاهده خواهند بود  محیط مایع معلق باشند؛ نانوذرات به دلیل اندازۀ بسیار کوچکی که دارند، در محیط مایع نیز غیرقابل
با بود. در چنین شرایطی اگر یک  نیز شفاف خواهد  بودن مایع، مخلوط حاصل  نور  و در صورت شفاف  شده  یتتقوریکه 

این   به درخشش خواهد کرد.  این محیط شفاف شروع  از درون  پرتو  عبور  تابانده شود، مسیر  به محیط  لیزر  پرتو  مانند 
تیندال  اثر  نام  با  این پدیده  نانوذرات است.  نور عبوری توسط  پراکندگی غیرمنظم  شود.  شناخته می  26درخشش حاصل 

پراکنش باریکه لیزر سبزرنگ توسط نانوذرات نقره معلق در آب و مقایسه عبور این باریکه از  دهندۀ نحوۀ  نشان  10شکل  
نمی  باشد.آب خالص می بروز  از خود  رنگی  نانوذرات هیچ  پراکنده  در چنین شرایطی  را  تابانده شده  پرتو  دهند و صرفاً 

لی خواهد بود. بر این اساس از پدیدۀ پراکندگی  درون محیط مایع به رنگ پرتو اص  شدهمشاهدهرو باریکۀ  کنند. ازاینمی
نمی نانوذرات  مستقیم  مشاهدۀ  میبرای  بلکه  کرد،  استفاده  بهتوان  آن  از  ذرات  توان  از حضور  اطلاع  برای  ابزاری  عنوان 

 . مشاهده در یک محیط استفاده کرد. شدت پراکندگی نور ارتباط مستقیمی با اندازۀ ذرات داردبسیار کوچک و غیرقابل

 

  خخووااصص  ممغغننااططییسسیی  مموواادد  ددرر  ممققییااسس  ننااننوو      --55    --11    --77

نیز مانند سایر خواص تغییر میب نانو، خواص مغناطیسی مواد  به دنیای  ابعاد ماده و ورود  بها کاهش  عنوان مثال  کنند؛ 
ابعاد توده از  موادی مانند طلا و اکسید آلومینیوم که در  نانو خاصیت مغناطیسی  ابعاد  ندارند، در  ای خواص مغناطیسی 

فرصت مناسبی برای پژوهشگران در زمینه نانومواد مغناطیسی از طریق  شود تا  می  موجباین امر  دهند.  خود نشان می
 یافته برای مواد مرسوم مغناطیسی فراهم شود.بهبودیابی به مواد مغناطیسی جدید و نیز خواص مغناطیسی دست

ابعاد مواد و ورود به مقیاس نانو بر روی خواص مغناطیسی را می طح و اندازه تفکیک  توان به دو اثر سآثار کاهش 
می نمایان  هنگامی  سطحی  اثر  اتمکرد.  جمعیت  که  میزان  شود  به  سطحی  چنین  قابلهای  در  یابند؛  افزایش  توجهی 

های سطحی  دانیم که اتمشود. میفرما میتدریج نمایان شده و بر رفتار کلی ماده حکمهای سطحی بهشرایطی رفتار اتم

 
26 Tyndall effect 

توسط نانوذرات نقره معلق در آب و    زریل  کهی نحوۀ پراکنش بار    ::  1100ششککلل    
 .[7]  خالص از آب    کهیبار  نیعبور ا  سهیمقا
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ود چنین پیوندهای ناقص سطحی موجب برخی تغییرات ساختاری ازجمله تغییر عدد  پیوندهای ناقص فراوانی دارند. وج
می شبکه  ثابت  تغییر  یا  و  نزدیکی سطح  در  تودههمسایگی  ساختار  یک  در  موجود  تقارن  درنتیجه  افزایش  شوند.  با  ای 

ای است که با  های جفت شدههای مهم، وجود الکترونرود. یکی از تقارنهای سطحی در ابعاد نانو از بین میجمعیت اتم
پیوندی  اوربیتال  یک  در  مخالف  الکترون  27اسپین  این  دارند؛  مغناطیسی  حضور  آثار  مخالف،  اسپین  داشتن  دلیل  به  ها 

کنند. این درحالی است که ایجاد پیوندهای ناقص بر روی سطح موجب شکستن این پیوندها و ایجاد  یکدیگر را خنثی می
هایی که برآیند مغناطیسی آنها دیگر صفر نیست  رو جمعیت الکترونشود؛ ازاینروی سطح می  های جفت نشده برالکترون

تدریج در ابعاد نانو از بین رفته و برخی از  ای وجود داشت بهیابند. درنتیجه تعادل مغناطیسی که در حالت تودهافزایش می
توده حالت  در  که  نانمواد  ابعاد  در  ندارند،  مغناطیسی  میای خاصیت  بروز  خود  از  مغناطیسی  خواص  نانوذرات  و  دهند؛ 

 ای از این مواد است.( نمونه2CeOاکسید سریم ) 

ترین تأثیری که کاهش اندازه بر  ی است. مهمبررسقابلتأثیر کاهش اندازه بر روی خواص مغناطیسی از چند جنبه  
گیری  است. جهت  به هم ازه ذرات مغناطیسی  های مغناطیسی و اندخواص مغناطیسی مواد دارد، نزدیک شدن اندازه حوزه

اندازۀ حوزه تعیینو  از  یکی  مغناطیسی  ذره  ترین مشخصهکنندههای  اندازۀ یک  با کاهش  مغناطیسی هستند.  مواد  های 
به هم  هتدریج ذرفرومغناطیس،  مغناطیسی  حوزه  ذره تک و  به یک  تبدیل  ذره  و  میاندازه شده  روند  حوزه  این  در  شود. 

با کاهش اندازه ذرات مغناطیسی ابتدا  (.11)شکل    دهندکاهش اندازه، نانوذرات مغناطیسی رفتار جالبی از خود بروز می
ندازۀ بحرانی که پس از آن اندازۀ ذره و اندازه  یابد، این افزایش تا رسیدن به یک امقدار وادارندگی مغناطیسی افزایش می

یابد. پس از این مقدار بحرانی،  شود، ادامه میحوزه میحوزۀ مغناطیسی برابر شده و ذره تبدیل به یک ذره مغناطیسی تک 
می کاهش  مغناطیسی  وادارندگی  مقدار  ذره،  اندازۀ  کاهش  ازبا  نانوذره  ذره،  اندازه  بیشتر  چه  هر  کاهش  با  مقدار    یابد. 

می عبور  دیگری  خارجی  بحرانی  مغناطیسی  میدان  حذف  صورت  در  نانو،  ابعاد  آثار  برخی  دلیل  به  آن  از  پس  که  کند 
جابهدوقطبی آزادانه  هم  به  نسبت  نانوذره  در  موجود  جهتهای  و  شده  میجا  ازاینگیری  و  کنند؛  پسماند  مقدار  رو 

تار متفاوت نانوذرات فرومغناطیس به دلیل کاهش اندازه را خاصیت  شود. چنین رف وادارندگی مغناطیسی نانوذره صفر می
بااینمی  28ابرپارامغناطیس  برای مواد مختلف، مقدار متفاوتی دارد،  این مقدار بحرانی  ابرپارامغناطیس  نامند.  حال، پدیدۀ 

 دهد.رخ می nm 20هایی کمتر از طورمعمول در اندازهبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 در یک پیوند شیمیایی در آن حضور دارند.   شدهگذاشته های به اشتراک  ( اوربیتالی است که الکترون bonding orbitalبیتال پیوندی )راو27

28Superparamagnetism 
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ذره    کی  یبرا   یسیپسماند مغناط  یبا اندازه و )ب( منحن  سیذره فرومغناط  کی  یسیمغناط  یوادارندگ  راتییتغ  ی)آ( منحن::    1111ششککلل    
 [. 8])قرمز(  سی( و ابرپارامغناطی)آب  یا)سبز(، تک حوزه   یادر حالت چندحوزه   سی فرومغناط

درهمان که  فرومغناط   آ-11شکل    طور  ذرات  اندازۀ  کاهش  با  است،  شده  داده  اندازه    ک ینزد  و  س ینشان  شدن 
به    دنیاز رس  شیپ   حالنیباا  کند؛یم  یرا ط   یصعود  یروند  یوادارندگ  زانیذره به هم، م  ۀو انداز  یسی مغناط  یهاحوزه

بحران ناحتک   یاندازه  وارد  ذره  »  یاهیحوزه شدن،  به  تک   هیناحموسوم  مشبه  اشودیحوزه«  در  عل   هیناح  نی.    رغمیذره 
مغناط  نیچند  یدارا  نکهیا رفتار  ی سیحوزه  م  ی بیترک   یاست،  نشان  خود  ادهدیاز  در  حالت    ط،یشرا  ن ی.  همانند  ذره 

  ود خ  ه یبازگشت به حالت اول  یمانند ذرات چندحوزه برا  کهیدرحال   دهد یاز خود نشان م   یی حوزه مقدار پسماند بالاتک 
  ک ی   یرایپذ  تواندیکه صرفاً م   شودیکوچک م   ی قدرکم دارد. در ادامه و با کاهش اندازه، ذره به  یوادارندگ  یرویبه ن  ازین

راستا  هم ی کنواختی صورت به س یدر ذرات تک حوزه فرومغناط ی سی مغناط ی هایدرون خود باشد. دوقطب   یس یحوزه مغناط 
به و  ذاتبوده  به    ی صورت  اشباع  مغناطش  ابرندیم   سردر  در  مادام   ط یشرا  نی.  نزد  که یو  ذره  بحران  کیاندازه    ی به حد 

باشد، تغ تک  با  ذرات تک   گر، یعبارت دبه  ؛ خواهد داشت  از ین  ی ادی ز  یانرژ  به   ذره  یس یجهت مغناط   رییحوزه شدن  حوزه 
چندحوزه،    یسی در ذرات مغناط  زیرا  ؛دارند  ییبالا  اریبس   یوادارندگ  یرویحوزه شدن نتک   یبحران   ۀبه انداز  ک ینزد  یااندازه

(  ی)مشابه مرز دانه در مواد چندبلور  یس یمغناط   ی هاحوزه  نی در مرز ب  ی جیتدر  رات ییتغ  قی از طر  ی س یجهت مغناط  رییتغ
چندان    یبه انرژ  از ین  ی سیبا حوزه مغناط  سهی در مقا  هیناح  ن یکوچک بودن ا  اری بس  ل یفرآیند به دل  نیکه ا  ردیگ یصورت م 

ن   ی س یمغناط  دانیم  ی راستا  رییتغ  که یدرحال  (.12)شکل    ندارد   ی ادیز حوزه  تک  ذرات  تک   رییتغ   ازمندیدر  تک  جهت 
حوزه  تک  ی سی ذرات مغناط رو نیهمراه خواهد بود. ازا ی اریبس  ی ذره است که با صرف انرژ ۀ سازند ی س یمغناط ی هایدوقطب 
انداز  کینزد  ی ااندازه  کهیمادام داراتک   یبحران  ۀبه  دارند،  به    یی بالا  ی سی مغناط  ی وادارندگ  یروین  ی حوزه شدن  نسبت 

 مشابه خود خواهند بود. یاذرات چندحوزه

خواص مواد در ابعاد نانو
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 . یسیدو حوزۀ مغناط انیدر مرز م یسیمغناط  یهایجهت دوقطب رییروند تغ::  1122ششککلل    

که اندازه آنها بیشتر از حد بحرانی ابرپارامغناطیس باشد، از نظر مغناطیسی ذرات  یمادامحوزه  ذرات مغناطیسی تک 
گیری در مقدار نیروی وادارندگی  حال، با کاهش اندازه تا حد بحرانی ابرپارامغناطیس، تغییر چشمپایداری هستند. بااین

تک  مغناطیسی  پیش  نانوذرات  بهمیحوزه  افت  اینآید.  مغناطیسی  ذرات  وادارندگی  نیروی  اندازه،  کاهش  با  که  ترتیب 
می صفر  به  ابرپارامغناطیس  حد  از  گذر  با  و  کرده  جهت  شدیدی  تغییر  تسهیل  موجب  ناحیه  این  در  آنچه  رسد. 

ابعاد نانو است که    ماده در  ههای تشکیل دهند شود، آثار ناشی از کاهش انرژی چسبندگی اتمهای مغناطیسی میدوقطبی
ای آنهاست. در این شرایط، با کاهش اندازه ذرات، به  یکی از نتایج آن کاهش دمای ذوب نانوذرات نسبت به حالت توده

یابند و ماده  های مغناطیسی کاهش میها، نیروی مورد نیاز برای تغییر جهت دوقطبیدلیل کاهش نیروی چسبندگی اتم
 دهد. به فرومغناطیس نرم تغییر رفتار می از یک فرومغناطیس سخت مجدداً

های  ، انرژی چسبندگی میان اتمnm  20با کاهش اندازه ذره به کمتر از حد بحرانی ابرپارامغاطیس، معمولاً کمتر از  
به میماده  کاهش  دوقطبیقدری  که  همیابد  حالت  از  راحتی  به  محیط  از  انرژی  جذب  با  مغناطیسی  خارج  های  راستا 

ازامی نانوذره مغناطیسی و  ینشود.  اندازه  به  با گذشت زمان معینی که بستگی  با حذف میدان مغناطیسی خارجی و  رو 
شود. گذار از  گیری تصادفی پیدا کرده و ماده از نظر مغناطیسی خنثی میهای مغناطیسی جهتجنس آن دارد، دوقطبی

علاوه   ذره  یک  برای  ابرپارامغناطیس  به  فرومغناطیس  دارد.  انداز  برحالت  ارتباط  نیز  دما  به  یک  بر  ه،  برای  اساس  این 
تر از  شود که نانوذره در دماهایی پایینتعریف می  29( BTنانوذره مغناطیسی در حجم ثابت دمایی موسوم به دمای انسداد ) 

دۀ دمایی است  دهد. با بیانی ساده، دمای انسداد دهن آن رفتار فرومغناطیس و بالاتر از آن رفتار ابرپارامغناطیس بروز می
ترتیب در  شود. به همینهای مغناطیسی فراهم میگیری دوقطبیکه انرژی لازم برای برچیده شدن نظم موجود در جهت
 ( انسداد  حجم  مشخص  مادۀ  یک  برای  ثابت  می  BV )30دمای  بزرگتعریف  ذرات  که  خاصیت  شود  حجم  این  از  تر 

 دهند.فتار ابرپارامغناطیس از خود نشان میتر از آن رهای کوچک فرومغناطیس داشته و در اندازه

  ااففززااییشش  ااسستتححککاامم  مموواادد  ررییززددااننهه   1-7

ی بیان شد که بسیاری  بعدسهدر بخش نانومواد  
های کوچکی که در محلی  از مواد بلورین از دانه

به نام مرزدانه به هم متصل هستند تشکیل شده  
در   دانهاست.  موارد  از  تشکیل  بسیاری  های 

 
29 Blocking temperature 
30 Blocking volume 

  ریب( تصوو ) [23]ساده  یمکعب ی در ساختار بلور ییجا نابه  کی از  ی)آ( طرح::1133    ششککلل
( با ساختار  MnS) د یدر بلور منگنز سولف یی جانابه  کی از  یعبور ی الکترون  کروسکوپیم

 [.9]ساده یمکعب ی بلور
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ترین  نام دارد. با ساده  31جایی های مهم در ساختار یک بلور نابهدهندۀ ماده بلور کامل و بدون نقص نیستند؛ یکی از نقص
  ازآنچههای سازندۀ یک بلور در راستای یک صفحه در محلی غیر  جایی عبارت است از قرارگیری تعدادی از اتمبیان، نابه

 جایی در شبکه بلوری مکعبی ساده است.دهندۀ یک نوع نابه نشان  13شکل کند. لوری حکم مینظم ب

می تعریف  مکانیکی  نیروی  اعمال  اثر  در  شکل  تغییر  نوع  دو  جامد  مواد  برای  کلی  حالت  شکل  در  تغییر  شود: 
تغییر شکل مومپذبرگشتیا    32کشسان  و  بگیرید، هنگامیناپذ برگشتیا    33سان یر  نظر  را در  فلزی  فنر  را  یر. یک  آن  که 

حال اگر فنر را  گردد؛ بااینبا رها کردن آن، به شکل اولیه برمییر بوده و پذبرگشتکشیم، تغییر شکل فنر طور ملایم میبه
ازحد بکشیم، فنر پس از رها کردن دیگر شکل اولیه خود را بازیابی نخواهد کرد. این دو مورد مثالی  یشببا نیروی زیاد و  

تابعی از تغییر شکل آن را  عنوان  به فنر به  شدهاعمالساده از دو نوع تغییر شکل مواد جامد هستند. اگر منحنی نیروی  
ناحیه کنیم،  هنگامیرسم  و  بود  خواهد  خطی  منحنی  دارد  وجود  کشسان  شکل  تغییر  آن  در  که  شکل  ای  تغییر  که 

  34کرنش  -هایی را منحنی تنش  . چنین منحنی(14)شکل    دهد منحنی از حالت خطی خارج خواهد شدسان رخ میموم
شود )رابطه  نامیده می(  ε( که کرنش )L( به طول اولیه )L∆سبت تغییر طول )نامند. محور افقی این منحنی دهندۀ نمی
 (، است.4 شود )رابطهنامیده می( δ( که تنش )A( بر واحد سطح )F)  واردشده (و محور عمودی دهندۀ نیروی 3

 (3                                      )𝜀𝜀 = ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿 

 (4                                     )δ = 𝐹𝐹
𝐴𝐴 

 

که  تواند تحمل کند بدون آنبیشینه تنشی که یک ماده می
موم شکل  ) تغییر  تسلیم  تنش  اصطلاح  در  را  دهد   τ )35سان 

نامند. بر این اساس با اعمال تنشی بیش از تنش تسلیم به یک  می
شود. هر چه تنش  یر میناپذبازگشتماده، ماده دچار تغییر شکل  

شکل   تغییر  برابر  در  آن  مقاومت  باشد،  بیشتر  ماده  یک  تسلیم 
سختی  ناپذبرگشت یا  استحکام  اصطلاح  در  و  بوده  بیشتر  یر 

 بیشتری دارد. 

جایی و حرکت  ها امکان جابهجاییها است. نابهجاییسان در مواد چندبلوری حرکت نابهشکل مومعامل ایجاد تغییر  
ازاین دارند،  را  بلور  ساختار  مومدرون  شکل  تغییر  امکان  و  شده  بلور  یک  استحکام  کاهش  موجب  فراهم  رو  را  آن  سان 

کنندۀ خواص مکانیکی یک مادۀ جامد  است که تعیین  ترین عواملیها یکی از مهمها و حجم مرز دانهکنند. اندازۀ دانهمی

 
31Dislocation 
32 Elastic deformation 
33 Plastic deformation 
34 Stress–strain curve 
35 Yield stress 

  چند  جامد  یک  برای   کرنش  –  تنش  منحنی::  1144    ششککلل  
 . بلوری

خواص مواد در ابعاد نانو
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مرزدانه است.  نابهچندبلوری  حرکت  از  مانع  ماده  یک  در  میجاییها  ازاینها  مرزدانهشوند،  افزایش  مادۀ  رو  یک  در  ها 
ر یک ماده  ها دسان افزایش یابد. کاهش اندازۀ دانهشود تا استحکام آن ماده در برابر تغییر شکل مومچندبلوری موجب می

 دهد. ها در ماده شده و درنتیجه استحکام آن را افزایش میگیر مرزدانهچندبلوری موجب افزایش چشم

اندازۀ   دوم  ریشۀ  معکوس  با  مستقیمی  ارتباط  چندبلوری  مادۀ  یک  سختی  یا  استحکام  که  است  شده  داده  نشان 
  -  رابطۀ هالن اندازۀ دانه و تنش تسلیم یک ماده است را  ای که دهندۀ ارتباط میا(. رابطهd-1/2های سازندۀ آن دارد ) دانه
 نامند. ( می5)رابطۀ 36پ چ 

(5 ) τ = 𝜏𝜏0 + 𝑘𝑘𝑑𝑑−1 2⁄  

کند که  بینی میپچ پیش  -  رابطۀ هالدو ثابت هستند که برای مواد مختلف باید تعیین گردد.    kو    0τدر رابطۀ فوق  
یابد؛ که این افزایش با ریشۀ دوم اندازه دانه در ارتباط است.  ها افزایش میاستحکام مواد چندبلوری با کاهش اندازۀ دانه

کند، برای مواد با  بینی می( برای استحکام مواد جامد چندبلوری ازجمله انواع فلزات پیش11پچ )رابطۀ    –رابطۀ هالآنچه  
ها و ورود آنها به ابعاد نانو نیز استحکام ماده با کاهش اندازۀ  است؛ با کاهش اندازۀ دانه  برقرارای میکرومتری کاملاً  هدانه

می افزایش  که  بااینیابد.  دانه  اندازه خاصی  تا  و  نیست  دائمی  افزایش  این  که  است  داده  نشان  تجربی  مشاهدات  وجود 
اندازۀ دانهیابد. هنگامیمی  ( است، ادامهcdموسوم به اندازۀ بحرانی ) شود، این  های مادۀ جامد برابر اندازۀ بحرانی میکه 

شود. پس از این نقطه و با کاهش  می  37ماده بیشترین تنش تسلیم را از خود نشان داده و در اصطلاح دارای ابَر استحکام 
از خود نشان    38پذیری کاهش یافته و در اصطلاح ماده رفتار فوق شکل  شدتبهها، استحکام ماده  هرچه بیشتر اندازۀ دانه

 (. 15)شکل دهد می

چندبلوری   جامد  مادۀ  آن  از  پس  که  بحرانی  اندازۀ 
  nm  20  -  10دهد در حدود  استحکام خود را از دست می

اندازۀ   کاهش  با  ماده  استحکام  افزایش  است.  شده  تعیین 
بخشی  دانه استحکام  به  با   39یامرزدانهها  است.  معروف 

دانهیشبکاهش   به  ازحد  تبدیل  ماده  کل  عمل  در  ها، 
دانه  شود.مرزدانه می لغزش و حرکت  این هنگام  ها در  در 

مرزدانه میسر  میان  اندکی  تنش  اعمال  با  و  راحتی  به  ها 
ازاینمی دانهشود؛  با  موادی  در  کوچک رو  اندازۀ  های  از  تر 

شود. این مواد  مشاهده می 40پذیری بحرانی رفتار فوق شکل
 دهند. نرم بوده و با اعمال اندکی نیرو تغییر شکل می

 
 

36Hall – Petch 
37 Super strength 
38 Super deformability 
39Grain boundary strengthening 
40Super ductility 

  اندازۀ  از  تابعی  عنوان  به  چندبلوری  موادجامد  استحکام:  15  شکل
 .هادانه 
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  ههاا  ففننااوورریی  ننااننوو  ددرر  تتششخخییصص  وو  ددررمماانن  ببییمماارریی  

  ههاا  یی  مماارر  ییبب      صص  یی  ننااننوو  ددرر  تتششخخ      ییففننااوورر  --11

موارد    نیا  .کرده است  فراهم ۀکمنیو هز  زیاد و دقت و سرعت    نینو  یهارا با روش  هایماریب  ص ینانو امکان تشخ  یفناور 
م تشخ  ی هاتیمز  نیترمهم  توانیرا  در  نانوساختارها  از    ی اریبس  یهافرصت نانو یفناور  دانست.  ها یماریب  صیاستفاده 

انسان  یروشیپ برا  ییتوانابر   آنها از استفاده کهگذاشته    یبهداشت و سلامت جوامع  ب  یبشر  با  مانند    ییهایماریمقابله 
  افته یگسترش    ها یماریب  صی تشخ  ینانو برا  ی فناور  یۀ پابر  ی متنوع  ی هاروش،  حال حاضر  در .  ها افزوده استانانواع سرط

 .شودیافزوده م  آنهابه تعداد  زیشده است و روز به روز ن ی و تجار

  ححسسگگررههاا  سستت  یی  ننااننووزز  --11--11

استفاده با  که  هستند  ادواتی  می  حسگرها  آنها  آشکاراز  به  اقدام  سنجشسازیتوان  و  گیرندهها  کرد.  مختلف  های  های 
بدن؛   در  گیرندهموجود  ارسال  مانند  مغز  به  را  بدن  وضعیت  درک  برای  لازم  اطلاعات  چشایی  و  دمایی  فشاری،  های 

ها، تغییرات متغیر  های درونی بدن متوجه خواهید شد که قسمتی از این گیرندهکنند. با دقت، به ساختار این حسگرمی
 1بررسی شود و آن را به شکل کلی، آنالیت  کند. متغیر همان چیزی است که قرار استمورد نظر را دریافت و حس می

مولکولمی چشایی،  گیرندة  در  مثال،  برای  مینامند.  سطحی  مولکولهای  به  و  توانند  شوند  متصل  دهان  در  غذا  های 
های غذا نقش آنالیت را دارند. پس از حس کردن وجود  ، مولکولرا در محیط تشخیص دهند. در اینجابنابراین، وجود آن  

گردد. این پیام با  ی از طریق اعصاب به سیستم عصبی مرکزی ارسال میهای الکتریک یا تغییر متغیر، پیامی به صورت تکانه
پیام مغز،  قشر  ویژه  به  و  مرکزی  عصبی  دستگاه  نهایت،  در  است.  مرتبط  و  متناسب  متغیر  از  تغییرات  دریافتی  های 

 کند که برای ما قابل درک باشد؛ مثلاً مزة ترش آبلیمو!  ها را به نحوی ترجمه میگیرنده
تواند یک متغیر را شناسایی کند و حضور، فعالیت و مقدار آن را مخابره نماید. حسگر باید  ای است که میهحسگر وسیل

دست  را مخابره و به نحوی ترجمه کند که برای گیرندة پایین  2پس از شناسایی و سنجش متغیر هدف، پیغام یا سیگنالی 
باید ویژگی باشد. یک حسگر مناسب  بازیافت مناسب،    ؛ باشدتههای خاصی داشقابل درک  از جمله: پاسخ سریع، سرعت 

باره، قیمت مناسب،  پذیری و قابلیت مصرف چندحساسیت نسبت به وجود یا تغییرات آنالیت با محدودة مناسب، بازگشت
 پذیری زیاد. و در نهایت، انتخاب

آنال   فۀ ی وظ  که   است   قسمتی حسگرها،    ی تمام  بخش   نیترمهم با    و   ی آشکارساز  امکان   و  دارد   دهبرعه را    تیاندرکنش 
آنال  م ینامیم  شناساگر  را  جزء  نیا  کند؛ یم   فراهم  را   آن  سنجش شناساگر  تیاندرکنش    یرهایمتغ  ییشناسا  یبرا  که و 
م   مختلف مکان  یک یالکترواستات   ، یک یالکتر  ،ییایم یش  صورت  به  تواندیم   رود،یبکار  نهاباشد  یک یو  در  این  خروج  ت،ی.  ی 

تواند به صورت تغییر  ترین نوع پیغام میسازی و ترجمه را دارد. سادهصورت پیغامی است که قابلیت آشکاربهاندرکنش  
مطلوب امروزه  اما  باشد  بر رنگ  علاوه  است که  الکتریکی  پیغام  آنالیت،  و  جزء شناساگر  اندرکنش  از  پیغام حاصل  ترین 

 کند.  یرا نیز مقدور م  امکان شناسایی آنالیت، سنجش کمّی آن
 

1.Analyte 
2.Signal 
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باشد یا فرایند آشکارسازی و  های زیستی تشکیل شدهها و ساختارحال اگر بخشی از جزء شناساگر یک حسگر از مولکول
زیست یک  باشد،  زیستی  فرایندی  بر  مبتنی  مولکول  1حسگرسنجش  داشت.  موردخواهیم  یک  های  در  استفاده 

های  ، تک رشته3ها، آنزیم2های نوکلوئیکادتن، پادگن، اسیدحسگر ممکن است از انواع مختلفی باشند؛ از جمله پ زیست
DNA   ،های مختلف در محیط پیرامون را دارند. یک سامانۀ  که توان اندرکنش با محرک  و بسیاری از ساختارهای زیستی

دهد و پیغام اولیه را  که با آنالیت اندرکنش می 4حسگر دارای سه بخش اصلی است: شناساگر یا گیرندةزیستی کامل زیست
می مبدّل ایجاد  آشکار  5کند،  وظیفۀ  تولید  که  و  آنالیت  سنجش  و  داردسازی  برعهده  را  ترجمه  قابل  بخش    پیغام  و 

 دهد.  الکترونیکی که ترجمۀ پیغام ارسالی را انجام می

  
  [1]ی  ستیز   یهامورد استفاده در حسگر   یستیز  یهاها و مولکول انواع نمونه ::    11ششککلل    

الکترونیکی زیست تقویتبخش  نمایشگر  ردازشگرکنندة سیگنال، پحسگر دارای سه بخش  و    1شکل  است. در    سیگنال 
است. به طور خلاصه، فرایند  هایی برای اجزای اصلی نشان داده شدههمراه مثالحسگر به  های مختلف یک زیستبخش

گیرد: پس از شناسایی متغیر توسط مولکول زیستی  حسگر به این صورت انجام میگیری در یک زیستتشخیص و اندازه
شود. پیغام اولیه به  شود که توسط بخش مبدّل حسگر به بخش الکترونیکی ارسال میای تولید مییغام اولیه)گیرنده(، پ

رسد و پس از تقویت، به واحد پردازش که وظیفۀ ترجمۀ پیغام را بر عهده  کنندة سیگنال در بخش الکترونیکی میتقویت
است،  به کاربر منتقل  پیغام اولیه را که اکنون ترجمه هم شدهحسگر  شود. در نهایت، نمایشگر زیستدارد، تحویل داده می

مبدلکند.  می از  گوناگونی  مولکولانواع  ترکیب  از  که  دارند  وجود  بههها  زیستی،  دریافتای  پدیده  کننده عنوان  های  و 

 
1 .Biosensor 
2 .Nucleic acid 
3. Enzyme 
4 .Bioreceptor 
5 .Transducer 
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پدیده مانند  الکتریکی  پیغام  به  تبدیل  قابل  برفیزیکی  حرارتی  و  جرمی  الکتروشیمیایی،  نوری،  و  های  سازی  آشکار  ای 
 برند.سنجش بهره می

های آنزیمی برای سنجش سطح گلوکز خون بودند که به  های زیستی، الکترودترین حسگریکی از اولین و البته پرکاربرد
قند خون معروف شده اکسیداز اند.  دستگاه  آنزیم گلوکز  به وسیلۀ  بدن  اکسید می1گلوکز در  این حسگر،  ،  شود. پس در 

 گلوکز به عنوان آنالیت و آنزیم گلوکز اکسیداز، شناساگر یا گیرنده است. 

  اش های اصلیمواد در طراحی و ساخت بخشحسگری است که برای افزایش کارایی آن، از نانوزیست،  2حسگر زیستنانو 
است. معمولاً از انواع نانومواد برای ساخت و بهبود مبدل، که شامل گیرنده و واسط الکتریکی است، استفاده  استفاده شده

ذرات سیلیکا، فولرن،  ذرات فلزی، نانوتوان به نقاط کوانتومی، نانواستفاده میترین نانومواد موردشود. از جملۀ پرکاربردمی
نانو  های کربنی، گرافن لولهنانو  ویژگیسیمو  اشاره کرد.  نانوها  باعث میهای خاص  به  مواد  اتصال جزء شناساگر  که  شود 

های  های سطحی، رسانایی، پتانسیل الکتروشیمیایی و دیگر ویژگیآنالیت، در جذب نوری، طیف نشری، رفتار پلاسمون
می مثال،  برای  کند.  ایجاد  تغییری  مطآنها  را  نانوحسگرهایی  عملکرد  یک  توان  نانومواد  از  ساختارشان  در  که  کرد  العه 

نانوسیم جمله  از  نانولولبعدی،  یا  شدههها  استفاده  نانوموادها،  مولکول  است.  به  اتصال  امکان  بعدی  شناساگر  یک  های 
  شود.مختلفی را دارند. به دلیل خواص سطحی ویژه، اندرکنش شناساگرها با آنالیت باعث تغییر در رسانایی نانومواد می

نانوسیم نمونه،  بیوتین های سیلیکونی پوشش دادهبرای  با  استرپتاویدین  3شده  پروتئین  از  4برای ردیابی  نوع خاصی  ، که 
رسانا برای  کند، بسیار حساس است. مثال دیگر کاربرد نانومواد، استفاده از نقاط کوانتومی نیمهها آن را تولید میباکتری

یابد. این افزایش حساسیت باعث آن  ور این نقاط کوانتومی در حضور گاز افزایش میمقدار نشر ن  است؛   NOشناسایی گاز  
اسایی کند؛ حتی  تر قابل تشخیص نبود، شنهای قدیمیشود که حسگر بتواند مقادیر بسیار کم آنالیت را که در حسگرمی

مولکول! یک  حد  نانو  در  زیاد  گونهزیستتوانایی  تشخیص  در  در  حسگرها  آنها  برای  کم  بسیار  غلظت  با  مختلف  های 
زا در  ها، آشکارسازی عوامل بیماریکند. تشخیص زودهنگام انواع بیماریهای فراوانی ایجاد میهای مختلف کاربردحوزه

سیستم در  منفجره  مواد  کشف  در محیط،  موجود  سموم  یافتن  امنیتی،  سنجش    های  و  دارویی  و  غذایی  محصولات 
 حسگرها هستند.های سلامتی در جریان خون از جمله کاربردهای امروزی نانو زیستشاخص

 

 

 

 

 

 

 
1 .Glucose oxidase 
2 .Nanobiosensor 
3 .Biotin 
4 .Streptavidin 
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  تتررااششهه      ییرروو      ششگگااههییآآززمماا      ییههاا  سسااممااننهه      --22    --11

به ذهن  نانو  فناوری  نام  با شنیدن  که  اولین مفاهیمی  از  یکی 
در ساخت و طراحی    1کردن سازی یا مینیاتوریرسد، کوچک می

کوچک هاسامانه محصولات  جمله  از  اساس سازیست.  بر  شده 
است  توانسته  تاکنون  بشر  که  نانو  فناوری  در  موجود  نگرش 

است.    2( LOCهای آزمایشگاه روی تراشه )طراحی کند، سامانه
سامانه با دستگاهها  این  ولی  کوچک  بسیار  اندازة  در  هایی 

به آزمایشگاهی  نیروی وسعت    کارایی  نفر  چند  و  متر  چند 
های آزمایشگاه روی تراشه قادر به انجام  اند. سامانهانسانی هستند که از کنار هم قرار گرفتن اجزای  نانومتری ساخته شده

ای  نمونه )حتی تا مقادیر پیکولیتر( روی تراشهها با مصرف مقدار بسیار اندک  فرایند آزمایشگاهی روی نمونهدادن چندین  
فرایندهایی چون توالیهای روی تراشه به سبب اینکه امکان انجامفناوری سامانه  (2اند )شکل  کوچک  ،  DNAیابی  دادن 

 های فراوانی در طب تشخیصی است. بخش پیشرفتنوید کند، حتی سنتز مواد را فراهم می های مختلف وردیابی مولکول

ریزفناوری نانوحسگر  3سیال های  پایهو  میها  تشکیل  را  تراشه  روی  آزمایشگاه  سامانۀ  اصلی  فناوری  های  و  علم  دهند. 
است که در    لیتر( به وسیلۀ مجراهای میکرومتری   10-18تا    10-9ها، دانش و توانایی کار با مقادیر اندک سیالات )سیالریز

این    سازد.های مختلف و مجزا را ممکن میفرایند  دهد و انجام پذیرفتنر خود جا میآن هر مجرا مقدار ناچیزی سیال را د
هایی با قطر میکرومتری روی آنها  اند و برای تشکیل جریان ریزسیالی، لولهکوچکی تشکیل شده  4هایتراشه  ها از سامانه

جویی در وقت  ها با نیاز به حجم بسیار کمی از نمونه، تولید مقادیر بسیار کم ضایعات و صرفهاست. این سامانهتعبیه شده
های شیمیایی در مقیاس کوچک کاربرد دارند؛  واکنشعنوان حسگر مولکولی و سلولی و همچنین محلی برای  و هزینه، به

 شود.استفاده می DNA5یابیِ های حاوی غشاهای نانومتخلخل برای توالیبرای مثال، از سامانه

  ههاا  هه  یی  ززآآرراا  یی  رر  ----33    --11

یا  سامانه میکرو  حسگر  زیادی  تعداد  شامل  هایی 
یافته آرایش  نظم مشخصی  با  که  هستند  اند.  نانومتری 

سامانه تشخیص  این  برای  پروتئینDNAها  ها،  ، 
)شکل    ها کاربرد دارندها و یا سلولداروها، سایر مولکول

های متشکل از اجزای  . فناوری نانو با ایجاد نانوآرایه(3
حسا که  دارند،  نانومتری  بیشتری  تشخیصی  سیت 

نانوآرایه افزایش حساسیت و دقت تشخیصی  ها  موجب 

 
1 .Miniaturization 
2 .Lab on a chip 
3 .Microfluidics 

 ها اغلب شیشه یا سیلیکون است. جنس این تراشه.4
5.DNA Sequencing 

  تراشه  یرو  شگاهیآزما  ۀ یکنمون::  22ششککلل    
 

را در    Bcl-2نام  به  یکه ژن مخصوص DNAیۀکروآرای از م  یطرح::    33ششککلل    
 است.داده  صیتشخ  یسرطان  یهاسلول 

 



47 www.nanoclub.ir

 

5 
 

میکروآرایه به  مینسبت  موجود  به های  میکروآرایهشوند.  نانو،  فناوری  پیشرفت  با  تبدیلعبارتی،  درحال  به  ها  شدن 
 ها هستند. نانوآرایه 

 

  یی  پپززششکک    یی  ررببرردداارر  یی  تتصصوو      یی  ههااررووشش      --44    --11

تصویربرداری  موارد، هدف  از  بسیاری  موفقیت  در  تا  است  غیرپیشرفته  و  اولیه  مراحل  در  بیماری  تشخیص  پزشکی  های 
تصویربرداری اهداف  دیگر  از  یابد.  افزایش  بر  درمانی  درمان  اثرگذاری  میزان  یا  بیماری  پیشرفت  میزان  بررسی   ،

شروع از  پس  مدتی  که  درصورتی  مثال،  برای  است.  آن  قفسۀ  محدودشدن  تصویربرداری  در  ریه  سرطان  سینه  درمان 
توان نتیجه گرفت که احتمالاً درمان  ، میمشاهده شود که اندازة تودة سرطانی درمقایسه با قبل از درمان افزایش یافته

 است.  بیماری مؤثر واقع نشده
داری پزشکی به کمک فناوری نانو  های تصویربرشده، عملکرد بسیاری از روشامروزه برای دستیابی بهتر به اهداف مطرح

یافته پیشرفتبهبود  جدیدترین  از  یکی  مولکولاست.  از  استفاده  زمینه،  این  در  برای  ها  زیستی  نشانگرهای  مکمل  های 
نشانگرهای زیستی  بیماری است.  دقیق محل  نشانه  1تشخیص  از یک مولکول هستند که  یا بخشی  از وجود  مولکول  ای 

روند. برای مثال، هر نوع سرطان نشانگرهای خاصی دارد که  شمار میی خاص درون بدن بهنوعی سلول خاص یا وضعیت 
توانند وارد خون نیز  یابند و میکنند.  این نشانگرها در محل تودة سرطانی تجمع میهای سرطانی آن را تولید میسلول

یابد؛ پس با  افزایش می  CA192-9به نام  است، نشانگری  بشوند. مثلاً در خون فردی که به سرطان پانکراس مبتلا شده
 توان این بیماری را پایش کرد. در خون افراد می سنجش مقدار این نشانگر

پیشرفت دیگر  یا کنتراست از  تباین  بهبود  تشخیصی،  تصویربرداری  با    3های  تشخیصی  از دستگاه  آمده  به دست  تصاویرِ 
معنای تفاوت شدت رنگ در نقاط مجاور یکدیگر در تصویر است و افزایش آن  استفاده از نانومواد است. تباین تصویر به  

هم از  تصویر  اجزای  بهتر  تفکیک  سینه،  (  4)شکل  شود  می  موجب  قفسۀ  از  ایکس  پرتو  رادیوگرافی  در  مثال،  برای 
حابخش بههای  هوا  میوی  دیده  سیاه  رنگ  به  تصویر  در  پرتوها  کمترِ  بافتشوند؛درحالیدلیل جذب  استخوانی  که  های 
 های استفاده از نانوموادی که جذب بافتشوند. رنگ سفید مشاهده میها به دلیل جذب بیشتر امواج، در تصویر به دنده

 . [ 2متفاوت ]  نیبا تبا Biomarkersنمونه  کیاز  ریدو تصو ::44ششککلل  

 
 
2.Cancer Antigen 19-9 
3.Contrast 
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شده  وبیمار  سالم  بافت  بین  تصویر  تباین  افزایش  موجب  می  اند،  بیماری  نانوذرات  ضایعات  مثال،  برای  شود. 
های  ونیز تصویربرداری  MRIای و  های هستهتباین تصویر در تصویربرداری   عنوان مواد تشدیدکنندة  به  1پرفلوئوروکربن 

 های خونی کاربرد دارند. مربوط به رگ

 
 

استتت و نیتتز از نتتانوذرات تر پر شدههایی که فضای درون آنها از نانوذرات کوچک همچنین، از نانوذرات سیلیکونی و فولرین
 (.5)شکلشود  استفاده می  MRIمغناطیسی برای بهبود تباین و کیفیت تصویر در  
ادکنندة تباین وارد بافتتت کتترد و ستت س عنوان مادة ایجهای سنگین را بهدر رادیوگرافی پرتو ایکس باید مقادیر زیادی اتم

خطتتر باشتتند. صتترفه، غیرستتمی و بیهتتای ستتنگین، پایتتدار، مقتترون بهتصویربرداری را انجام داد. این مواد باید شتتامل اتم
اما مشکل اساسی این نتتانوذرات،   مؤثرترند  یربرداریتصو  تیف یدر بهبود ک  بیشترهای سطحی،  نانوذرات به دلیل چگالی اتم

استتتفاده  ود دارند که اگر بخواهیم از آنهاپایداری کمِ آنهاست. البته برخی از نانوذرات سنگین و پایدار مانند طلا و نقره وج
 حل پیشتتنهادی، استتتفاده از ک ستتول نتتانوذراتصرفه نخواهد بود. راهبهیابد و مقرونکنیم، هزینۀ تصویربرداری افزایش می

های خاصتتی توان پادتنباشد. از طرفی، با این روش میهای مورد نظر ما را داشتهسنگین با پوستۀ طلاست که تمام ویژگی
شوند، در سطح این نانوساختارها قرار داد تا با تجمع در محتتل های موجود در بافت مورد نظر ما متصل میرا که به پادگن

  ناحیه ایجاد کنند.تری از این مورد نظر، تصویر باکیفیت

  ففننااوورریی  ننااننوو  ددرر  ددررمماانن  ببییمماارریی  ههاا  --22

روش کیفیت  بهبود  با  نانو  میفناوری  تشخیصی  تصویربرداری  و  آزمایشگاهی  دریچههای  تازهتواند  تشخیص  های  در  ای 
 روی ما بگشاید. العلاج، مانند سرطان، و درمان بهتر این بیماران بههای صعبزودهنگام بیماری

 
این تفاوت که بهساختاری مشابه هیدروکربن (  perfluorocarbon)ها   پرفلوئوروکربن .  1 با  از کربن و فلوئور  ها دارند؛  جای کربن و هیدروژن 

 شوند. تشکیل می

از کتتتاربرد متتتواد  ییهتتتامثال::  55ششتتتتتتککلل  
 ؛.MRIیربرداریدر تصتو  نیتبا  ةبهبوددهند

)ب( قبتل از   وم،ینیگتادول  قیت)آ( پس از تزر
 قیتت)پ(، پتتس از تزر وم،ینیگتتادول قیتتتزر

آهتن،   دیاکست  سینانوذرات ستوپرپارامغناط
نتتتتتتانوذرات  قیتتتتتت)ت( قبتتتتتتل از تزر

  [3]آهن  دیاکس  سیسوپرپارامغناط
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  ههددففممنندد      ییددااررووررسساانن  --11    --22

  1درمانی اشتهایی و کاهش وزن ناخواسته از سه ماه پیش، با تشخیص سرطان رودة بزرگ تحت شیمیفردی با علائم بی
  مقادیر طبیعی   های سفید و قرمز ازکه تعداد گلبول  دهدطی فرایند درمان، آزمایش خون بیمار نشان می  است.قرار گرفته

است. این موارد از بارزترین عوارض داروهای  بیمار دچار مشکلات گوارشی و ریزش مو شدهاست. از طرفی،  خود کمتر شده
سلولشیمی تخریب  اثر  در  که  است  میدرمانی  ایجاد  داروها  این  توسط  بدن  سالم  روشهای  میان،  این  در  های  شود. 

ها، استفاده از  یرند. در میان این روشگبرداری قرار میگونه عوارض مورد مطالعه و بهره درمانی مختلف با هدف کاهش این
روش و  فناوری  مینانوزیست  ارائه  کارآمد  نانوداروهای  سنتز  و  طراحی  برای  که  نویدبخشی    کند، هایی  نتایج  منجر  به 

 شود.مفاهیم پایۀ دارورسانی و س س کاربرد فناوری نانو در این زمینه بررسی می است. در این بخش، ابتداشده

  یی  ددااررووررسساانن    ییررههاا  یی  ممسس      11    --11    --22

  3موضعی صورت تواند بهست که براساس نوع بیماری و نوع دارو می2یکی از مفاهیم مطرح در دارورسانی، مسیر تجویز دارو 
قرار گیرد.  4یا سیستمیک از جمله پمادهای پوستی، صرف   مورد استفاده  اً در محل بیماری استفاده  از داروهای موضعی، 

که داروهای سیستمیک، از جمله  های سالم در سایر نقاط بدن دارند؛ درحالی. این داروها تأثیرات کمتری بر سلولشودمی
و  میتزریقی و خوراکی، در خون پخش   شوند 

. در  (6)شکل  توانند بر تمام بدن مؤثر باشندمی
شیمی شد،  مثال  مطرح  بالا  در  که  درمانی 

شوند؛  داروهای تزریقی در تمام بدن پخش می
بافت   جای  به  دارو  از  زیادی  بخش  درنتیجه، 

بافت بر  میسرطانی،  اثر  سالم  و  های  گذارد 
می کاهش  را  درمان  بازده  امر  از  همین  دهد. 

بافتطرفی،   بر  تأثیرگذاری  های سالم  به دلیل 
افزایش   دارو  جانبی  عوارض  آنها،  تخریب  و 

( نیز مشاهده  6همانگونه که در شکل )  یابد. می
دارورسانی  متداولکنید،  می مسیرهای  ترین 

از: تزریقی 5گوارشی   عبارتند  ، 7استنشاقی   ،6، 
 .8پوستی 

 
). شیمی1 از رشد سلولchemotherapyدرمانی  از داروهایی است که موجب جلوگیری  به معنای استفاده  القای مرگ سلول(  شوند. این داروها  می  ها ها و یا 

 شوند.گذارند و موجب عوارض ناخواسته میهای سالم بدن نیز اثر میهای سرطانی، بر سلولعلاوه بر مهار سلول
2. Route of Drug Administration 
3. Topical 
4. Systemic 
5. Enteral/Gastrointestinal 
6. Injection 
7. Inhalational 
8. Dermal 

  ی دارورسان  یرهایانواع مس یبندم یتقس::    66ششککلل    

فناوری نانو در تشخیص و درمان بیماری ها
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ای است که بتواند بر بافت هدف اثربخشی کافی  نکتۀ مهم در اثربخشی همۀ این داروها، رسیدن غلظت دارو به محدوده
، در صورتی که غلظت دارو در  7شکل  شود. طبق  باشد. به این محدوده از غلظت مؤثر دارو، پنجرة درمانی گفته میداشته

 شود اما اگر غلظت دارو از این  ی نخواهد داشت و بیماری درمان نمیبافت هدف از این محدوده کمتر باشد، اثربخشی کاف

 
  . است  اثربخش  یدرمان  ةدر پنجر  یبه غلظت کاف  دنی دارو پس از رس  ؛زمان  –غلظت دارو    راتیینمودار تغ::    77ششککلل  

شویم که  و مخرب بر تأثیرات درمانی غلبه خواهد داشت. بر این اساس، متوجه می  1محدوده بیشتر باشد، تأثیرات سمی 
 روز مصرف گردد تا موجب بهبود بیماری شود.چرا هر دارو باید به مقدار مشخص و به تعداد دفعات معینی در شبانه

 است: شد، اهداف دارورسانی به طور خلاصه شامل موارد زیر بر اساس مطالبی که در بالا بیان 

 افزایش تأثیرات درمانی دارو  .1
 کاهش عوارض ناخواستۀ دارو  .2
 های سالم آزادسازی دقیق دارو در بافت هدف و کاهش تأثیر دارو بر بافت .3

پذیری برخی داروها در خون و  نااز طرفی، در زمینۀ کاربرد داروها مشکلاتی مانند جذب کم برخی داروها به خون، انحلال
اندک   زیستی  تلاشفراهمی  شده،  مطرح  مشکلات  حل  و  اهداف  این  به  رسیدن  برای  دارد.  وجود  داروها  های  برخی 

گرفتهگسترده صورت  نانوزیستای  و  نانو  فناوری  کاربرد  آنها،  از  یکی  که  عنوان  است  با  که  است  دارورسانی  در  فناوری 
صورت هدفمند و انتخابی به  ی، معمولاً دارو بههای دارورسانشود. با توجه به اینکه در این روششناخته می  2نانودارورسانی

 گویند. ها دارورسانی هدفمند نیز میرسد، به این روشهای هدف میبافت

کنترل رساندن  شامل  کلی  طور  به  حاملنانودارورسانی  کمک  به  هدف  بافت  به  دارو  دقیق  و  است.  شده  نانومتری  های 
ها قرار گیرند و با غلظت درمانی مناسب در بافت هدف آزاد شوند. این ملتوانند درون ساختار یا بر سطح نانوحاداروها می

 شود. بودن و عوارض جانبی داروها میروش موجب افزایش کارایی و کاهش میزان سمی

 
1. toxic 
2.Nano Drug Delivery (NDD) 
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  ههددففممنندد      ییههاا  ددرر  ددااررووررسساانن  ااننووااعع  ننااننووححاامملل      22--11--22
 است.نشان داده شده 8شکل  در فرایند کلی بارگذاری دارو و های مورد استفاده در دارورسانی هدفمند انواع نانوحامل

  
  [ 4]دارو درون آنها  یبارگذار  یها و فرایند کلاز نانوحامل   یانواع::  88ششککلل  

اند.  هستند که فضای آبی مرکزی را احاطه کرده  3متشکل از دو یا چند لایه فسفولی ید   2هایی ها، وزیکوللی وزوم  ::11للیی  ووززوومم  
نانومتر تا   50های متشکل از آنها ممکن است بین  نانومتر است و قطر لی وزوم  6تا    3ضخامت دولایۀ فسفولی یدی حدود  

باشد.  50 تشکیل  میکرومتر  مولکولواحدهای  لی وزوم،  دوگانهدهندة  قطبی  اند4دوست هایی  سر  یک  که  معنی  این  به  ؛ 
گروهح آب  اوی  خاصیت  با  فسفات  آب  5دوستی عاملی  با خاصیت  غیرقطبی  دم  یک  ساختاری  دارند.    6گریزیو  شباهت 

های  اند. از جمله تفاوتدوست تشکیل شدهها با غشای سلولی این است که هر دو از واحدهای فسفولی یدی دوگانهلی وزوم
های ویژه در غشای سلول جهت انتشار و انتقال مواد به داخل یا خارج سلول  توان به وجود پروتئیناین دو ساختار نیز می

کرد. دوگانهلی وزوماشاره  ساختار  سبب  به  آبها  داروهای  حمل  و  بارگذاری  امکان  خود،  آبدوست  یا  دوست،  و  گریز 
  . دوست را دارنددوگانه

لایه هستند. در صورتی که سرهای  دوست فسفولی یدی به صورت تک های دوگانهحاصل تجمع مولکول  7هامایسلممااییسسلل::    
شود؛ درحالی که  های قطبی به سمت مرکز ساختار قرار گیرند، مایسل عادی تشکیل میدوست به سمت محیط و دمآب

 
1Liposome 
2 .Vesicle 
3 .Phospholipid 
4Amphiphilic 
5Hydrophilic 
6Hydrophobic 
7Micelle 

فناوری نانو در تشخیص و درمان بیماری ها
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آب سرهای  دماگر  و  مرکز  سمت  به  گیدوست  قرار  ساختار  محیط  سمت  به  قطبی  مایسل  های  حاصل،  ساختار  رند، 
 شوند. دوست تشکیل میهای دوگانهها در غلظت مشخصی از مولکول. مایسل(9)شکل شود نامیده می 1معکوس

  
  [ 5] معکوس  سلایو )ب( م  سلای)آ( م ::    99ششککلل  

شوند که در محیط آبی، پراکنده و توسط عوامل  تشکیل می  3این نانوذرات از ذرات لی یدی جامد ::    22ننااننووذذررااتت  للیی  ییددیی  ججااممدد  
به این ترتیب که دارو    ؛شود(. از این نانوذرات در دارورسانی هدفمند استفاده می10شکل  اند) پایدار شده  4فعال سطحی 

آید  رو به وجود میهایی با هسته یا پوستۀ غنی از داشود و حاملزمان با فرایند سنتز نانوذرات به ترکیب آن اضافه میهم
نانوحامل(.  11)شکل   آنزیماین  با  بدن  به  ورود  از  پس  لی از ها  جمله  از  مختلف،  رو5های  میبه،  میرو  لی از  تواند  شوند. 

تدریج تجزیه کند. سرعت این فرایند به عواملی مانند نوع لی ید و اندازة آن وابسته  ها را بهساختار لی یدی این نانوحامل
نانوحاملتاکنو  است. این  به کمک  تحقیقات گستردهن  انجام  ها  و خوراکی  تزریقی  موضعی،  داروهای  بارة ساخت  در  ای 

 است.های زیادی نیز حاصل آمدهگرفته و پیشرفت

  
  [ 6]جامد   یدی یاز ساختار نانوذرات ل  یطرح::    1100ششککلل    

 
1. Reverse micelle 
2. Solid lipid nanoparticles (SLN) 

 . انسان به حالت جامدندشود که در دمای اتاق و همچنین در دمای بدن  هایی گفته می. لی ید جامد به چربی3
4. Surfactant 
5.Lipase 
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  یدارو بر رو   یدارو درون هستۀ نانوحامل، )ب( بارگذار   یبارگذار   ؛جامد به عنوان نانوحامل  یدی یدارو در نانوذرات ل  ی)آ( بارگذار ::  1111ششککلل    

  [7]جامد  یدی یدارو در زمینۀ ل  کنواختی  یپوستۀ نانوحامل و )پ( پراکندگ

،  1ترکیبات آهننانوذرات مغناطیسی به شکل نانوذرات منفرد یا تجمعی از نانوذرات و اغلب از جنس  ننااننووذذررااتت  ممغغننااططییسسیی::  
کبالت یا  و  و نیکل  می  اند  قرار  استفاده  مورد  دارورسانی  در  نانوحامل  عنوان  خاصیت  به  اغلب  نانوذرات  این  گیرند. 

  سوپرپارامغناطیس، فرومغناطیس یا فری مغناطیس دارند.
های مغناطیسی، امکان کنترل آنها از خارج از بدن با اعمال میدان مغناطیسی خارجی است؛  نانوحامل  ترین ویژگی مهم

بتوگونه به نوع  ای که  این  به  بیماری هدایت کرد.  به محل  دقیقاً  بدن،  از  از خارج  اعمال میدان مغناطیسی  با  را  دارو  ان 
 .شودگفته می 2یابی دارو با مغناطیس رساندن هدفمند دارو، هدف

یاساندرخت سساانن::    ددررخختت   مولکول  ها  مرکزی  دندریمرها  هستۀ  یک  از  که  هستند  نانو  ابعاد  در  منشعبی  صفربعدی  های 
شوند  های درخت از آنها منشعب میمرحله مشابه شاخهبههای جانبی تکرارشونده به صورت مرحلهو شاخه  اندشکیل شدهت

 (.12)شکل 

  
  ها سان ساختار درخت ::    1122ششککلل    

 
 ( اشاره کرد. 3O2Fe( و مگهمیت )4O3Feتوان به مگنتیت )از ترکیبات آهن می  1

2Magnetic drug targeting (MDT) 

فناوری نانو در تشخیص و درمان بیماری ها
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میساندرخت مولکولها  خواص سطحی توانند  اندازه،  به  توجه  با  را  مختلف  گروه  1های  سطح  و  در  موجود  عاملی  های 
مولکولشاخه تخریب  مانع  و  کنند  متصل  خود  به  میها،  همچنین،  شوند.  خارجی  عوامل  توسط  شرایط  ها  در  توانند 

ها نیز بتوان  ساناست که از درختها موجب شدههای متصل به خود را آزاد کنند. همین ویژگیمحیطی خاصی مولکول
 ا در دارورسانی هدفمند استفاده کرد. عنوان نانوحامل داروهبه

میبه روش  دو  به  داروها  کلی،  درختطور  به  درون  توانند  دارو  فیزیکی  شدن  محبوس  اول،  روش  شوند.  متصل  سان 
گریز، پیوندهای هیدروژنی یا  های غیرکووالانسی مانند نیروهای آبکنشاین صورت که دارو با برهمسان است؛ بهدرخت

سان  گریز به هستۀ درختبرای مثال، اتصال داروی آب  (.13)شکل  شود  سان متصل میاتیک به درختنیروهای الکتروست
سان  های عاملی سطحی درختاز نوع محبوس شدن فیزیکی داروست. روش دوم به صورت اتصال شیمیایی دارو به گروه

تغییرات   به  شیمیایی  اتصالات  این  از  برخی  در  اندحساس  pHاست.  که  دارویی  مثال،  برای  خون   pH؛  به    2طبیعی 
دارو را در آن    pHدلیل تغییر  سان متصل است، پس از ورود به اطراف تودة سرطانی، که شرایط اسیدی دارد، بهدرخت

 کند. محل آزاد می

 

نانولوله ههاا::    ننااننووللووللهه   بهانواع  نانولولهها،  نانولولهخصوص  و  کربنی  دیهای  تیتانیوم  عنوان  3اکسید های  به  را  خود  قابلیت   ،
فردی دارند؛  های منحصربهنانوحامل داروها، ویژگیهای کربنی به عنوان  اند. نانولولهنانوحامل در نانودارورسانی اثبات کرده

برداشت امکان  آسان توسط سلول  4از جمله  این،  بر  نانولوله. علاوه  زیاد دارو درون  بارگذاری مقادیر  امکان  و  های هدف 
نانولولهعامل فراهم میدار کردن سطح  را  امکان  این  پیوند کووالانسی،  از طریق تشکیل  بتوهای کربنی  که  انواع کند  ان 

 های زیستی و داروها را نیز بر سطح آنها تثبیت کرد. مولکول

مببسس  ااررههاا::     به  اتصال  توانایی  و  خود  زیاد  بسیار  تنوع  با  نانوذرةولکولبس ارها  شکل  به  مختلف،  نانوکره   های  ، 5بس اری، 
انوذرات بس اری توانایی عبور از سد  عنوان نانوحامل در دارورسانی هدفمند کاربرد دارند. برخی از نو غیره به  6نانوک سول

که نسبت به تغییرات محیطی    8کنند. بس ارهای هوشمند را دارند و امکان دارورسانی به مغز را فراهم می  7مغزی   -خونی

 
 خواص سطحی مانند بارالکتریکی در سطح   1
2 .pH  است. 45/7تا  7/ 35خون به طور طبیعی در حدود 

3. TiO2 
4. Cellular Uptake 
5.Nanosphere 
6.Nanocapsule 
7. Blood-Brain Barrier (BBB) 
8. Smart Polymers 

  سان؛درخت  در  دارو  بارگذاری  هایروش::1111    ششککلل  
  عتتاملی  هتتایگروه  بتته  دارو  شتتیمیایی  اتصتتال(  آ)

  فیزیکتتی  شدنمحبوس(  ب)  سان،درخت  سطحی
 [8]ساندرخت  درون  دارو
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رطوبت،   حساس  pHدما،  غیره  بافت  اند،و  به  دارورسانی  هستند.  برای  مناسب  دارند  خاصی  محیطی  شرایط  که  هایی 
 های هدف را دارند. های مختلف و دارورسانی اختصاصی به بافتها و پادگنامکان اتصال به پادتنبس ارها همچنین 

ها  است. ویروساحاطه شده  3است که توسط پوششی پروتئینی به نام ک سید   2ای از اسیدنوکلئیکویروس قطعه  ::11ووییررووززوومم  
  nm  450تا    nm  20شوند و مرز بین دنیای زنده و غیرزنده هستند. قطر آنها از حدود  از نظر زیستی زنده محسوب نمی

ویروس است.  آنزیممتغیر  برای رشد  ها  های لازم 
به   باید  مثل  تولید  برای  بنابراین،  ندارند؛  را 

باکتریایی سلول گیاهی،  )جانوری،  زنده  (  های 
آنها   امکانات  از  تا  شوند  آنها  وارد  و  برای  متصل 

کنند استفاده  خود  ایدة  تکثیر  اساس،  همین  بر   .
ویروس از  بهاستفاده  داروها  ها  نانوحامل  عنوان 

ویروس  درون  دارو  فرایند،  این  در  شد.  مطرح 
زمان با اتصال ویروس به گردد و همبارگذاری می

وارد سلول می نیز  دارو  شکل  )  شودسلول هدف، 
نانوحامل 12 این  به  ویروزوم  (.  ویروسی،  های 
 گویند. می

صورت   این  به  ویروس  در  دارو  بارگذاری  فرایند 
شود. دارو  دهد و اسیدنوکلئیک ویروسی از داخل آن خارج میاست که ابتدا ک سید ویروس، ساختار خود را از دست می

 یابد. ساختاری خود را باز میشود و ک سید، آرایش زمان وارد میطور همنیز به
های  توان سطح ک سید را با مولکولهای ک سیدی است، میها از جنس پروتئینبا توجه به اینکه پوشش خارجی ویروس

)لیگاند  عامل4خاصی  به(  نمود.  هدایت  بدن  از  خاصی  بافت  به  را  آن  س س  و  کرد  میدار  ترتیب،  نانوحامل  این  از  توان 
های مربوط به  های میکروبی، بیماریهای سرطانی، عفونتها از جمله تودهری و درمان انواع بیماریگیویروسی برای هدف

 درمانی استفاده کرد.دستگاه ایمنی و همچنین واکسیناسیون و ژن

  ههددففممنندد      یی  ااننووااعع  ددااررووررسساانن    22--11--33
که گفتههمان نانوحاملطور  از  نانودارورسانی  در  بیماری  شد،  دقیق  به محل  دارو  رساندن  اثربخشی  ها جهت  با هدف  و 

های  توانند به سلولها به طور کلی به دو روش میشود. این نانوحاملبیشتر و کاهش عوارض ناخواستۀ دارو استفاده می
 شوند.شناخته می 6یرفعال و غ  5سانی فعال هدف برسند که با عنوان دارور

 
1Virosome 

 RNAیا    DNAاز جنس    2
3Capsid 
4.Ligand 
5.Active Targeting 
6.Passive Targeting 

)آ( اتصال    ؛هدفمند  یبه عنوان نانوحامل در دارورسان  روزومیو::  1122ششککلل    
  یبا غشا  روزومیحامل دارو به سطح سلول هدف و )ب( ادغام و  روزومیو

  [9]دارو به درون سلول  یسلول هدف و رهاساز
 

فناوری نانو در تشخیص و درمان بیماری ها
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فعال اغلب به اتصال مولکولدارورسانی  به بدن و درنتیجه،  معنای  با ساختار خاص به سطح حامل دارو و ورود آن  هایی 
های  کمل مولکولهایی دارند که از نظر ساختاری مهای هدف بر سطح خود مولکولهای هدف است. سلولاتصال به سلول

های سطح سلول هدف شبیه به قفل و کلید به یکدیگر  های سطح نانوحامل و مولکول. در اینجا مولکولاندنانوحاملسطح  
 (. 13)شکل  کنند شوند و اختصاصی عمل میمتصل می

  
  [ 10]گاند یل  ای  استفاده از پادتن، اپتامر  سازوکارفعال با سه    یدارورسان::    1133ششککلل    

های خاص بافت هدف است. یک تودة  معنای تجمع بیشتر دارو در محل بافت هدف به دلیل ویژگی دارورسانی غیرفعال به
رسانی  دلیل تکثیر زیاد، به خونهای سرطانی بسیار زیادی است که به  سرطانی را درنظر بگیرید؛ این توده شامل سلول

دارند.بی نیاز  خود  تغذیۀ  برای  رگ  شتری  سرطانی،  تودة  محل  در  میبنابراین،  شکل  بیشتری  خونی  این  های  گیرند. 
دار دارند که موجب نشت مواد با  ای نسبتاً رخنه، در محل توده دیوارههای خونی بافت سالمهای خونی بر خلاف رگرگ

های لنفاوی نیز  رویۀ خود به رگهای سرطانی با رشد بیشود. سلولها از رگ به خارج از آن میتر از رخنهاندازة کوچک 
میمی  حمله را  آنها  خروجی  مسیر  و  توده    (.14)شکل  بندند  کنند  محل  در  مواد  بیشتر  هرچه  تجمع  موجب  امر  این 

میمی جلوگیری  آنها  خروج  از  و  بهشود  طرفی،  از  سلولودلیل سوختکند.  زیاد  در  ساز  بیشتری  گرمای  سرطانی،  های 
می تولید  توده  بافت  بافتمحل  به  نسبت  محل  این  در  دما  و  سوخت شود  است.  بیشتر  کمی  اطراف،  بیشتر  وهای  ساز 

بافت سرطانی نیز   pHشود و بنابراین، در محیط بافت میهای سرطانی همچنین موجب افزایش تولید اسیدلاکتیک سلول
های حساس  های خاص بافت سرطانی از طریق آزادسازی دارو از نانوحاملهای سالم کمتر است. این ویژگینسبت به بافت

مع  به دمای بالاتر از بدن و محیط اسیدی و همچنین از طریق افزایش ورود دارو به بافت و کاهش خروج آن، موجب تج
و عوارض ناخواسته کاهش    شود و به این ترتیب، اثرگذاری دارو افزایشهای سرطانی میبیشتر نانودارو در اطراف سلول

 یابند. البته این روش در مقایسه با دارورسانی فعال، انتخابگری کمتر و عوارض دارویی بیشتری دارد. می
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  [ 11]ی  سرطان  ةبه تود  رفعالیغ  یاز دارورسان  یطرح::    1144ششککلل    

  ههاا  یی  ممااررییننااننوودداارروو  ددرر  ددررمماانن  بب      --22--22

زیادی طراحی شده بسیار  نانوداروهای  باقیتاکنون  اختراع  ثبت  و  آنها در مرحلۀ پژوهش  اعظم    است. ماندهاند که بخش 
 اند. های لازم به مرحلۀ تولید و کاربرد بالینی رسیدهتعدادی نیز این مراحل را طی کرده و پس از دریافت تأییدیه

تأییدیۀ    2016نانودارویی که تا سال    350در ایالات متحدة آمریکا با بررسی حدود    1( FDAگزارش سازمان غذا و دارو )
کرده کسب  را  سازمان  میاین  نشان  که اند،  به  دهد  نانوداروها  کاربرد  بیشترین  درمانی،  کاربرد  نظر  درمان  از  در  ترتیب 

های شایعی مانند  است. همچنین، تاکنون گزارشی در بارة درمان بیماریبوده   3های عفونی ، درد و بیماری2سرطان، التهاب 
 عروقی توسط نانوداروها وجود ندارد.  -های قلبی و بیماری 4دیابت، بیماری فشار خون

امولسیون نانوبلورها،  نانوحامل، لی وزوم،  نوع  بهها، ترکیبات بس اری و میسلاز نظر  نانوحاملها  های  ترتیب پرکاربردترین 
 اند.های کربنی، گرافن و نقاط کوانتومی کاربرد کمتری در نانوداروها داشتهاند. نانوساختارهایی مانند نانولولهداروها بوده

سیاهرگی و بعد از آن به ترتیب از  شد، اغلب این نانوداروها از طریق تزریق درونکه به آن اشارهاز نظر مسیر دارورسانی،  
 شوند. های موضعی دیگر تجویز میطریق خوراکی، چشمی و روش

و در تعداد    nm  300تر از  دهد که اغلب از ذرات کوچک ها نشان میبررسی اندازة نانوذرات مورد استفاده در این نانودارو
است. در مورد اندازة معمول ذرات استفاده شده  به عنوان نانوحامل استفاده شده  nm1000-300کمی از داروها از ذرات  

  ی هاحوزه  ر یدر سا  که  یدیجد   خواص   نانوداروها   سنتز  در   معمولاً توجه کنید؛    در سنتز نانوداروها باید به این نکتۀ مهم
ابعاد    یفناور  در    مانند خاص    ی جز در موارد  ، (یاندازه کوانتوم  ی هادهی)مانند پد   کنند یم  ظهور   nm  100از    کمتر نانو 

 
1. Food and Drug Aministration 
2. Inflammation 
3 .Infectious diseases 
4Hypertension (HTN) 

فناوری نانو در تشخیص و درمان بیماری ها
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لذاستندین  توجه  مورد  چندان؛  یکوانتوم  نقاط  از  استفاده محدودة    .  در  کاری  ابعاد  به  nm  100  –  1شرط  صورت  که 
دارد،   قرار  توجه  مورد  نانوداروها  در  آنچه  نیست.  نانوداروها مطرح  مورد  در  است،  تعریف شده  نانو  فناوری  برای  عمومی 

قابلیت حمل مقدار کافی داروست اندازة حامل می  نخست  افزایش  )ابعاد مولکولی(که موجب  دقیق  و دوم کنترل    شود 
های زیستی نانوداروست. چنین کنترل دقیقی در ابعاد مولکولی یکی از موارد اصلی تعریف  نحوة پیوند و قرارگیری مولکول

 شود.دهد و موجب کارایی آنها میفردی به نانوداروها میهای درمانی منحصر بهفناوری نانوست که ویژگی

  ههاا  ننااننوو  ووااککسسنن      --22--33
شود. در واقع، واکسن این تصور را به دستگاه  ایجاد مقاومت علیه یک بیماری در بدن میواکسن عاملی است که باعث  

دارد. در طراحی  است و با این کار، آن را به واکنش وامیزای واقعی به بدن حمله کردهکند که عامل بیماریایمنی القا می
د که از طرفی در چرخۀ ایجاد بیماری نقشی مهم  گیرزا هدف قرار میعامل بیماریهای نسل جدید، فقط بخشی از واکسن

تواند شامل یک یا چند  دارد و از طرف دیگر، قادر به تحریک دستگاه ایمنی است. این بخش در واقع پادگنی است که می
نانوواکسناپی باشد.  واکسنتوپ  این  ها  دارد.  وجود  آنها  ترکیب  در  نانوساختار  مواد  که  هستند  جدیدی  نسل  های 

باشند. هدف  های متفاوتی در ایجاد پاسخ ایمنی مناسب داشتههای مختلف باشند و نقشتوانند از جنسختارها مینانوسا
نانوواکسن پادگن توسط سلولنهایی  برداشت  افزایش  قبول،  قابل  به مقدار  ایمنی هومورال و سلولی  ایجاد پاسخ  های  ها 

 هاست. انبی واکسنایمنی، کاهش دوز مورد نیاز از واکسن و کاهش عوارض ج

  ههاا  ااسستتففااددهه  ششددهه  ددرر  ننااننووووااککسسنن      یی  ااننووااعع  ننااننووسسااخختتااررههاا  22--33--11

ببسس  اارریی::     نانوزیستننااننووذذررااتت   در  نانوساختارها  پرکاربردترین  جملۀ  از  بس اری  نانوواکسننانوذرات  ویژه  به  و  ها  فناوری 
می بس ارها  نانوژلهستند.  و  نانوذرات  چون  مختلفی  نانوساختارهای  شکلتوانند  را  ویژگی  ها  که  برای  دهند  لازم  های 

 5استایرن و پلی PLG1 ،PLGA2 ،PGA-g3 ،PEG4استفاده در بدن را دارند. نانوذرات بس اری مختلفی چون نانوذرات 
  6سازگاری به دلیل زیست  PLGAو    PLGاند که در این میان، نانوذرات  ها مورد استفاده قرار گرفتهدر ساخت نانوواکسن

دارند و به می  ها را درون خود نگه اند. این نانوذرات پادگنبیشتر مورد توجه پژوهشگران بوده   زیاد،  7پذیری تخریبو زیست
با روشرسانند و در مقای های هدف میسلول به دلیل سرعت کم تخریبسه  را در مدت  شدنشان پادگنهای معمول،  ها 

انتقال پادگنسازند. هرکدام از این نانوذرات ویژگیتری رها میطولانی -gها دارند؛ برای مثال، نانوذرات  های خاصی در 
PGA  ری تشکیل دهند. فضای درون  های خودآرای نانومتتوانند مایسلگریز هستند و میدوست و دم آبدارای سر آب

مایسل آباین  پادگنها  انتقال  برای  بنابراین،  و  است  آبگریز  مناسبهای  پلی  اند.گریز  نانوذرات  طرفی،  استایرن  از 
  دار کرد.های مختلف عاملتوان با مولکولهای گوناگونی را انتقال دهند؛ زیرا سطح این نانوذرات را میتوانند پادگنمی

 
1. Poly(Lactide-co-Glycolide) 
2. Poly(lactic-co-glycolic acid) 
3. Poly (g-glutamic acid) 
4. Polyethylene glycol 
5. Polystyrene 
6. Biocompatibility  
7. Biodegradability 
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اند. با وجود اینکه  ها مورد مطالعه قرار گرفته: نانوساختارهای غیرآلی مختلفی برای رسانش پادگناایی  غغییررآآللییننااننووسسااخختتااررهه  
زیست نانوساختارها  این  در  تخریببیشتر  سنتزشان  امکان  نانوساختارها،  دیگر  به  نسبت  آنها  مثبت  نکتۀ  نیستند،  پذیر 

اندازه و  کنترلاشکال  و  مختلف  نانوذراهای  است.  کاربردهای  شده  حوزه  این  در  که  هستند  نانوذراتی  جمله  از  طلا  ت 
کنترل سنتز  امکان  بر  علاوه  نانوذرات،  این  مزایای  از  یکی  دارند.  عاملفراوانی  توانایی  شدنشده،  با    دار  آنها 

 هاست.  کربوهیدرات

نانوزیستههاا  للیی  ووززوومم   در  نانوساختارها  پرکاربردترین  از  یکی  لی وزوم:  هستفناوری،  انتقال  ها  آنها  کاربردهای  جمله  از  و  ند 
کنند. تاکنون چند سامانۀ  ها را در فضای خالی مرکزی خود قرار دهند و منتقل  توانند پادگنها میپادگن است. لی وزوم

  هاییاز لی وزوم  Inflexal®Vاند. برای مثال، واکسن  های لازم را دریافت کردهلی وزومی برای استفاده در انسان تأییدیه
 .استهای ویروس آنفلوآنزا بر سطح آنها قرار گرفتهکه پادگن  شدهساخته nm150با قطر  

ششببهه   شبهویروزومووییررووسس::    ننااننووذذررااتت   نانوذرات  یا  پروتئین  1ویروس ها  خودآرایی  ساخته  از  ک سیدی  اسید  شدههای  که  اند 
بیماری عامل  مناسبنوکلوئیک  از  یکی  نانوذرات  این  ندارند.  خود  درون  را  در  زایی  استفاده  برای  ساختارها  ترین 

علاوه بر این،    زایی، تحریک کند.تواند پاسخ ایمنی را بدون آثار بیماریها هستند؛ زیرا ساختارشان به خوبی مینانوواکسن
قابل قبول، به مادة کمکی نیاز  ساختار تکرارشوندة ک سیدها در این نانوذرات باعث می شود که برای ایجاد پاسخ ایمنی 

ویروس به دو صورت  توانند دستگاه ایمنی را فعال کنند. استفاده از نانوذرات شبهنداشته باشند؛ زیرا با قدرت مناسبی می
شوند و با  نظر استخراج میدهای سازندة این نانوذرات، که نقش پادگن را دارند، از ویروس مورداست؛ در حالت اول ک سی 

های ک سید عامل پاسخ ایمنی هستند اما گاهی هم این نانوذرات،  سازند. در واقع، پروتئینخودآرایی، ساختار نهایی را می
ارتباطی نداش اولیه  به ویروس  نانوذرات شبهحامل پادگنی هستند که ممکن است  از  باشد. استفاده  به عنوان  ته  ویروس 

نانوواکسن طراحی  در  را  نانوساختارها  این  توانایی  رسانشی،  سامانۀ  امروزه، چندین  یک  آشکار ساخت.  پیش  از  بیش  ها 
رای گذر از  . تعداد زیادی نیز در حال گذراندن مراحل لازم باندویروسی وارد بازار شدهت شبهمبتنی بر نانوذرا  نانوواکسن
سالآزمایشگاه در  موجود،  روندهای  به  توجه  با  هستند.  بیماران  بالین  در  استفاده  و  این  ها  تعداد  بر  نیز  آینده  های 
)عامل    2هاست که ضد ویروس پاپیلوم انسانی ای از این واکسننمونه  ®Cervarixشود. واکسن  ها افزوده مینانوواکسن

 ( است.3سرطان گردن رحم 

ننااننووممتترریی::    ااممووللسسییوونن   نانوواکسنامولسیونههاایی   در  کمکی  مادة  عنوان  به  که  هستند  نانوساختارهایی  دیگر  از  کاربرد  ها  ها 
ای کاربرد  توانند به دو صورت آب در چربی یا چربی در آب باشند که هر کدام برای شرایط ویژهها میدارند. امولسیون

های رسانش  در سامانه  قرار گرفتند اما امروزه از آنها  ة کمکی مورد توجهدارد. این نانوساختارها در ابتدا فقط به عنوان ماد
یا اینکه بهتوانند پادگنمیی  ی نانومترهاشود. امولسیونها نیز استفاده میپادگن سادگی با  ها را درون خود حمل کنند 

 آنها مخلوط شوند.

نانوواکسن در  که  مختلفی  مینانوذرات  قرار  استفاده  مورد  محدودهگیها  اندازهرند،  از  همین  ای  و  دارند  را  مختلف  های 
 (. 15)شکل  های مختلف استهای مختلف، یکی از عوامل مهم استفادة اختصاصی از نانوذرات برای پادگناندازه

 
1. Virus like nanoparticles  
2. Human papillomavirus (HPV) 
3. Cervical cancer 
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  ککننشش  ننااننووذذررااتت  وو  پپااددگگنن  ببررههمم  22--33--22
واکسن  نانوذراتاز   استفادهدر  دو حالت  به  به  می  ها  پادگن  عنوان یک سامانۀ رسانش  به  نانوذرات  اول،  در حالت  شود؛ 

سازندکه در نهایت، پاسخ ایمنی به  کنند و در حالت دوم، مسیرهایی از دستگاه ایمنی را فعال میدستگاه ایمنی عمل می
  توانند به عنوان حامل موقت و عاملی برای محافظتهای رسانش میسامانهبخشند. نانوذرات به عنوان  پادگن را بهبود می

نگه آخرین مراحل درون خود  تا  را  پادگن  اینکه  یا  را در محیط مناسب رها سازند  آن  و  به  از پادگن عمل کنند  دارند؛ 
 طوری که سلول ایمنی مجموعۀ نانوذره و پادگن را با هم ببلعد. 

مهم از  طراحیکی  مراحل  نقش  ترین  نانوذره  که  حالتی  در  است.  پادگن  و  نانوذره  میان  ارتباط  برقراری  نانوواکسن،  ی 
تواند به صورت جذب فیزیکی یا با یک پیوند شیمیایی به سطح نانوذره متصل  رسانش پادگن را به عهده دارد، پادگن می

ض نیروهای  طریق  از  دهد. جذب سطحی  جا  خود  درون  را  آن  نانوذره  اینکه  یا  و  بارهای  شود  میان  جاذبۀ  چون  عیفی 
تر از دو حالت دیگر  افتد. در این حالت، رهایش پادگن سریعگریزی اتفاق میدوستی یا آبهای آبکنشالکتریکی یا برهم
رخ می بدن  ک سولهدر  یا  پیوند شیمیایی  با  اتصال  یعنی  دیگر،  دو حالت  در  پادگن  1کردن دهد.  و  نانوذره  میان  اتصال   ،

 باشد.  شوند که سلول ایمنی مجموعۀ آنها را با هم بلعیده و هضم کردهو این اجزا زمانی از هم جدا میتر است قوی

باشند، علاوه بر سه حالت قبل حالت چهارمی نیز وجود  اما زمانی که نانوذرات تنها نقش بهبوددهندة پاسخ ایمنی را داشته
است  های انجام شده در این زمینه نشان دادهارتباط آنها باهم است. پژوهشسازی پادگن و نانوذره بدون دارد و آن مخلوط

تواند  که برای افزایش پاسخ ایمنی، به اتصال میان اجزای نانوواکسن نیازی نیست و حتی تزریق جداگانۀ این دو جزء می
 است.شده های مختلف طراحی نانوواکسن نشان دادهحالت16شکل نتایج لازم را به ارمغان آورد. در 

روز انسان  ایمنی  دستگاه  در  نانو  فناوری  کاربردهای  گستردهبهحوزة  میروز  تلاشتر  در  پژوهشگران  سطح  اشود.  که  ند 
درمان   برای  را  بشر  توانایی  دانش،  این  به  دستیابی  کنند.  تنطیم  نانوساختارها  کمک  به  را  ایمنی  دستگاه  فعالیت 

 دهد. ها افزایش میهای خودایمنی و التهاببیماریهایی چون سرطان، بیماری

 

 
  ةدیگر است که با حذف پوشش، ماد   ة( قرار گرفتن مقدار کمی از یک ماده درون پوششی از مادencapsulationمنظور از ک سوله شدن ).  1

 شود. محبوس درون آن آزاد می 
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