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 باسمه تعالی

 

به ویژه  حوزه فناوری نانوپژوهان آموزان و دانشبرداری دانشحاضر مورد توجه و بهرهمجموعه امید است 

ت و با اعلام نظرا قرار گیرد. از صاحبنظران خواستاریم کننده در المپیاد علوم و فناوری نانوآموزان شرکتدانش

 ن ونویسندگا از تمامیهمچنین یاری فرمایند. اصلاح و بهبود این مجموعه پیشنهادهای اصلاحی خود، ما را در جهت 

قای دکتر سعید آ ابوالفضل آذرنیا،دکتر خانم افسر آدمیان کاشی، آقای  )به ترتیب الفبا(:گردآورندگان این مجموعه 

خانم مبینا محمد علیزاده نوبر، دوست، مرضیه شیرازی، آقای مرتضی صفاری، خانم زهرا علی دکتر خانمساعدی، 

تقدیر و  و آقای احمدرضا یاسمیان آقای سید محمد امین هاشمی، خانم معصومه قاسمی نژادآقای محمد فرهادپور، 

 نماییم. تشکر می

 

 آموزی علوم و فناوری نانودانشدوره المپیاد  پانزدهمینکمیته علمی 
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 ای بر علوم و فناوری نانومقدمه

 ومتری و نانوساختارها ابعاد نانآشنایی با فناوری نانو، 

 زایی و رشدهسته

 های بلوریشبکه

 ها در بلورنقص
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 نانوساختارها  و نانومتری ابعاد نانو، فناوری با آشنایی

 

 مقدمه -2-2

 که زمانی در .شد آغاز آمریکا فیزیک انجمن در 1191 سال در 1فاینمن آقای نیاسخنر با بار اولین نانو فناوری مفهوم

  در» عنوان با آمریکا فیزیک انجمن در سییخنرانی یک در او نداشییت، نانو علوم یزمینه در چندانی اطلاعات کسییی

 ذهن هک کرد طرح ریز خیلی ابعاد در اجسام  و مواد با کار زمینه در سوالاتی  ،«دارد وجود زیادی فضای  دست،  پایین

 مطرح یپیشنهادهای  بنیادی، فیزیک و نانو علوم هایذکرتفاوت با همچنین او ساخت.  مشغول  خود به را ایشنونده  هر

 یاریبس  شدن  اجرائی شاهد  امروز اما شد، می تصور  غیرممکن و برانگیز تعجب دهه درآن افراد برای هرچند که کرد

 به انسان  یابیتدس  همچنین و تکنولوژی و مختلف علوم زمینه در بشر  روزافزون پیشرفت  با و هستیم  پیشنهادها  این از

 .شوند وارد بشر علم هایواقعیت یحوزه به روزی او پیشنهادهای تمامی که گرددمی بینی پیش ماده، ریز بسیار ابعاد

هایی در ابعاد اتمی، مولکولی و ماکرومولکولی اسیییت که      ها و دسیییتکاری مواد در مقیا    مطالعه پدیده     نانو  فناوری 

 نانو فناوری کلی، طور به .شیییود)نسیییبت به مواد در ابعاد بزرم( می در ابعاد نانو منجر به تغییر شیییدید خواو مواد

 این نانو فناوری مختلف هایتعریف شییود. شییناخته نانوسییاختارها کاربرد و تولید طراحی، فناوری عنوان به تواندمی

  بین معل یک حقیقت در و گیردمی بر در را علمی هایحوزه از وسیعی دامنه فناوری این که دهندمی نشان را واقعیت

  است. ایرشته

                                                            
1 R. Feynman 
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 اد نانوابع -2-1

اکنون واژه شناخته شده برای بیشتر    استخراج شده است. نانو هم    3به معنای قدکوتاه 2پیشوند نانو از واژه یونانی نانو  

انند  هایی ماند. واژههای مربوط به نانو( اخیراً در فرهنگ لغات وارد شییدهها )واژهعلوم پیشییرفته و بسیییاری از نانوواژه

نانوفناوری، نانوساختار، نانولوله، نانوسیم و نانوربات از این قبیل هستند. نانو یک پیشوند اندازه به      نانومتر، نانومقیا ، 

تر و هم  دانید غیر از نانو پیشیییوندهای بسییییار دیگری هم بزرم      طورکه می سیییت. همان ا 11-1 معنی یک بیلیونیوم یا  

 آمده است. (1)تر از نانو وجود دارد که در جدول کوچک

 11-1) کند. یک نانومترنانو درباره سییاختارها یا موادی با اندازه بسیییار کوچک در حد چند نانومتر بح  میفناوری 

سان         سر ان ست. قطر تار موی  شده در یک خط ا سیلیکون ردیف  متر(، تقریباً معادل طول ده اتم هیدروژن یا پنج اتم 

 (.1نانومتر است )شکل  01111حدوداً 

 برخی از پیشوندهای اندازه (1)جدول 

 

صی که مواد در ابعاد معمولی دارند و    اهمیت مقیا  نانو در تغییر خواو و ویژگی ست. خوا های مواد در این ابعاد ا

پذیری، رسیییانایی الکتریکی، خواو مغناطیسیییی، رنگ،      مشیییخصیییه یک ماده هسیییتند مانند اسیییتحکام، انعطا           

نانو تغییر می   واکنش ن     به وجود می  های جدیدی   کنند و ویژگی پذیری و غیره، در ابعاد  انو آید. در نتیجه در مقیا  

یابند که خواو قبلی خود را نداشیییته و دارای خواو جدیدی هسیییتند که باید این خواو             مواد جدیدی ظهور می  

دهند. مواد در مقیا  میکرومتر،  مشییخش شییوند. ابعاد کوچک، اجازه کارآمدی بیشییتر در یک فضییای معین را می  

                                                            
2 Nanos 
3 Dwarf 
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ا حالت ماکروسییکوپی )ابعاد معمولی که با چشییم غیرمسییل  قابل مشییاهده هسییتند( را معمولاً خواو فیزیکی مشییابه ب

 .دهنددهند اما مواد در مقیا  نانو خواو متفاوتی را در مقایسه با ابعاد ماکروسکوپی و معمولی نشان مینشان می

  
 )ب( )الف(

 با نانوفیبرها اندازه یک تار موی انسان مقایسه -از تار موی انسان، ب SEMتصویر  -( الف1)شکل 

 با هاییسیییسییتم از پر طبیعت جهان هسییتند. نانو و میکرو ابعاد در سییاختاری دارای طبیعت در موجود مواد از بسیییاری

ست  غیره و هاویرو  ها،سلول  ها،پروتئین نانومقیا (، کلوئید )یک شیر  مانند نانومتری ساختارهای    شکل  در هک ا

  ادهاستف  خود بدن داخل در نانو ابعاد در ساختارهایی  از موجودات از بسیاری  است.  شده  داده نشان  هاآن از برخی (2)

  هایشنجهپ در نانومتری هایسوزن  داشتن  مختلف، سطوح  به آن بالای چسبندگی  علت که مارمولک مانند کنند.می

 شد. خواهید آشنا بیشتر طبیعت نانودر بخش در موارد این با .است
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 مقایسه مواد زیستی در مقیا  نانو و میکرو (2)شکل 

 

 بندی نانوساختارها براساس ابعادتقسیم -2-3

 گویند؟به چه موادی نانوساختار می 1-3-1

ده از بخش قبل به ذهنتان خطور کردر بخش قبل با تعریف علم و فناوری نانو آشیینا شییدید. سییوالی که ممکن اسییت 

ست که به چه موادی نانومواد می   شد این ا ست.      دانید هر مادهگوییم؟ همان طور که میبا شده ا شکیل  سه بعد ت ای از 

  گفتییییه ساختییییارنانو مییییاده یک ماده، این به (نانومتر 111تا  1اگر حداقل یکی از این ابعاد در مقیا  نانو باشد )بین 

  تواندمی مقداری هر زیرا شود،می گفته آزاد بعییید اصطلاحا نباشد نانو مقییییا  در کیییه بعدی به همچنین. شودمیییی

  .باشد داشته

 بندی انواع نانوساختارها بر اسا  تعداد ابعاد آزادطبقه 1-3-2

چهار دسییته، نانومواد صییفر بعدی، نانومواد یک بعدی، نانومواد دوبعدی و نانوسییاختارها بر اسییا  تعداد ابعاد آزاد به 

 اند. ، انواع نانوساختارها )با رنگ نارنجی( نشان داده شده(3)در شکل .شوندتقسیم مینانومواد سه بعدی 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

8 

 

 

 
 انواع نانوساختارها بر حسب تعداد ابعاد آزاد (3)شکل 

  (4D):   نانومواد صفر بعدی  2-3-1-2

ها به این بندیبر اسا  برخی دسته .باشند و هیچ بعد آزادی ندارندموادی که در هر سه بعد دارای اندازه نانومتری می

  .شود. عوامل تاثیرگذار بر خواو نانوذرات، اندازه و جنس ذرات هستنددسته از نانوساختارها، نانوذرات نیز گفته می

ه توانند بسییته بذرات مینانو(  تصییاویر نانوذرات بعنوان نانوسییاختارهای صییفر بعدی ارائه شییده اسییت.   4در شییکل )

شوند. نانوذرات ممکن              ساخته  ستونی و...  شوری،  ضوی، مکعبی، من شکال مختلف مانند کروی، بی شان در ا کاربرد

توانند به همچنین نانوذرات می .داسییت از یک جزت تشییکیل شییده باشییند یا اینکه ترکیبی از چند جزت )ماده( باشیین   

   .صورت خالش و یا ترکیبی از چند ماده مختلف باشند

ها،  نانوذرات کاربردهای مختلفی در صیینایم مختلف مانند اتومبیل )ضیید خش کردن بدنه، ضیید بخار کردن شیییشییه   

  تصفیه آب و فاضلاب،  ها و ...(، های جدید، تشخیش علایم بیماری های مقاوم و...(، پزشکی )ساخت دارو  لاستیک 

  الکترونیک، صنایم نظامی و... دارند.

صفربعدی،   ستند که  نانوذرات فلزیاز جمله نانومواد  سیار بالا و خواو ذاتی که       ه سط  به حجم ب سبت  با توجه به ن

  ،دهند. خواو نوری این نانوذراتفرد نوری، الکتریکی و مغناطیسییی نشییان می های منحصییربهدارند از خود ویژگی

و توان از خواشیییان میباشییید. با اسیییتفاده از ارتباط رنگ نانوذرات فلزی و اندازه         کننده رنگ نانوذرات می   تعیین

فاده نمود. هم     ها در موارد مختلفی اسیییت یک        سییینسیییوری آن به عنوان  نانوپلاتین  ثل  نانوذرات فلزی م چنین از این 
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یاد می           یار قوی  تالیسییییت بسییی کا کاربر شیییود. همنانو نانوذرات فلزی می   چنین از دیگر  های  به خواو  د توان 

 سوپرپارامغناطیس، افزودنی رنگی به شیشه، آنتی باکتریال و رسانای الکتریکی و حرارتی بسیار قوی یاد کرد.

 

 
   های مختلف، بعنوان نانوساختارهای صفر بعدی( تصاویر نانوذرات با شکل4شکل )

   (2D) :نانومواد تک بعدی  2-3-1-1

الیا  ، نانوهاها، نانولولهها، نانومیلهسیمباشند. نانوبعدی دارای دو بعد در مقیا  نانو و یک بعید آزاد می نانومواد تک

هایی از نانوسییاختارهای یک بعدی ( نمونه0( و )9های )در شییکل باشییند.سییاختار تک بعدی میهمگی جز مواد نانو

شده    شان داده  سبت طول به قطر   عوامل تاثیرگذار روی خواو نانواند. ن آن  (L/d) ساختارهای تک بعدی، جنس و ن

ترین ویژگی نانوسییاختارهای تک بعدی فلزی هدایت الکتریکی آنها در راسییتای محور سیییم اسییت.  باشییند. مهممی

های بسیییار کوچک با سییرعت بسیییار بالا،    های مختلف مانند سییاخت رایانهها کاربردهای زیادی در بخشنانوسیییم

توانند به ها نیز میدارند. نانوسیییم ... های منغاطیسییی وها، حافظهبسیییار کوچک، تشییخیش بیماریسییاخت لیزرهای 

هایی نانومتری هستند که قطرشان کمتر از   نانوالیا  رشته  .صورت خالش و یا ترکیبی از چند نوع ماده مختلف باشند  

سیار   لیل نسبت طول به قطر بالا و سط  ویژه ب  بعدی به دیک میکرون و طولی چند میکرونی دارند. این نانو مواد  تک
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دهند که منجر به ایجاد کاربردهای بسیییار زیاد و متنوعی در ای از خود بروز میزیاد خواو فیزیکی و شیییمیایی ویژه

 شود.صنایم مختلف می

 

 
 های اکسیدروینانومیلهاکسیدتیتانیم و )ب(  های)الف( نانولوله ( تصاویری از نانوساختارهای یک بعدی9شکل )

 

 
 PVPنانوالیا  ( ب) و اکسیدروی هاینانوسیم( الف) بعدی یک نانوساختارهای از تصاویری( 0) شکل

   (1D):نانومواد دو بعدی  2-3-1-3

شامل لایه   این مواد دارای دو بعد آزاد و یک بعد در مقیا  نانو می شند. مواد با یک بعد در مقیا  نانو عمدتا  های  با

عوامل اند. بعدی نشان داده شده   دو( نمونه هایی از نانوساختارهای  7در شکل ) باشد.  های سطحی می نازک یا پوشش 

های نگه دارنده مواد غذایی  باشیید. برای مثال سییلفوننها میها، جنس و ضییخامت آتاثیرگذار در خواو نانوپوشییش

شش گفته می          شد، به آنها نانوپو ضخامت آنها در ابعاد نانو با ستند. حال اگر  شش ه ها  شش شود. نانوپو یک نوع پو
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گیرند و باع  تغییر  متر هسیییتند که به صیییورت پوشیییش روی مواد دیگر قرار مینانو 111تا  1هایی با ضیییخامت لایه

صورت خالش و یا ترکیبی از چند ماده مختلف   های نازک نیز میشوند. لایه های آنها میواو و ویژگیخ توانند به 

 .باشند

 
 بعدی دو( نمونه هایی از نانوساختارهای 7شکل )

  (3D):نانومواد سه بعدی  2-3-1-0

ار در سییاختتعریف با تعریف مواد نانوکنید این یعنی هر سییه بعد آنها در مقیا  آزاد اسییت. همانطور که مشییاهده می

شامل نانوکامپوزیت          سته  ست. این د سه بعد آن در مقیا  نانو نی ست، زیرا هیچ یک از  ی که  ها )مواد مرکبتناقض ا

هایی از ( نمونه8. در شییکل )باشییدای نانوسییاختار( میشییامل چند ماده اسییت( و مواد حجیم نانوسییاختار )یا مواد توده

 اند.بعدی نشان داده شده هسنانوساختارهای 

  111مواد حجیم نانوسیییاختار موادی هسیییتند که اندازه واحدهای سیییازنده مجزای آنها حداقل در یک بعد کمتر از               

نانومتر باشد. بعضی مواد یک سری خواو را ندارند. برای مثال پلاستیک خاصیت رسانایی الکتریکی ندارد. اما اگر       

اصیت تواند خصیت رسانایی دارند را به آن اضافه کنیم، ماده مخلوط تولید شده میای همانند ذرات فازی که خاماده

شته باشد. به این مواد کامپوزیت یا ماده مرکب گفته می     شود. ماده مرکب ممکن است از بیش از دو ماده   رسانایی دا

ضافه شده می       شته باشد. د  تواند قابلیت تقویت یکی از خواو رتشکیل شده باشد که هر یک از مواد ا ر صورتی  ا دا

توان رسانایی  گوییم. به عنوان مثال میکه حداقل یکی از اجزای کامپوزیت نانوساختار باشد، به آن نانوکامپوزیت می  

 .های کربنی افزایش دادپلیمرها را با استفاده از نانولوله
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 بعدی سه( نمونه هایی از نانوساختارهای 8شکل )

 منابع 

  -انینژاد لیچفرزاد حسینی نسب، محسن افسری ولایتی، سید معصومه قاسمی - 1علوم و فناوری نانو کتاب آشنایی با 

 انتشارات کوچک آموز

 

 

 

 زایی و رشدهسته

  

 چکیده

است.  9و رشد 4زاییهای ساخت نانومواد با رویکرد پایین به بالا، مفهوم هستهیکی از مبانی مهم در فهم و بررسی روش

ای توانند صورت پذیرند. در روش همگن سط  خارجیمی 7و غیرهمگن 0زایی و رشد به دو صورت همگنهسته

زایی و رشد به روش شوند. هستهزاها استفاده میوجود ندارد ولی در روش غیرهمگن، سطوح خارجی همچون جوانه

                                                            
 
5 Growth 
6 Homogeneous 
7 Heterogeneous 
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ین به بالا های پایو تولید نانومواد در بعضی از روش تر است و عموما از این روش برای سنتزتر و سریمغیرهمگن، ساده

ایی و رشد ززایی و رشد توضی  داده شده است و در ادامه هستهشود. در این مقاله مفاهیم فوق اشباع، هستهاستفاده می

 اند.همگن و غیرهمگن از دید انرژی آزاد مقایسه و بررسی شده

 رشد همگن، رشد ناهمگن زایی، رشد،فوق اشباع، هستهها: کلیدواژه

 

 مقدمه-2

رای مثال در زایی و رشد هستند. بهای پایین به بالا برای سنتز و تولید نانومواد، مفاهیم هستهیکی از مبانی مهم در روش

فاق زایی و رشد اتاشباع، هستههای دیگر( برای ساخت نانوذرات، سه مرحله فوقروش احیا شیمیایی )و برخی روش

کنترل آنها بر روی اندازه، شکل و توزیم اندازه نانوذرات نهایی تاثیرگذار است. در ادامه این سه مرحله افتد که می

 بیان و بررسی شده است.

 

 8فوق اشباع -1

ید به آن خواهاشباع، یک لیوان آب گرم را فرض کنید که میتر فوقاشباع است. برای فهم سادهاولین مرحله فوق

ر تواند در آن لیوان حل شود و اگر مقدار شکدانید تنها تا مقدار مشخصی شکر میطور که میشکر اضافه کنید. همان

شود. در واقم در همین مرحله فوق اشباع رخ داده است. همچنین به خوبی نشین میاضافه شده خیلی زیاد شود، شکر ته

شود. در سنتز نانومواد نیز این موارد میدانید که افزایش دمای آب باع  انحلال مقادیر بیشتری از شکر در آن می

توان کار میاشباع ایجاد نمود. برای اینتوان فوقماده در حلال موردنظر میصادق است. با حل مقادیر معین از پیش

 ماده نیز در آن حل شود. دمای حلال را افزایش داد تا مقادیر بیشتری از پیش

ج شود. اشباع خارزایی نیاز است تا محلول از حالت فوقسد. برای هستهرزایی میاشباع نوبت به هستهپس از فوق

از غلظت  ماده فراترتواند صورت پذیرد. یکی از آنها افزایش غلظت پیشاشباع به چند طریق میخروج از حالت فوق

ر است و متتر کاشباع و دیگری کاهش دما پس از رسیدن به فوق اشباع هست. چراکه حلالیت در دمای پایینفوق

شود. روش دیگر، انجام واکنش شیمیایی در محلول و اشباع خارج میبدین وسیله با کاهش دما محلول از حالت فوق

                                                            
8 Supersaturation 
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پذیری کمتر است که در نتیجه آن نیز محلول از حالت فوق اشباع خارج شده و هایی با حلتولید فرآورده یا فرآورده

 .[1]شود زایی شروع میهسته

 

 

 تمرین

 اشباع، فرآیند ساخت نبات است. با جستجو در اینترنت در این باره مطالعه کنید.مثال برای درک بهتر فوقیک 

 

 زاییهسته -3

 اشباع، در صورت کاهش دما، افزایش غلظتطور که گفتیم، پس از رسیدن به فوقزایی است. همانمرحله بعد هسته

شود. روع میزایی ششود و هستهاشباع خارج میل از حالت فوقپذیری کمتر، محلوگیری ترکیب جدید با حلیا شکل

ماده در واقم در صورت رخ دادن هرکدام از سه حالت بالا، محلول دیگر از لحاظ ترمودینامیکی تمایلی ندارد تا پیش

رور ، به مرا به صورت محلول در خود نگه دارد و تمایل دارد تا آن را به شکل جامد تبدیل کند. در اثر این تمایل

ها با انهشود. این جوهای اولیه جوانه گفته میگیرد. اصطلاحا به این هستهتعدادی هسته اولیه درون محلول شکل می

توانند رشد کنند و تبدیل به نانو ذره شوند و یا مجددا درون محلول حل شان، میتوجه به شرایط محلول و اندازه

 گردند.

ر شوند. این فرآیند دها رشد کرده و تبدیل به نانوذرات میست. در این مرحله جوانهزایی، رشد امرحله بعد از هسته

 .[2]نمایش داده شده است  1شکل

 
 زایی و رشدنمایش هسته -1شکل

 

 رشد -0
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ها های ایجاد شده پایدار بمانند، سایر اتمها، رشد است. در این مرحله اگر جوانهگیری جوانهمرحله سوم پس از شکل

دهند. کنند و نانوذرات را تشکیل میشوند و آنها را بزرگتر میها ملحق میهای موجود در محلول به جوانهمولکولیا 

اگر رشد کنترل نشود و در جای موردنظر متوقف نگردد، ممکن است نانوذره به قدری بزرم شود که دیگر ابعاد آن 

نانومواد  های پایدارسازیلیدگردد. برای کنترل رشد از روشبزرگتر از ابعاد نانو شود و برای مثال یک میکروذره تو

 شود.استفاده می

زایی و رشد به دو صورت همگن و غیرهمگن پرداخته و مبانی آنها را بر طبق تغییرات انرژی در ادامه به معرفی هسته

 بررسی خواهیم کرد.

 زایی و رشد همگن هسته -5

زایی و رشد درون یک محلول بدون وجود سط  خارجی هموژن، انجام هستهزایی و رشد همگن یا منظور از هسته

یا  زایی و رشد غیرهمگنشود که هستهکه سط  خارجی درون محلول وجود داشته باشد، گفته میاست. در صورتی

توانید می عافتد. برای فهم بهتر این موضوتر اتفاق میتر و سادهزایی و رشد غیرهمگن سریمهتروژن بوده است. هسته

به فرآیند تولید نبات دقت کنید. تولید نبات مثال خوبی از تولید به روش غیرهمگن است. چراکه پس از ایجاد فوق 

گردد. چوب نبات مصداق سط  شود و نبات اطرا  این چوب تشکیل میاشباع، چوب نبات )یا نخ( وارد محلول می

پذیرد تر صورت میتر و راحتوجود این سط  خارجی سریم خارجی در این فرآیند است و تشکیل نبات در صورت

 (.2)شکل
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 تولید نبات به روش غیرهمگن -2شکل

 

گونه سط  خارجی در محلول وجود ندارد. در این صورت باتوجه به در سنتز و تولید نانومواد به روش همگن، هیچ

 دقت کنید. 3ر به شکلشود. به این منظوزایی و رشد بررسی میتغییرات انرژی آزاد هسته

 
 [2]توجه به شعاع هسته ایجاد شده تغییرات انرژی آزاد با -3شکل

 

تغییرات انرژی آزاد سطحی با رنگ قرمز، تغییرات انرژی آزاد حجمی با رنگ آبی و تغییرات انرژی آزاد  3در شکل

کل )ناشی از برآیند انرژی سطحی و حجمی( با رنگ مشکی نمایش داده شده است. تمایل طبیعت کاهش انرژی آزاد 

نرژی سطحی غیر مطلوب و از نظر انرژی حجمی است، درنتیجه افزایش شعاع هسته ایجاد شده در محلول از جهت ا

مطلوب است. منظور از غیرمطلوب بودن انرژی سطحی این است که با تشکیل هسته درون محلول، یک سط  بین 

گردد. شود که سیستم به آن تمایلی ندارد و باع  افزایش انرژی آزاد آن میمحلول )مایم( و هسته )جامد( ایجاد می

افزایش شعاع هسته درون محلول، انرژی حجمی در حال کم شدن است. انرژی حجمی، انرژی  اما از طر  دیگر با

 یابد. آزادی است که در اثر افزایش حجم هسته کاهش می

در نتیجه مشاهده کردید که بزرگتر شدن هسته مورد تمایل سیستم نیست و حتی برای سیستم غیرمطلوب است. پس 

کار انجام شود منحنی مشکی رنگ در حی و حجمی را با هم حساب نمود. اگر اینهای سطباید برآیند هر دو انرژی

 شود.رسم می 3شکل
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شود که افزایش شعاع جوانه تا یک محدوده بحرانی )به نام شعاع بحرانی که با مطابق منحنی مشکی رنگ مشاهده می

cr ایل سیستم نیست. ولی اگر شعاع جوانه نمایش داده شده است( باع  افزایش انرژی آزاد شده و درنتیجه مورد تم

 بیشتر از شعاع بحرانی شود، بعد از آن بزرگتر شدن جوانه مورد تمایل سیستم است. 

زایی زایی و رشد را طبق منحنی مشکی رنگ یکبار دیگر بررسی کنیم. پس از فوق اشباع و هستهحال بیایید تا هسته

ل ها مجددا در محلوها کمتر از شعاع بحرانی باشد، جوانهاین جوانه شود. اگر شعاعهایی تشکیل میدر محلول جوانه

ذره کنند و درنهایت به یک نانوروند. ولی اگر شعاع آن بیشتر از شعاع بحرانی باشد، رشد میحل شده و از بین می

 شوند.تبدیل می

 شوند؟ شعاع بحرانی ایجاد می هایی با شعاع بیشتر ازافتد تا جوانهحال سوال دیگر اینجاست که چه اتفاقی می

ای با شعاع افتد که در اثر برخورد اتفاقی تعدادی جوانه ریز یا تعداد زیادی اتم/مولکول با هم جوانهاین اتفاق زمانی می

پذیر ای با شعاع کمتر از شعاع بحرانی و رشد به مرور آن امکانبحرانی یا بیشتر از آن ایجاد شود. وگرنه ایجاد جوانه

 افتد.نطور غلظت نسبتا زیاد در محلول اتفاق میت. برخورد اتفاقی نیز در اثر حرکت براونی ذرات و همانیس

همچنین مورد دیگری که باید به آن توجه کنید تغییرات انرژی آزاد در شعاع بحرانی است. این میزان انرژی آزاد، 

ای است که سیستم نیاز دارد تا یک جوانه بحرانی تشکیل دهد. هرچه این میزان انرژی کمتر باشد، میزان انرژی

 .[1،2]پذیرد تر صورت میتر و سریمزایی و سپس رشد راحتهسته

 

 زایی و رشد غیرهمگنهسته -6

زایی و رشد غیرهمگن که درون محلول سط  خارجی وجود داشته باشد، هستهطور که گفته شد، در صورتیهمان

زا است که به محلول اضافه شده است. قابل ذکر است که اکثرا نانومواد به است. این سط  خارجی معمولا یک جوانه

 شوند.این روش سنتز و تولید می

 ، ایجاد یک جوانه بر روی سط  خارجی نمایش داده شده است.4در شکل

دایره است نیز نمایش داده شده است. قابل ذکر است که در منظور از شعاع برای این جوانه که به شکل نیم 4در شکل

 ای وجود ندارد. روش همگن، جوانه ایجاد شده به شکل یک کره کامل است چراکه سط  خارجی
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 [2]ایجاد جوانه بر روی سط  خارجی و شعاع آن -4لشک

 

زایی و رشد همگن )هموژن( و غیر همگن )هتروژن( نمایش ای بین نمودار انرژی آزاد در روش هستهمقایسه 9در شکل

 داده شده است. 

 
 [1]مقایسه بین انرژی آزاد در حالت همگن )آبی رنگ( و غیرهمگن )قرمز رنگ( -9شکل

 

ۀ بحرانی گیری جوانتوان گرفت. اولین نتیجه این است که انرژی آزاد موردنیاز برای شکلنتیجه مهم میدو  9از شکل

جه تر از منحنی آبی رنگ است(. درنتیدر حالت غیرهمگن کمتر از حالت همگن است )چراکه منحنی قرمزرنگ پایین

 کنند.ها ایجاد و رشد میتر جوانهمتر و سریتوان متوجه شد که در حالت غیرهمگن بسیار راحتاین امر می

حالت  کنند و در دونتیجه مهم دیگر نیز این است که شعاع بحرانی در حالت همگن و غیر همگن با هم تفاوتی نمی

یکسان هستند. البته باید توجه نمود که در اینجا فرض بر این است که نوع ماده، حلال، دما و سایر شرایط محلول در 

رغم یکسان بودن شعاع بحرانی در دو حالت توان متوجه شد که علیمی 4است. باتوجه به شکلدو حالت یکسان 
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های کمتری در حالت غیرهمگن نیاز است تا جوانه به شعاع بحرانی برسد. چراکه در همگن و غیرهمگن، تعداد اتم

شکیل حالت غیرهمگن با تحالت همگن برای رسیدن به شعاع بحرانی نیاز به تشکیل یک کره کامل بود، ولی در 

ندد. درنتیجه پیوهای کمتر نیز به وقوع میتوان به شعاع بحرانی رسید که این امر با تعداد اتمبخشی از کره نیز می

 .[1،2]تر است تر و سریمزایی و رشد در حالت غیرهمگن سادهمشاهده نمودید که هسته

 

 

 

 

 

 تمرین

 توان انجام داد؟یکنواخت چه کاری میبرای ایجاد نانوذراتی با اندازه 

مرحله  زایی انجام شود و سپس با پایان اینای کنترل شود که ابتدا مرحله هستهکه شرایط به گونهپاسخ: در صورتی

شود. قابل ذکر است که معمولا شود و اندازه آنها یکنواخت میرشد شروع شود، توزیم اندازه نانوذرات باریک می

اشد تواند وسیم بشود و به همین دلیل توزیم اندازه نانوذرات نهایی میزمان انجام مید به صورت همزایی و رشهسته

 توان نانوذراتی با اندازه یکنواخت بدست آورد.زایی از مرحله رشد میولی با جداسازی مرحله هسته

 

 

 تمرین 

 زایی چه تاثیری بر اندازه نانوذرات نهایی دارد؟افزایش سرعت هسته

بیشتر در  هایزایی به معنای ایجاد تعداد هستهشود. افزایش سرعت هستهپاسخ: باع  ریزتر شدن نانوذرات نهایی می

ها محدود شود و نانوذرات نهایی شود تا رشد هرکدام از هستههای بیشتر باع  میمحلول است و ایجاد تعداد هسته

ماده در محلول محدود است؛ حال اگر تعداد ه میزان پیشکوچکتر شوند. برای درک این موضوع باید توجه کنید ک

ولی اگر  شوند؛پیوندند و باع  افزایش سایز آنها میها به آن تعداد محدود هسته میمادهها کم باشد تمام پیشهسته
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کمتری  ادهمها پیششوند و درنتیجه به هرکدام از هستهها پخش میها بین هستهمادهها زیاد باشد، پیشتعداد هسته

 کنند.رسد و کمتر رشد میمی

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

ایی و رشد ززایی و رشد. هستهاشباع، هستههای پایین به بالا عبارتند از فوقسه مرحله مهم در ساخت نانومواد در روش

رجی همچون تواند انجام شود. در حالت غیرهمگن بر خلا  همگن، سطوح خابه دو حالت همگن و غیرهمگن می

شود. از لحاظ شعاع تر انجام میتر و سریمزایی و رشد، سادهزاها در محلول حضور دارند و به همین دلیل هستهجوانه

ای هبحرانی در هردو حالت همگن و غیرهمگن تفاوتی وجود ندارد ولی در حال غیرهمگن با استفاده از تعداد اتم

رسید. همچنین در حالت غیرهمگن انرژی آزاد موردنیاز برای رسیدن به توان به شعاع بحرانی برای رشد کمتری می

 شعاع بحرانی کمتر است.

 مراجع -8

. Nanostructures and nanomaterials: synthesis, properties and applications ].Guozhong, Cao.1[

.2114World scientific,  

. Cengage Physical metallurgy principles Hill.-Reed]. Abbaschian, Reza, and Robert E. 2[

.2118Learning,  
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 های بلوریشبکه

 

 چکیده

ستم بندی نمود. در دوبعد چهارسیبعد تقسیمها را در دوبعد و سهتوان آنهای بلوری، میبندی سیستمبرای دسته

شبکه،  14این  های واحدبلوری براوه معرفی شده است. سلولشبکه  14بعد چنین در سهبلوری معرفی شده است. هم

که طور شبهای مکعبی و همینها با یکدیگر تفاوت دارند. در این بین شبکهی بین آندر اندازه اضلاع و زاویه

ی اتری دارند؛ دلیل این امر این است که تعداد بسیار زیادی از مواد بلوری با این ساختارهضلعی اهمیت ویژهشش

های های بلوری اهمیت دارد. در این مقاله سیستمبلوری در طبیعت وجود دارند. درنتیجه دانستن مشخصات این سیستم

 تر بررسی شده است.های بلوری مهمهای مهم شبکهبعد، معرفی شده و مشخصهبلوری در دوبعد و سه

فشردگی  ز پر، مکعبی وجوه پر و فاکتورهای براوه، مکعبی ساده، مکعبی مرکبلورشناسی، شبکهها: کلیدواژه

 اتمی
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 مقدمه-2

لوری های بهای آزمایشگاهی( نشان داده است که سیستمهای ریاضی و بررسیسازیمطالعات بلورشناسی )مدل

ها وجود تقارن در این ساختارها و نوع توان تعریف و بررسی نمود. اسا  این بررسیبعد میمختلفی را در دو و سه

های شود نتیجه آنها که همان سیستمها نیست و صرفا سعی میهاست. در این مقاله هد  بررسی این تقارننآن تقار

 بعد هستند، توضی  داده شود. بلوری در دو و سه

 

 های بلوریسیستم -1

ارهای ها در این ساختگیرند، قرارگیری اتمهای مختلفی در کنار هم قرار میها در ساختارهای بلوری به حالتاتم 

های توان به دو دسته کلی سیستمهای بلوری را میها و خواو مواد دارد. سیستمبلوری نقش مهمی در تعیین ویژگی

های بلوری دوبعدی ها، در این بخش سیستمبیشتر این سیستم بندی کرد. برای شناختبعدی طبقهبلوری دوبعدی و سه

 توانند در کنار یکدیگر قرار بگیرند معرفی شده و بررسی خواهد شد.ها در یک ساختار منظم میبعدی که اتمو سه

 های بلوری در دوبعدسیستم -1-2

 ت. برای مشخش نمودن مشخصاتالاضلاع استوان یک صفحه را پر نمود متوازیترین شکلی که با آن میساده

 (.1الاضلاع نیز کافی است دو بردار ضلم آن و زاویه بین آنها را تعیین نمود )شکلیک متوازی

 
 مشخش نمودن یک سیستم دوبعدی با دو بردار و زاویه بین آنها -1شکل
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بردار و  ف این سه متغیر ) دوهای مختلتوانند مقادیر مختلفی داشته باشند، حالتشان میاین دو بردار و زاویه بین

. این چهار سیستم شامل، [1]نشان داده شده است  2انجامد،که در شکلزاویه بین آنها( به چهار سیستم دوبعدی می

 سیستم مورب، مستطیلی، شش ضلعی و مربعی است.

 
 [ 1]ضلعی )د( مربعی)ج( شش 1چهار سیستم بلوری مختلف در دوبعد )الف( سیستم مستطیلی)ب( مورب -2شکل

 

شود، در سیستم مورب ارتباط خاصی بین اضلاع و زاویه بین آنها وجود ندارد؛ مشاهده می 2طور که در شکل همان

ضلعی دو بردار با یکدیگر برابرند و زاویه بین درجه است؛ در سیستم شش 11در سیستم مستطیلی زاویه بین دو بردار 

 درجه و اندازه دو بردار نیز با یکدیگر برابر است.  11و در سیستم مربعی زاویه بین دو بردار درجه است  121آنها نیز 

ط گفته توان یک سلول واحد با شرایها میطور که در مقاله مفاهیم اولیه بلورشناسی گفته شد، در این سیستمهمان

ی بلوری در دوبعد نام برد و با تکرار آنها در هاشده را تعریف نمود و از آن به عنوان نماینده هر یک از این سیستم

 های بلوری رسید. دوبعد به این سیستم

های یکی از نانوساختارهای معروفی که ساختار دوبعدی دارد گرافن است. گرافن ساختاری لانه زنبوری از اتم

 شینما گرافنی دوبعد تارساخ 3باشد. در شکلنانومتر می 142/1کربن است، که فاصله بین هر دو اتم در آن حدود 

 ضلعیشود، ساختار بلوری گرافن مطابق سیستم ششمشاهده می 3و  2های گونه که درشکلهمان .است شده داده

 کند. آل که ناخالصی و نقصی وجود نداشته باشد صدق میباشد. البته این توضیحات در حالت ایدهمی

                                                            
9Oblique 
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 گرافنی دوبعد ساختار -3 شکل

 

 بعدبلوری در سه هایسیستم -1-1

 چهارده شبکه براوه نمایش داده شده است.  4در شکل
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و  a, b, cهمان  a2, a1a,3. در بخش پارامترهای نمایش داده شده در شکل، پارامترهای [1]چهارده شبکه براوه  -4شکل

13,α23,α12α  همانα,β,γ ها استفاده شده است.باشند و صرفا از نماد متفاوتی برای نشان دادن آنکه در مقاله بیان شد، می 

 

اند و هیچ کدام از های آزمایشگاهی مشخش شدهطور بررسیهای ریاضی و همینسازیچهارده شبکه طبق مدل

شبکه نباشد؛  14ا دارا باشد و مشابه این آنها با یکدیگر یکسان نیستند. همچنین ساختار دیگری نیست که شرایط لازم ر

برای مثال اگر گفته شود چرا چهارضلعی قاعده پر در این لیست حضور ندارد، دلیلش این است که اگر از جهت 

 .[2]دیگری به آن نگاه شود، چهارضلعی قاعده پر دقیقا مشابه چهارضلعی ساده است 

های شبکه اصلی شامل شبکه 7اند. شبکه فرعی تشکیل شده 7شبکه اصلی و  7شبکه براوه از  14، 4مطابق شکل

لینیک و ضلعی(، مونوکمکعبی ساده، تتراهدرال )چهارضلعی(، اورتورومبیک، رمبوهدرال )مثلثی(، هگزاگونال )شش

یل شبکه اصلی تشک 7شبکه فرعی با توجه به مرکز پر بودن، قاعده پر بودن و یا وجوه پر بودن از  7کلینیک هستند. تری

طور دهنده سلول واحد و همینشبکه براوه لازم است تا سه بردار تشکیل 14شوند. برای مشخش نمودن هر یک این می
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ساختار پایه، این زوایا و بردارها بیان  7برای هرکدام از  4زوایای بین آنها )مجموعا سه زاویه( را بیان نمود. در شکل 

 .[2]اندشده

رفا برای ها صها است. یعنی این شبکهشبکه براوه فرض بر یکسان بودن موتیف 14 طور که گفته شد در اینهمان

های ها( شبکهروند. برای مواد بلوری با دو یا چند نوع اتم )مثل سرامیککار میمواد بلوری با یک نوع اتم به

توانید یت بیشتر در این رابطه ماند. برای اطلاعاای وجود دارند که از تلفیقی از چند شبکه براوه حاصل شدهغیربراوه

ها بسنده مراجعه کنید. در اینجا صرفا به نمایش ساختارهای کریستالی معرو  سرامیک "نانومواد سرامیکی "به مقاله 

گذاری (. بسیاری از مواد سرامیکی دیگر نیز ساختار بلوری مشابه دارند و مشابه همین ساختارها نام9شود )شکلمی

 شود.می

 

 
 [3]های غیر براوه(ها )شبکهساختارهای کریستالی معرو  سرامیک -9شکل

 

یشتر ضلعی اهمیت بیشتری دارند، چرا که بهای مکعبی و ششهای براوه نامبرده شده در بالا، شبکهاز بین شبکه

 پردازیم.ها میکهشب ضلعی دارند. به همین دلیل در ادامه به بررسی بیشتر اینمواد متداول بلوری ساختار مکعبی یا شش
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 یمکعبی هاشبکه -1-1-2

و   (BCC)11، مکعبی مرکز پر(SC)11های مکعبی به سه گروه مکعبی ساده همانطور که در بالا بیان شد شبکه

مین ، مرسوم است و به هشدهها با حرو  اختصاری گفته شوند )بیان این شبکهتقسیم می(FCC)12مکعبی وجوه پر 

 این سه شبکه آورده شده است.  0دلیل آنها را نیز به خاطر بسپارید(. در شکل

شود، در مکعب مرکز پر یک اتم در وسط مکعب قرار گرفته است و هشت اتم مشاهده می 0همانطور که در شکل

صورت اند. بهو  مکعب قرار گرفتهاتم هم در رئ 8اتم در وجوع مکعب و  0هم در رئو  مکعب؛ در مکعبی وجوه پر 

تر و نمایش شود، که علت آن فهم راحتنمایش داده می 0های مکعبی ردیف اول شکلمرسوم برای نمایش این شبکه

هستند. ردیف سوم  0ها به شکل ردیف دوم شکلتر آن است، ولی باید دقت نمود که در واقعیت این شبکهساده

 .[3]ازیمپردها را محاسبه نمود، که در ادامه به آن میهای خالش هرکدام از شبکهاتمکند تا تعداد نیز کمک می 0شکل

 

 
 [3]شماتیک سه شبکه مکعبی ساده، مرکز پر و وجوه پر -0شکل

 

 

 

                                                            
10 Simple Cubic 
11 Body Centered Cubic 
12 Face Centered Cubic 
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 سادهی مکعب شبکه -1-1-2-2

احد، سلول وهای خالش در یک ها چندین عامل مهم است. این عوامل عبارتند از تعداد اتمبرای بررسی این شبکه

 و عدد همسایگی. (APF)14، فاکتور فشردگی اتمی 13جهت فشرده

نگاه کنید.  9های خالش سلول واحد یک شبکه مکعبی ساده، به ردیف سوم شکل برای مشخش نمودن تعداد اتم

شود سلول واحد این شبکه از هشت اتم موجود در رئو  مکعب حاصل شده است. طور که در شکل مشاهده میهمان

هشت  زمان درچنین تنها یک هشتم آن اتم به صورت خالش متعلق به آن سلول واحد است )یک اتم به صورت همهم

 سلول واحد مکعبی وجود دارد پس یک هشتم آن متعلق به یک سلول واحد است(. در نتیجه داریم:

(8×
1

8
) =  (تعداد اتمهای خالش در سلول واحد شبکه مکعبی ساده) 1

شود. جهت ه میها در شبکه کریستالی گفتترین فاصله بین اتمهای کریستالی به نزدیکر شبکهپارامتر شبکه د

رابر ها با یکدیگر مما  باشند. در واقم همواره مقدار پارامتر شبکه بشود که اتمفشرده در این شبکه به جهتی گفته می

رده ها وجود ندارد. جهت فشای بین اتمصلهفاصله بین دو اتم در جهت فشرده است. در راستای جهت فشرده هیچ فا

ر دارد. ها در کنار یکدیگدر هر یک از ساختارهای مکعبی با دیگری متفاوت است و بستگی به نحوه چینش اتم

شود جهت فشرده در شبکه مکعبی ساده در راستای اضلاع مکعب است. الف مشاهده می-7همانطور که در شکل 

 اند بسیار مهم است. محاسباتی که در ادامه آورده شدهمشخش نمودن جهت فشرده برای 

ها در شبکه باشد گفته هایی که در همسایگی هریک از اتمب به تعداد اتم-7عدد همسایگی نیز مطابق شکل

دد های ساختار، دشوار است. عشود. تشخیش عدد همسایگی در بعضی از ساختارهای بلوری به علت پیچیدگیمی

 (.  zو  x ،yاتم همسایه در هر سه راستای محور  2است ) 0ه مکعبی ساده برابر با همسایگی برای شبک

                                                            
13Packed Vector 
14 Atomic Packing Factor 
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 سادهی مکعب شبکه دری گیهمسا عدد( ب و فشرده جهت( الف شینما -7شکل

 

های بلور که اهمیت فراوانی دارد، فاکتور فشردگی اتمی است. فاکتور فشردگی اتمی یکی دیگر از مشخصه

دهنده ها اشغال شده است و هرچه بیشتر باشد نشانچقدر از حجم یک سلول واحد توسط اتم دهنده این است کهنشان

 آورده شده است: 1ها در آن سلول واحد است. محاسبه فاکتور فشردگی در معادلهفشردگی بیشتر اتم

 

  1معادله

 

ها، چنین برای محاسبه حجم اتماتم است؛ هم 1طور که گفته شد در شبکه مکعبی ساده هر سلول واحد شامل همان

4کنیم؛ در این صورت حجم یک اتم برابر است با: آنها را کره فرض می
3𝜋𝑅3 

 . 𝑎3حجم سلول واحد نیز برابر است با مکعب طول هر ضلم آن، یعنی:  

تم ن جهت فشرده دانستیم که در شبکه کریستالی مکعبی ساده پارامتر شبکه دو برابر شعاع اچنین باتوجه به تعییهم

 (a=2Rهاست: )

 درنتیجه داریم: 

1 ×
4
3𝜋𝑅3

(2𝑅)3
=

4
3𝜋𝑅3

8𝑅3 =
𝜋

0 = 1.924 = 92.44 
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 باشد.می 924بنابراین، فاکتور فشردگی اتمی در شبکه مکعبی ساده برابر با 

 (BCC) پر مرکزی مکعب شبکه -2-2-1-2

 
 پر مرکزی مکعب شبکه ازی طرح ریتصو -8شکل

 

ی اتمی را نیز عدد همسایگی، جهت فشرده و فاکتور فشردگ پر مرکزی مکعب شبکهمشابه شبکه مکعبی ساده، برای 

شود که در سلول واحد این شبکه یک اتم به صورت ، مشاهده می8محاسبه خواهیم کرد. مطابق ردیف سوم شکل

شان متعلق به آن سلول واحد است در آن وجود دارند، کامل در وسط قرار دارد و هشت اتم نیز که هرکدام یک هشتم

 های خالش در سلول واحد این شبکه برابراست با:تعداد اتم در نتیجه

1+ (8 ×
1

8
) = 2 

توانید اتمی که در مرکز این ساختار قرار . برای درک بهتر این امر می8عدد همسایگی در این ساختار برابر است با 

 اند. گرفته است را در نظر بگیرید که هشت اتم در همسایگی آن قرار گرفته

 نگاه کنید. 1این شبکه عبارت است از قطر مکعب. برای فهم بهتر آن به شکلجهت فشرده در 
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 [3]ها در شبکه مکعبی مرکز پرنمایش جهات فشرده و رابطه بین اندازه ضلم مکعبی و شعاع اتم -1شکل

 اریم:دها در راستای قطر مکعب ، در شبکه مکعبی مرکز پر رابطه بین پارامتر شبله و شعاع اتم1مطابق شکل

√3𝑎 = 4𝑅 → 𝑎 =
4𝑅
√3

 

 توان فاکتور فشردگی اتمی در این شبکه را محاسبه نمود:از این رو می

2 ×
4
3𝜋𝑅3

𝑎3
=

8
3𝜋𝑅3

(
4𝑅
√3

)3
=

8
3𝜋

04
3√3

=
√3𝜋
8 = 1.08 = 084 

 

 (FCC) پر وجوهی مکعب شبکه -1-1-2-3

 
 پر وجوهی مکعب شبکه ازی طرح ریتصو -11شکل
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اتم در وجوه قرار دارند که نصفی از آنها به صورت  0،پر وجوهی مکعب شبکه، در سلول واحد 11مطابق شکل

شان متعلق به سلول واحد است در رئو  مکعب قرار خالش مربوط به سلول واحد هستند و هشت اتم که یک هشتم

 دارند، بنابراین برای محاسبه تعداد اتم خالش سلول واحد در این شبکه داریم:

(0×
1

2
) + (8× 

1

8
) = 4   

 
 [3]ها در شبکه مکعبی وجوه پر نمایش جهات فشرده و رابطه بین اندازه ضلم مکعبی و شعاع اتم -11شکل

 

توجه نمود.  11. همچنین برای تعیین جهت فشرده باید به شکل12عدد همسایگی نیز در این ساختار برابر است با 

( جهت فشرده در این ساختار است؛ 2در رادیکالشود که قطر وجوه )برابر با اندازه ضلم ضربمطابق این شکل دیده می

 ها در این ساختار عبارت است از:همچنین رابطه بین اندازه ضلم و شعاع اتم

𝑎√2 = 4𝑅 → 𝑎 =
4𝑅
√2

 

 

 شود:مطابق توضیحات قبلی، محاسبه فاکتور فشردگی اتمی نیز به این صورت انجام می

4 ×
4
3𝜋𝑅3

𝑎3
=

10
3 𝜋𝑅3

(
4𝑅
√2

)
3 =

10
3 𝜋

04
2√2

=
√2𝜋
0 = 1.74 = 744 

 

کمترین فاکتور فشردگی اتمی را در  SCبیشترین و شبکه  FCCطور که در این محاسبات مشاهده شد شبکه همان

 باشند.های مکعبی دارا میبین شبکه
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 (HCP)19فشردهی ضلعشش شبکه -2-2-2

 نمایش داده شده است. 7ها در این شبکه در شکلضلعی فشرده و نحوه قرارگیری اتمشبکه شش

 
 ضلعی فشردهنمایش شبکه شش -12شکل

شان طور کامل درون سلول واحد وجود دارند؛ دو اتم بر روی قاعده بالا و پایین نصفاتم به 3، 12مطابق شکل

 شان متعلق به سلول واحد است پس داریم:اتم روی رئو  نیز یک ششم 12متعلق به سلول واحد است و 

3+ (2 ×
1

2
) + (12 ×  

1

0
) = 0   

توان هریک از باشد. جهت فشرده را نیز میمی 12شبکه نیز مشابه مکعب وجوه پر برابر با عدد همسایگی در این 

 ها با یکدیگر مماسند( که طبق آن هر ضلمضلعی دو قاعده در نظر گرفت )چرا که بر روی این اضلاع اتماضلاع شش

 شود.آن برابر با دو شعاع اتمی می

 است.  744وجوه پر برابر با  فاکتور فشردگی اتمی نیز مشابه شبکه مکعبی

واحد نمایش  کار سلولتوان در نظر گرفت. برای اینقابل ذکر است که برای این شبکه سلول واحد دیگری نیز می

توان به سه مستطیل هم اندازه و یکسان تقسیم کرد و آنها را به عنوان سلول واحد در نظر را می 12داده شده در شکل

شود. اما فاکتور فشردگی اتمی و عدد همسایگی می 2های خالش هر سلول واحد برابر اتم گرفت. در آن صورت تعداد

 های واحد مختلف بر روی آن تاثیری ندارد. کند، چرا که مرتبط با کل شبکه است و تعیین سلولتغییری نمی

 

 

 

 

                                                            
15Hexagonal Closed Packed 

 1تمرین

 داریم: HCPبنامیم، برای محاسبه فاکتور فشردگی شبکه  cو ارتفاع سلول واحد را  aها را ضلعی قاعدهاگر اندازه هر ضلع شش

6 ×
4
3 𝜋𝑅3

3√3
2 𝑎2𝑐

 

ها ضلعی قاعدهمخرج این عبارت برابر با حجم سلول واحد است. برای محاسبه آن باید ارتباطی بین ارتفاع سلول واحد و اندازه هر ضلع شش

 را که در بالا بیان شد را محاسبه نمایید.  HCPاتمی شبکه  ای بین آنها پیدا نموده و طبق آن فاکتور فشردگیپیدا نمود. رابطه
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 جهات و صفحات بلوری  -3

روند. در ادامه به معرفی این های میلر به منظور تعریف و مشخش نمودن جهات و صفحات بلوری به کار میاندیس

های براوه، در این نسبت به سایر شبکههای بلوری مکعبی شود. با توجه به اهمیت بیشتر شبکهها پرداخته میاندیس

دا یک ها ابتهای مکعبی اشاره خواهد شد و در این بررسیبخش به روش تعیین جهات و صفحات بلوری در شبکه

 گرد انتخاب شده است.دستگاه مختصات مناسب و راست

 های میلرجهت -3-2

بکه ر شبکه را از مختصات نقطه ابتدایی در شبرای مشخش نمودن جهات میلر کافی است تا مختصات نقطه انتهایی د

که عدد حاصل صحی  نبود آن را در کوچکترین مضرب ممکن جهت صحی  شدن تمام  کم نمود؛ سپس در صورتی

 شود و به جای آنهای میلر علامت منفی گذاشته نمیچنین در بیان اندیسهای اندیس جهات ضرب نمود. هممولفه

 توجه کنید. 13شود. برای فهم بهتر این توضیحات به شکلعدد( گذاشته می علامت بار )خط تیره بالای

 

 
 [2]نمایش تعدادی جهت میلر در شبکه مکعبی  -13شکل

 

یک  zو  x ،yدهد چون این بردار در هر سه جهت را نمایش می [111]فلش سبز رنگ جهت  13برای مثال در شکل

یک  yنیم واحد عقب رفته است، در جهت  xواحد نسبت به نقطه مبدا جلو رفته است. اما فلش آبی رنگ در جهت 

. حال برای  -9/1,  -1,  +1توانیم بنویسیم یک واحد جلو رفته است. یعنی می zواحد عقب رفته است و در جهت 

طور به جای علامت منفی از علامت بار استفاده مینکنیم و هضرب می 2ها آنها را در صحی  شدن تمام این مولفه
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را نشان  [111]دهد. فلش قرمز رنگ نیز جهت را نشان می [1̅2̅2]کنیم؛ در نتیجه اندیس میلر فلش آبی جهت می

 حرکت کرده است. xدهد چرا که تنها در راستای می

دهند. نشان می <>ین خانواده جهات را با چنشوند. همطور که در بالا دیدید جهات در درون براکت آورده میهمان

 [111̅] [11̅1] [1̅11] [111] [111] [111]های شامل تمام جهت <111>های مکعبی خانواده برای مثال در شبکه

باشد. دلیل بیان خانواده جهات این است که در بسیاری از موارد خواو مختلف در خانواده جهات یکسان است. می

های موجود در آن جهت چنین بر روی خانواده جهات مشخصه مهمی همچون فاکتور فشردگی خطی )طول اتمهم

 .[2]تقسیم بر طول جهت( یکسان است 

 

 

 

 

 

 صفحات میلر -3-1

منظور از صفحه، تمام صفحات موازی با هم در بلور هستند که با یکدیگر فواصل برابری دارند. هر دسته صفحه در 

آورده شده  14صفحات میلر و اندیس آنها در شکلباشند. تعدادی از یک بلور، اندیس میلر خاو خود را دارا می

 است.

 است. {}چنین علامت صفحات میلر )( و علامت خانواده صفحات میلر هم

برای این منظور باید ابتدا نقاط برخورد این صفحات را با سه محور مشخش کرد، سپس آنها را معکو  نمود و با 

 کنیم:گونه اندیس میلر صفحه را مشخش میاین (111)کمترین نسبت ممکن آنها را نوشت. برای مثال برای صفحه 

 

 3تمرین

 .کنید تعیین را FCC وSC، BCC هایشبکه در فشرده جهات بلوری، جهات میلر اندیس یادگرفتن با حال
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نهایت موازی است و درنتیجه آنها را در بی zو  yمحورهای نهایت این است که این صفحه با دقت کنید که منظور از بی

 شود. نهایت نیز برابر است با صفر. در اینجا نیز به جای منفی از علامت بار استفاده میچنین معکو  بیکند. همقطم می

 1سه محور ( نقاط تقاطم با سه محور را مشخش کنیم، نقطه برخورد در هر 111اگر مشابه جدول بالا برای صفحه )

نشان داده شده است برابر  14است. در نتیجه اندیس میلر این صفحه که در شکل 1نیز برابر با  1خواهد بود. معکو  

 ( است.111با )

 نشان شده است را خودتان بیابید. 14عنوان تمرین سه صفحه دیگری که در شکل توانید بهمی

 

 
 [2]تعدادی از صفحات میلر شبکه مکعبی و اندیس صفحه میلر آنها  -14شکل

فحه شود. اگر صگرد انتخاب میها ابتدا مختصات مناسب و راستطور که در ابتدا گفته شد در این بررسیهمان

 گذشت کافی است تا مبدا را به یک نقطه مناسب دیگر انتقال بدهید. موردنظر از مبدا می
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 گیرینتیجه -3

های براوه کهشوند؛ شبهای غیربراوه تقسیم میهای براوه و شبکهبعد به دو دسته شبکههای بلوری در سهسیستم

ه دارای های براوها( هستند. شبکههای غیربراوه دارای دو یا چند نوع اتم )مثل سرامیکهای یکسان و شبکهدارای اتم

طور شبکه و همین FCCو  SC ،BCCهای مکعبی توان به شبکهین آنها میترباشند که از مهمحالت مختلف می 14

ها همچون تعداد اتم خالش سلول واحد، عدد همسایگی های این شبکهضلعی فشرده اشاره نمود. بررسی مشخصهشش

که این  های موادیتوان بعضی از مشخصهو فاکتور فشردگی اتمی اهمیت فراوانی دارد. با دانستن این متغیرها می

های میلر نیز به منظور تعریف و مشخش نمودن جهات و باشند را مشخش نمود. اندیسهای بلوری را دارا میسیستم

دهد روند. آنالیز پراش اشعه ایکس اطلاعات ارزشمندی از ساختار بلوری مواد بدست میصفحات بلوری به کار می

 نا خواهید شد.که در مقاله آنالیز پراش اشعه ایکس با این روش آش

 

 مراجع -0

. New York: 44. Vol. The structure of materials ]. Allen, Samuel M., and Edwin L. Thomas.1[

.1111Wiley,  

Materials science and engineering: an  ].Callister, William D., and David G. Rethwisch.2[

.2117wiley& sons, . New York: John 7. Vol. introduction 

Structure of materials: an introduction to  ]. De Graef, Marc, and Michael E. McHenry.3[

.2112. Cambridge University Press, crystallography, diffraction and symmetry 
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 ها در بلورنقص

 

 دهیچک

 تواندیمی بعدهس وی دوبعد ،یبعدکی ،یصفربعد وبیع انواع بلکه ستین نقشیب و آلدهیا شهیهم بلور کی ساختار

 بهی خالیاج مانند وبیع نیا ازی بعض. است شانشکل و اندازهی مبنا بر وبیع نیای بندمیتقس. شود افتی آنها در

 هاترک ،حفرات مثل وبیع نیا ازی بعض لیتشک از اما دیآیم وجودبه بلور در صورت هر دری کینامیترمود صورت

 وی معرف وبیع نیا از کی هر مقاله نیا در. نمودی ریجلوگ گوناگونی هاروش به توانیم دانهی مرزهای حت و

 .است شده داده  یتوض

 

 مرزدانه ،نشینی، جانشینی، نابجاییخالی، بینی بلوری، جایهانقش: هادواژهیکل

 

 مقدمه-2

و عملا در  شده است انیب آلدهیا کاملا فرض با شد، گفته نیشیپ مقالات دری بلوری ساختارها مورد در کهی مطالب

های مختلف همچون آلی وجود ندارد. مواد بلوری در حالت طبیعی دارای نقشی ایدهساختارها نیچن عتیطب

 ها توضی  داده خواهد شد.ای، خطی، سطحی و حتی حجمی هستند. در ادامه این نقشهای نقطهنقش

 در بلورها نقص -1

ود داشته وج توانندیم ی( مختلفوبیع یگرید انیبه ب ای) یهانقشکه گفته شد  طورهمانی بلوری ساختارها در

ها معرفی و در ادامه هرکدام از این نقش داده شده است. شینما 1 و بازه اندازه آنها در شکل هانقش نیباشند. ا

 .شوندبررسی می
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 [1]های آنبازه اندازه عیوب مختلف در بلور و -1شکل 

 

 (ی)صفر بعد یانقطه یهانقص -1-2

 26خالینقص جای -1-2-2

هرچه دما افزایش یابد میزان نقش جای خالی  .دارد وجودی خالیجا نقشی بلور جامدات تمام دری عیطب صورت به

یابد چرا که با رسیدن به نقطه ذوب کلا ساختار بلوری کند؛ این افزایش تا نقطه ذوب ماده ادامه میافزایش پیدا می

 [.2] رودماده از بین می

ها تمااست که  یالخ ی. در واقم با کمک جاهاکندیم کمکی بلور ماده در نفوذ دهیپد به اریبسی خالی جاها وجود

ای ساختار هتوانند از جنس اتمتواند در ماده بلوری از جایی به جای دیگر نفوذ کنند، این اتم های نفوذ کننده میمی

نمایش  3های ساختار بلوری نباشند.  نقش جای خالی در یک ساختار بلوری، در شکلبلوری باشند و یا از جنس اتم

 داده شده است.

 

 
 [2]خالی در یک ساختار بلورینمایش جای -2شکل 

                                                            
16Vacancy Defect 
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 خالی در ساختارشود ابعاد این نقش در حد اندازه یک اتم است )آنگستروم(. با وجود جایطور که مشاهده میهمان

 .شوندیم لیمتمای خالیجا سمت به هیهمسای هااتم شود،مشاهده می 2طور که در شکل بلوری، همان

 

 27نشیننقص بین -1-2-1

نمایش داده شده است. در این حالت اتم دیگری وارد شبکه بلوری شده است و در اثر  3نشین در شکل بین نقش

هایی اتم ها، تنهاوجود آن اعوجاجی در شبکه بلوری به وجود آمده است. با توجه به فضای خالی بسیار کم بین اتم

های کربن، اتم نشین شوند. از این رو تنهایزبان بینتوانند در شبکه کریستالی عنصر مکه شعاع اتمی کوچکی دارند می

 [.2] توانند در نقش عنصر بین نشین )عنصر مهمان( باشندهیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و فلوئور می

 
 [2]نشین در یک ساختار بلورینمایش اتم بین -3شکل 

لوری تواند اتفاق بیفتد. یعنی به جای اینکه اتم دیگری وارد شبکه بنشینی اتم خودی نیز میعلاوه بر حالت فوق، بین

خالی ایجاد کند و به صورت اتم های موجود در ساختار بلوری از جایش جدا شود و یک جایبشود، یکی از اتم

 .است شده داده شینما 4 شکل در حالت نیا. برودی بلورنشین به جای دیگری از شبکه بین

                                                            
17Interstitial Defect 
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 [2]خالینشینی اتم خودی در شبکه بلوری و ایجاد یک جایبین -4شکل 

 

 افتد؛ دلیل آن این است که کنده شدن اتم از یکنشینی اتم خودی به ندرت در یک شبکه بلوری اتفاق میاما بین

وجاج آنجا قرار بگیرد و مخصوصا ایجاد اعنشین در مکان بلوری شبکه و حرکت تا مکان دیگری که به صورت بین

ط در دماهای و فق ندرت بهی خود اتمی نینشنیب جهینت در. خواهدیمی ادیز اریبسی انرژ ،ینینشبزرم در مکان بین

 دری ادیزی موضع کرنش جادیا باع  شود فراهمی انرژ نیا هم اگر و افتدیم اتفاقبالا و نزدیک نقطه ذوب ماده 

 [.2] شودیم است شده نینشنیب کهی انقطه

 .شودیم گاهیجا آن دری فشاری موضعی هاتنش جادیا باع ی حالت هر از نینشنیب اتم وجود که است ذکر قابل

 28ینیجانش نقص -1-2-3

 لورب شبکهی هااتم ازی کی یجا بهی بلور شبکه در خارج ازی اتم حالت نیا در که شودیم مشاهده 9 شکل مطابق

 یهااتم ازی کی یجا به( FCC)با ساختار  کلیاتم مس در شبکه بلور ن ینیبه جانش توانیم مثالی برا. شودیم نیجانش

 [.2کرد ] اشاره کلین

 

                                                            
18Substitutional Defect 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

42 

 

 
 [2]های شبکه بلوری میزبانکوچکتر از اتم -بزرگتر و  ب -وجود اتم جانشین شده در دو حالت الف -9شکل 

ه های شبکجانشین شده چه اندازه بزرگتر و چه اندازه کوچکتری از اتمشود اتم مشاهده می 9طور که در شکل همان

ال اگر اتم شوند. حمیزبان داشته باشند، باع  ایجاد اعوجاج در شبکه و درنتیجه تنش موضعی در مکان جانشینی می

شین شده انهای شبکه بلور باشد باع  ایجاد تنش موضعی فشاری و اگر اندازه اتم ججانشین شده بزرگتر از اتم

 . شودکوچکتر باشد باع  ایجاد تنش موضعی کششی در آن نقطه می

 یکیالکتر باری دارای هادر شبکه هانقص -1-2-0

ی کی در نقش جادیا کهی صورت در است، کلری هاونیآن و میسدی هاونیکاتی دارا که طعام نمک مثلیی هاشبکه در

 . دیآیبرم آن جبران صدد در ستمیس و خوردیم هم بری بلور شبکه دری کیالکتر بار تعادل جزت دو از

ی منفی کل ارب حالت نیا در. دارد وجود ونیکات به مربوطی خالیجا کی یونی ستمیس کی در دیکن فرض مثالی برا

ا  آن قرار اطر زین ونیمربوط به آن یخالیجا کی که شودیم برقراری کیالکتر تعادلی هنگام جهینت در و شودیم

 وجودبه لورب شبکه در ونیکات به مربوطی خالیجا کی و ونیآن به مربوطی خالیجا کیحالت که  نی. در اردیبگ

 [.2داده شده است ] شینما 0 شکل در که شودگفته می 11یشاتک بیع دیآیم

 
 نمایش عیب شاتکی -0شکل 

                                                            
19 Schottky 
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خالی مربوط به کاتیون وجود داشته باشد، برای برقراری تعادل الکتریکی در حالت دیگر مثلا وقتی که یک جای

ب نشین وارد شبکه بلوری شود تا بار الکتریکی نهایی خنثی شود. در این حالت عیتواند یک کاتیون به صورت بینمی

ی شاتک بیع و بیع نیا 7 شکل در نیچنهم. است شده داده شینما 7 شکل در بیع نیا. دیآوجود میبه21فرنکل 

 [.2] دیکن سهیمقا دیتوانیم گریکدی با را

 
 [2]زمان در یک ترکیب یونینمایش عیب فرنکل و عیب شاتکی به صورت هم -7شکل 

 

 بعدی(های خطی )یکنقص -1-1

شود که تاثیر قابل توجهی روی خواو مواد به ویژه خواو گفته می 21های خطی در شبکه بلوری، نابجاییبه نقش

ها دارد. در بسیاری از مواد به ویژه فلزات، تغییرشکل پلاستیک و نقاط تسلیم مستقیما تحت تاثیر خواو مکانیکی آن

 .[1]راوانی دارد ها در خواو مکانیکی مواد اهمیت فهای آنها و ویژگیباشد. درنتیجه آشنایی با آنها مینابجایی

 8در شکل  23یچیو پ 22یاپلهی هایینابجااز آن دو باشد.  یمخلوط ایو  یچیپ ،یاپله صورت به توانندها مینابجایی

 اند. شدهنمایش داده 

                                                            
20Frenkel 
21 Dislocation 
22 Edge 
23 Screw 
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 ای و پیچینمایش نابجایی پله -8شکل 

 

ر وارد نمودن نابجایی پیچی نیز در اث شود؛صفحه اضافی در ساختار بلوری ایجاد میای در اثر وجود یک نیمنابجایی پله

شود که سمت راست به اندازه یک فاصله شود؛ در این شکل دیده میایجاد می 8تنش برشی به شبکه مشابه شکل 

 اتمی نسبت به سمت چپ به پایین حرکت کرده است و یک نابجایی پیچی به وجود آورده است.

 .کنندهای الکترونی عبوری مشاهده میها با میکروسکوپهای را به دلیل اندازه بسیار کوچک آننابجایی

 (یدوبعد) یسطحی هانقص -1-3

بعدی کتواند نسبت به عیوب صفربعدی و یرسیم که اندازه آنها می، به عیوب دو بعدی مینقش اندازه شدن بزرگتر با

ه صورت جمله عیوب دوبعدی که بمتر برسد. از که در حد فواصل اتمی بودند بسیار بزرگتر باشد و حتی به سانتی

ز ها در بلور، مرز بین دو فاز مختلف در بلور و مرتوانند باشند، به سط  آزاد بلور، مرزدانهسط  یا فصل مشترک می

ای های بلور تقارن آینهتوان اشاره کرد. منظور از مرز دوقلویی مرزی است که در دو طر  آن بین اتممی 24دوقلویی

 .[3]نمایش داده شده است  1وجود داشته باشد. این مورد در شکل 

 

                                                            
24 Twin boundary 
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 ای در دو طر  آننمایش مرز دوقلویی در یک بلور و وجود تقارن آینه -1شکل 

 

ها عیوبی هستند که بسیار بر روی خواو فیزیکی و شیمیایی ماده تاثیر دارند. برای مثال از مرزدانهها نیز از جمله مرزدانه

ها باع  افزایش چنین در دمای اتاق وجود مرزدانهشود. همبه عنوان مکان مناسب برای شروع خوردگی نام برده می

ها(؛ ند )در اثر محدودسازی حرکت نابجاییکشود، چرا که از تغییر شکل پلاستیک جلوگیری میاستحکام ماده می

غییر چنین به علت تشود. هماز طر  دیگر در دمای بالا حضورشان باع  تغییرشکل پلاستیک )در اثر خزش( می

 یلورب مواد ساخت در. گذارندها در مرزهای دانه، تاثیر مخربی روی هدایت الکتریکی و حرارتی میگیری اتمجهت

 مرزدانه زانیم و دانه اندازه کنترلی برا ندهایفرآ ازی اریبس. داردی فراوان تیاهم هامرزدانه زانیم کنترل( فلزات ژهیو)به 

 است.  یمواد بلور ییایمیو ش یکیزیمرزدانه در خواو ف تیاهم زیآن ن لیکه دل شوندیم انجام

 نمایش داده شده است. 11است که در شکل 29یکی دیگر از عیوب دوبعدی، نقش چیدمان

 
 دمانینقش چ یدارا FCCو ساختار  بیبدون ع FCC ستالیساختار کر شینما -11شکل

                                                            
25Stacking Fault 
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شود، نقش چیدمان در اثر اضافه شدن یا کم شدن صفحات بلوری ایجاد مشاهده می 11طور که در شکلهمان

توالی  FCCنمایش داده شده است. در ساختار کریستالی  FCCساختار کریستالی  11شود. برای مثال در شکلمی

( (. حال اگر صفحاتی در این توالی اضافه و یا کم شوند، 111است )در جهت صفحات ) ABCصفحات به صورت 

حذ  شده  cشود که در این توالی، یک صفحه مشاهده می 11آید. برای مثال در شکلنقش چیدمان به وجود می

 نقش چیدمان به وجود آمده است. است و به این واسطه

 (یبعد)سه یحجم یهانقص -1-0

ها تشکیل آناز  بلور دیتول طیبا کنترل شرا توانیم ترراحت گرید وبیدارند و نسبت به ع یابعاد بزرگ هانقش نیا

توان به وجود حفره یا ترک در ماده بلوری و یا ناخالصی اشاره کرد. دقت جلوگیری نمود. از جمله این عیوب، می

نشین یا اند بینتوای که مثلا میکنید که ناخالصی مذکور در اینجا ابعاد بزرگی دارند و قابل مقایسه با اتم ناخالصی

 .[3]ای ناخالصی متشکل از تعداد بسیار زیادی اتم است دهصورت توجانشین شود نیست، بلکه به

 

 
 SEMدر تصویر ( یبعدسه بیحفرات )ع شینما -11 شکل

 

کنید با توجه به مقیا  تصویر، اندازه طور که مشاهده میحفراتی را درون ساختار ماده نشان داده است. همان 11شکل

ازه خالی در حد و اندخالی باید گفت که اندازه جایحفره با جایحفرات حدودا نیم میکرومتر است. برای مقایسه 

 هاست و نسبت به این حفراتی که نمایش داده شده است حدودا هزار برابر کوچکتر است.اتم
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 گیریبندی و نتیجهجمع -3

به  شاندسهاندازه و هنها باتوجه به تواند وجود داشته باشد. این نقشهای مختلفی میدر درون یک شبکه بلوری نقش

 ریتاث ،در بلور هانقش نیاز ا کی . حضور هرشوندیم میتقس یبعدو سه یدوبعد ،یبعدکی ،یصفربعد یهانقش

 بیع به توانیمی صفربعد وبیع جمله از. بگذارد تواندیم ییایمیو ش یکیزیخواو ف یخاو خود را بر رو

 نامی بعدکی بیع عنوان به توانیم زین رای چیپ وی اپلهیی نابجا بیع. نمود اشارهی نیجانش وی نینشنیب ،یخالیجا

ی هابیع. نمود اشارهیی دوقلو مرز و هامرزدانه آزاد، سطوح به توانیم زینی دوبعد وبیع جمله از نیچنهم. برد

 .ماده بلور در هاترک و حفرات ها،یناخالص از عبارتند زینی بعدسه

 

 مراجع -0

. New York: 44The structure of materials. Vol.  Samuel M., and Edwin L. Thomas.]. Allen, 1[

.1111Wiley,  

Materials science and engineering: an  ].Callister, William D., and David G. Rethwisch.2[

.2117. New York: John wiley& sons, 7introduction. Vol.  

Structure of materials: an introduction to  , and Michael E. McHenry.]. De Graef, Marc3[

.2112crystallography, diffraction and symmetry. Cambridge University Press,  
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 انواع نانومواد

 : ساختارهای کربنی2نانومواد کربنی

 های کربنی و گرافن: نانولوله1نانومواد کربنی 

 هانانوکامپوزیت

 نانوساختارهای متخلخل

 نانومواد هوشمند
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 یکربن یساختارها: 2یکربن نانومواد
 

 دهیچک

کربن یکی از عناصر اساسی برای حیات روی زمین است. این عنصر در گستره وسیعی از صنایم، از صنایم دارویی تا  

و جانداران، برگرفته از توانایی آن در پیوند با  زمین ساخت مصنوعات کاربرد دارد. نقش کلیدی کربن در حیات

تقریبا تمام عناصر با تنوع نامحدود است. ساختارهای کربنی یا ترکیبات کربنی به مواد شیمیایی حاوی کربن اطلاق 

 تشوند. پس از هیدروژن، ترکیبات کربنی بیش از هر عنصر شیمیایی دیگری در طبیعت وجود دارند. تعداد ترکیبامی

گیرند می قرار هم کنار در مختلف یوندهایپ با کربن یهااتمتر از ترکیبات کربن معدنی است. کربن آلی بسیار بیش

را  رهیغ و نیفولر ،یکربن ا یال ،یکربننانولوله گرافن، ت،یگراف اه،یس کربن الما ، مختلفی مانند 20یهادگرشکلو 

های اخیر ها متفاوت است. در سالهر یک از این دگرشکل در هااتم یریقرارگ نحوهدهند. ابعاد ساختار و تشکیل می

از این مواد  تفادهاسشدت افزایش یافته و از های کربنی، بهویژه گرافن و نانولولهها در ارتباط با مواد کربنی، بهپژوهش

 یکربن یارهاساختعرفی انواع ، به طور مفصل به ممقاله نیا در ای مواجه شده است.در صنایم مختلف با اقبال گسترده

 شود و کاربردهای هر کدام از این مواد موردمانند الما ، گرافیت، فولرین، کربن سیاه و الیا  کربنی پرداخته می

 . گیردقرار می یبررس وبح  

 کلمات کلیدی

 .یکربن ا یال و اهیس کربن ن،یفولر ت،یگراف الما ، ،یکربن یساختارها

 

 

                                                            
26 Allotrope  
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 مقدمه -2

 

ترین کاربردهای این نافلز است. از اصلی 12و عدد جرمی  0عنصر کربن از عناصر نافلز جدول تناوبی با عدد اتمی 

 و یکربن یهاوندیپ پیش از پرداختن به مبح عنوان عنصر آلیاژی در تولید فولاد اشاره کرد. توان به نقش آن بهمی

 در الکترون ششدارای  کربن اتم. شود یبررس کربناتم  یرونالکت ساختار است لازم ابتدا ،آن هایمطالعه دگرشکل

 تالیباور الکترون دو از یکی کربن، شدن ختهیبرانگ صورت در (.1yp2 1xp2 2s2 2s1) است خود یانرژمختلف  یترازها

s2  یخال تالیاورب به (zp2 )شده نجفت الکترون چهار کربن چنین شرایطی، اتم در را ببینید(. 1شود )شکل می وارد

ژی انر یترازهابین  فاصله ،کربن اتمآرایش الکترونی  در .(1zp2 1yp2 1xp2 1s2 2s1(خواهد داشت  وندیپ لیتشک یبرا

s2  وp2  دزنی یا پیون"در اصطلاح به آن،  که شده هااوربیتال یانرژ پوشانیهم باع  یژگیو نیا .است کم بسیار

تر دهد که در یک ترکیب، اتم مرکزی بیشبه بیان ساده، هیبریداسیون زمانی رخ می .شودگفته می "27هیبریداسیون

، اتم کربن دارای CH)4(پر خود، پیوند ایجاد کند. برای مثال، هنگام ایجاد مولکول متان های نیمهاز ظرفیت اوربیتال

 zp2به  s2و انتقال یک الکترون از تراز  است. بنابراین، کربن با برانگیخته شدن yp2و  xp2الکترون در ترازهای دو تک

  کند.   چهار الکترون آماده برای پیوند ایجاد می

 

 
 اتم کربن.  2pو  2sنحوه آرایش الکترونی در ترازهای  -1شکل 

 

                                                            
27 Hybridation  
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 است:  ها اشاره شدهطور مختصر به آنکه در ادامه به دارد وجود متفاوت وندیپ هایزاویه با هیبریدها از یمختلف انواع

 دیبریه sp 2 مانند ،درجه 181 هیزاو باH2C  ؛ 

 2 دیبریهsp 4، مانند درجه 121 هیزاو باH2C ؛ 

  3هیبریدsp 4درجه، مانند  9/111زاویه  باCH . 

های هیبریدهای مختلف با زاویه لیتشکدهد. نشان می را مختلفشمایی از انواع هیبریدها با زوایای پیوند  2شکل 

ه تمام ساختارهای کجاییهای مختلفی در طبیعت وجود داشته باشد. از آنتا کربن به شکل شدهپیوندی متفاوت سبب 

تارها و نیز، ها در این ساخاتم یریقرارگ نحوه انیم تفاوتاند، مطالعه کربنی از یک ماده یکسان، کربن، تشکیل شده

 رخوردار است. ای بانواع ترکیبات کربنی از اهمیت ویژه نیبها برای درک بهتر تفاوت د شده در آنایجا یوندهایپنوع 

 
 شمایی از انواع هیبریدها با زوایای پیوند مختلف. -2شکل 

 

 نیازها پیش -1

ارد که در ادامه دتر با تعدای از مفاهیم وجود ی، ابتدا نیاز به آشنایی بیشکربن یساختارها پیش از پرداختن به انواع

 مورد بح  قرار گرفته است.

 شودیم گفته 28ترین واحد تکرارشونده شبکه بلوری، سلول واحدبه کوچک.  

 دهد و طی آن، بخشی از های همسایه رخ میها و مولکولکنش اتمای است که با برهمهدایت حرارتی پدیده

ترین سازوکار انتقال حرارت در یک جسم جامد، شود. هدایت حرارتی مهمانرژی/حرارت به همسایگان منتقل می

 رود. شمار میو بین اجسام جامد در تما  حرارتی به

                                                            
28 Unit cell  
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  از دو یا چند ماده سازنده تشکیل شده است. مواد سازنده با خواو فیزیکی و شیمیایی متفاوت، ماده کامپوزیتی

ای با خواو متفاوت با خواو مواد اولیه )سازنده( بسازند. دو جز اصلی ماده شوند تا مادهدیگر ترکیب میبا یک

 کننده است.کامپوزیتی، زمینه و تقویت

 ا با دامنه دامنه و یای با نظم کوتاهشود که دارای شبکهبه موادی گفته می بلوریدر علم بلورشناسی، مواد شبه

 .شودمتوسط هستند )مشابه با فازهای بلور مایم(. نظم بلنددامنه در شبکه بلوری این مواد مشاهده نمی

 ترکیباتی با فرمول شیمیایی یکسان و فرمول ساختاری متفاوت هستند. 21پار یا ایزومرهم ، 

 موادی هستند که در اثر اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی، یک میدان مغناطیسی القایی 31مغناطیسمواد دیا ،

 ها حاویهای آنتمام موادی که اتمشوند. شود؛ بنابراین توسط میدان دفم میها ایجاد میدر جهت مخالف در آن

    های جفت شده هستند، خاصیت دیامغناطیس دارند. الکترون

 

 کربن یهادگرشکل -3

ها را دارد. های جفت نشده، اتم کربن توانایی ایجاد انواع مختلفی از دگرشکلدلیل داشتن لایه ظرفیت با الکترونبه

 یاحدهاو بودن چندبعدی ها،جنبه نیا از یکی. کرد یبنددسته مختلف یهاجنبهتوان از های کربن را میدگرشکل

 .است هاآن ونیداسیبریه ای هاآن یساختار

 .  شده است آورده 3در شکل  بعدی سهو  یک، دو یکربن شمایی از سلول واحد ترکیبات 

 
 بعدی.سلول واحد ترکیبات کربنی یک، دو و سهاز  شمایی -3شکل 

                                                            
29 Isomer  
30 Diamagnetism  
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که هر اتم کربن در آن با دو پیوند کووالانسی به  است sp ونیداسیبریه با یبعد کیساختار  دارای کربن زنجیره

و  یربنگرافن، نانولوله ک ت،یمانند گراف یکربن یدو بعد یساختارها. شودهای کربن موجود در اطرا  متصل میاتم

بن های کرهای کربن موجود در صفحه، با سه پیوند کووالانسی به سایر اتمدارند که اتم 2sp ونیداسیبریه نیفولر

های های کربن با اتمداشته و اتصال اتم  3sp ونیداسیبریهمانند الما   یکربنبعدی  شوند. ساختارهای سهل میمتص

 گیرد.    انجام می یکووالانس وندیپ چهار همسایه توسط

 منظم شیبا آرا یصفحه کربن کینقاط در  شینما -3

 نییتعه در نکت نی. ااست ینقاط در صفحه کربن شینما نحوه ،یکربن ینانوساختارهاارتباط با در  مهم نکاتاز  یکی

 است. برای آشنایی مقدماتی با نحوه تشخیش مختصات یک نقطه تیاهمهای کربنی بسیار حائز نانولولهنوع و خواو 

 مراههمنظم  شیبا آرا یصفحه کربن کیو توضیحات آن مراجعه کنید. در این شکل،   4 شکل بهروی صفحه کربنی 

 شده است. ارائهنقاط  فیتعر یبرا سیاند دوبا 

 
 این صفحه. درنقاط  شینما یبراکار رفته به یهاسیاند صفحه کربنی با آرایش منظم و -4 شکل

 

به مبدا  سبتنچه مقدار که آن نقطه  تشخیش داد دیبا ، ابتدایصفحه کربن برای تعیین مختصات مکان هر نقطه روی

 i تعیین مقدار حرکت باید از بردارهای یبرا شود،که هر صفحه از دو بعد تشکیل می جاییاز آنکرده است.  حرکت

تعیین  4 کلشصفحه کربنی موجود در و سبز در  یآب ،ینقطه نارنج سهاستفاده کرد. برای مثال، در ادامه مختصات  jو 

 خواهد شد. 

θ 
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 جهت  درواحد  9 ،یآب نقطهi در جهت کهاز مبدا فاصله دارد، در حالی j  بنابراین، نکرده است.  یحرکتهیچ

 شود. داده می شی( نما1,9) صورتمختصات این نقطه در صفحه کربنی به

 هیچ حرکتی در امتداد بردار  ینارنج نقطهi  امتداد محورواحد در  3 تنهانداشته و j  از مبدا فاصله دارد، بنابراین

 مختصات این نقطه خواهد بود. ( 3,1)

 بردار واحد در جهت  3سبز  نقطهi امتداد بردارواحد در  4 و j این نقطه در مختصات  فاصله دارد، بنابراین،مبدا  از

 شود. نمایش داده می( 4,3) صورتصفحه کربنی به

. شودیفته مگ رالیکا یهامولفه شود،برای تعیین مختصات نقاط در صفحه کربنی استفاده میکه  jو  i یهامولفه به 

 روند. کار میها بهگذاری این مولفهبرای نام زین n و mگاهی حرو  

 مبدا متصلبه  یخطنقطه موردنظر را با است تا  یکاف ،داده شده نشان ”Ө“با  4که در شکل  رالیکا هیزاوبرای تعیین 

 رالیاک هیزاومولفه و  محاسبهکاربرد  زاویه کایرال آن نقطه در صفحه کربنی است. iخط با بردار  این نیب هیزاو کرد.

عه طور مفصل مورد مطالدر سایت آموزشی نانو به "و گرافن یکربن یهانانولوله :1نانومواد کربنی"مقاله  در

 قرار گرفته است. 

 یکربن یساختارها یمعرف -0

زوما تمام موارد معرفی شده لکه  ساختار کربنی مهم پرداخته خواهد شد. شایان ذکر استاز  یتعداد به معرفیادامه  در

رار صنایم مختلف، در این مقاله مورد مطالعه قدر  هابسیار زیاد آنو کاربرد  تیاهم دلیلو تنها به ستندین نانوساختار

 اند.  گرفته

 الماس -2-0

دیگر متصل یکبهقوی  یکووالانس وندیپ چهارهای کربن با اتمالما   در سلول واحد شد، تر اشارهپیشکه  طورهمان

درجه قرار  111وجهی منتظم با زوایای پیوندی در شبکه بلوری الما  در ساختار چهارکربن  یها اتم اند.شده

، حضور ZnSاست. تفاوت اصلی سلول واحد الما  با  ZnSسلول واحد الما ، مکعبی و مشابه با ساختار  گیرند.می

انواع "تر در مورد ساختارهای مختلف، به مقاله است. برای مطالعه بیشاتم کربن در تمام نقاط سلول واحد الما  

  در سایت آموزشی نانو مراجعه کنید. "ساختارهای بلوری

شمار بهجهان  درشده شناختهمواد  نیترسخت ازکه یکی طوریفردی دارد، بهالما  خواو مکانیکی منحصربه

رای مثال، . باستدارد، شده بالا  سایشبه مقاومت  ازیکه ن ییکاربردها دررود. این ویژگی باع  استفاده از الما  می
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شود. از سویی، الما  یکی از ها با پوشش الما  اصلاح شده، استفاده میاز ابزاری که سط  آنبرش فلزات  در

و از  ،ینتیز یکاربردها در بزرمبا اندازه  یهاالما  ازطور معمول، ترین مواد در کاربردهای زینتی است. بهمحبوب

شود. علاوه بر سختی بالا، الما  از هدایت حرارتی بسیار کاری استفاده میبرای برش زیخردشده و ر یهاالما 

تصویری از یک صفحه برش که سط  آن با ذرات  9تر از فلز مس(. شکل برابر بیش 9بالایی نیز برخودار است )

 الما  اصلاح شده را آورده است. 

 
 .است ذرات الما  اصلاح شده باآن  صفحه برش که سط  کی تصویری از -9 لشک

 

 تیگراف -1-0

 

کربن  هایی متشکل از شش اتمای دارد که از حلقهگرافیت، شکل بلوری عنصر کربن است. گرافیت ساختار لایه

صورت واحد گرافیت به گیرند. سلولدیگر قرار میها در صفحات افقی با فاصله از یکشود. این حلقهساخته می

میکی شود و پایدارترین شکل کربن در شرایط استاندارد ترمودیناطور طبیعی تشکیل میاست. گرافیت به 31وجهیشش

گر را نشان دییک ای گرافیت، نوع پیوندها و نحوه قرارگیری صفحات نسبت بهشمایی از ساختار لایه 0است. شکل 

 دهد. می

                                                            
31 Hexagonal  
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 دیگر.یک ای گرافیت، نوع پیوندها و نحوه قرارگیری صفحات نسبت بهر لایهشمایی از ساختا -0شکل 

 

یوند های کربن با پشود. درون هر صفحه، اتماطلاق می یگرافنموجود در ساختار گرافیت، صفحه  هیلاتکبه هر 

ه مجاور را برعهده صفحدروالسی وظیفه اتصال هر صفحه به وان فیضع وندیپشوند. دیگر متصل مییک به یکووالانس

 فیضع هایکنشسازها، دیرگدازها و باتری اشاره کرد. برهمتوان به مداد، رواندارد. از کاربردهای مهم گرافیت می

ین کند. ادیگر را فراهم می)بین صفحات مجاور( امکان لغزش آسان صفحات گرافنی روی یکخارج از صفحه 

در  تیرافاز گ استفادهاصلی  لیدللغزش صفحات، جدا شوند.  تیاختار گرافس ازپس از لغزش  توانندیم هالایهتک

 تیاز ساختار گراف یگریپس از د یکی یگرافن یهاهیلا ،کاغذیورق  یرو است. با سایش نوک مدادمداد  نوک

 قعای کیدلیل پر بودن لایه ظرفیت، به کهبرخلا  الما  . گذارندیم جابهکاغذ  یرو یو رد مشک شدهجدا 

سبت به ن رسانایی الکتریکی بالاتری وشود، گرافیت دارای الکترون آزاد در این لایه بوده محسوب می یکیالکتر

 دارد.   الما  

  31یکربن افیال -3-0

شکل امروزی، از سال ساخته شد. تولید تجاری این الیا  به 1881الیا  کربن اولین بار توسط توما  ادیسون در دهه 

های اتماز  میکرومتر هستند که 9-11، الیافی با قطر حدود یکربن ا یال کشور ژاپن آغاز شده است.میلادی در  1171

                                                            
32 Carbon fibers  
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سفتی بالا، استحکام کششی عالی، نسبت استحکام به وزن بالا و  توان بهاند. از مزایای این الیا  میکربن تشکیل شده

 موادرای آل بکننده ایدهها الیا  کربنی را به یک تقویتفرد اشاره کرد. این ویژگیمقاومت خوردگی منحصربه

 ازهستند.  سبکو  داشته ییبالا اریبساستحکام  یکربن ا یال شده بااند. مواد کامپوزیتی تقویتتبدیل کرده یتیکامپوز

 گیرند.)راکت تنیس( مورد استفاده قرار می یموشک و لوازم ورزش ،یبدنه خودرو، کشت ها در ساختاین کامپوزیت

سرعت خودرو  باع  افزایش خودرودر ساخت بدنه  یکربن ا یال شده بامواد کامپوزیتی تقویتاستفاده از  ،مثال یبرا

کربنی و کاربرد این الیا  در صنعت خودروسازی را  ا یال از تصویری 7شود. شکل میمصر  سوخت  و کاهش

 دهد.   نشان می

 

  

 تصویری از )الف( الیا  کربنی و )ب( کاربرد الیا  در صنعت خودروسازی. -7شکل 

شمایی از  8ل شود. شکمی لیکم( تشک هی)با تعداد لا یتیصفحات گراف پیچیدههماز ساختار در  ،یکربن فیل کی

 کوچک که همان یهابخش شود،طور که در این شکل مشاهده مییک لیف کربنی را آورده است. همانمقطم سط 

گونه نظمی هیچ ها،تیشدن گراف دهیچیپ هم دراین حال، پس از  با دامنه دارند.کوتاههستند، نظم  یتیصفحات گراف

 . ندارد وجودبلنددامنه بین صفحات گرافیتی در یک لیف کربنی نظم  تر،شود. به بیان سادهدیده نمی
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 مقطم یک لیف کربنی. شمایی از سط  -8شکل 

روی  شکل مخروط، فنجان، یا صفحاتهای گرافن هستند که بهای با لایهکربنی، نانوساختارهای استوانه ا ینانوال

خارج  سازی زمینهاند. از نانوالیا  کربنی در دارورسانی هدفمند، ساخت داربست برای شبیهدیگر چیده شدهیک

شمایی از ساختار و ابعاد الیا ، نانوالیا   1شکل شود. سلولی در مهندسی بافت، کاتالیزورها و الکترودها استفاده می

 دهد. های کربنی را نشان میو نانولوله

 

 .[1]های کربنی شمایی از ساختار و ابعاد الیا ، نانوالیا  و نانولوله -1شکل 
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 33اهیکربن س -0-0

های نفتی تولید یا فرآوردهمواد گیاهی  ،34سنگسنگ، قطران زغالای است که از احتراق ناقش زغالکربن سیاه ماده

کربن خالش بوده و مقادیر ناچیزی از اکسیژن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد  194کربن سیاه حاوی بیش از  شود.می

کربن است که نسبت سط  به حجم بالایی دارد.  39بلوریکربن سیاه شکل شبه در ترکیب شیمیایی آن وجود دارد.

و  37صورت تجمعیکربن سیاه معمولا به تر از کربن سیاه است.بیش 30ربن فعالشایان ذکر است که این نسبت برای ک

های مختلف شمایی از شکل 11شود. شکل ذره دیده میصورت یک تکندرت بهشود و بهیافت می 38پیوستههمبه

 کربن سیاه همراه با محدوده اندازه هرکدام را آورده است.  

 

 کربن سیاه همراه با محدوده اندازه هرکدام.های مختلف شمایی از شکل -11شکل 

که ترین اندازه را دارد. در صورتیهم پیوسته بزرمشود، کربن سیاه در حالت بهمشاهده می 11طور که در شکل همان

بندی هنانوذرات طبق دستهتوان کربن سیاه را در های کربن سیاه ممانعت شود، میذرههم پیوستن تکاز تجمم و به

 کربن بسیار دشوار است.  ینسبت سط  به حجم بالا دلیلبا این وجود، در عمل اجرای چنین کاری بهکرد. 

                                                            
33 Carbon Black 
34 Coal tar  
35 Paracrystalline  
36 Activated carbon  
37 Aggregate 
38 Agglomerate 
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 و لاستیکدر  اهیرنگ س جادیا ،یکیخواو مکان برای بهبود31پرکننده  کاربردهای متنوع مانند ماده در اهیس کربناز 

د. شواستفاده میدارند(  یکیالکتر ییرسانا اهیخاو از کربن س یادسته)تنها  یکیالکتر ییرسانا پلاستیک و ایجاد

 گیرد.مورد استفاده قرار می کیلاست تولید شده در جهان، در صنعت اهیس کربن از 114حدود 

 04نیفولر -5-0

ربن موجود های کاتم. شودیم های کربن تشکیلاز اتم آنهای که مولکول است کربنهای دگرشکلاز  فولرین یکی

بسته با یا نیمه شوند تا یک شبکه بستهدیگر متصل مییک در ساختار فولرین با پیوندهای تکی )یگانه( و دوگانه به

تعداد  nشوند که در آن، شناخته می nCها با فرمول تجربی شود. فولرینهای حاوی پنج تا هفت اتم تشکیل حلقه

ساختار که  است 01C ،هانیفولر . مشهورترین عضو خانوادهجز نانوذرات هستندها  نیفولرهای کربن است. اتم

ضلعی است. این دگرشکل کربن، شکلی مشابه با توپ فوتبال پنجحلقه  12و  ضلعیششحلقه  21 شاملمولکولی آن 

کربن اتم  سه کووالانسی بهپیوند اتم کربن با  هر شبکه بلوری فلورین، در شود.نیز شناخته می 41بال دارد و با نام  باکی

 یتوخال صورت کرهکه شکل مولکولی فولرین بهجایی(. از آن2sp ونیداسیبریهشود )متصل میکره  موجود در گرید

 بهتوان داروی مورد نظر را در قسمت توخالی آن بارگذاری کرده و از این ماده در دارورسانی هدفمند است، می

و  یستیز گرهایحس دروژن،یه سازیذخیرهبه  توانفولرین می یکاربردهادیده بهره برد. از سایر های آسیببافت

ان مختلف را نش کربنتعداد  با پارهای فولرینشمایی از شبکه بلوری هم 11فرآیندهای کاتالیستی اشاره کرد. شکل 

 دهد.   می

                                                            
39 Filler 
40 Fullerene 
41 Bucky Ball 
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 . [2]با تعداد کربن مختلف  پارهای فولرینبلوری همشبکه  شمایی از -11شکل 

است. نانومتر  8/1و  7/1 ترتیببه 71C و 01Cپارهای قطر هم مثال، ی. براها در مقیا  نانومتری استاندازه فولرین

ا تعداد ه نیفولرپارهای هم یدر تمام کهاینقابل توجه  نکته. رندیگیم در نظرنانومتر  1را  هانیقطر فولر طور کلی،به

حلقه  12 شود. حضورمیدرجه  01 هیزاو ایجادباع   ضلعیاست. هر پنج 12برابر با  وثابت  ضلعیهای پنجحلقه

 تعداد شیافزا یعنی ،هاها است. با افزایش اندازه فولرینای بودن ساختار آنها عامل اصلی کرهدر فولرین ضلعیپنج

 یابد.  ها افزایش میضلعیهفتضلعی یا های کربن، تعداد ششاتم

 

 یریگجهینت -6

کربن یکی از عناصر اساسی برای حیات روی زمین است. این عنصر در گستره وسیعی از صنایم، از صنایم دارویی تا  

ای مختلفی هگیرند و دگرشکلهای کربن با پیوندهای مختلف در کنار هم قرار میساخت مصنوعات کاربرد دارد. اتم

دهند. در این کربنی، الیا  کربنی، فولرین و غیره را تشکیل میالما ، کربن سیاه، گرافیت، گرافن، نانولولهمانند 

ها مقاله، به معرفی انواع ساختارهای کربنی مانند الما ، گرافیت، فولرین، کربن سیاه و الیا  کربنی و کاربرد آن

نواع مختلفی های جفت نشده، اتم کربن توانایی ایجاد اا الکتروندلیل داشتن لایه ظرفیت بپرداخته شد. گفته شد که به

مهم در ارتباط با نانوساختارهای کربنی، نحوه نمایش نقاط در  ها را دارد. اشاره شد که یکی از نکاتاز دگرشکل

ه در ک های کربنی بسیار حائز اهمیت است. گفته شدصفحه کربنی است. این نکته در تعیین نوع و خواو نانولوله

ید شد که اند. تاکدیگر متصل شدهیکهای کربن با چهار پیوند کووالانسی قوی بهسلول واحد مکعبی الما ، اتم

ل کربن در شود و پایدارترین شکطور طبیعی تشکیل میوجهی است. گرافیت بهصورت ششسلول واحد گرافیت به
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 دلیل پر بودن لایه ظرفیت، یک عایقالما  که به شرایط استاندارد ترمودینامیکی است. اشاره شد که برخلا 

شود، گرافیت دارای الکترون آزاد در این لایه بوده و رسانایی الکتریکی بالاتری نسبت به الکتریکی محسوب می

 انندو مزایایی م های کربن تشکیل شدهمیکرومتر هستند که از اتم 9-11الما  دارد. الیا  کربنی، الیافی با قطر حدود 

که بتوان سفتی بالا، استحکام کششی عالی، نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت شیمیایی دارند. تاکید شد در صورتی

بندی توان کربن سیاه را در دسته نانوذرات طبقههای کربن سیاه ممانعت کرد، میذرههم پیوستن تکاز تجمم و به

لیل نسبت سط  به حجم بالای کربن بسیار دشوار است. اشاره شد دکرد. با این وجود، در عمل اجرای چنین کاری به

های کربن شود. اتمهای کربن تشکیل میهای آن از اتمهای کربن است که مولکولکه فولرین یکی از دگرشکل

هیدروژن،  سازیشوند. ذخیرهدیگر متصل مییک موجود در ساختار فولرین با پیوندهای تکی )یگانه( و دوگانه به

 گرهای زیستی و فرآیندهای کاتالیستی از کاربردهای فولرین هستند.حس
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 های کربنی و گرافن: نانولوله1نانومواد کربنی

 

 چکیده

از  های کربنیروند. نانولولهشمار میهای کربن بهو پرکاربردترین دگرشکل ترینهای کربنی و گرافن مهمنانولوله

فرد مانند سط  ویژه بزرم، ساختار توخالی، استحکام مکانیکی بالا و خواو ساختار بلوری و خواو منحصربه

سازی ذخیره مانندها در کاربردهای مختلف ها باع  استفاده از نانولولهالکتریکی عالی برخوردار هستند. این ویژگی

ای دوبعدی از گرها شده است. گرافن، ورقهانرژی، مواد نانوکامپوزیتی، و سنتز ادوات نانوالکترونیکی مانند نانوحس

های کربنی، در کاربردهای چون نانولولههای کربن در یک قالب شش ضلعی یا لانه زنبوری است که هماتم

 شدت مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله، به طور مفصل به معرفیبهها نانوالکترونیکی و سنتز نانوکامپوزیت

چنین، کاربردهای این دو نانوماده کربنی مورد های سنتز و همشود. روشهای کربنی و گرافن پرداخته مینانولوله

 گیرد.  بح  و بررسی قرار می

 کلمات کلیدی

 اکسید گرافن، اکسید گرافن احیاشده، ادوات نانوالکترونیکی.نانوساختارهای کربنی، نانولوله کربنی، گرافن، 

 مقدمه -1

ترین عنوان اصلیکربن، به دلیل خواو شیمیایی ویژه اتمهای کربنی و گرافن بهنانوساختارهای کربنی مانند نانولوله

دارند. از دیدگاه فردی های کربن در این نانوساختارها، خواو منحصربهها، و نحوه آرایش اتمجزت سازنده آن

ر رفتار شکل از جنس صفحات گرافن هستند. امکان کنترل و تغییایهایی استوانههای کربنی، لولهبلورشناختی، نانولوله

ی ها وجود دارد. اندازه، ساختار بلوری، و توپوگرافگیری آنالکتریکی این نانومواد با تغییر در ساختار، قطر، و جهت

اصطلاح گرافن برای اولین  ای دارند.ملاحظهها تاثیر قابلواو مکانیکی و ریزساختاری نانولولهها بر خسط  نانولوله

های کربن در یک قالب شش ضلعی یا لانه زنبوری است ای دوبعدی از اتممعرفی شد. گرافن، ورقه 1180بار در سال 
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های کربن حات با کنار هم قرار گرفتن اتمرود. این صفو جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی چند بعدی به شمار می

که تمام این طوری، بهکندشوند. در یک صفحه گرافنی، هر اتم کربن با سه اتم کربن دیگر پیوند برقرار میتشکیل می

 درجه است.  121های کربن برابر گیرند. زاویه پیوند بین اتمپیوندها در یک صفحه قرار می

ن با خواو مکانیکی، الکتریکی، حرارتی و نوری عالی در کاربردهای مختلف مانند های کربنی و گرافنانولوله

ز این نانومواد های متنوعی برای سنتگیرند. تاکنون روشها مورد استفاده قرار مینانوادوات الکترونیکی و نانوکامپوزیت

اسب مام جوانب مانند هزینه، زمان و تناند. برای انتخاب بهترین روش سنتز، باید تمورد مطالعه و بررسی قرار گرفته

 روش سنتز با خواو نهایی مدنظر قرار گیرد.  

 نیازها پیش -1

ر ادامه تر با تعدای از مفاهیم وجود دارد که دپیش از پرداختن به انواع ساختارهای کربنی، ابتدا نیاز به آشنایی بیش

 مورد بح  قرار گرفته است. 

 ماده سازنده تشکیل شده است. مواد سازنده با خواو فیزیکی و شیمیایی متفاوت،  ماده کامپوزیتی از دو یا چند

ای با خواو متفاوت با خواو مواد اولیه )سازنده( بسازند. دو جز اصلی ماده شوند تا مادهدیگر ترکیب میبا یک

 کننده است.کامپوزیتی، زمینه و تقویت

 رساناکوچک تا های الکترونیکی از ادوات نیمهیی برای دستگاههابندی الکترونیکی، طراحی و تولید محفظهبسته

ی، تخلیه های مکانیکبندی یک سیستم الکترونیکی باید از آن سیستم در برابر آسیباست. بسته رایانه

  الکترواستاتیک، انتشار نویز و غیره محافظت کند.

 های کربنینانولوله -3

وند. ساختار هندسی ششکل استوانه توخالی تشکیل میه ضخامت یک اتم و بههای کربن بهای کربنی از صفحهنانولوله

ها( و وزن بسیار کم باع  ایجاد خواو مکانیکی های کربن در ساختار این نانولولهاتم 2spویژه )هیبریداسیون 

: 2نینانومواد کرب"تر در ارتباط با هیبریداسیون به مقاله ها شده است. برای مطالعه بیشفرد در آنمنحصربه

های کربن سه های کربنی، اتمدر سایت آموزشی نانو مراجعه نمایید. در شبکه بلوری نانولوله "ساختارهای کربنی

ول گیرد. مدصورت آزاد در اطرا  اتم قرار میدهند و الکترون چهارم بهپیوند با اتم های همسایه خود تشکیل می

گراد در خلا پایدار بمانند درجه سانتی 2811توانند تا دمای بوده و می (TPa)سکال تراپا 1های کربنی الاستیک نانولوله
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برابر  7و  111ترتیب های کربنی به)پایداری حرارتی بسیار بالایی دارند(. استحکام کششی و مدول الاستیسیته نانولوله

ومواد ومینیوم هستند. هدایت حرارتی این نانتر از آلکربنی سبکهایتر از فولاد است. از دیدگاه وزنی، نانولولهبیش

ها باع  توجه ویژه به این تر از مس است. این ویژگیبرابر بیش 1111ها تا دو برابر الما ، و هدایت الکتریکی آن

تر نقش ها شده است. نانولوله کربنی بیشنانوماده کربنی در سنتز نانوادوات الکترونیکی، باتری و نانوکامپوزیت

 (patent)درصد اسناد  1کنند. شکل های با زمینه پلیمری و فلزی ایفا میکننده یا پرکننده را در کامپوزیتتقویت

 دهد. های کربنی را نشان میمنتشر شده در ارتباط با نانولوله

 
 .[1]های کربنی منتشر شده در ارتباط با نانولوله (patent)درصد اسناد  -1شکل 

 

های کربنی دو ، نانولوله42دیوارههای کربنی تک های کربنی به سه دسته نانولولهها، نانولولهدیوارهبسته به تعداد 

نی لایه گرافکربنی تک دیواره از یک تک شوند. نانولولهبندی میطبقه 44های کربنی چنددیوارهو نانولوله 43دیواره

های کربنی تک دیواره رسانایی انومتر دارد. نانولولهن 1-2شکل لوله درآمده و قطری در حدود شود که بهتشکیل می

ها بسیار گران ها دشوار بوده و قیمت نهایی آنالکتریکی و حرارتی بسیار بالایی دارند. با این وجود، سنتز این نانولوله

شوند. کیل میتش لایهمحور هستند که از دو نانولوله کربنی تکهای کربنی دو دیواره نانوساختارهای هماست. نانولوله

اکم و های گرافنی مترهای کربنی چند دیواره شامل لولهگیرند. نانولولهصورت تودرتو قرار میاین دو نانولوله به

نانومتر بوده و فاصله بین صفحات  2-29هم هستند. این نانومواد دارای یک حفره با قطر )قطر خارجی( نزدیک به

                                                            
42 Single-walled carbon nanotubes; SWCNTs 
43 Double-walled carbon nanotubes; DWCNTs  
44 Multi-walled carbon nanotube; MWCNTs  
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های کربنی را شمایی از انواع مختلف نانولوله 2نانومتر است. شکل  34/1اند، صورت نانولوله درآمدهگرافی که به

 دهد.نشان می

 

های هدیواره، )ب( نانولولهای کربنی تک )الف( نانولوله ها:های کربنی برحسب تعداد دیوارهشمایی از انواع مختلف نانولوله -2شکل 

 . [2]  یوارههای کربنی چنددکربنی دو دیواره و )پ( نانولوله

و  40صندلی، دسته49های کربنی به سه دسته زیگزاماز دیدگاه مولفه و زاویه کایرال در یک صفحه گرافنی، نانولوله

نشان  3ها برحسب مولفه و زاویه کایرال در شکل شوند. شمایی از سه گروه مختلف از نانولولهبندی میتقسیم 47کایرال

: 2اد کربنینانومو"تر در ارتباط با صفحه کربنی، مولفه و زاویه کایرال به مقاله داده شده است. برای مطالعه بیش

 . در سایت آموزشی نانو مراجعه نمایید "ساختارهای کربنی

                                                            
45 Zigzag 
46 Armchair  
47 Chiral  
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 . [2]های کربنی برحسب مولفه و زاویه کایرال شمایی از سه گروه مختلف نانولوله -3شکل 

صندلی نیز های کربنی دستههای کربنی زیگزام، طرح زیگزاگی در راستای عرض نانولوله دارند. نانولولهنانولوله

فته های گکدام از نظمهایی که هیچولهصورت مورب هستند. نانولدارای طرح منظم در راستای عرض نانولوله یا به

کربنی گیرند. محاسبه مولفه و زاویه کایرال امکان تشخیش نوع نانولولهشده را نداشته باشند، در دسته کایرال قرار می

یک صفحه کربنی با سه نقطه مختلف که هریک از نقاط متناظر با یکی از انواع مختلف  4کند. شکل را فراهم می

 دهد. ای کربنی است را نشان میهنانولوله

 

 .های کربنی استیک صفحه کربنی با سه نقطه مختلف که هریک از نقاط متناظر با یکی از انواع مختلف نانولوله -4شکل 
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طور کامل مورد به ": ساختارهای کربنی2نانومواد کربنی"نحوه تعیین مختصات نقطه و زاویه کایرال در مقاله 

نقطه در صفحه کربنی صفر باشد، نانولوله کربنی در دسته زیگزام  nیا  jکه مولفه مطالعه قرار گرفته است. درصورتی

. صندلی استدیگر برابر باشند، نانولوله کربنی از نوع دستهبا یک nو  mیا  jو  iگیرد. اگر هر دو مولفه قرار می

 و شرط گفته شده برقرار نباشد، نانولوله کربنی از نوع کایرال است. کدام از دکه هیچدرصورتی

برای تشخیش نوع نانولوله کربنی با استفاده از زاویه کایرال، ابتدا لازم است تا زاویه کایرال محاسبه شود. اگر زاویه 

شد، نانولوله کربنی از نوع درجه با 31کایرال صفر درجه باشد، نانولوله کربنی از نوع زیگزام، و اگر زاویه کایرال 

(، نانولوله کربنی، از نوع کایرال خواهد Ө <1 > 31درجه باشد ) 31تا  1که زاویه بین صندلی است. درصورتیدسته

 بود. 

های کربنی است. در رسانایی نانولوله، تعیین رسانایی یا نیمه(i,j)های کایرال یکی دیگر از کاربردهای مهم مولفه

کربنی رسانا است. بیان ریاضی این  باشد، نانولوله  3های کایرال، مضربی صحی  از که حاصل تفریق مولفهصورتی

 صورت زیر است: جمله به

های ا مولفهبرای مثال، نانولوله کربنی ب شود.رسانا در نظر گرفته میاگر شرط بالا صادق نباشد، نانولوله کربنی نیمه

چنین، نانولوله کربنی با های کایرال آن برابر با صفر است. هم( رسانا است، چراکه حاصل تفریق مولفه0 ,0کایرال )

است.  0های کایرال آن برابر است با شود، زیرا حاصل تفریق مولفه( نیز رسانا محسوب می4,11های کایرال )مولفه

توان نتیجه گرفت رود. بنابراین، میشمار میرسانا به( باشد، نانولوله کربنی نیمه9,11های کایرال )که مولفهتیدرصور

طر   های کایرالشان، همواره رسانا هستند. دردلیل یکسان بودن مولفههای کربنی از نوع دسته صندلی، بهکه نانولوله

 رسانا باشند. توانند رسانا یا نیمهمیهای کربنی زیگزام و کایرال دیگر، نانولوله

 های کربنیکاربرد نانولوله -2-3  

های کربنی باع  استفاده از این نانومواد در گستره وسیعی از کاربردها شده است که فرد نانولولههای منحصربهویژگی

 شود:  ها اشاره میدر ادامه به تعدادی از آن
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 موتورهای احتراق داخلی( خودرو، هواپیما و قایق.  رسانی و موتوربدنه و اجزای سیستم سوخت حمل و نقل؛(

رسانی و  ترتیب افزایش کارآیی سوخترسانی و موتور، بههای کربنی در سیستم سوختدلیل استفاده از نانولوله

 های کربنی است. کاری نانولولهخاصیت روان

 های الکترومغناطیسی، سنتز ترانزیستورها، دیودهای ، محافظیت از تداخل48یکیبندی الکترونبسته الکترونیک؛

p-n  و افزایش سرعت عملکرد قطعات الکترونیکی مانند واحد پردازش مرکزی(CPU) گرها.در رایانه و حس 

 تن الکترون داش دلیلهای کربنی بهکه نانولولههای سوختی با علم به اینهای لیتیومی و پیلساخت باتری انرژی؛

 چهارم غیرپیوندی، قابلیت ذخیره هیدروژن را دارند.

 بردن تومورهای  های آسیب دیده، از بیندیدگی مغز، دارورسانی به سلولکمک به درمان آسیب درمان؛

 سرطانی، ژن درمانی. 

 گرد(گر برای گازهای خروجی آلوده حاوی ترکیبات گوعنوان نانوحس)به نفت و گاز کاربردهای صنعتی؛ ،

 های رسانا، وسایل ورزشی و تجهیزات حرارتی. های محافظ، رنگقطعات لاستیکی، پوشش

شمایی از بارگذاری دارو درون حفره نانولوله کربنی تک دیواره برای کاربردهای دارورسانی هدفمند را نشان  9شکل 

 دهد. می

 
 . [3]دیواره برای کاربردهای دارورسانی هدفمند شمایی از بارگذاری دارو درون حفره نانولوله کربنی تک  -9شکل 

 

                                                            
48 Electronic packaging  
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 های کربنیهای سنتز نانولولهروش -1-3 

ان به موارد زیر توترین آنها میهای کربنی پیشنهاد شده است که از مهمهای مختلفی برای سنتز نانولولهتاکنون روش

 اشاره کرد: 

 41کندوپاش لیزری  

 91هاتجزیه کاتالیزوری هیدروکربن 

 91قو  الکتریکی تخلیه  

 92دهی شیمیایی از فاز بخاررسوب 

حت دمش ای با دمای بالا و تدر روش کندوپاش لیزری، یک هد  گرافیتی با استفاده از انرژی لیزر پالسی در محفظه

های لولهها برای سنتز نانوشود. در روش تجزیه کاتالیزوری هیدروکربنگاز خنثی مانند آرگون یا هلیوم تبخیر می

یزور شود. نقش کاتالر پالادیوم/آلومینا در دمای پایین تجزیه میبا کاتالیزو 2H2(C(کربنی، هیدروکربنی مانند استیلن 

بنی است. روش های کرزنی برای رشد نانولولههای جوانهپالادیومی در این فرآیند،کاتالیست فعال استیلن و ایجاد مکان

مستقیم به دو های کربنی است که در آن یک ولتاژ قو  جریان تخلیه قو  الکتریکی، روشی برای سنتز نانولوله

برای  ترین روششود.  بهترین و مرسومالکترود گرافیتی که در محیط یک گاز خنثی مانند هلیوم قرار دارند، اعمال می

دهی شیمیایی از فاز بخار است. اسا  این روش مبتنی بر تجزیه یک گاز های کربنی، روش رسوبسنتز نانولوله

ماده )هیدروکربن( در اثر دمای بالای گراد است. پیشدرجه سانتی 911-1111هیدروکربنی در محدوده دمایی 

د شده های کربن تولیکند. اتمها را فراهم میمحفظه، به کربن و هیدروژن تجریه شده و ماده اولیه برای رشد نانولوله

تراکم ر دارند، متری قراروی یک زیرلایه با کاتالیزورهایی از جنس آهن، نیکل، کبالت و غیره که در دمای پایین

های کربن به سمت زیرلایه حاوی کاتالیزور، از گازهای حامل مانند هیدروژن، نیتروژن و شوند. برای انتقال اتممی

توان به نوع می های کربنیشود. از عوامل موثر بر خلوو، کیفیت و بازده این روش در سنتز نانولولهاستیلن استفاده می

                                                            
49 Laser ablation  
50 Catalytic decomposition of hydrocarbon  
51 Electrical arc discharge 
52 Chemical vapor deposition; CVD  
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دهی شیمیایی از فاز بخار برای شمایی از فرآیند رسوب 0دمای محفظه اشاره کرد. شکل و ترکیب گاز هیدروکربنی و 

 دهد. ها را نشان میهای رشد نانولولههای کربنی و مکانیزمسنتز نانولوله

 
 .[4]ها ولولهرشد نانهای های کربنی و )ب( مکانیزمدهی شیمیایی از فاز بخار برای سنتز نانولوله)الف( شمایی از فرآیند رسوب -0شکل 

ایر های کربنی مانند روش تخلیه قو  الکتریکی باع  سنتز سهای اشاره شده برای سنتز نانولولهاستفاده از سایر روش

های کربنی شود. بنابراین، خلوو نانولولههای کربنی میهای کربن مانند فولرین و گرافن همراه با نانولولهدگرشکل

های کربنی آمیز نانولولهروی سنتز موفقیتها پایین خواهد بود. چالش مهم دیگری که پیش روشسنتز شده با این 

بنی سنتز شده های کرعبارت دیگر، نانولولههای کربنی سنتز شده است. بهدست نبودن ساختار نانولولهوجود دارد، یک

ا بخشی شود تهستند که این موضوع سبب می ای از انواع ساختارهای زیگزام، دسته صندلی و کایرالدارای مجموعه

ربنی سنتز های کرسانا باشد. برای غلبه بر این چالش، انواع ساختارهای نانولولهاز نانولوله رسانا، و بخشی دیگر نیمه

ای ه، اکسیداسیون ناشی از جریان الکتریکی و روش93هایی مانند الکتروفورز با جریان متناوبشده را با استفاده از روش

تصویر  7شود. شکل کنند. انجام این فرآیندها باع  افزایش زمان و هزینه نهایی تولید میشیمیایی جداسازی می

دهی شیمیایی از فاز بخار را های کربنی سنتز شده با روش رسوباز نانولوله (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

                                                            
53 Alternating Current Electrophoretic  
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 خوردهپیچیده و گرهصورت در همهای کربنی سنتز شده بهلهشود، نانولوطور که در شکل دیده میدهد. هماننشان می

 هستند. 

 

 
 . [9]دهی شیمیایی از فاز بخار های کربنی سنتزشده با روش رسوباز نانولوله (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  -7شکل 

 

 گرافن -0

و پسوند « graphite»این واژه ترکیبی از کلمه معرفی شد.  1180( برای اولین بار در سال grapheneاصطلاح گرافن )

«en » .است«en »ای اشاره دارد. گرافن جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی های آروماتیک چند حلقهبه هیدروکربن

 ضلعی یا لانه زنبوری استهای کربن در یک قالب ششای دوبعدی از اتمرود. گرافن، ورقهچند بعدی به شمار می

کیل های کربن تشاند. این صفحات با کنار هم قرار گرفتن اتمبه هم متصل شده 2spهای کربن با هیبرید اتم که در آن،

ندها در یک کند. تمامی این پیوشوند. در یک صفحه گرافنی، هر اتم کربن با سه اتم کربن دیگر پیوند ایجاد میمی

نانومتر  142/1رافن حدود کربن در گ-درجه است. طول پیوندهای کربن 121ها صفحه قرار داشته و زاویه پیوند بین آن

 است. 

دلیل کشف و معرفی دیرهنگام گرافن، ناپایداری یک صفحه صا  و مسط  کربنی از دیدگاه انرژیتیکی بر اسا  

های سازی بود. با ادامه تحقیقات در این زمینه، مشخش شد که در سط  گرافن اعوجاجهای نظری و شبیهپژوهش

حلی برای غلبه بر چالش ناپایداری صفحه گرافن ها راهد دارد. وجود این اعوجاجفراوانی در اثر نوسانات دمایی وجو

 دهد.   شمایی از وجود اعوجاج در یک صفحه گرافنی را نشان می 8سازی( بود. شکل )بر اسا  نتایج شبیه
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 شمایی از وجود اعوجاج در یک صفحه گرافنی. -8شکل 

 

، های کربنی است. با روی هم قرار گرفتن صفحات گرافنی، گرافیترشکلماده اصلی انواع دگگرافن تک لایه، پیش

شود. ای شدن آن حول یک محور، نانولوله کربنی، و با پیچیده شدن آن به صورت کره، فلورین تشکیل میبا لوله

 آورده شده است.   1های کربنی در شکل های هندسی انواع دگرشکلشمایی از شکل

 
 .[0]های کربنی های هندسی انواع دگرشکلشمایی از شکل -1شکل 
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های کربنی، گرافن نیز دارای خواو مکانیکی عالی و رسانایی الکتریکی و حرارتی مطلوب است. مشابه با نانولوله

ینامیک های عددی و دسازیلایه از جمله مدول الاستیک و استحکام شکست، با شبیهخواو مکانیکی گرافن تک

 اند که مدول یانگ یک گرافن بدون عیب، یکهمولکولی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج تحقیقات نشان داد

الکترون است که دو الکترون در لایه  0کربن دارای  گیگاپاسکال است. اتم 131تراپاسکال و استحکام شکست آن 

توانند در تشکیل پیوندهای شیمیایی داخلی و بقیه در لایه خارجی حضور دارند. چهار الکترون لایه خارجی می

قادر است تا با سه اتم دیگر پیوند برقرار کند.  2spدر گرافن، هر اتم کربن به دلیل هیبریداسیون  مشارکت کنند. اما

شود که یک الکترون به طور آزاد باقی بماند. تحرک الکترونی گرافن حتی در دمای اتاق هم این موضوع باع  می

 قل از دما در نظر گرفت. توان تحرک الکترونی در گرافن را مستکه میبسیار بالا است، به طوری

ها )از فرابنفش تا فروسرخ( دارند. ای وسیعی از طیفهای گرافنی، شفافیت بسیار بالایی در محدودهلایه یا دولایهتک

لایه گرافنی تنها های خورشیدی شده است. تکها در سنتز الکترودهای شفا  سلولاین ویژگی باع  استفاده از آن

 دهد. را جذب کرده و بقیه آن را از خود عبور میدرصد از نور سفید  3/2

گرافن »لایه دارند،  31تا  11، و نانوساختارهای گرافنی که بین «94گرافن کم لایه»لایه را  11تا  3گرافن متشکل از 

ستند و امکان لایه نینامند. بنابراین، نانوساختارهای گرافنی لزوما تکمی« های نازک گرافیتینانوبلور»یا « 99چند لایه

ستگی ها بهای گرافنی روی هم وجود دارد. کاربرد گرافنصفحهسنتز گرافن با قرارگیری تعداد محدودی از تک

کاربردهایی که مبتنی بر خواو الکتریکی و حرارتی  ها دارد. برای مثال، درای به تعداد صفحات آنملاحظهقابل

 های بسیار محدود استفاده کرد. لایه یا با تعداد لایههای تکگرافن هستند، باید از گرافن

 یابی خواص گرافنهای مشخصهروش -2-3

یابی هی مشخصیابی خواو گرافن سنتز شده وجود دارد. هرکدام از این ابزارها براابزارهای مختلفی برای مشخصه

 روند که ادامه به آن اشاره شده است: کار میویژگی خاصی به

 ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری، میکروسکوپ الکترونی خواو مورفولوژیکی، اندازه و تعداد لایه

 عبوری با قدرت تفکیک بالا، میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ نیروی اتمی؛  

                                                            
54 Few-layer graphene  
55 Multilayer graphene  
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   وتوالکترون سنجی فسنج مادون قرمز تبدیل فوریه و طیفهای عاملی سط  با استفاده از طیفو گروهشیمی سط

 اشعه ایکس؛  

   .ساختار فازی با استفاده از پراش اشعه ایکس 

 کاربردهای گرافن -1-3 

عنوان ا )بههفرد گرافن منجر به استفاده از آن در کاربردهای مختلف مانند سنتز کامپوزیتهای منحصربهویژگی

ها ابرخازن های خورشیدی وکننده( و کاربردهای الکترونیکی مانند ترانزیستورها، الکترودهای شفا  سلولتقویت

گیر رسانایی کننده باع  بهبود چشمعنوان تقویتگرافن به ها با زمینه پلیمری، افزودنشده است. در سنتز کامپوزیت

 شود.  الکتریکی و حرارتی کامپوزیت می

 های تولید و ساخت گرافنروش -3-3

که در آن، چسب روی گرافیت با نظم  90برداری مکانیکیمیلادی با روش لایه 2114سنتز گرافن، اولین بار در سال 

شد، انجام پذیرفت. در این روش، ابتدا تعدادی لایه گرافن از سط  گرافیت ه میبلوری بالا قرار گرفته و سپس کند

گری های کم، چسب دییابی به گرافنی با تعداد لایهرا ببینید(. برای دست 11چسبند )شکل کنده شده و به چسب می

سب گرافن روی چتری از شود. با کندن چسب جدید از چسب قبلی، تعداد لایه کمروی چسب قبلی چسبانده می

 یابد. های گرافن کاهش میگیرد. با تکرار این مراحل، تعداد لایهجدید قرار می

 
 روش لایه برداری مکانیکی برای سنتز گرافن از گرافیت با نظم بلوری بالا.  -11شکل 

                                                            
56 Mechanical exfoliation 
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وسعه یافته است که تلایه و چندلایه های فیزیکی و شیمیایی مختلفی برای سنتز انواع مختلف گرافن تکتاکنون روش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میترین آناز مهم

 های پایین به بالا: روش 

 دهی شیمیایی فاز بخار رسوب 

 97بافتهرشد هم  

 98گرماکافت  

 91روش هامرز  

 های بالا به پایین: روش 

  میکروسکوپ نیروی اتمی 

 لایه برداری مکانیکی 

 احیا یا کاهش 

 سنتز شیمیایی 

 دهیدهی شیمیایی از فاز بخار و هامرز است. اسا  روش رسوبرسوب دو روش اصلی برای سنتز گرافن، روش

عنوان کاتالیزور های کربنی است، با این تفاوت که از مس بهشیمیایی از فاز بخار برای سنتز گرافن مشابه با سنتز نانولوله

 ی در روش هامرز برای سنتز گرافن، مبتنی بر اکسیداسیونشود. اسا  واکنش شیمیایدر سنتز گرافن استفاده می

ن گرافن شوند. این واکنش بیهای اکسیژن به ساختار گرافن کربن خالش وارد میگرافیت است که طی آن، مولکول

کنند. روش هامرز دهد و پتاسیم پرمنگنات و سدیم نیترات نقش کاتالیزور را ایفا میو اسید سولفوریک غلیظ رخ می

وش، تر بوده و قابلیت تولید انبوه دارد. عیب اصلی این ردهی شیمیایی از فاز بخار بسیار ارزانر مقایسه با روش رسوبد

غلبه بر این  شود. برایتر روی گرافن سنتز شده است که باع  کاهش رسانایی الکتریکی آن میوجود نقایش بیش

شده برای سنتز شمایی از مراحل روش هامرز اصلاح 11ل شود. شکشده استفاده میچالش، از روش هامرز اصلاح

 دهد.      اکسید گرافن و اکسید گرافن احیاشده را نشان می

                                                            
57 Epitaxial growth  
58 Pyrolysis 
59 Hummers' method  
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 شده برای سنتز اکسید گرافن و اکسید گرافن سنتز شده.شمایی از مراحل روش هامرز اصلاح -11شکل 

 

ای اسیدی هدهد تا گروهکننده واکنش میو ماده اکسیدشود، ابتدا گرافیت با اسید مشاهده می 11همانطور که در شکل 

ی، ها افزایش یابد. سپس، با اعمال امواج فراصوت یا انبساط حرارتهای گرافیت ایجاد شده و فاصله بین این لایهبین لایه

ها هی جدایش لایکند. عامل اصلدیگر جدا میها را از یکشود که در نهایت، این نیرو لایهها وارد مینیرویی به لایه

های ین، گروهچنها است. همهای اکسیدی بین آنها در اثر نفوذ گروه)صفحات( گرافیت از هم، افزایش فاصله بین لایه

اسیدی حین خروج از ماده در اثر انبساط حرارتی، نیرویی به صفحات مجاور وارد کرده و به فاصله گرفتن این صفحات 

است. ساختار بلوری اکسید  01پس از باز شدن صفحات گرافیت، اکسید گرافن کنند. ماده حاصلاز هم کمک می

های کربن موجود در صفحه، یک است، چراکه علاوه بر سه پیوند کووالانسی بین اتم 3spگرافن دارای هیبریداسیون 

لیل نداشتن دکند. بنابراین، اکسید گرافن بههای اکسیدی ایجاد میپیوند کووالانسی در خارج از صفحه با گروه

بودن  ماده باع  قطبیهای اکسیدی روی سط  این الکترون آزاد، رسانایی الکتریکی ندارد. از سویی، وجود گروه

خش شود. در اثر عملیات احیا، بشود. از فرآیندهای حرارتی و شیمیایی برای احیا اکسید گرافن استفاده میآن می

شود. ایجاد می 2spهای اکسیدی موجود روی سط  اکسید گرافن حذ  شده و هیبریداسیون توجهی از گروهقابل

رسانای  نام دارد. اکسید گرافن احیاشده 01فن، اکسید گرافن احیاشده دست آمده پس از احیا اکسید گراماده به

ی های اکسیدی از سط  باع  کاهش قطبیت محصول نهایتوجهی از گروهالکتریسیته است. البته، حذ  بخش قابل

 تشود. شایان ذکر است که اکسید گرافن احیاشده نسبشده و اکسید گرافن احیاشده یک ماده غیرقطبی محسوب می

 تری دارد.  دهی شیمیایی از فاز بخار نقایش بلوری بیشبه اکسید گرافن سنتز شده با روش رسوب

 

 

                                                            
60 Graphene Oxide; GO 
61 Reduced Graphene Oxide; RGO 
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 نتیجه گیری -0

 روند. از دیدگاه بلورشناختی،شمار میهای کربن بهو پرکاربردترین دگرشکل ترینهای کربنی و گرافن مهمنانولوله

های تمای دوبعدی از اشکل از جنس صفحات گرافن هستند. گرافن، ورقهایاستوانههایی های کربنی، لولهنانولوله

کربن در یک قالب شش ضلعی یا لانه زنبوری است و جدیدترین عضو خانواده مواد کربنی چند بعدی به شمار 

بردهای این های سنتز و کارهای کربنی و گرافن پرداخته شد. روشرود. در این مقاله، به معرفی نانولولهمی

های کربنی، نانوساختارهای کربنی مورد مطالعه بح  و بررسی قرار گرفت. گفته شد که در شبکه بلوری نانولوله

ار صورت آزاد در اطرا  اتم قردهند و الکترون چهارم بههای کربن سه پیوند با اتم های همسایه خود تشکیل میاتم

دیواره،  های کربنی تکهای کربنی به سه دسته نانولولهها، نانولولههگیرد. اشاره شد که بسته به تعداد دیوارمی

ه و زاویه شوند. تاکید شد که محاسبه مولفبندی میهای کربنی چنددیواره طبقههای کربنی دو دیواره و نانولولهنانولوله

ها، تخلیه کربناتالیزوری هیدروکند. کندوپاش لیزری، تجزیه ککربنی را فراهم میکایرال امکان تشخیش نوع نانولوله

اشاره شد که  کربنی هستند.های های متداول سنتز نانولولهدهی شیمیایی از فاز بخار، از روشقو  الکتریکی و رسوب

بن با های کرضلعی یا لانه زنبوری است که در آن، اتمهای کربن در یک قالب ششای دوبعدی از اتمگرافن، ورقه

ه شد که شوند. گفتهای کربن تشکیل میاند. این صفحات با کنار هم قرار گرفتن اتممتصل شدهبه هم  2spهیبرید 

های صفحهلایه نیستند و امکان سنتز گرافن با قرارگیری تعداد محدودی از تکنانوساختارهای گرافنی لزوما تک

ه ها دارد. تاکید شد کصفحات آن ای به تعدادملاحظهها بستگی قابلگرافنی روی هم وجود دارد. کاربرد گرافن

عنوان ا )بههفرد گرافن منجر به استفاده از آن در کاربردهای مختلف مانند سنتز کامپوزیتهای منحصربهویژگی

ها و ابرخازن های خورشیدیکننده(، و کاربردهای الکترونیکی مانند ترانزیستورها، الکترودهای شفا  سلولتقویت

دهی شیمیایی از فاز بخار و هامرز است. اشاره شد که روش رسوب برای سنتز گرافن، روش شده است. دو روش اصلی

ی تر بوده و قابلیت تولید انبوه دارد. عیب اصلدهی شیمیایی از فاز بخار بسیار ارزانهامرز در مقایسه با روش رسوب

 شود. ایی الکتریکی آن میتر روی گرافن سنتز شده است که باع  کاهش رساناین روش، وجود نقایش بیش
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 ها نانوکامپوزیت

 

 چکیده

است.  آل بودن شرایطها و کاربردهای جذاب آنها با فرض ایدهتمام مزایای مذکور )در مقاله قبل( برای نانوکامپوزیت

ر ترین مواردی که دآل نیست و باید با راهکارهایی شرایط را بهبود بخشید. از مهماما شرایط در اکثر موارد ایده

مینه، سازگاری کننده نانویی در زتوان به توزیم و پخش یکنواخت تقویتباید به آن اشاره کرد میسازی نانوکامپوزیت

های مختلفی وجود دارد که ها روشو عدم رخداد واکنش ناخواسته بین آنها اشاره کرد. برای ساخت نانوکامپوزیت

تلاط های عمده عبارتند از روش حلالی، اخروشبا توجه به نوع فاز زمینه متفاوت هستند. اگر فاز زمینه پلیمری باشد، 

زدن مذاب و نفوذ مذاب. در این مذاب و پلیمریزاسیون درجا و اگر زمینه فلزی باشد، دو روش عمده عبارتند از هم

 ها، خواو مهم در آنها و کاربردهای آنها بح  شده است.های ساخت نانوکامپوزیتمقاله در مورد روش

 

 اههای ساخت نانوکامپوزیت، کاربردهای نانوکامپوزیتو پخش یکنواخت، سازگاری، روشتوزیم ها: کلیدواژه

 

 مقدمه-2

سازی باید به موارد مختلفی توجه شود. از جمله این موارد شرایطی است که در آن نانوکامپوزیت در نانوکامپوزیت

انند مورد استفاده به عنوان سازگارکننده بتوای فراهم شود که در طی آن نانومواد شود. باید شرایط به گونهتولید می

کنندگی خودشان را به بهترین شکل ممکن نشان دهند. شرایط مورد نیاز تحت عنوان موارد مهم در خاصیت تقویت

ها با توجه به نوع های مختلف ساخت نانوکامپوزیتسازی در ادامه آورده شده است. همچنین روشنانوکامپوزیت

 اند.هها توضی  و یا ذکر شدهای مهم نانوکامپوزیتداده شده است و در انتها نیز برخی از کاربرد آنها توضی  زمینه
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 موارد مهم در ساخت نانوکامپوزیت -1

ود، شها ایجاد میهایی که در هر یک از زمینههای ساخت نانوکامپوزیت و بهبودتمام موارد مذکور در بالا از مزیت

معنای واقعی یک نانوکامپوزیت تولید بشود. که این کار بسیار دشواری است و در اکثر  تنها در صورتی است که به

 افتد! مواقم این اتفاق نمی

 سازی مطرح است که در ادامه توضی  داده شده است.سه نکته بسیار مهم در نانوکامپوزیت

 کننده نانویی در زمینهیکنواخت تقویت63و پخش 61توزیع  -1-2

یار کننده نانویی در زمینه است. این کار بسسازی توزیم و پخش یکنواخت تقویتدر نانوکامپوزیتترین عامل مهم

دشوار است. معمولا نانومواد تمایل دارند به شکل یک کلوخه به یکدیگر بچسبند چرا که انرژی سطحی آنها بسیار 

اخت در ادامه نیز آنها را به صورتی که یکنو های نانومواد را از یکدیگر باز نمود وبالاست. در صورتیکه نتوان کلوخه

نانومواد به هم  ای ازپخش شده باشند باقی نگه داشت، در واقم نانوکامپوزیتی ساخته نشده است بلکه صرفا کلوخه

 شود.هایی که در بخش قبل گفت حاصل نمیچسبیده در یک زمینه اضافه شده است. در این حالت هیچ یک از بهبود

ارند را به ای وجود دواخت پرکننده دو کار باید انجام داد. ابتدا باید نانوموادی که به شکل کلوخهبرای پخش یکن

های اولیه نانولوله کلوخه 1شود. برای مثال در شکلها، کلوخه اولیه گفته میطریقی از یکدیگر باز نمود. به این کلوخه

 .[1]شود کربنی دیده می

 

                                                            
62Distribution 
63 Dispersion 
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 [2]ود شهای مختلف )به ترتیب از )آ( به )ت( بزرگنمایی بیشتر میهای نانولوله کربنی در بزرگنماییاز کلوخه SEM: تصویر 1شکل

 

مانند را اند و یک ساختار طنابهای کربنی به شدت در یکدیگر پیچیدهشود که نانولولهمشاهده می 1مطابق شکل

اند. اند و یک ذره کلوخه بزرم را ساختهرو رفتهمانند نیز در یکدیگر فاند و خود این ساختارهای طنابایجاد کرده

-لولهها برای رسیدن به نانوها و سپس باز کردن این طنابسازی باز کردن این کلوخهاولین مرحله در نانوکامپوزیت

ورد که در خکربنی در گرافن نیز به چشم میکربنی جدا از یکدیگر در زمینه است. این فرو رفتن نانوساختارهایهای

 .[2]کنند روند و یک کلوخه بزرم را ایجاد میآنجا نیز صفحات گرافنی به شدت در هم فرو می

از نانوصفحات رسی آورده شده است. در نانوصفحات رسی نیز  SEMشکل شماتیک و تصویر  2همچنین در شکل

نیاز است تا برای رسیدن به یک نانوکامپوزیت، فاصله صفحات از هم به مقدار کافی افزایش یابد یا ترجیحا صفحات 

وکامپوزیتی ناز هم باز بشوند. در اینجا نیز در صورتی که نتوان فاصله بین صفحات را به مقدار کافی افزایش داد عملا نا

 شود.ساخته نمی
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 [1]و شماتیکی از نانوصفحات رسی SEM: تصویر 2شکل

 

ر بسیاری داشتن آنهاست. دکربنی، پراکنده باقی نگههای اولیه نانوساختارهایو اما مرحله دوم بعد از بازکردن کلوخه

ر ی به مرور دوباره نانوساختارها به یکدیگشود ولهای اولیه نانوساختارها از یکدیگر باز میاز موارد در ابتدا کلوخه

شوند. برای اینکار نیاز است تا به صورت ترمودینامیکی سازگاری بین نانوساختار و ای میپیوندند و مجددا کلوخهمی

 ( است.2-2زمینه وجود داشته باشد که موضوع بح  بعدی )بخش 

 

 منظور از توزیع و پخش چیست؟ -1-2-2

سازی هم نیاز به توزیم یکنواخت و هم پخش یکنواخت است. ولی تفاوت در نانوکامپوزیتهمانطور که گفته شد 

شود در صورتیکه نمایش داده شده است. مطابق شکل مشاهده می 9توزیم و پخش در چیست؟ این تفاوت در شکل 

مناسب است، خواه اجزا  (Distribution)شود توزیم های زمینه قرار گیرند، گفته میکننده در اکثر قسمتاجزا تقویت

شونده به صورت نانوساختارهای جدا از هم باشند و خواه به صورت کلوخه باشند. اما معنی پخش شدن تقویت

(Dispersion)  جدا شدن نانوساختارهای کربنی از هم و تبدیل کلوخه آنها به نانوساختارهای منفرد است، خواه در

آل این است که هم نانوساختار ها شود که حالت ایدهمشاهده می 3ابق شکلتمام زمینه توزیم شود و خواه نشود. مط

 شود.خوب توزیم شوند و هم خوب پخش شوند. در این حالت بهترین نتیجه حاصل می
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 کننده درون فاز زمینه: نمایش مفهوم توزیم و پخش جزت تقویت3شکل

 

 سازگاری بین نانومواد و زمینه -1-1

سازی لزوم سازگاری بین زمینه و نانومواد مورد استفاده است. همانطور که گفته نانوکامپوزیتموضوع مهم بعدی در 

شد نیاز است تا با وجود سازگاری بین نانومواد مورد استفاده و زمینه، از لحاظ ترمودینامیکی نانومواد به صورت 

یمی سط  نانومواد و همینطور جنس و ای نشوند. برای این امر شیکنواخت پخش شده باقی بمانند و مجددا کلوخه

ساختار زمینه اهمیت دارد. برای سازگاری نیاز است تا نانوماده و زمینه هر دو از لحاظ شیمیایی با هم سازگار باشند 

ازی استفاده سیعنی هر دو قطبی یا هر دو ناقطبی باشند. برای مثال، نانولوله کربنی و گرافن که بسیار در نانوکامپوزیت

وند به صورت خالش غیرقطبی هستند. در صورتیکه زمینه هم غیر قطبی باشد )برای مثال پلی اتیلن باشد(، از شمی

ست، نیاز آمید بود که یک پلیمر قطبی الحاظ سازگاری برای یکدیگر مطلوب هستند. ولی اگر برای مثال زمینه پلی

توان بر یرد تا آنها نیز قطبی شوند. برای اینکار میاست تا بر روی نانولوله کربنی یا گرافن اصلاح سطحی انجام بگ

ا های عاملی همچون کربوکسیل یهای مختلفی مثل اصلاح با اسید یا پلاسما، گروهکربنی به روشروی نانولوله
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گار های عاملی با زمینه قطبی سازکربنی یا گرافن اصلاح شده با گروههیدروکسیل قرار داد. در این حالت نانولوله

د تواننتوان از عوامل پخش نیز استفاده کرد. عوامل پخش میشود. همچنین به منظور سازگارکنندگی میمی

سورفکتانت یا کوپلیمرهایی با یک سمت آبدوست و یک سمت آبگریز باشند که از یک طر  به جزت قطبی و از 

 .[1]سمت دیگر به جزت غیرقطبی متصل شوند و باع  سازگاری آنها شوند 

 عدم رخ دادن واکنش ناخواسته بین نانومواد و زمینه -1-3

-سازی موثر است، احتمال رخ دادن واکنش ناخواسته بین نانوماده تقویتمورد بعدی که در نتیجه نهایی نانوکامپوزیت

های فلزی مرسوم است. دلیل آن نیز این است که در ساخت کننده و زمینه است. این اتفاق مخصوصا در زمینه

های زمینه فلزی نیاز به دما و فشار بالایی است چراکه دمای ذوب فلزات بالاست. در این دما و فشار بالا پوزیتنانوکام

احتمال واکنش شیمیایی بین فلز و نانوساختار زیاد است و این واکنش ممکن است بسیار غیرمطلوب باشد. برای مثال 

آلومینیومی استفاده شده است. در صورت رخ دادن واکنش بین دیواره در زمینه های کربنی تکفرض کنید از نانولوله

 دیواره و آلومینیوم در دما و فشار بالا مشابه واکنش زیر داریم:کربنی تکنانولوله

 
. به علت اینکه شودشود و به جای آن کاربید آلومینیوم ایجاد میکربنی تخریب میمشابه این واکنش ساختار نانولوله

ما اگر رود. اکربنی تقریبا از بین میدیواره بوده است، عملا در اثر انجام واکنش نانولولهتک کربنینانولوله

ند. اما در این ماندهای داخلی باقی میرفتند و دیوارههای انتهایی از بین میکربنی چند دیواره بود صرفا دیوارهنانولوله

 وکامپوزیت حاصلهپذیری نانکاربید آلومینیوم، تغییر شکل و ضربهحالت نیز )نانولوله کربنی چند دیواره( در اثر ایجاد 

  کند.می یابد که کاربردهای آن را محدودبه شدت کاهش می

تنها مزیت رخ دادن این واکنش ناخواسته، ایجاد فصل مشترکی از کاربید آلومینیوم بین آلومینیوم و نانوساختار کربنی  

یرشکل شود. اما کاهش قابلیت تغیاست که باع  ایجاد سازگاری بین آنها و افزایش استحکام تسلیم و کششی می

 ندرت رخ دادن این واکنش مورد نظر است. پلاستیک در این حالت به قدری قابل توجه است که به 

در مطالب بالا از نانوساختارهای کربنی به ویژه نانولوله کربنی صحبت شد ولی این حالت برای سایرنانوساختارها نیز 

 ممکن است رخ دهد.
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شدید  یهمچنین عامل مهم دیگری که ممکن است به تخریب ساختار نانوماده مورد استفاده بیانجامد، شرایط فرآیند

سازی است. این حالت مخصوصا برای نانوساختارهایی با اشکال ویژه مثل نانولوله یا نانوصفحات در حین نانوکامپوزیت

کربنی یا هایههای برشی بالایی به نانولولگذار است. برای مثال در صورتیکه در حین ساختن نانوکامپوزیت تنشتاثیر

)نسبت  04شود. در این صورت نسبت منظرقطعه شدن آنها میوارد شود باع  تخریب ساختار آنها و قطعه گرافن

ر این یابد. در اثر کاهش نسبت منظر دبزرگترین بعد به کوچکترین بعد( در آنها به مقدار قابل توجهی کاهش می

اهش و بهبود خواو مکانیکی به شدت کنانوساختارها بهبود خواصی همچون رسانایی حرارتی، رسانایی الکتریکی 

 ها به کنترل شرایط ساخت و عدم وارد شدن آسیبکند. در نتیجه نیاز است تا در حین ساخت نانوکامپوزیتپیدا می

 .[1]به نانوساختارها نیز توجه شود 

 

 های ساخت نانوکامپوزیتروش -3

شود. در زمینه پلیمری سه روش ساخت عمده وجود ها با توجه به زمینه مشخش میهای ساخت نانوکامپوزیتروش

 دارد که عبارتند از روش حلالی، روش پلیمریزاسیون درجا و روش اختلاط مذاب.

مه شوند، در اداشوند و سپس با یکدیگر مخلوط میدر روش حلالی، نانوماده و پلیمر در یک حلال مناسب حل می 

شود. از مزایای این روش، راحتی پراکندگی نانومواد در زمینه صل میبا تبخیر حلال نانوکامپوزیت زمینه پلیمری حا

پلیمری به علت وجود حلال است ولی روشی آزمایشگاهی است. در این روش انتخاب حلال با توجه به نوع پلیمر و 

 شود.کننده مشخش مینانوماده تقویت

اعمال  کننده وشوند و در ادامه با افزودن فعالمیدر روش پلیمریزاسیون درجا، نانوماده و مونومر با یکدیگر مخلوط 

شوند. این روش نیز روشی صنعتی شود و نانومواد نیز درون آن پخش میدمای مناسب، مونومر تبدیل به پلیمر می

ی خوبی شوند یا پایداری حرارتشود و بیشتر برای پلیمرهایی مناسب است که در حلال مناسبی حل نمیمحسوب نمی

 ندارند. 

روش آخر روش اختلاط مذاب است که روشی کاملا صنعتی با قابلیت تولید انبوه است. در این روش ساده و سریم، 

شده  شود و با اعمال دما و تنش برشی، پلیمر ذوبکننده به درون اکسترودر ریخته میپلیمر گرمانرم و نانوماده تقویت

 .[3]شود و نانوماده در آن پخش می

                                                            
64Aspect Ratio 
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سی نمایش کننده نانوصفحات رهای تولید نانوکامپوزیت زمینه پلیمری با تقویتت شماتیک روشبه صور 4در شکل 

 داده شده است. 

 

 
های ساخت نانوکامپوزیت زمینه پلیمری و نانوصفحات رسی )آ( روش پلیمریزاسیون درجا. )ب( : تصویر شماتیک از روش4شکل

 [3]روش اختلاط مذاب. )پ( روش حلالی

 

ها از راهکاری برای بازکردن صفحات رسی از هم استفاده شود که در هر کدام از این روشمشاهده می 4مطابق شکل 

شود که به ترتیب عبارتند از نفوذ مونومر بین صفحات رسی و افزایش فاصله آنها در اثر پلیمریزه شدن، تنش برشی می

 ات نانور .نفوذ حلال حاوی پلیمری بین صفحبه صفحات رسی توسط اکسترودر و افزایش فاصله بین صفحات در اثر 

دن زتوان به همها میهای مختلفی وجود دارد. از جمله این روشهای زمینه فلزی نیز روشبرای ساخت نانوکامپوزیت

نمایش داده شده است، در حالی که فلز به صورت مذاب در آمده است،  9مذاب اشاره کرد. در این روش که در شکل

شود و در اثر همزنی که در محفظه قرار دارد، پخش شدن نانوماده درون فاز مذاب فلزی محفظه اضافه مینانوماده به 

ود. در این شهای اولیه نانومواد اضافه شده میافتد. همچنین همزن با ایجاد تنش برشی باع  باز شدن کلوخهاتفاق می
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نتها در شود. مشود که به درون محفظه دمیده میده میخوردن بهتر مذاب از گاز خنثی آرگون نیز استفاروش برای هم

این روش به علت احتمال وجود اختلا  چگالی بین نانوماده و مذاب فلزی، معمولا نانوماده اکثرا یا روی مذاب قرار 

 مشود. اما این روش یک روش ساده و سریگیرد و پخش یکنواختی حاصل نمیگیرد و یا در انتهای محفظه قرار میمی

 .[4]رسد است که برای کاربردهای صنعتی معقول به نظر می

 

 
 زدن مذاب: تولید نانوکامپوزیت زمینه فلزی به روش هم9شکل

 

که  09روش مرسوم دیگر، روش نفوذ مذاب است. در این روش نانوماده به صورت یک ساختار از پیش شکل گرفته

ه توان از اضافه کردن یک چسب آلی بپیش شکل گرفته میآید. برای تولید این ساختار از متخلخل است در می

کربنی و سپس سینتر یا پر  آنها استفاده کرد. در ادامه این ساختار از پیش شکل گرفته درون یک نانوساختارهای

های مختلف بر روی مذاب فلز فشار شود. در ادامه به روشگیرد و مذاب فلزی بر روی آن ریخته میمحفظه قرار می

شود تا مذاب به خوبی به تمام ساختار از پیش شکل گرفته نفوذ کند و یک قطعه یکنواخت ساخته بشود. در رد میوا

                                                            
65Preform 
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این حالت چون از قبل ساختار از پیش شکل گرفته کاملا پخش شده و یکنواخت بوده است و مذاب صرفا به درون 

ود که برای شتار با پخش یکنواخت حاصل میشود( یک ساخآن نفوذ کرده است )در اثر نفوذ مذاب چسب تبخیر می

 .[4-9]این فرآیند نمایش داده شده است  0های زمینه فلزی مناسب است. در شکلکاربردهای ویژه نانوکامپوزیت

 
 های زمینه فلزی: نمایش فرآیند نفوذ مذاب برای ساخت نانوکامپوزیت0شکل

 

های زمینه فلزی وجود دارند که در مقایسه با دو روش نانوکامپوزیتهای دیگری نیز به منظور ساخت همچنین روش

زدن مذاب  بعدی، همتوان به رسوب به وسیله لیزر، پرینتر سهها میمذکور محبوبیت کمتری دارند. از جمله این روش

تر به وسیله نبا کمک التراسونیک، اسپری پلاسما، اسپری حرارتی سرعت بالا، اسپری سرد و متالورژی پودر)مثل سی

 .[4-9]جرقه پلاسمایی( اشاره کرد 

 

 هاکاربردهای نانوکامپوزیت -0

ت. سازی، این حوزه بسیار موردتوجه صنعت قرار گرفته اسهمانطور که گفته شد به دلیل مزایای فراوان نانوکامپوزیت

 شود.ها اشاره میدر ادامه به بعضی از کاربردهای نانوکامپوزیت
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 هوشمند مواد غذایی بندیبسته -0-2

ن مدت توابندی مواد غذایی، میبا استفاده از نانوساختارهایی همچون نانوصفحات رسی در زمینه پلیمری بسته

ماندگاری ماده غذایی مورد نظر را به میزان قابل توجهی افزایش داد. در واقم نانوصفحات رسی با خاصیت سدکنندگی 

وند. در شبندی مواد غذایی و به تعویق انداختن فساد آن میاکسیژن به داخل بستهخودشان، مانم از ورود مقادیر بالای 

شود که نانوصفحات رسی درون لایه ای از این عملکرد نشان داده شده است. در این شکل مشاهده مینمونه 7شکل 

 .[0]اند تا با مواد غذایی و محیط در تما  مستقیم نباشندبندی قرار گرفتهمیانی بسته

 

 
 بندی مواد غذایی: استفاده از نانوصفحات رسی به عنوان مانعی در برابر ورود اکسیژن به داخل بسته7شکل

 

 تولید قطعات زمینه پلیمری با رسانایی الکتریکی یا حرارتی بالا -0-1

ز کاربردها ا پذیری مطلوبی که دارند گزینه جذابی برای جایگزینی فلزات در بعضیپلیمرها به خاطر وزن سبک و شکل

ر و تهستند. برای مثال در صورتیکه از پلیمرها در تانکرهای نگهداری سوخت استفاده شود، تولید تانکرها بسیار ساده

شود، ولی نیاز است تا تانکرهای سوخت مقداری رسانای الکتریسته باشند تا بار سطحی بر تر میانتقال آنها نیز راحت

سطحی ممکن است باع  انفجار شود(. اکثر پلیمرهای مرسوم عایق الکتریکی هستند  روی آنها تجمم نکند )تخلیه بار

ه پلیمری با های رسانای الکتریکی زمینحل ساخت نانوکامپوزیتو پلیمرهای رسانا نیز بسیار گرانند. در نتیجه یک راه

وان به تها مینانوکامپوزیت کربنی یا گرافن است. از کاربردهای دیگر اینهاینانوساختارهایی همچون نانولوله

هادی داخل آن آسیب نبیند. یا لزوم اشاره کرد که باید رسانای حرارت باشند تا نیمه LEDهای هولدرهای لامپ

 .[7]ودروها(شوند )مثل درب باک خرسانایی الکتریکی در قطعات پلیمری که به روش الکترواستاتیکی رنگ زده می
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 فلزی در صنعت هوافضا و خودروسازی استفاده از قطعات زمینه -0-3

همانطور که اشاره شد در صنعت هوافضا و خودروسازی نیاز به کاهش وزن برای افزایش سرعت و کاهش مصر  

تری کتری مثل فولادها با فلزات سبسوخت است. یکی از موثرترین این راهکارها جایگزینی قطعات فلزی سنگین

نیوم خواو مکانیکی لازم را ندارد و نیاز به مستحکم سازی دارد. با استفاده از همچون آلومینیوم است. منتها آلومی

م را بهبود بخشید توان استحکام مکانیکی آلومینیوکربنی مینانوساختارهای مختلفی همچون کاربردسیلیسیوم یا نانولوله

 .[4]تا در این کاربردها بتوان از آن استفاده نمود 

 

 سرامیکی با قابلیت تغییر شکل پلاستیک بالاتولید قطعات زمینه  -0-0

د تا تغییر توان چقرمگی یا تافنس آنرا بهبود بخشیبا استفاده از نانوساختارهایی همچون سیلیکا در زمینه سرامیکی می

ی از دهی کرد. یکتوان قطعات زمینه سرامیکی را شکلشکل پلاستیک کافی در آنها رخ دهد. در این صورت می

اری کهای این کار تولید چاقوهای سرامیکی است که به خاطر امکان تغییر شکل پلاستیک قابلیت ماشینثالمفیدترین م

سرامیکی برای  های زمینهکاری نانوکامپوزیتای در اثر ماشینتوان اشکال پیچیدهاند. همچنین با اینکار میرا پیدا کرده

 .[8]ولید نمودها یا موتور خودروها تکاربردهایی همچون آستر کوره

 

 سایر کاربردها -0-5

ایر کاربردها شود. از سها به ذکر نام برخی دیگر از کاربردها اکتفا میبه علت کاربردهای بسیار زیاد نانوکامپوزیت

وز، های زمینه پلیمری کندسهای خودرو، نانوکامپوزیتتوان به افزایش مقاومت سایشی و استحکام لاستیکمی

تی هایی با خاصیت آنصدای آب، لولههای بیزمینه پلیمری مقاوم به تابش نور خورشید، لوله هاینانوکامپوزیت

 ده اشاره کرد.های زمینه پلیمری خود ترمیم شونپذیری بسیار بالا و نانوکامپوزیتباکتریالی، سپر و داشبورد با ضربه

 

 گیریبندی و نتیجهجمع-5

ها باید حتما به مواردی همچون توزیم و پخش یکنواخت نانوکامپوزیتمطابق توضیحات مشاهده شد که برای ساخت 

کننده، سازگاری بین نانوماده و زمینه و همچنین کنترل برای عدم واکنش ناخواسته بین نانوماده و زمینه نانوماده تقویت

)صنعتی یا ها بیان شد. با توجه به مقیا  کار های مختلف ساخت نانوکامپوزیتتوجه نمود. همچنین روش
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ا یکی ههای مختلف ساخت نانوکامپوزیتتوان از بین روشآزمایشگاهی(، کیفیت موردانتظار و هزینه مورد نظر می

 ها در صنعت توضی  یا ذکر شد. از آنها را انتخاب نمود. همچنین کاربردهای مهم نانوکامپوزیت
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 نانو ساختارهای متخلخل

 

 چکیده

شوند. ندی میبها تقسیمهای خود به سه دسته میکرو، مزو و ماکرو متخلخلنانوذرات متخلخل با توجه به اندازه تخلخل

یل نفوذپذیر هایی از قببندیها و ساختارها دستهها با انواع جنساست. متخلخلکه هر کدام برای کاربردی قابل استفاده 

ین باشند که در اهای منظم و آمور ، و... را دارا میهای پلیمری، کربنی و معدنی، متخلخلو نفوذ ناپذیر، متخلخل

ها، جی و محاسبه میزان تخلخلسنپردازیم. نحوه تخلخلمطلب به توضی  هر کدام از این موارد با ارائه جزئیات می

سته نماید در کدام دها دارای اهمیت فراوان است که تعیین میها نیز برای کاربرد این نانو متخلخلشکل و اندازه آن

تواند ها و...( میهای فیلتراسیون، آب و پساب، حسگرها، دارورسانی، کاتالیستاز کاربردهای مرسوم )مانند حوزه

 د.کارایی داشته باش

 های نانومتری، زئولیت، کربن فعال، آیروژل، دندریمر، حفرهporometry ،BETنانو متخلخل، ها: کلید واژه

 

 مقدمه-2

( 3Dباشند که عموما در مواد سه بعدی )مقیا  میهای نانوشود که دارای تخلخلمواد نانومتخلخل به موادی گفته می

های خود خلپذیری و سطوح تخلبسیار بالا، نفوذپذیری متفاوت، گزینششوند. این مواد با سط  ویژه بندی میدسته

ا، نانوپوشش ها، حسگرهشوند. که در صنایعی مانند تولید نانو کاتالیستای میباع  ایجاد خواو متفاوت و گسترده

های مواد روهمتخلخل در گباشند. تنوع بسیار بالای مواد نانوها و... دارای کاربرد میهای منحصر به فرد، عایقبا ویژگی

ترین ز اصلیشوند. ابندی میپذیر دستهها و نفوذ ناپذیر یا نفوذهای تخلخل متفاوت و انواع تخلخلمتخلخل با اندازه

ها یا ، هیدروژل00هاتوان به زئولیتباشند، میای نیز دارا میمواد نانومتخلخل که در حال حاضر کاربردهای گسترده

                                                            
66zeolites 
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نجی، سهای تخلخلها، روشهای کربنی و سیلیکایی اشاره نمود. در این مقاله انواع نانو متخلخللخلها، متخایروژل

 گیرند.های تهیه این مواد مورد بررسی قرار میکاربردها و روش

 

 نانوساختارهای متخلخل -1

 

 هادرباره تخلخل 2-1

کنیم. مواد متخلخل دارای ها آغاز میومتخلخلدر مرحله اول با بررسی معنی تخلخل در تعریف مواد متخلخل و نان

ای تشکیل نشده و به صورت جاهای خالی از ماده زمینه اصلی در آن وجود دارند. باشند که از ماده زمینهفضاهایی می

ارهای توانند رفتها، میاین فضاهای خالی بسته به جنس و حالت ماده زمینه، ارتباط این حفرات و مواد پرکننده آن

 شوند.فاوتی از خود داشته باشند، این حفرات به صورت عمومی تخلخل نامیده میمت

های متفاوتی پر شده، حالات مختلفی از مواد توانند با پرکنندههای نام برده شده در ساختارهای متلخل میتخلخل

دی شود. برای مثال موات میمتخلخل را ایجاد نمایند، این امر در کنار در نظرگیری جنس ماده زمینه بسیار حائز اهی

ای باز های شبکهپذیری و تخلخلای با انعطا ها با فاز مایم پر شده و دارای ماده زمینههای آنوجود دارند که تخلخل

پذیر فوذهای نتوانند با یکدیگر تبادل مواد داشته باشند هستند. این مواد متخلخل اصطلاحا دارای تخلخلکه می

ای ماده جاذب آب ژلاتینی و یا ایجاد کننده ساختار ژلی تی که فاز مایم آب باشد و ماده زمینهباشند، در صورمی

شود )نکته مهم این است که هیدروژل انواع مختلفی دارد که مورد باشد، ماده به دست آمده هیدروژل شناخته می

ت پردازیم(. مثال دیگری که برای این قسمیتر به عنوان مثال مطرح شده و در ادامه بیشتر به معرفی این مواد ممعمول

ایین و نرمی ای با الاستیسیته پها دارای فاز زمینهباشند. آیروژلها میتوان مطرح نمود با نامی مشابه مربوط به آیروژلمی

ر د اند و به شکل یک ماده ترد و شکنندهباشند و عموما ساختاری پلیمری هستند که آب خود را از دست دادهکم می

 ]1[باشند.باشند و به صورت کلی دارای نفوذپذیری نمیاند، به علاوه حفرات آنها نیز پر شده از هوا میآمده

تر از ای، یا درون ساختاری به غایت بیشای، به فضای درون ذرهسط  موثر مواد متخلخل با توجه به گسترش سط  ذره

دهنده زایش سط  باع  قرارگیری حجم بیشتری از مواد تشکیلشود. این افساختارهای غیرمتخلخل در نظر گرفته می

باشند. با ی افزایش سط  با احتساب حجم ثابت میباشند که این ارتباط به منزلهساختار در مجاورت محیط بیرون می

افزایش  ه اینکند و به واسطها افزایش پیدا میتوان گفت که این فاکتور برای متخلخلتوجه به فرمول سط  ویژه می
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تواند به واسطه شود. پایدارسازی این مواد و سط  این مواد میها نیز به میزانی بیشتر در نظر گرفته میانرژی سطحی آن

ها کارایی فراوان ها باشد که در محل عملکرد متخلخلهای سطحی هر کدام از این انواع متخلخلها و گروهالمان

رد توانند با تجزیه این ساختارها عملکهای زیستی میهای فنولی در متخلخلدارند. برای مثال عوامل حسا  به گروه

 ]2و1[کننده شناسایی شوند.داشته و به صورت یک عامل تخریب

تر ها و مطرح کردن مفهوم کلی مطرح شد که در ادامه به توضیحات تکمیلیمباح  بالا در وصف اهمیت تخلخل

 پردازیم.می

 

 محاسبه میزان تخلخل 1-1

ترین باشند که از پر اهمیتهای بسیار زیادی موجود میبرای محاسبه میزان تخلخل موجود در مواد متخلخل شاخش

ها بر کل ماده ها و درصد حجمی تخلخلهای سنجش نفوذپذیری، جذب تخلخلتوان به شاخشها میاین شاخش

 موجود، اشاره کرد.

ه های پیوسته بین حفرات و خلل و فرج باشند(، بذپذیر )با کانالهای نفودر صورتی که ماده متخلخل دارای تخلخل

های متفاوتی مانند نسبت فضای خالی به حجم کل و یا نسبت فضای خالی به جرم وجود دارد. راحتی با فرمولاسیون

ایجاد  لتوان حتی از نسبت جرم به حجم نیز تحلیلی از تخلخدر صورت شناسایی شده بودن ساختار ماده و فاز آن می

شده در ساختار جامد به دست آورد. هر سه مورد مطرح شده با منطق سنجش حجم تخلخل به حجم ماده مورد بررسی 

 پذیرد:اند. محاسبه میزان درصد تخلخل نیز از فرمول زیر انجام میمطرح شده

درصدتخلخل =

حفرات حجم

  حجم کلی
× 111 

 

سنجی نسبت جذب سطحی باشد که در این روش تخلخلمی BETها با استفاده از روش روش اصلی سنجش تخلخل

 یابی تشری  گردیده است.گیرد که جزئیات در بخش مشخصهماده متخلخل به حجم ماده مورد بررسی قرار می

نجش باشد. در این روش سسنجی تر و خشک میها محاسبه بر اسا  اختلا  تخلخلروش سوم محاسبه میزان تخلخل

 گیرد که به شرح زیر است:با توجه به قدرت جذب دو فاز مایم و جامد مورد بررسی قرار میحجم متخلخل موجود 
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د حفرات و شوگردد که در حقیقت باع  میدر ابتدا نمونه متخلخل با محیط آبی به صورت کامل خیس و اشباع می

طحی ل در شرایط تنش سدهی حفرات به واسطه تر کردن ساختار متخلخدهی شوند. این پوششمنافذ با آب پوشش

شود. در مرحله بعد فرایند با افزایش تدریجی فشار گاز خارجی سعی در پایین و فشار گاز خارجی پایین ایجاد می

جداسازی و خروج مایم پوشاننده سطوح داخلی باع  شناسایی رابطه فشار ایجاد شده و حجم مایم خارج شده تا 

سب و مقایسه میزان عبوردهی گاز در حالت خشک و در حالت مرطوب رود. تناشدگی متخلخل پیش میمیزان خشک

شدگی به تحلیل رابطه با کشش سطحی و فعالیت سطحی و میزان سط  داخلی متخلخل منجر شده و میزان تا خشک

گویند. نتیجه انجام این تست به صورت می porometryشود که به صورت عرفی به آن سنجی انجام میتخلخل

 ]4[شود.منجر به محاسبه میانگین شعاع حفرات متخلخل انجام می 1قابل نمایش است و با فرمول  2و  1 نمودارهای

 

 
 ]4[سنجی تر و خشک: نمودار جریان فاز گاز برحسب فشار در تخلخل1شکل 
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 ]4[ خشک سنجی تر ومتر مربم در آزمون تخلخل: نمودار الگو اندازه حفرات بر حسب تعداد در واحد سانتی 2شکل 

 

(1)  
 

گیری حفرات و اهنگ عبور گاز های اندازهتوان تاثیر فشار وارده بر هر کدام از نمونهدر نمودارها و فرمول بالا می

ی تر زودتر و در فشار تر باشد نمونهدر فشار وارده بر آنها را مشاهده نمود. هر چه میزان اندازه حفرات بزرم

گیری کند. نمودار آبی که مربوط به اندازهه و به میزان عبور آن دست پیدا میتری با نمونه خشک هماهنگ شدپایین

های غیرواقعی تر و متکی به سیر را در اختیار قرار دهد که مطابقت آن با نمودار تواند دادهباشد به وضوح میتر می

 باشد.خشک( یکی از معیارهای محاسبه در این آزمون می قرمز )مربوط به نمونه

توان با جایگذاری هر کدام از فاکتورهای مورد استفاده در دستگاه انجام دهنده آزمون و در فرمول مطرح شده می

 σ(، Gو گاز  Lدر معنای فشار وارده )مایم  Pگیری به اندازه میانگین شعاع حفرات دست یافت. در فرمول بالا نتیجه

ا اکثر باشند )که برای مثال جیوه بمایم به کار رفته می بیانگر زاویه تما  ɵدر معنای ضریب کشش سطحی مایم، 

شعاع  نصف قطر باشد که با محاسبهنیز بیانگر قطر تخلخل می Dسازد( و درجه می 143تا  139ای برابر با سطوح زاویه

ای فشار هیدرو همان به معن Pتوان به صورت زیر نیز باز نویسی نمود که در آن را می 1آید. فرمول آن نیز به دست می

 استاتیکی است.

(2)  
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 هابندی آنها و دستهانواع متخلخل 3-1

 بندی بر اساس تعریف نفوذپذیریدسته-2-3-1

ه با های خود هستند کهای متفاوت دارای ساختارهای درونی مربوط به حفرات و تخلخلکاربرد مواد نانومتخلخل با

ذ ناپذیر، بندی مواد نانو متخلخل به دو دسته نفوذپذیر و نفوشود. در این دستهبندی میارتباط حفرات به یکدیگر دسته

ستند با ای از حفرات هحفرات مرتبط و شبکههایی که دارای شوند. که به صورت عمومی نانو متخلخلبندی میدسته

های ند. از مثالشوپذیری به عنوان نفوذپذیر و عکس این موارد به عنوان نفوذ ناپذیر شناخته میتوان عبوردهی و نفوذ

ساختار  ایها که دارشوند و در مقابل آیروژلتوان به نانوفیلترها اشاره نمود که از نانو مواد متخلخل شناخته میها میآن

 نفوذ ناپذیر هستند.

 

 هابندی بر اساس اندازه تخلخلدسته 1-3-1

و  08، مزومتخلخل07مواد میکرومتخلخل های خود به سه دستههای متفاوت حفرهها بسته به اندازهنانومتخلخل

یکی  ست کهگیری اندازه حفرات مطرح شده اگذاری نتایج اندازهشوند. دو روش برای نامتقسیم می 01ماکرومتخلخل

باشد که تفاوت این دو روش در شکل و همکارانش می Rouquerolگذاری کلی و دیگری روش دانشمندی به نام نام

 زیر مطرح شده است.

 

                                                            
67microporous 
68mesoporous 
69macroporous 

که  شودمیفشار هیدرو استاتیک: فشار هیدرواستاتیکی به صورت عمومی به فشار وارده از طرف یک مایع به سطح جامد گفته 

به صورت ایستا و بدون اعمال نیروی خارجی و وابسته به خواص مایع یا حجم مایع مورد استفاده )مثلا اثر وزن آن( ایجاد 

که  در صورتی شودمیاین فشار با توجه به مدل استفاده در تست با کسر فشار گاز از فشار مایع محاسبه  0گردد. در فرمول می

 در فرمول دو به صورت خالص مطرح گردیده است. 
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 ]1[بندی اندازه حفرات بر اسا  اندازه و سایز آنها: دسته3شکل 

 2ها کمتر از و همکارانش، ساختارهای نانومتخلخلی که اندازه حفرات آن Rouquerolبندی بر اسا  روش دسته

نانومتری  91تا  2شوند، موادی که دارای حفرات های نانویی منصوب میشوند. به میکرومتخلخلنانومتر شناخته می

نانومتر به  111شتر از نانومتر و یا در مواردی بی 111تا  91ها شناسایی شده و حفرات باشند به عنوان مزومتخلخلمی

 ]2[شوند.های نانویی منصوب میماکرومتخلخل

 

 ها )شکل(بندی بر اساس انواع حفرهدسته 3-3-1

تواند اشکال متفاوت داشته باشد که هر کدام از این اشکال خواو و حفرات به کار رفته در یک ساختار متخلخل می

 توان مشاهده نمود: می3انواع مختلفی را از این اشکال در شکل نمایند که های منحصر به فردی را ایجاد میویژگی
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 ]9[ها: اشکال حفرات موجود در نانومتخلخل4شکل 

 

ال ها و نسبت سط  ایجاد شده به حجم مورد اشغارتباطی، سط  ایجاد شده در اثر ایجاد حفرات و تخلخل بسته به دهانه

ر اسا  ها بای آننمایند که در نمودار حجم تخلیهمتفاوتی ایجاد میهای ها خواو و ویژگیتوسط حفره این ساختار

 میزان فشار نسبی وارده از گاز خارجی قابل مشاهده است.

در  ها بستگی دارد که در شکل زیر نیز قابل مشاهده است.شدگی تخلخلبندی بسته به میزان محدودنوع دیگر دسته

(، e(، متصل به هم یا شبکه )a(، بسته )f(، کور )bتلفی مانند راه به در )تواند به موارد مخبندی میاین شکل دسته

گر در نظر گرفته های دیبندیتر از تقسیمرسمیها غیربندیبندی شود. البته که این تقسیم( و... تقسیمc , d , gسطحی )

 شود.تر میحفرات با معنی 71شده و برای توصیف شرایط ماده، در کنار شکل

 
 ]9[هاانواع محدودشدگی حفرات متخلخل –9شکل 

                                                            
70shape 
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 بندی بر اساس ابعاد ساختار و ابعاد حفراتدسته 0-3-1

شوند. )که هر سه بعد خارج از ابعاد نانو است( ها به صورت مواد سه بعدی شناسایی میبه صورت عمده نانومتخلخل

باشند. ساختار کلی مواد به جز در مواردی که از نانوذرات و های نانومتری میدارای تخلخل 3Dو این مواد 

ی مسئلهباشند )شود دارای ساختار سه بعدی میهای لایه نازک استفاده میهای متخلخل به عنوان پوششنانوساختار

 شود(.مطرح شده استثنات در نظر گرفته می

بندی ابعادی را مطرح نمود که برای مثال عموما حفرات یک بعدی دارای وان دستهتو اما در خصوو حفرات نیز می

 باشند ولی با ارتفاع هندسی یا همان طول بسیار زیاد.می 72و یا حفره کور 71های سیلندریساختار

خارج از ابعاد در صورتی که هر دو المان اندازه حفرات و ابعاد آن و خود ماده و ساختار کلی هر دو، دارای سه بعد 

نانو باشند، عموما ماده و ساختار متخلخل به جای یک ماده نانو متخلخل به عنوان یک متخلخل میکرومتری شناخته 

 شود.می

 

 ها بندی بر اساس انواع جنسدسته 5-3-1

ر هر د های آلی و معدنی وجود دارند کهها دو دسته اصلی متخلخلدهنده متخلخلبندی جنس مواد تشکیلدر دسته

های آلی خود دارای دو دسته باشند. متخلخلها دارای اهمیت میها و عوامل سطحی آندو دسته این مواد تخلخل

توان به کربن فعال برای متخلخل آلی کربنی و دندریمرها برای ها میهای آنباشند که از مثالکربنی و پلیمری می

ر بخش ها در ادامه و دحات تکمیلی مربوط به هر کدام از متخلخلهای متخلخل آلی پلیمری مطرح نمود. توضیساختار

 ]3[گردد.کاربرد هر کدام مطرح می

 

 های درونیبندی بر اساس انواع نظمدسته 6-3-1

 دهیم: برد مورد بررسی قرار مینظم درونی ساختارها را در دو حوزه نظم بلندبرد و کوتاه

                                                            
71cylindrical 
72blind hole 
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توانند داشته باشند دو دسته از مواد متخلخل نانویی را داریم که به خلخل میدر مورد نظم بلند بردی که ساختارهای مت

 باشند.و مواد بی نظم یا آمور  می 73صورت عمده مواد دارای نظم یا منظم

اند های دارای نظم بلند برد، نظم کوتاه برد را نیز شامل شدهدر بررسی نظم کوتاه برد بایستی اشاره کرد که ساختار

م های منظای موجود بوده و حوزهتواند به صورت حوزهوتاه برد در ساختارهای آمور  در ساختار اول میولی نظم ک

 را ساخته باشد.

 گیریبندی و نتیجهجمع-3

ساختارهای نانومتخلخل با توجه به ساختار منحصر به فرد خود و همسویی منطق استفاده از آنها با استفاده از 

دیدگر خواو توانند تشاده از فناوری نانو و اضافه نمودن سط  ویژه به میزان بسیار زیاد میها، با استفمیکرومتخلخل

های مذکور باشند و همچنین باع  ایجاد خواو جدیدی در ساختارهای موجود موجود از قبل برای کاربردهای حوزه

 ها با استفاده از تمایز خواولخلباشند که بهبود خواو آنها را به همراه داشته است. عملکرد بسیاری از نانومتخ

 کند.باشند که تنوع بسیار زیاد آنها را معرفی میشیمیایی، زیستی و یا فیزیکی می

 مراجع

 

1- “Nano/micro Pore Size and Pore Size Distribution Measurement”, Exponential Business 

and Technologies Company Bridge You and Nano, ebatco 

2- Gor, Gennady Y., Patrick Huber, and Noam Bernstein. "Adsorption-induced deformation 

of nanoporous materials—A review." Applied Physics Reviews 4, no. 1 (2117): 111313. 

3-  Rouquerol j., Llewellyn P., Rouquerol F., "Is the bet equation applicable to microporous

90–41 , pp.101 ), Elsevier,2117Studies in Surface Science and Catalysis, ( adsorbents?", 

4- MajidNaderi, “Chapter Fourteen - Surface Area: Brunauer–Emmett–Teller (BET)”, 

Progress in Filtration and Separation, 2119, Pages 989-018 

9- Shu JianChenaWenGuiLi, “Pore shape analysis using centrifuge driven metal intrusion: 

Indication on porosimetry equations, hydration and packing”, Construction and Building 

Materials, Volume 194, 19 November 2117, Pages 19-114 

، منابم دومین مرحله مسابقه ملی 1نانو متخلخل  ، مواد امیر آذرنیا، امیر لندرانی اصفهانی،  میثم هادیان پزوه -0

 842نانو، سایت سیستم جامم آموزش فناوری نانو، شماره 
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 نانومواد هوشمند

 

 چکیده

جدید  هایاستفاده از فناوری نانو در مواد هوشمند باع  بهبود قابل توجه برخی از خواو و همینطور ایجاد ویژگی

شده است. نانومواد به وفور در مواد هوشمندی همچون مواد کرومیک )فتوکرومیک، الکتروکرومیک و ...(، 

ن مقاله ضمن روند. در ایلتائیک و... به کار میدار، فتووپیزوالکتریک، ترموالکتریک، مواد نورتاب، فلزات حافظه

ن اند. همچنیبندی آنها پرداخته شده است و هریک از مواد هوشمند توضی  داده شدهمعرفی مواد هوشمند، به دسته

 روند نیز توضی  داده شده است. برخی از نانوموادی که در هریک از نانومواد هوشمند به کار می

 هوشمند، مواد کرومیک، فتوولتائیک، ترموالکتریک، پیزوالکتریک  نانوموادها: کلیدواژه

 

 مقدمه-2

توانند در اثر تغییر شرایط محیطی، تغییر شرایط را حس و پردازش کنند و نسبت به مواد هوشمند موادی هستند که می

شود؛ از جمله آنها آن واکنش نشان دهند. به علت این خاصیت، از این مواد در کاربردهای گوناگونی استفاده می

، فلزات ..(، پیزوالکتریک، ترموالکتریک، فتوولتائیکتوان به مواد کرومیک )فتوکرومیک، الکتروکرمیک و .می

تر است و شامل موارد دیگری همچون سطوح دار و نورتاب اشاره نمود. البته دایره این مواد بسیار وسیمحافظه

ز اشود. استفاده از نانومواد در مواد هوشمند باع  بهبود قابل توجه برخی خودتمیزشونده یا مواد تغییرفازدهنده هم می

های بندی مواد هوشمند طبق مولفههای جدید در آنها شده است. دستهطور ایجاد ویژگیهای آنها و همینویژگی

 .[1]های مرسوم بیان شده است بندیتواند باشد؛ در ادامه یکی از دستهمختلفی می
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 انواع مواد هوشمند و معرفی -1

 کنند. دسته اول، موادی هستند که در اثر تغییر شرایط محیطی تغییربندی میعموما مواد هوشمند را به دو دسته تقسیم

سی تواند الکتریکی، نوری، مکانیکی، گرمایی، شیمیایی و مغناطیدهند. این تغییر خاصیت میخاصیت از خود نشان می

سیته ، نور، الکتریتوان به مواد کرومیک اشاره کرد که در اثر موارد مختلفی همچون گرماباشد. از جمله این مواد می

 .[1]دهندو ... تغییر رنگ می

ی را به توانند انرژی گرمایکنند. برای مثال میدسته دوم موادی هستند که انرژی را از نوعی به نوع دیگر تبدیل می

انرژی الکتریکی تبدیل کنند )مواد ترموالکتریک(. در ادامه توضیحات بیشتری راجم به هرکدام از این مواد آورده 

 شده است.

 مواد کرومیک -1-2

 شوند. باتوجه به اینکه تغییر رنگطور که گفته شد این دسته از مواد جزو دسته اول مواد هوشمند محسوب میهمان

در اثر چه عاملی باشد به انواع مختلفی همچون فوتوکرومیک )در اثر تغییر نور(، الکتروکرومیک )در اثر تغییر جریان 

 اثر در) نوکرومیکمکا و( ک )در اثر تغییر دما(، کموکرومیک )در اثر تغییر شرایط شیمیاییالکتریکی(، ترموکرومی

 شوند. تقسیم می( مکانیکی شکل تغییر

 فتوکرومیک -1-2-2

ختاری با کند و به ساشان تغییر میاین مواد در اثر تابش نور )که معمولا نور ماورات بنفش است(، ساختار شیمیایی

که به شوند. نکته مهم در آنها این است که در صورتیتر دیده میشوند. در نتیجه این امر تیرهجذب بیشتر تبدیل می

تار رنگ دیده شوند. همچنین این تغییر ساخلت اول بازگردند و دوباره بیتوانند به حاآنها نور تابیده نشود، مجددا می

های نباید به آهستگی انجام شود. یکی از کاربردهای رایج این مواد که احتمالا آن را مشاهده کردید، در عینک

ند برخی هوشمهای شود. همچنین از آنها در پنجرهفتوکرومیک است که در اثر تابش نور خورشید رنگشان تیره می

 .[1]شود ها استفاده میساختمان

 اشاره نمود. 74آریل اتن توان به نانوبلورهای دیاز جمله نانومواد فتوکرومیک می

 

                                                            
74Diarylethene 
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 [2]ثانیه 31ثانیه و بازگشت به حالت اول پس از  1نمایش خاصیت فتوکرومیک؛ تغییر رنگ پس از  -1شکل

 

 ترموکرومیک -1-2-1

دهند. از دهند و رنگ دیگری از خود نمایش میاین مواد در اثر جذب گرما تغییر ساختار شیمیایی یا تغییر فاز می

 های متفاوتی نشانهای حرارتی اشاره کرد که در اثر تغییر دما از خود طرحتوان به مامجمله کاربردهای آنها می

اری استفاده نمود و برای مثال طبق آن دمای بدن افراد را مشاهده های نوتوان در دماسنجدهند. همچنین از آنها میمی

توانند های گرمایی یا سایر کاربردهایی که بیشتر جنبه سرگرمی دارند مینمود. همچنین در موارد دیگری مثل صندلی

 .[3]رد استفاده شوند. در این موارد نیز بازگشت پذیر بودن این خاصیت و عملکرد سریم آن اهمیت فراوان دا

کلرید مس اشاره نمود 79توان به نانوذرات نقره با پوشش دودسیل تیول یا شبکه نانوذرات ایمیدازولیومی برای مثال می

 (. 2)شکل

 

 [4]خاصیت ترموکرومیک شبکه نانوذرات ایمیدازولیومی کلرید مس  -2شکل

 

 کموکرومیک -1-2-3

وان به تتواند ایجاد شود. از جمله آنها میهای متفاوت میرنگدر این مواد در اثر واکنش شیمیایی ساختارهایی با 

 (.3دهد )شکلهای متفاوتی را نشان میکاغذ تورنسل اشاره نمود که باتوجه به اسیدی یا بازی بودن محیط از خود رنگ

                                                            
75Imidazolium 
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 خاصیت ترموکرومیک کاغذ تورنسل -3شکل

 

 مکانوکرومیک -1-2-0

های خود رنگ کند و ماده ازتغییرشکل مکانیکی، خصوصیات بازتابی یا جذبی تغییر میدر این مواد در اثر فشار یا 

توان به موادی اشاره نمود که در اثر فشار یا کشش، متن پنهانی که بر روی دهد. از جمله آن میمتفاوتی را نشان می

کنید، با مان طور که مشاهده میاین خاصیت نمایش داده شده است. ه 4دهد. در شکلآن نوشته شده بود را نشان می

 تغییر رنگ صورت پذیرفته است. 914تا  14افزایش کرنش اعمالی از 

 

 
 [9]درصد به ماده  91الی  1های خاصیت مکانوکرومیک؛ تغییر رنگ در اثر وارد شدن کرنش -4شکل
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 الکتروکرومیک -1-2-5

تواند کند و در اثر آن ماده میبازتاب ماده تغییر می در این مواد در اثر تغییر جریان الکتریکی، خصوصیات جذب و

ک است. های الکتروکرومیپذیر شفا  و یا تیره شود. یکی از کاربردهای مهم این مواد در پنجرهبه صورت بازگشت

محیط را  لتوان با تغییر ولتاژ، میزان تیره بودن پنجره و در اثر آن میزان عبور نور از خارج به داخها میدر این پنجره

بای پیریدینیوم دی برمید  -4-4 -دی دودسیل -1، 1توان به نانوذرات اکسید قلم ایندیوم و تنظیم نمود.برای مثال می
 .[0]اشاره نمود  70

 

 مواد حافظه دار -1-1

ارند و بسپتوانند شکل اولیه خود را به خاطر شوند. این مواد میاین مواد نیز جزو مواد هوشمند دسته اول محسوب می

دار حافظه هایترین دسته آنها سیمدر صورت تغییر آن، در شرایط خاصی به حالت اول خود برگردند. یکی از معرو 

رد و سپس با توان به شکل دلخواه درآوها را می)مثل نایتینول که از نیکل و تیتانیوم ساخته شده است( هستند. این سیم

(. مثال دیگر مربوط به 9ددا آنها را به شکل اولیه خود بازگرداند )شکلگرم کردن آنها تا یک دمای مشخش، مج

د. توانند تغییر طول بدهند و به اندازه قبلی خود برگردنای است که در اثر عبور جریان الکتریکی میهای ماهیچهسیم

 ها،بازیاسباب های بالابر،دار کاربردهای مختلفی در سنسورها )حرکت و دما(، دستگاههای حافظهاین سیم

ان و های اتصال دندها، کاترها، سیمها و وسایل پزشکی )مثل استنتها، موتورهای حرارتی و ایمپلنتکوپلینگ

 .[1]سازگاری مناسب آنها با بدن انسان دارندها( به دلیل زیستسوزن

 
 اولیههای فلزی حافظه دار؛ تغییر شکل در اثر افزایش دما و برگشت به شکل سیم -9شکل

                                                            
76,1,1-didodecyl-,1,1-bipyridinium dibromide 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

001 

 

 (77مواد نورتاب )فتولومینسانس -1-3

کنند. شوند. این مواد در اثر دریافت انرژی از خود نور ساطم میاین مواد جزو نوع دوم مواد هوشمند محسوب می

تواند موارد مختلفی همچون واکنش شیمیایی، الکتریسیته یا اصطکاک باشد. در این مواد، در اثر منبم انرژی آنها می

شان نور اولیه ها به حالتگیرند. با بازگشت اتمشوند و به حالت برانگیخته قرار میها تحریک میرژی، اتمدریافت ان

( اشاره نمود که در اثر واکنش شیمیایی از خود نور 0تاب )شکلشب توان به کرمشود. از جمله آنها میساطم می

اشاره نمود که در اثر انرژی الکتریسیته از خود نور ساطم  (7توان به دیودهای نشرکننده نور )شکلکند. یا میساطم می

 .[7]کند می

 

 
 تاب در اثر فعل و انفعالات شیمیایی نورتابی کرم شب -0شکل

 
 های منتشر کننده نورخاصیت نورتابی در دیود -7شکل

 

                                                            
77Photoluminescence 
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 78مواد پیزوالکتریک -1-0

پیزوالکتریک، حرکت مکانیکی را به انرژی الکتریکی شوند. مواد این مواد نیز از نوع دوم مواد هوشمند محسوب می

ترین نانومواد پیزوالکتریک است که به عنوان یک ( از معر Znهای روی )کنند یا بالعکس. نانوسیمتبدیل می

کت یک توان انرژی الکتریکی موردنیاز برای حرها میشود. برای مثال با استفاده از این نانوسیمنانوژنراتور استفاده می

ا تنفس فرد ی تواند ضربان قلب، حرکت خوننانوابزار در بدن انسان را تامین کرد. منبم ایجاد حرکت مکانیکی می

اندازها یا موارد این چنین استفاده نمود تا از حرکت مکانیکی توان در دستباشد. همچنین از مواد پیزوالکتریک می

 های تونلی(. کاربرد معرو  دیگر مواد پیزوالکتریک در میکروسکوپ8ایجاد شده الکتریسیته تولید نمود )شکل

ها در مواردی کنید(. علاوه بر کاربردهای مذکور، پیزوالکتریک است )به مقاله مربوطه مراجعه (STM)روبشی 

ها نیز کاربرد دارند. علاوه همچون بلندگوها، چاقوهای جراحی، سنسورها )فشار، صوت، ضخامت و غیره( و فندک

 ، سولفید کادمیم، نیتریدPZT)71(های اکسید روی، ساختارهای دیگری همچون تیتانات زیرکونات سرب بر نانوسیم

 .[8]دهند ، کوارتز و غیره نیز از خود خاصیت پیزوالکتریکی نشان می PVDF)81(وینیلیدن فلوریدگالیوم، پلی

 

 
های اکسید روی به عنوان نانوژنراتور برای تولید الکتریسیته از حرکت خودروها بر روی صفحه نانوژنراتور استفاده از نانوسیم -8شکل

[8] 

 

                                                            
78 Piezoelectric 
79Lead zirconatetitanate 
80Polyvinylidene fluoride 
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 82مواد فتوولتائیک -1-5

فتوولتائیکی  های خورشیدیکنند. از این مواد در سلولفتوولتائیک، در اثر تابش نور جریان الکتریکی تولید می مواد

رسانا همچون دی اکسید تیتانیوم اشاره توان به نانومواد اکسیدی نیمه(. از جمله این مواد می1شود )شکلاستفاده می

 های خورشیدی فتوولتائیک مراجعه کنید.سلولنمود. برای آشنایی بیشتر با این مواد به مقاله 

 

 
 های خورشیدی فتوولتائیکصفحات سلول -1شکل

 

 81مواد ترموالکتریک -1-6

 شود یا بالعکس. در مقیا  اتمی، وجود اختلا  دما دردر این مواد در اثر تغییرات دمایی، انرژی الکتریکی تولید می

توان تر ماده به قسمت سردتر آن حرکت کنند. از این پدیده میهای بار از قسمت گرمشود که حاملماده باع  می

ا گیری دما یدیده در کاربردهای دیگری همچون اندازهجهت تولید الکتریسیته استفاده نمود. همچنین این پ

 آید. ها نیز به کار میکنندهخنک

                                                            
81Photovoltaic 
82 Thermoelectric 
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 ها در اثر اختلا  دما از قیمت داغ به قسمت سرد و ایجاد اختلا  پتانسیل الکتریکیحرکت الکترون -11شکل

 

تر به سمت سردتر سمت داغها از نمایش داده شده است، در اثر اختلا  دما، الکترون 11طور که در شکلهمان

شود و عملا سمت راست به صورت خالش روند. در نتیجه این امر، تمرکز بار منفی در قسمت راست بیشتر میمی

شود که شود. در نتیجه این امر یک اختلا  پتانسیل الکتریکی ایجاد میمنفی و سمت چپ به صورت مثبت دیده می

 است.  به معنای امکان تولید انرژی الکتریکی

هادی. در یک ماده ترموالکتریک توان از مواد فلزی استفاده نمود و هم از مواد نیمهدر مواد ترموالکتریک هم می

خوب، هدایت الکتریکی باید بالا باشد تا الکتریسیته تولیدی به خوبی جمم آوری شود. از طر  دیگر رسانایی حرارتی 

ت جلوگیری شود. به همین دلیل تحقیقات فراوانی در زمینه استفاده از نانوذرا باید پایین باشد تا از اتلا  انرژی حرارتی

هادی در حال انجام است )چراکه فلزات در این زمینه محدودیت دارند(. قابل ذکر است که در حال حاضر بازده نیمه

وان به ترکیب تدر این حوزه میمواد ترموالکتریک پایین است و توجیه اقتصادی ندارند. از جمله نانومواد مورد استفاده 

 .[1]آنیلین اشاره نمود کربنی و پلینانولوله

 

 مواد تغییر فاز دهنده -1-7

توانند برای ذخیره انرژی مورداستفاده قرار گیرند. به این صورت که گرما را به می PCM)83(مواد تغییر فاز دهنده 

صورت ذاتی در خود ذخیره کنند و در شرایط موردنظر آن را آزاد کنند. همین توضیحات به صورت عکس برای 

انند در اثر تو. این مواد میشودکننده دما نیز به وفور استفاده میکند. از این مواد به عنوان تنظیمسرما نیز صدق می

بلوری شدن، حالت خود را بین مایم و جامد تغییر دهند و میزان مشخصی از گرما را در خود ذخیره یا آزاد کنند. برای 

 .[11]توان به امولسیون نانوذرات آلومینا در پارافین برای این کاربرد اشاره نمود مثال می

                                                            
83Phase change materials 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -3

ز نانومواد باع  ایجاد بهبودهای قابل توجه و ایجاد خواو جدیدی در مواد هوشمند شده است، برای مثال استفاده ا

ها اشاره نمود که به صورت قابل توجهی بازده را افزایش داده اند. در رسانا در ترموالکتریکتوان به نانومواد نیمهمی

های حافظه دار ریک، فتوولتائیک، پیزوالکتریک و سیمسایر کاربردهایی همچون مواد کرومیک، نورتاب، ترموالکت

م های معمول، این مواد به دودسته تقسیبندینیز نانومواد توجه فراوانی را معطو  خود کرده اند. طبق یکی از دسته

کند. ر میشان تغییشوند. دسته اول اختصاو به موادی دارد که در اثر تغییر شرایط محیطی یک یا چند ویژگیمی

اد کنند. قابل ذکر است که دایره موشود که انرژی را از نوعی به نوع دیگر تبدیل میدسته دوم مربوط به موادی می

 تر آنها اشاره شد.تر و معمولهاست و در اینجا به برخی از کاربردهای مهمبندیتر از این دستههوشمند وسیم

 مراجع

. Springer Science Smart materials and structures ].Gandhi, Mukesh V., and B. D. Thompson.1[

.1112& Business Media,  

based photochromic polymer nanoparticles with optically -Qiang, et al. "Spiropyran-] Zhu, Ming2[

.4311-4313): 2110( 128,13 Journal of the American Chemical Society switchable luminescence." 

] Carotenuto, Gianfranco, and Francesca Nicolais. "Reversible thermochromicnanocomposites 3[

 2,3 Materials capped silver nanoparticles embedded in amorphous polystyrene."-based on thiolate

.1341-1323): 2111( 

thermochromism in copper chloride Imidazolium  ] Kronstein, Martin, et al. "Irreversible4[

.12723-12717): 2113( 19,31 Physical Chemistry Chemical Physics Nanoparticle Networks." 

] Wu, Pan, et al. "Mechanochromic and thermochromic shape memory photonic crystal films 9[

.21123-21119): 2111( 11,42 Nanoscale s for smart monitoring."based on core/shell nanoparticle 

] Nakajima, Ryota, et al. "Electrochromic properties of ITO nanoparticles/viologen composite 0[

.4381-4377): 2112( 2,11 RSC advances film electrodes." 
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Chen. "Nanoparticle luminescence ] Wang, Shaopeng, Sarah Westcott, and Wei 7[

.11211-11213): 2112( 110,43 The Journal of Physical Chemistry B thermometry." 

enabled energy -effect-] Wang, Sihong, Long Lin, and Zhong Lin Wang. "Nanoscale triboelectric8[

.0340-0331): 2112( 12,12 Nano letters ronics."conversion for sustainably powering portable elect 

 1,1 Nano Energy ] Liu, Weishu, et al. "Recent advances in thermoelectric nanocomposites."1[

.90-42): 2112( 

-] Ho, ChingJenq, and J. Y. Gao. "Preparation and thermophysical properties of nanoparticle11[

International Communications in Heat and Mass  fin emulsion as phase change material."paraf-in
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 خواص نانومواد

 خواص حرارتی

 خواص مکانیکی

  ( در مقیاس نانوخواص فیزیکیتاثیر اندازه و شکل ذرات بر دمای نقطه ذوب مواد )
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 خواص حرارتی نانومواد

 

 چکیده

دهد که با تبدیل ماده بالک به نانو، خواو فیزیکی نانومواد دستخوش تغییرات نتایج تحقیقات پژوهشگران نشان می

خواو حرارتی است. در مطالعه خواو حرارتی به بررسی ، شود. یکی از خواو فیزیکی مهم موادفراوانی می

ضریب انبساط حرارتی، گرمای ویژه ماده، نقطه ذوب و مواردی از این دست  ،مواردی همچون رسانایی حرارتی

شود. مشاهده شده است که با تبدیل حالت بالک به نانو در بعضی از مواد، خواو حرارتی آنها تغییر قابل پرداخته می

 ت شبکه، افزایشهای سطحی، کاهش ثابتواند مواردی همچون افزایش سهم اتمکند. دلایل این امر میتوجهی می

نقوو و جاهای خالی، افزایش ارتعاشات و ناپایداری حرارتی باشند. در این مقاله به بررسی مفاهیم هرکدام از این 

 خواو حرارتی پرداخته شده و تغییرات این خواو با تبدیل مواد از حالت بالک به نانو بیان شده است.

 های حرارت، ناپایداری حرارتی و نقطه ذوبویژه، ناقل ضریب انبساط حرارتی، ظرفیت گرماییها: کلیدواژه

 

 مقدمه-2

گیرد خواو حرارتی آنهاست. در مطالعه خواو یکی از خواو فیزیکی مهم در مواد که مورد بررسی قرار می

حرارتی به بررسی مواردی همچون رسانایی حرارتی، ضریب انبساط حرارتی، گرمای ویژه ماده، نقطه ذوب و مواردی 

که  دهندهای دیگر، نانومواد خواو ویژه حرارتی از خود نشان میپردازند. همانند بسیاری از ویژگیاین دست میاز 

عوامل مختلفی در آن دخیل هستند. در این مقاله ضمن بیان مختصر بعضی از این خواو به بررسی خواو حرارتی 

 شود.ویژه نانومواد پرداخته می
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 در مواد مختلف علت اختلاف خواص حرارتی -1

ر های فراوانی با یکدیگها تفاوتها و کامپوزیتدانید خواو حرارتی فلزات، پلیمرها، سرامیکطور که میهمان

ها را در چه عواملی باید جستجو نمود؟ عوامل بسیار زیادی روی خواو حرارتی مواد دارند. اما علت این اختلا 

به ساختار اتمی، ساختار الکترونی و پیوندهای شیمیایی اشاره کرد. علت اصلی  توانترین آنها میتاثیر دارند که از مهم

تفاوت در خواو حرارتی مواد مختلف، تفاوت در این موارد است. با ورود هر یک از این دسته مواد به دنیای نانو 

ل فراوانی عوامل به دلیشود. قابل ذکر است که بررسی این تغییرات خواو حرارتی آنها دستخوش تغییرات فراوانی می

تاثیرگذار و پیچیدگی آنها، کار دشواری است. از جمله مواردی که در نانومواد نسبت به مواد بالک تغییر قابل توجهی 

توان به نقش عیوب و جاهای خالی اشاره نمود که به خوبی یابند و روی خواو حرارتی تاثیر فراوان دارند، میمی

 .[1،2]شودتر بررسی میهر کدام از خواو حرارتی به صورت جزئی اند.  در ادامهبررسی نشده

 

 انبساط حرارتی در نانومواد -3

شوند: ارتعاش حرارتی و افزایش مواد بالک یا حجیم در حالت کلی در اثر اعمال حرارت به دو دلیل دچار انبساط می

 ها. غلظت تخلخل

میزان این ارتعاش به ساختار و انرژی آنها وابسته است، در اثر ارتعاش ها در کنار هم همواره در حال ارتعاش هستند، اتم

م دورتر ها از هشوند و در لحظات دیگری نیز اتمها به هم نزدیکتر میشود و اتمتر میها جممها، در لحظاتی پیونداتم

 ها مداوم در حال باز واتم توانید فرض کنید که بین دو اتم یک فنر قرار دارد وشوند. برای درک این مورد میمی

 (.1شدن هستند )شکلبسته

 

 
 نمایش تغییر فواصل بین اتمی با فرض کردن وجود فنر بین دو اتم )جمم شدن و باز شدن مکرر فنر( -1شکل
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افزایش  اثردر ) های ارتعاشی مختلف مادهدرانرژی( محورافقی) برحسب فاصله بین اتمی( محورعمودی) نمودارانرژی پتانسیل -2شکل

 [1] ای با چاه پتانسیل نامتقارنبرای ماده( ای با چاه پتانسیل متقارن و ببرای ماده( الف(. دما

 

 

تغییرات  2کلشود. در ششود و این ارتعاش با قدرت بیشتری انجام میها بیشتر میدر اثر افزایش دما، انرژی ارتعاشی اتم

کنید که با افزایش مشاهده می 1مطابق شکل .ارتعاشی نمایش داده شده استفاصله بین اتمی در اثر افزایش انرژی 

شود و هم باز شدن آنها. اما همه مواد در این مورد واکنش یکسانی ها بیشتر میانرژی ارتعاشی هم جمم شدن اتم

 ندارند.

در این  .سیل متقارنی دارندشود چاه پتاناند که اصطلاحا گفته میای از مواد نمایش داده شدهالف دسته-2در شکل 

در . تبه یک میزان اس( در اثر افزایش دما) ها در اثر افزایش انرژی ارتعاشیدسته از مواد، میزان فشرده و باز شدن اتم

در این دسته از . شودکند و افزایش دما منجر به تغییر فاصله بین اتمی نمینتیجه فاصله تعادلی بین اتمی تغییری نمی

مواد نادری هستند که این ویژگی را داشته باشند و اکثر مواد دارای چاه پتانسیل . شودط حرارتی دیده نمیمواد انبسا

 .های فضایی استیکی از کاربردهای این دسته از مواد، استفاده از آنها در تلسکوپ. نامتقارن هستند

ور طدهند. هماناکثر مواد این رفتار را از خود نشان می .ب چاه پتانسیل نامتقارن نمایش داده شده است-2در شکل 

شود، در این مواد در اثر افزایش انرژی ارتعاشی، میزان افزایش فاصله بین اتمی در اثر باز شدن پیوندها که مشاهده می
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که افزایش ود شهاست. در نتیجه، به صورت متوسط دیده میبیشتر از کاهش فاصله بین اتمی در اثر جمم شدن پیوند

اط شود. این افزایش فاصله بین اتمی در اثر افزایش دما نیز به معنای انبسدما باع  افزایش فاصله متوسط بین اتمی می

 حرارتی است. 

 آید:بدست می 1انبساط حرارتی طولی مطابق رابطه

 ∆Tα  1L = L∆ 1رابطه

 

نیز ضریب  βچنین تغییرات دما است. هم ∆Tولی و تغییرات ط ∆Lضریب انبساط طولی،  αطول اولیه،  1L، 1در رابطه

 .باشدانبساط حجمی است و مقدار آن تقریبا سه برابر ضریب انبساط طولی می

تواند به دهد. این مورد میهایی را نسبت به حالت بالک از خود نشان میاما در نانومواد ضریب انبساط حرارتی تفاوت

ها و شات حرارتی در حالت نانو، کاهش ثابت شبکه در نانومواد، افزایش نقشدلایل مختلفی از جمله تغییرات ارتعا

 .[1]های سطحی باشد جاهای خالی در نانومواد و افزایش نسبت درصد اتم

 طور ضریب انبساط حرارتی با تغییر دما نمایش داده شده است.تغییرات پارامتر شبکه و همین 3برای مثال در شکل

 
 [3]پارامتر شبکه و ضریب انبساط حرارتی با تغییرات دما در نانوذره طلاتغییرات  -3شکل

درجه کلوین( رفتار نانوذره  129نمایش داده شده است، در دماهای بسیار کم )حدود کمتر از  3طور که در شکلهمان

حرارتی منفی  نبساطتقریبا مشابه بالک است و ضریب انبساط حرارتی مثبت است. اما در دماهای بالاتر از آن ضریب ا

است. علت فیزیکی دقیق این امر به صورت قطعی مشخش نیست و برخی بر این باور هستند که این امر به دلیل تاثیر 

 های لایه والانس روی تغییرات ثابت شبکه است. پتانسیل الکترون
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وان به ت. به عنوان مثال میشوندکاهش ضریب انبساط حرارتی در نانومواد در مواردی باع  بهبود عملکرد ماده می

کاربرد مواد سرامیکی نانوساختار به عنوان یک سپر حرارتی اشاره نمود که ضریب انبساط حرارتی کمتری نسبت به 

 ماده بالک خود دارد. 

گر های گوناگون بیان شده است که بعضا با یکدیچنین قابل ذکر است که در این مورد نتایج مختلفی در پژوهشهم

 .[3]متناقض هستند. دلیل این امر پیچیدگی و گستردگی عوامل دخیل در خواو حرارتی مواد است 

 

 ظرفیت حرارتی نانومواد -0

( یک جسم عبارت است از مقدار انرژی گرمایی لازم برای افزایش Cظرفیت حرارتی یا گنجایش حرارتی )با نماد 

گراد. ظرفیت حرارتی ویژه نیز به ظرفیت حرارتی به واحد جرم )که معمولا یک درجه سانتی دمای آن جسم به اندازه

 PC و ظرفیت گرمایی در فشار ثابت با VCشود( است. ظرفیت گرمایی در حجم ثابت با یک گرم در نظر گرفته می

 شود. نمایش داده می

 تاثیر تبدیل ماده بالک به نانو بر روی ظرفیت گرمایی نمایش داده شده است. 1و جدول 9و  4در شکل 

 

 
 [4]ها )بالک( در پالادیوم و مسکریستالها و پلیتاثیر دما بر روی ظرفیت حرارتی در نانوکریستال -4شکل
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 [4]های مختلفنانوذرات سرامیکی با اندازه تاثیر دما بر روی ظرفیت حرارتی در -9شکل

 

 

 [4]تاثیر تبدیل بالک به نانو بر روی ظرفیت حرارتی مواد مختلف -1جدول

 
 

چنین شود که ظرفیت حرارتی در نانومواد نسبت به حالت بالک آنها بیشتر است. هممشاهده می 1و جدول 4مطابق شکل

ثر تبدیل بالک به نانو، برای مواد مختلف متفاوت است و در بعضی شود که افزایش ظرفیت حرارتی در امشاهده می

 .[2،4]مواد قابل توجه و برای برخی مواد دیگر ناچیز است 

هرچه اندازه نانوذره کوچکتر باشد ظرفیت حرارتی آن بیشتر  11Al11Zrشود که برای نیز مشاهده می 9مطابق شکل

تر گیرچنین افزایش ظرفیت حرارتی در اثر افزایش دما در این ماده در نانوذراتی با اندازه کوچکتر چشمشود. هممی
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و مشخصی   طور که قبلا اشاره شد، دلیل واضاست. قابل ذکر است که باتوجه به عوامل دخیل فراوان و پیچیده، همان

 برای این تغییرات بیان نشده است.

 رسانایی حرارتی -5

د های حرارتی وظیفه انتقال حرارت در مواهای فیزیکی با اهمیت است. ناقلرسانایی حرارتی یکی دیگر از ویژگی

 :[1]باشند توانند یکی یا چندتا از موارد زیر های حرارتی باتوجه به نوع ماده میمختلف را بر عهده دارند. ناقل

 باشند.ها میهای الکترونی، الکترونها: ناقل اصلی حرارت در فلزات و هادیالکترون 

 باشند. قابل ذکر است که منظور از فونون نوسانات ها و پلیمرها میها: ناقل اصلی حرارت در سرامیکفونون

 نمایش داده شده است. 0باشد. این مورد در شکلالاستیکی شبکه اتمی می

 باشند. این نوع انتقال حرارت به ها در دماهای بالا ناقل حرارت میها: هم در فلزات و هم در سرامیکونفوت

 افتد.ای که در اثر حرارت سرخ شده است اتفاق میوسیله تشعشم از ماده

 مثال درتواند متفاوت باشد. برای های حرارت اصلی میشود با توجه به جنس ماده ناقلطور که مشاهده میهمان

 باشد.گیرتر میها بسیار چشمها ناقل حرارت هستند ولی سهم الکترونها و هم فونونفلزات، هم الکترون

 توان به ظرفیت حرارتی ماده، نوعترین آنها میعوامل مختلفی بر روی رسانایی حرارتی نقش دارند که از جمله مهم

 های حرارتی اشاره کرد.انگین ناقلناقل حرارتی، سرعت ناقل حرارتی و طول پویش آزاد می

 

 
 [1]شماتیک انتقال نوسانات اتمی در ماده در اثر ارتعاش اتمی ناشی از اعمال حرارت -0شکل
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ن اشاره توان به گرافدر بعضی از نانومواد خاو شاهد رسانایی حرارتی بسیار بالایی هستیم. از جمله این نانومواد می

نتقال دهد. منظور از اهای حرارتی رخ میشود که در آن انتقال بالستیک ناقلگفته مینمود. اصطلاحا برای گرافن 

ل توانند در طول گرافن حرکت کنند و طوهای حرارتی بدون مانعی میهای حرارتی این است که ناقلبالستیک ناقل

زاد منظور از طول پویش آ های حرارتی بزرگتر یا مساوی اندازه صفحه گرافن است.پویش آزاد میانگین این ناقل

نعی برخورد اند بدون اینکه به ماهایی است که ناقل حرارتی بین دو مانم در گرافن طی نمودهمیانگین، میانگین فاصله

 کنند.

قابل ذکر است که به صورت کلی در تمام نانومواد شاهد افزایش رسانایی حرارتی نسبت به حالت بالک نیستیم و 

لی از این جهت گرفت؛ ولی در موارد متعددی افزایش رسانایی حرارتی در اثر تبدیل ماده بالک توان یک نتیجه کنمی

 به نانو گزارش شده است.

 

 نانوسیالات -5-2

. توان نانوسیالاتی با هدایت حرارتی بیشتر ساختکننده گرما، میبا استفاده از نانوذرات در سیالات متداول منتقل

ردگی و نشینی، کاهش خوحرارتی بالاتر، مزایای دیگری همچون پایداری بیشتر و عدم تهچنین علاوه بر رسانایی هم

یابد. در نتیجه یکی از نتایج رسانایی حرارتی بالاتر بعضی از نانومواد نسبت به حالت مشکل افت فشار نیز بهبود می

ال حرارت در سوم است. افزایش انتقهای بهبود یافته نسبت به سیالات مربالک خودشان، ساخت نانوسیالات با ویژگی

، چراکه گیردنانوسیالات در اثر چسبیدن نانوذرات به یکدیگر و ایجاد مسیرهایی جهت انتقال حرارت صورت می

نانومواد مورد استفاده رسانایی حرارتی بالاتری را نسبت به سیال مورد استفاده دارند. البته در این حالت صرفا باید یک 

علاوه بر  چنینای شدن آنها نشود. همسیال ایجاد شود و چسبیدن نانوذرات به یکدیگر باع  کلوخهمسیر رسانا در 

 .[9]یابدمورد قبل، در اثر حرکت براونی نانوذرات داخل سیال و افزایش اختلاط، انتقال حرارت بهبود می

مده پزشکی نیز کاربرد دارند ولی عکاربرد نانوسیالات صرفا در انتقال حرارت نیست و در موارد مهم دیگری همچون 

 توجه به آنها در جهت ساخت نانوسیالاتی با انتقال حرارتی بالا است.

طور که گفته شد، استفاده از نانومواد در این سیالات صرفا به دلیل بهبود رسانایی حرارتی قابل ذکر است که همان

 همیت فراوانی دارند.نیست و مزایای مذکور دیگر )به خصوو پایداری بالاتر( نیز ا
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 نقطه ذوب نانومواد -6

ریزد و نظم در مواد بالک نقطه ذوب دمایی است که در حین گرمایش ماده، چیدمان ساختاری در ماده به هم می

ه ذوب از چنین باید دقت نمود کشود. همشود و ماده جامد تبدیل به مذاب/مایم میبرد تبدیل میبلندبرد به نظم کوتاه

کند. در نانومواد به علت بالا بودن نسبت سط  به حجم، شود و به تدریج به داخل ذره سرایت میشروع می سط  ماده

های سطحی دارای سط  انرژی بالاتری هستند؛ بنابراین چنین این اتمها در سط  قرار دارند. همدرصد زیادی از اتم

 های حجم است. این عاملامنه نوسان آنها بیشتر از اتمهای داخل حجم دارند و دآزادی ارتعاش بالاتری نسبت به اتم

شود که نانومواد با دریافت مقدار انرژی حرارتی کمتری بتوانند دامنه نوسان خود را به قدر کافی افزایش باع  می

 شمایم شوند. در نتیجه این امر مشاهده شده است که نقطه ذوب در نانومواد نسبت به ماده بالک کاهدهند و ذوب/

گیر است؛ دلیل این امر افزایش نانومتر( چشم 11های بسیار ریز )حدود زیر کند و این کاهش حجم در اندازهپیدا می

کاهش نقطه ذوب برای نانوذره طلا نمایش داده شده  7قابل توجه نسبت سط  به حجم در این ابعاد است. در شکل

 .[2،0]است 

 
چین کاهش نقطه ذوب برای نانوذرات طلا، نقطه ذوب در حالت بالک با خطتاثیر کاهش اندازه نانوذره بر  -7شکل

 [0]ها دقت کنیدنمایش داده شده است؛ به اندازه

 

 ناپایداری حرارتی -7

 TBKتوانند انرژی دریافت کنند. مقدار این انرژی برابر با مواد با قرارگیری در یک محیط، در اثر گرمای آن محیط می

×متر اول ثابت بولتزمن با مقدار است که در آن پارا 11
−23 𝐽

𝐾
است و پارامتر دوم نیز دما )به کلوین( است. اگر  38/1
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ی شوند ناچیز است. اما برادما خیلی بالا نباشد، این میزان انرژی که در اثر دمای محیط به اجسام بالک منتقل می

یل شود. برای مثال، اگر این انرژی را به انرژی پتانسنانومواد به دلیل حجم بسیار کوچک آنها این انرژی قابل توجه می

وجه هایی در اندازه متر بالا رود. به دلیل قابل تتواند تا اندازهنانوذره می ناشی از افزایش ارتفاع نانوذره تبدیل کنیم،

شود که بودن انرژی حرارتی محیط برای نانوذرات، همواره یک ناپایداری حرارتی در آنها وجود دارد و باع  می

 .[0]نانوذرات همواره در حال حرکت باشند و یکجا ساکن نباشند 

 

 تمرین

نانومتر را تا حدودا چه  1ای با قطر گراد، نانوذرهدرجه سانتی 27مطابق توضیحات بالا، انرژی حرارتی اتاقی با دمای 

 صر  نظر کنید. مقاومت هواتواند بالا ببرد؟ در این محاسبات از ارتفاعی می

𝑔𝑟چگالی نانوذره : 

𝑐𝑚3
 0/9 

 ثابت بولتزمن نیز در بالا داده شده است.

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -8

بررسی تغییرات خواو حرارتی در اثر تبدیل ماده بالک به نانو امر دشواری است. دلیل آن وجود متغیرهای فراوان و 

ابل توان به افزایش قشود میپیچیده است. از جمله موارد مهمی که باع  تغییرات خواو حرارتی در حالت نانو می

ها و جاهای خالی بیشتر و افزایش ارتعاشات و ناپایداری ثابت شبکه، وجود نقشهای سطحی، کاهش توجه سهم اتم

 حرارتی اشاره نمود. 

انایی های حرارت، رسبه منظور بررسی خواو حرارتی مواردی همچون ضریب انبساط حرارتی، ظرفیت گرمایی، ناقل

 ا ابتدا باید مفاهیم بنیادی آنها در حالتهحرارتی، نقطه ذوب و ناپایداری حرارتی باید بررسی شود. در این بررسی

 بالک بررسی شود و سپس تغییرات این مفاهیم با تبدیل ماده بالک به نانو موردبررسی قرار گیرد.
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 خواص مکانیکی نانومواد

 

 چکیده

تنش و کرنش مفاهیم اولیه در بررسی خواو مکانیکی مواد هستند. نیروی وارد بر سط  مقطم ماده تنش نامیده 

های پایین شود. برای بیشتر مواد در تنششود و تغییرات طول یک ماده نسبت به طول اولیه ماده کرنش نامیده میمی

تنش و کرنش وجود دارد که به قانون هوک مشهور است. در این ناحیه تغییرات تنش نسبت به یک رابطه خطی بین 

کرنش خطی بوده و در اصطلاح نمونه در ناحیه الاستیک قرار دارد. با افزایش نیرو در یک نیروی مشخش تغییرات 

کل ایجاد ه پلاستیک تغییر ششود. در ناحیتنش به کرنش از حالت خطی خارج شده و نمونه وارد ناحیه پلاستیک می

شود شده در نمونه دائمی و غیرقابل برگشت است. تنشی که در آن نمونه از ناحیه الاستیک وارد ناحیه پلاستیک می

نش ها در ابعاد نانومتری قرار دارد، مقادیر تهای آنشود. در مواد نانو ساختار که اندازه دانهبا نام تنش تسلیم شناخته می

 دهد.تحکام افزایش قابل توجهی نشان میتسلیم و اس

تنش، کرنش، تنش تسلیم، استحکام کششی، قانون هوک، ناحیه الاستیک، ناحیه پلاستیک،  کلمات کلیدی:

 نانوساختارها

 مقدمه -2

نانومتر باع  دستیابی به موادی با استحکام بسیار بالا شده است. در  111تولید فلزات و آلیاژهایی با اندازه کمتر از 

ها در مواد، ابزار قدرتمندی است تا ساختارهایی با خواو مکانیکی عالی تولید گردد. برای واقم کوچک کردن دانه

همچون  های اولیه رفتار مکانیکی مواددرک بهتر خواو مکانیکی نانومواد ابتدا لازم است با برخی مفاهیم و تعریف

مچون استحکام آشنا شوید. لذا ابتدا در این بخش با تنش، کرنش و تعاریف نشان دهنده خواو مکانیکی مواد ه

مفاهیم اولیه و مورد نیاز برای مطالعه خواو مکانیکی نانومواد آشنا شده و سپس در بخش آینده خواو مکانیکی 

 . کنیممواد نانوساختار را بررسی می



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

029 

 

 تنش -1

ست از نسبت برآیند نیروهای وارد به بیان دیگر، تنش عبارت ا شود.نامیده می "تنش"نیروی وارد بر واحد سط  

 :( به صورت زیر است1بر سطحی از یک جسم به مساحت آن سط . فرمول تنش برای یک سط  )رابطه 

𝜎 1رابطه =
𝑃

𝐴
 

مساحت مقطم تحت تنش  A نیروی وارد شونده بر سط  و P شود: زیگما( تنش،)خوانده می σفوق  که در رابطه

 (.1است )شکل 

 
 حاصل از اعمال نیرو بر سط : تنش 1شکل

 

 شود، چرا که نیروی اعمال شده درهر چه سط  اعمال نیرو در یک جسم بیشتر باشد، تنش کمتری به آن وارد می

 دهند.نشان می  2kg/cmیا 2N/cm ،2N/mmتنش را عموما با یکی از واحدهای  شود.این سط  بزرم توزیم می

 

 کرنش -3

آید. گیرد، تغییر شکلی در راستای نیروی وارد شده در آن به وجود میقرار میکه یک جسم تحت تنش  هنگامی

به بیان دیگر، کرنش عبارت است از نسبت تغییر  گویند.جسم را کرنش می نسبت تغییر شکل جسم نسبت به طول اولیه

 :است ( به صورت زیر2کرنش )رابطه طول ناشی از تنش به طول اولیه پیش از اعمال تنش. معادله 

 ε=Δ L /L Δl= L’-L 2رابطه 
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 Δl طول جسم پس از اعمال تنش و ’L طول اولیه جسم، L اپسیلون( کرنش، :شود)خوانده می εدر رابطه فوق 

( در واقم، کرنش درصد تغییر طول ماده به ازای تنش وارد شده است 2تغییر طول ناشی از تنش در جسم است )شکل

هر چه این کرنش  العمل مواد به تنش اعمال شده است.کرنش، عکس نهایی جسم ندارد.و ارتباطی مستقیم با طول 

از آنجا که کرنش حاصل  دهد.پذیری کمتری از خود نشان میکوچکتر باشد، آن ماده سختی بیشتری دارد و انفطا 

 . شودتقسیم دو عدد با واحد طول بر یکدیگر است، در عمل کرنش بدون واحد محسوب می

 
 : کرنش جسم حاصل از تنش اعمال شده2شکل

 قانون هوک -0

ش ای مستقیم با یکدیگر دارند، یعنی به ازای افزایش تنمقادیر تنش و کرنش وارد شده بر یک جسم همیشه رابطه

 .یابدمیزان کرنش نیز افزایش می

 »مودار تنش کرنشن«آورند که به آن، تنش و کرنش برای هر نوع از مصال ، نموداری دوبعدی به وجود می

کرنش، -(. در نمودار تنش3شود )شکل گویند و تغییرات کرنش به ازای تغییرات تنش روی آن نمایش داده میمی

شود. این نمودار ممکن است نموداری خطی، همیشه تنش بر محور عمودی و کرنش روی محور افقی نمایش داده می

 ه به نوع جسم بستگی دارد.نموداری منحنی، یا ترکیبی از خط و منحنی باشد ک
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 کرنش مواد. رابطه مستقیم تنش و کرنش در ناحیه خطی نشان داده شده است.-: نمودارتنش3شکل

 

یعنی در این بخش نوع تغییرات  کرنش، غالبا بخش اول منحنی ترسیم شده، نموداری خطی است.-در نمودار تنش

تغییر شکل در این ناحیه به صورت ارتجاعی )یا الاستیک یا  .کندکرنش به ازای تغییر تنش به صورت خطی عمل می

این بدان معنا است که اگر نیرو به مقدار محدود به یک جامد وارد شود، آن جامد بعد  .پذیر استکشسان( و برگشت

ه د کشسان نامیدحد نیرویی که در بیش از آن ماده رفتار کشسان ندارد، ح .یابداز بار برداری، ابعاد اولیه خود را باز می

 »ضریب ارتجاعی یا الاستیک«یا  »یانگ مدول«ایجاد شده  خطی برابر تانژانت زاویه این ناحیه ضریب زاویه. شودمی

یا ضریب ارتجاعی با واحد تنش، یعنی   Eواحد پارامتر .کرنش بین نمودار خطی و محور افقی است–نمودار تنش
2N/cm ،2N/mm 2، یاkg/cm یکی است.  

که ضریب  شودکرنش نوشته شود، ملاحظه می-خطی نمودار تنش ناحیه با استفاده از ضریب ارتجاعی، معادله اگر

ت که معکو  دارد. نسبت تنش به کرنش برابر با ضریب ارتجاعی اس مستقیم و با کرنش رابطه ارتجاعی با تنش رابطه

 : شودداده می ( نمایش3گویند و به صورت زیر )رابطهمی »قانون هوک«به آن 

𝐸 3رابطه =
𝜎

𝜀
 

قیقی استفاده های بسیار دگیری آن باید از دستگاهمقدار تغییر شکل ارتجاعی فلزات بسیار کم است و برای اندازه

کرد. در صورتی که نیروی وارد به جسم از حد کشسان تجاوز کند تغییر شکل به وجود آمده در جسم، بر اثر بار 

برای بدست . گویندایجاد تغییر شکل دائم در یک ماده را تغییر شکل پلاستیک یا مومسان می .رودبرداری از بین نمی

کرنش آن را -دهند و نمودار تنشآوردن خواو مکانیکی مواد آنها را تحت نیروهای کششی یا فشاری قرار می

جسم را نشان داده کرنش بدست آمده از آزمون کشش تا شکست -نمودار مرسوم تنش 4 در شکل .آورندبدست می

 . است
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 کرنش بدست آمده از آزمون کشش یک نمونه-نمودارتنش : 4شکل

 

 خواو مکانیکی مهمی که جهت مطالعه خواو نانوساختارها باید با آنها آشنا شوید به صورت زیر هستند:

بسیار شود. این مقدار کرنش از حالت خطی خارج می-ای است که در آن منحنی تنشحدتناسب: نقطه -1

نزدیک به حد کشسان یا تنش تسلیم است ولی چون بدست آوردن حد کشسان بسیار دشوار است، عموما 

 کنند.حد تناسب را محاسبه می

 د.کننمدول یانگ یا کشسانی: نسبت تنش به کرنش یک ماده را با ضریب مدول یانگ مشخش می -2

 112/1ر بسیار کم و برابر با کرنشی به مقدااستحکام تسلیم: تنشی است که مقدار تغییر شکل دائم در آن  -3

 . است

با  .آیداستحکام کششی: بیان گردید که اگر تنش بیشتر از حد کشسان شود، تغییر شکل مومسان پدید می -4

دامه یابد، به حدی که نیروی لازم برای اازدیاد تغییر شکل مومسان، استحکام جسم )عموما فلزات( افزایش می

ر فلز رسد. حداکثر باری که هشود. در یک لحظه میزان بار به میزان حداکثر میاد میتغییر شکل مرتبا زی

 . تواند در برابر آن پایداری کند، تقسیم بر سط  مقطم اولیه جسم، استحکام کششی نام داردمی
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پذیر اگر مقدار بار از نیروی حداکثر تجاوز کند، قطر نمونه به سرعت کم در فلزات شکل :تنش شکست -9

ونه کند و این به شکست نمشود و در نتیجه نیروی وارد شده برای ادامه تغییر شکل به سرعت افت مییم

 . شودمنجر می

درصد ازدیاد طول و کاهش سط  مقطم نهایی: اشاره به این نکته ضروری است که استحکام کششی و  -0

ا پذیری یم معر  شکلاستحکام تسلیم، معر  استحکام ماده و درصد ازدیاد طول و کاهش سط  مقط

 . داکتیلیته مواد هستند

 

 هاای نانوساختار و خواص مکانیکی آنمواد توده -5

های کند و مفاهیم ریزساختار، دانه و نقشبا آشنایی کلی نسبت به اینکه چه چیزی خواو مواد را مشخش می

دگی دوبعدی در نظر گرفته شده است( ای )برای ساالف ریزساختار ماده-9بلوری به ادامه مطالب میپردازیم. در شکل 

ها با گیری و نظم اتمجهت .ها نظم مخصوو به خود را داردکنید، که هر کدام از دانهدانه مشاهده می0را متشکل از 

ها( نیز تعداد ها )محل تلاقی دانهدر میان نواحی جدا کننده دانه .کندعبور از یک دانه به دانه دیگر ناگهان تغییر می

ب( به -9های همسایه نیستند )شکل ر کمی اتم وجود دارد که نظم مشخصی نداشته و متعلق به هیچکدام از دانهبسیا

ها که جزت نقصهای بلوری مرزدانه .گوینداین ناحیه آشفته در شبکه بلوری و با عرض تنها چند قطر اتمی، مرزدانه می

رار واد بلوری و به خصوو مواد نانوبلوری را تحت تاثیر قهای مکانیکی مشوند، به طور قابل توجهی ویژگیتلقی می

 . دهندمی

 

 
ای نشان داده شده است. ب( چینش ها در یک ماده چند دانهها به عنوان نواحی نامنظم جدا کننده دانهالف( مرزدانه -9شکل 

 نامنظم و بدون نظم
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اما به چه موادی مواد نانوبلوری یا نانوکریستال . های ناحیه مرزدانه در میان سه دانه نشان داده شده استاتم

 .در نظر بگیرید 0ای نیست( را همانند شکلای که تک بلوری یا تک دانهای و چندبلوری )مادهای تودهگوییم؟ مادهمی

ه وطی کاند( و خطها نشان داده نشدههای داخل دانهها در حقیقت نمایانگر یک دانه هستند )اتمهر کدام از چندوجهی

 ایها( را به صورت تقریبی دایرهها )یا بلورکاگر هر کدام از دانه .باشندها میکنید همان مرزدانهدر شکل مشاهده می

هر کدام از  .توانیم اندازه حدودی هر دانه را به صورت قطر آن دایره در نظر بگیریمشکل در نظر بگیریم، آنگاه می

ها را بدست آورده و به عنوان اندازه دانه ماده در توانیم میانگین اندازه آنبا این حال می .ی متفاوتی داردها اندازهدانه

 . نظر بگیریم

 

 
چنین اندازه تقریبی یک دانه که هم .ها استتصویر یک ماده چندبلوری. تمامی خطوط داخل مربم نشان دهنده مرزدانه 0شکل

 . ن داده شده استبرابر قطر دایره فرضی در داخل دانه است، نشا

 

ها و های فیزیکی، ماده فوق را تحت نیروهایی قرار دهیم که منجر به خرد شدن دانهفرض کنید از طریق روش

چنین اندازه هم .شودها نسبت به حالت اول بیشتر میتبدیل هرکدام از آنها به چند دانه گردد. در این حالت تعداد دانه

مرتبه( تا تعداد 8، به عنوان مثال 7یابد. اگر این فرآیند را آنقدر ادامه دهیم )همانند شکلها نیز کاهش میمیانگین دانه

ها به ابعاد نانومتری برسد، ماده حاصله را یک ماده نانوبلوری یا نانوکریستال ها بسیار زیاد و میانگین اندازه دانهدانه

ویند. در گای نانوساختار )مواد بالک نانوساختار( و یا نانومواد سه بعدی نیز میچنین مواد تودهه این مواد همب .نامیممی

 .بخش معرفی انواع نانومواد بر اسا  تعداد ابعاد آزاد به صورت مختصر به این دسته از نانوساختارها اشاره شده است
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ها و اندازه آنها با پیشرفت وارد کردن نیروهای مکانیکی بر جسم. تعداد دانهها بر اثر :هشت مرحله خرد کردن دانه7شکل

 . فرآیند به ترتیب افزایش و کاهش یافته است

 

ها )طول کلی آنها( چه تغییری کرده ها، میزان مرزدانهرا مشاهده کنید. با کوچک شدن دانه 7یکبار دیگر شکل

طور همان .ها به طرز محسوسی افزایش یافته استاید، میزان مرزدانهکردهگونه که مطمئنا به درستی بیان  است؟ همان

این  .دهندهای مکانیکی مواد نانوبلوری را تحت تاثیر قرار میها به طور قابل توجهی ویژگیکه بیان شد، مرزدانه

های نشان داده مامی شکلهای معمولی و با ترکیب شیمیایی یکسان، متفاوت هستند. اگرچه تها از مواد با دانهویژگی

ان بعدی نیز تغییر میزشده به منظور سادگی در درک آنها به صورت دوبعدی هستند ولی در اجسام حقیقی و سه

یرا کند، زها در مواد نانوبلوری بیشتر خودنمایی میها با کاهش اندازه دانه به همین منوال است. اثر مرزدانهمرزدانه

عموما مواد نانوبلوری دارای سختی قابل  .اندها قرار گرفتهمواد نانوکریستالی در مرزدانهها در درصد بالایی از اتم

 .ستها برای کاربردهای گوناگون، مفید اتوجه، استحکام بالا و مقاومت بالا در برابر سایش هستند که این ویژگی

ییر برخی دیگر از خواو نانومواد همچون ها در مواد نانوبلوری منجر به تغجدای از خواو مکانیکی، افزایش مرزدانه

در بسیاری از موارد، سختی بسیار بالا، استحکام بالا و  .گرددخواو مغناطیسی و مقاومت در برابر خوردگی نیز می

چگونگی تغییر شکل مواد و فلزات خارج از مبح   .ها وابسته استویژگی مقاومت به سایش مواد نانوبلوری به مرزدانه

ر ها سدهای محکمی دتوان بیان کرد که مرزدانهها را اینگونه میاین حال به صورت مختصر اثر مرزدانه ما است، با

 ها( بوده که تغییر شکل و شکست مواد عموما ناشی از حرکتهای بلوری )نابجاییبرابر لغزش و حرکت برخی از نقش

 . آنها است
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ام حکام مواد است( و اندازه دانه توسط دانشمندانی به نرابطه کلی بین تنش تسلیم )که معیاری برای سنجش است

 : پچ مشهور است-هالوپچ توسعه یافت که به رابطه هال

𝜎1 4رابطه  = 𝜎𝑖 + 𝐾𝐷
−1
2  

 

تنش اصطکاکی است که معر  مقاومت کلی شبکه بلوری در برابر حرکت  iσتنش تسلیم و  1σدر این رابطه 

این رابطه به روشنی نشان  .دهنده اندازه دانه استنشان D ثابت بوده و Kهای بلوری و مسئول تغییر شکل مواد، نقش

قان استحکام تسلیم به عنوان مثال، محق .یابددهد که با کاهش اندازه دانه، استحکام و تنش تسلیم مواد افزایش میمی

 291نانومتری  14استحکام تسلیم نانوبلور  .اندنانومتر مقایسه کرده 14میکرومتر و  91های پالادیوم را در اندازه

میکرومتر بوده است.  91مگاپاسکالی پالادیوم با اندازه دانه  92گیگاپاسکال بوده که بسیار بیشتر از استحکام تسلیم 

اد کاهش پذیری و نرمی مواهمیت است که عموما با افزایش استحکام مواد، قابلیت شکل البته ذکر این نکته حائز

 . یابدمی

توان سختی )مقاومت در برابر یک فرو رونده یا خراشنده( و مقاومت به سایش مواد را نیز به جای تنش تسلیم می

البته  .یابدز با کاهش اندازه دانه افزایش میبنابراین همانند استحکام، سختی و مقاومت به سایش مواد نی .در نظر گرفت

کند و پس از نانومتر( ادامه پیدا می 11افزایش استحکام با کاهش اندازه دانه تا یک اندازه بحرانی )تقریبا در حدود 

ی تغییر هاها یا مکانیزمدلیل این امر تغییر شیوه .کندآن با کاهش اندازه دانه، استحکام یا سختی ماده کاهش پیدا می

نمودار  8آموزان است(. در شکلهای تغییر شکل خارج از حیطه دانش مورد نیاز دانششکل مواد است )شرح مکانیزم

 . تغییرات استحکام و یا سختی مواد با تغییر اندازه دانه نشان داده شده است
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-صورت کلی با کاهش اندازه دانه و بر اسا  رابطه هالنمودار تغییرات استحکام و یا سختی مواد با تغییر اندازه دانه. به  : 8شکل

کمتر گردید،  c(d (یابد. ولی هنگامی که اندازه دانه از حدی بحرانیپچ، استحکام و سختی مواد با کاهش اندازه دانه افزایش می

 ند.گویپچ معکو  نیز می-یابد. به این ناحیه منطقه هالاستحکام و یا سختی به صورت ناگهانی کاهش می

 

در بررسی خواو مکانیکی مواد نانوساختار مشکلات زیادی از جمله عدم امکان تهیه نمونه مطلوب وجود تخلخل 

ها و گازهای حبس شده و نیز عدم امکان ارزیابی برخی های داخلی شدید، وجود ناخالصیو میکرو ترک، تنش

وجود دارد. وجود چنین مشکلاتی باع  شده تا ها گیری کرنش به دلیل کوچک بودن نمونهها، نظیر اندازهکمیت

 . های آزمایشگاهی مربوط به خواو مکانیکی برای این گروه از مواد محدود باشدداده

 

 العاده ذاتینانوساختارهای با خواص مکانیکی فوق -6

ن مثال در یای به دلیل نوع ویژگی ساختارشان دارند. بهتربرخی از نانوساختارها خواو مکانیکی ذاتی فوقالعاده

های گرافیتی )گرافن( ایجاد شده است، این ساختار که از لوله شدن تک لایه .های کربنی استاین خصوو، نانولوله

ری یک پذیپذیری مناسب دارد )عموما با افزایش استحکامخواو منحصربه فردی از جمله استحکام بالا و انعطا 

برابر بیشتر از فولاد باشد. نکته جالب  111تواند تا ها میم نانولولهیابد(. استحکاپذیری آن کاهش میماده، انعطا 

 .برابر سبکتر از فولاد باشد 0تواند تا توجه آن است که این ساختار می

ا سازی بتوان از طریق کامپوزیتموادی که خواو مکانیکی مناسبی ندارند )همچون اکثر پلیمرها( را می

پرکردن  .های کربنی باشندتوانند انواع نانوذرات همچون نانولولهانوساختارها میاین ن .نانوساختارها تقویت کرد
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واو شود. نانومواد خگیر خواو مکانیکی آنها میها باع  بهبود چشمها یا نانولولهپلیمرها با نانوذرات، نانومیله

چنین ی نانومواد اشاره کرد. همتیسیته ویژهتوان به رفتار ابرپلاسآنها می از جمله .مکانیکی جالب توجه دیگری نیز دارند

این مواد دارای خواو خزش و خستگی )انواع دیگری از خواو مکانیکی مواد( متفاوتی از مواد درشت معمول 

 .هستند

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

از عوامل اصلی در یابد. یکی ها افزایش میها و مساحت مرزدانهبا کاهش اندازه دانه در نانوساختارها، تعداد دانه

ها ها همانند سد محکمی در برابر حرکت نابجاییباشد. از آنجایی که مرزدانهها میتغییر شکل مواد حرکت نابجایی

توانند سبب افزایش استحکام ماده شوند. در نانوساختارها مساحت بالای مرزدانه سبب بهبود کنند بنابراین میعمل می

 شود.خواو مکانیکی ماده می

 راجعم

 مجموعه مقالات سایت باشگاه نانو
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 دمای نقطه ذوب مواد )خواص فیزیکی( در مقیاس نانو براثیر اندازه و شکل ذرات ت

 

 چکیده 

دهد که اندازه ذره بر روی خواو مختلف ماده از قبیل خواو فیزیکی، های انجام شده نشان میمطالعات و بررسی

ذیری، نقطه ذوب، پپذیری شیمیایی، انحلالها، واکنشمکانیکی، شیمیایی، مغناطیسی و ... مانند انرژی پیوند بین اتم

ات عمدتاً باشند که این تغییرهای دیگر اثرگذار میضی کمیتاستحکام ماده، مغناطش اشباع، میدان وادارندگی و بع

شود و به افزایش مساحت سط  و نیز ملاحظات کوانتومی در انتقال از دنیای حجیم و پیوسته به دنیای نانو مرتبط می

ود ه خها بای را در پژوهششان در صنعت و پزشکی و ... توجهات ویژههمین تغییرات به دلیل کاربردهای فراوان

 اختصاو داده است که یکی از پارامترهای جالب توجه در این زمینه دمای نقطه ذوب نانو ذرات است. 

 نقطه ذوب، اندازه ذرات، شکل ذرات، انرژی همدوسی ها:کلیدواژه

 

 مقدمه -2

نانومتر و یا از لحاظ  111شود که از لحاظ اندازه بین یک نانومتر تا بنا به تعریف عمومی، نانوذرات به ذراتی اطلاق می

غییر کند در ابتدا تاتم باشند. وقتی ابعاد یک ماده توده یا حجیم شروع به کوچک شدن می 011تا  11ها بین تعداد اتم

تر شود در خورد. اگر این روند همچنان ادامه یابد و مدام ابعاد کوچک و کوچکخاصی در خواو آن به چشم نمی

عاد و تر کردن ابشود که باز در صورت کوچکدر برخی خواو ماده مشاهده می مقیا  میکرومتر تغییرات نسبی

 رد هستند. دست آمده بسیار منحصر به فهای بهانگیز شده و ویژگیرسیدن به مقیا  نانو این تغییرات بسیار شگفت
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زیکی، ز قبیل خواو فیبنابراین مواد در گذار از مقیا  بالک)توده یا حجیم( به مقیا  نانو در خواو مختلف خود ا

ا مانند حوزه هشوند که این تغییر در بعضی از حوزهمکانیکی، شیمیایی، مغناطیسی و ... دستخوش تغییراتی می

 تر می باشد. مغناطیسی، عمده و پیچیده

 یکی از پارامترهایی که در حوزه خواو حرارتی جالب توجه بوده و در اثر کوچک شدن ابعاد در مقیا  نانو دچار

( به مقیا  Bulkطور کلی از دلایل مهم در تغییر خواو از مقیا  حجیم )باشد. بهشوند نقطه ذوب ماده میتغییر می

 تواند به دو مورد مهم اشاره کرد:نانو می

 های حجم ماده.های سط  به اتم. اثرات سطحی: افزایش نسبت سط  به حجم و در نتیجه افزایش تعداد اتم1

 .]1[ومی: تبدیل نوارهای انرژی به ترازهای انرژی و تغییر اندازه گا  انرژی.  اثرات کوانت2

 

ازآنجا که در بح  مورد نظر در ارتباط با تغییرات در دمای نقطه ذوب مورد اول ذکر شده یعنی اثرات سطحی نقش 

ای 3cm8باشد، برای بررسی کمی این اثر، مثال میزان افزایش سط  به حجم یک ذره مکعبی بسیار مهمی را دارا می

 دهیم. را مورد بررسی قرار می 11nmدر تبدیل به تعدادی نانو ذره مکعبی به ضلم

𝑉 = 8 𝐶𝑚3 → 𝑎 = 2𝑐𝑚 

𝑉 = ∑ 𝑉′  → 8 × 1121𝑛𝑚3 = 𝑁 × 113 = 𝑛𝑚3  → 𝑁 = 8 × 1118 

 

8یعنی تعداد ذرات مکعبی ساخته شده  ×  باشد.تا می 1118

 

⟹سط  جانبی مکعب اولیه  𝑆 = 0× (2 × 117)2 = 24 × 1114𝑛𝑚2 

 های ثانویه برابر است با:و مجموع سطوح جانبی مکعب

∑ 𝑆′ = 8× 1118 × [0(11 × 11)]𝑛𝑚2 = 48 × 1121𝑛𝑚2 
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∑ 𝑆′
∑ 𝑉′

S
V

=
∑ 𝑆′

𝑆
=
48 × 1121

24 × 1114 = 2 × 110 

 شود.  بنابراین با تبدیل صورت گرفته، نتیجه دو میلیون برابر می

( نشان داده شده 1چنین میزان افزایش نسبت سط  به حجم  بر اثر تقسیم یک ذره به صورت نمادین نیز در شکل)هم

 است.

 

 
 از افزایش نسبت سط  به حجم در تقسیم یک ذره.( : تصویری نمادین 1شکل)

 

 نقطه ذوب -1

طور که در مقدمه بح  اشاره شد هر چه اندازه نانوذرات کاهش یابد نسبت سط  موثر به حجم ذرات افزایش همان

و ابندی شده و سپس متناسب با این خوشان دستهیابد. بنابراین در دنیای ماکرومقیا ، مواد با توجه به خواومی

ه و اکسید پذیری یاپینی داشتشوند. به عنوان مثال، طلا در مقیا  حجیم واکنشهای مختلف انتخاب میبرای استفاده

و دهد. اما در مقیا  نانشود، مس برای انتقال برق مناسب بوده و یا شیشه شفا  است و نور را از خود عبور مینمی

 شان شناسایی کرد.  ها را از روی خواویک ماده آنتوان بدون در نظر گرفتن اندازه ذرات دیگر نمی

کند و یر نمیشان تغیمتری تقسیم کنیم نقطه ذوبهای چند میلیهای بزرم طلا را به قسمتبه عنوان مثال، اگر شمش

ت نانومتری طلا متفاو 11نانومتری طلا با نقطه ذوب ذرات  91شود. اما نقطه ذوب ذرات همچنان به رنگ زرد دیده می
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توان باشند. در نتیجه در مورد وابسته بودن خواو ماده به اندازه ذرات آن میهای متفاوت میبوده و نیز دارای رنگ

پذیری پایین بوده اما نانو ذرات طلا دارای به طلا اشاره کرد که طلا در مقیا  حجیم دارای نقطه ذوب بالا و واکنش

( روند کاهش نقطه ذوب ذرات طلا را برحسب کاهش 2. شکل)]2[ندباشپذیری بالا مینقطه ذوب پایین و واکنش

 دهد. اندازه ذرات ماده نشان می

 
 (: وابستگی دمای نقطه ذوب طلا به اندازه ذره.2شکل )

 

شود که نرخ کاهش نقطه ذوب در اندازه ذرات خیلی کوچک بسیار شدید است. برای این که بتوانیم در مشاهده می

مورد نقطه ذوب یک جسم جامد صحبت کنیم، بهتر است تعریف یکسان و مرجعی برای نقطه ذوب ساده داشته باشیم. 

 کنیم. بدین منظور شرط یا معیار ذوب شدن ماده را تعریف می

های اتمی ماده به ارائه داد، هنگامی که میانگین دامنه نوسان 1111معیار لیندمان: بر اسا  معیاری که لیندمان در سال 

که توانند بدون آسیب رساندن و تخریب شبضریب مشخصی از مقدار ثابت شبکه برسد، این ارتعاشات دیگر نمی

عاشات به مقادیر بیشتر، ماده از حالت بلوری خارج شده و ذوب افزایش یابند. بنابراین با افزایش میانگین دامنه ارت

ه های سطحی است که با سشود. بنابراین به لحاظ مفهومی کاهش در دمای نقطه ذوب ناشی از افزایش تعداد اتممی

 دیدگاه زیر قابل توجیه است:
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جم های درون حدهند زیرا اتممی های مشابه در حجم ماده پیوندهای کمتری تشکیلهای سطحی نسبت به اتم. اتم1

ه بر این های سطحی غلبهای سطحی تعداد بیشتری اتم در همسایگی با خود دارند، در نتیجه برای اتمنسبت به اتم

 شود.  ها به انرژی کمتری نیاز دارد و این خود باع  تسهیل در فرآیند ذوب میپیوندها و گسستن آن

های میوجود به خود ر هر دمایی مقدار مشخصی از انرژی کل را به دلییل نوسانهای موجود در ماده د. تمام اتم2

دی های سطحی به دلیل آزاهای ماده یکسان نیست، بلکه اتمدهند. میزان دامنه این نوسان در تمام اتماخیتصییاو می

حدی که نسبت  ابعاد ماده تافضایی بیشتری که در اختیار دارند دامنه نوسان بیشتری دارند، بنابراین با کوچک شدن 

ابل های اتمی افزایش قهای حجم به مقدار چشمگیری برسد، میانگین دامنه نوسانهای سط  به تعداد اتمتعداد اتم

 تر برآورده خواهد شد.  ای خواهد یافت و شرط معیارلیندمان زودتر و یعنی دردمای پایینملاحظه

نیز  ای کمتر شده و ایندن از حجم به طر  سط ، معمولا فاصله شبکهتوان گفت که با آم. از نگاهی دیگر، می3

تر است. از مزایای فنی نهفته در دمای ذوب پایین ذرات کوچک دلیلی بر تامین شدن معیار لیندمان در دماهای پایین

 توان به دو مورد زیر اشاره کرد :می

 تا پایین . قابلیت روان شدن و تبدیل به حالت فیلم در دماهای نسب1

 . امکان لحیم کاری در دماهای نسبتا پایین با استفاده از نانو ذرات2

اوتی های متفدر بررسی تاثیر اندازه و نیز شکل ذرات در دمای نقطه ذوب تئوری واحدی وجود نداشته و صرفا مدل

 هیم.دها را در ادامه مورد بح  و بررسی قرار میدر این زمینه وجود دارد که دو مدل از آن

 (Hemogenous Melting Model)الف( مدل ذوب همگن 

اش در حالت تعادل است و در یک دمای خاو اتم جامد شود که یک اتم جامد با حالت مایمدر این مدل فرض می

 شود.  شوند و به همین دلیل مدل همگن نامیده میها ذوب میشود. یعنی در یک دما همه اتمبه مایم تبدیل می

 دل: در این م
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(1)𝑇𝑚𝑛

𝑇𝑚𝑏
= 1−

4
𝜌𝑠𝐻𝑏𝑑

[ 𝛾𝑆𝑉 −   𝛾𝐿𝑉 (
𝜌𝑠

𝜌𝐿
)
2
3]                                                              

 در معادله فوق:  

Tmnدمای ذوب نانو ذرات ، 

Tmbدمای ذوب ماده در حالت حجیم ، 

dقطر ذره ، 

𝐻𝑏گرمای نهان ذوب ماده حجیم ، 

𝜌𝑠، چگالی فاز جامد 

𝜌𝐿، چگالی فاز مایم 

𝛾𝑆𝑉بخار -،انرژی فصل مشترک جامد(Solid- Vapor- Interface Energy) 

𝛾𝐿𝑉بخار  -، انرژی فصل مشترک مایم(Liquid Vapor Intreface Enevgy)  .است 

mb<Tmn( مشاهده می شود که 1در معادله) 
-T : و 

mn، تفاوت d↓( هر چه 1
-T  وmbT شود یعنی نرخ کاهش نقطه ذوب در اندازه خیلی کوچک شدیدتر بیشتری می

 است. 

 شود که این مورد نیز قابل انتظار است. می mb=TmnTدر این صورت d↑( اگر 2

mnکه به سط  مشترک بستگی دارند و با نانو شدن ذرات این سط  افزایش می یابد  𝛾𝐿𝑉و  𝛾𝑆𝑉( به دلیل وجود3
-T 

 یابد.کاهش می

 ( اگر:4

 

𝑇𝑚𝑛 =  𝑇𝑚𝑏 ⟺  𝛾𝑆𝑉 −   𝛾𝐿𝑉(
𝜌𝑠

𝜌𝐿
)
2
3 = 1 →

𝛾𝑆𝑉

𝛾𝐿𝑉
=

𝛾𝑆𝑉

𝛾𝐿𝑉
=  (

𝜌𝑠

𝜌𝐿
)
2
3 (2)  
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ی که در فصل هایهای بسیار مهمی در علم متالورژی هستند. اتمها، مکانبه این نکته باید توجه نمود که، فصل مشترک

های عمق انرژی بالاتری دارند و منشا انرژی سط  آزاد این مشترک یا نزدیک فصل مشترک قرار دارند نسبت به اتم

 اند.  ا از دست دادههای خود رترین همسایههای سط ، نزدیکاست که اتم

 

 ب( مدل مبتنی بر انرژی همدوسی )مدل وابسته به اندازه و شکل ذرات(:

اند )مانند مدل الف( یک مشخصه عمومی هایی که سعی در توضی  بستگی دمای ذوب به اندازه ذرات داشتهمدل

دن تر شوب در نتیجه بزرمها در نظر گرفتن نانوذرات به شکل کروی ایده آل است. از آنجا که افت دمای ذآن

ررسی های مختلف نیز با یکدیگر متفاوت است، بنابراین بنسبت سط  به حجم است و افزایش سط  نانوذرات در شکل

 کنیم:تر مستلزم در نظر گرفتن شکل ذرات نیز می باشد. برای بررسی این مدل ابتدا انرژی همدوسی را تعریف میدقیق

 : (Cohesive or Binding Energy)انرژی همدوسی 

ا به شود تانرژی همدوسی یا انرژی چسبندگی یک ماده)مایم یا گاز(، مقدار انرژی است که به ساختار ماده داده می

. در واقم انرژی همدوسی، انرژی لازم برای شکستن تمام پیوندهای ]3و4 [دهنده آن تفکیک شودهای تشکیلاتم

( از رابطه زیر ∝شروع بررسی مدل فوق برای لحاظ کردن فاکتور شکل )ایجاد شده با هر یک از اجزا است. جهت 

 :] 9 [استفاده می شود 

=∝بودن بعد است( ∝)
𝑆′

𝑆
 

 در رابطه فوق:

𝑆مساحت سط  نانوذرات کروی:  = 4𝜋 𝑅2 

 ′𝑆مساحت سط  نانو ذرات با هر شکلی که حجم آن با حجم نانو ذره کروی یکسان است:

S′ =∝× 4π𝑅2 
 

 ،شعاع اتمی است(.rخواهد بود) π𝑟2آل در نظر گرفته شوند، توزیم سط  هر اتم های نانوذرات، کروی ایدهاگر اتم
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ها در سط  ذرهتعداد اتم ∶   𝑁 =    
∝×4𝜋𝑅2

𝜋𝑟2
   ⟶ 𝑁 = 4 ∝

𝑅2

𝑟2
 

ها در ذره: تعداد کل اتم 𝑛 =    
4
3𝜋𝑅3

4
3𝜋𝑟3

   ⟶ 𝑛 =
𝑅3

𝑟3
 

های داخلیتعداد اتم  :𝑛 − 𝑁 =  
𝑅𝑐

𝑟3
   − 4 ∝

𝑅2

𝑟2
 

 

ها در تمترین اهاست که معمولا برهمکنش با نزدیکهای بین آن اتم و دیگر اتمپیوندهای هر اتم مجموع برهمکنش

در نظر بگیریم با توجه به اینکه فاصله بین  βهای اطرافش را شود. اگر تعداد پیوند هر اتم داخلی با اتمنظر گرفته می

جم های داخلی است بنابراین کمتر از نصف حتر از فاصله بین اتمهای داخلی بزرمترین اتمهای سطحی و نزدیکاتم

زان هستند های سطحی آویهر اتم سطحی در شبکه حضور دارد که این بدین معناست که بیشتر از نصف پیوندهای اتم

.(dangling bond) توان به تقریب تعداد پیوندهای یک اتم سطحی را بنابراین میβ
1
 در نظر گرفت. 4

 هاست:با توجه به این که انرژی همدوسی، مجموع انرژی پیوندی تمام اتم

 

𝐸 =   1/2 [
1
4β × 4 ∝  

𝑅2

𝑟2
+ β( 

𝑅3

𝑟3
 − 4 ∝  

𝑅2

𝑟2
  )] 𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑 

(3) 

 

 توان نشان داد: با کمی محاسبه می

𝐸 =  
1
2  𝛽 𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑 𝑛 (1− 3 ∝  

𝑟

𝑅
) ⟹ 𝐸 =  

1
2  𝑛𝛽 𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑(1−

0∝𝑟

𝐷
) 

 

𝐷 برای حالت حجیم ≫ 0 ∝ 𝑟 ⟶  𝐸1  =
1
2  𝑛𝛽 𝐸𝑏𝑜𝑛𝑑⟶𝐸 = 𝐸1(1−

0∝𝑟

𝐷
)  (4)  

 

هاي داخليتعداد اتم  
 انرژي پيوند 
 )هر مولكول(
 

تعداد 
 پيوندهاي 
 هر اتم سطحي 

 

 هر پيوند به دو      
 اتم تعلق دارد  
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آمده است. انرژی همدوسی و دمای ذوب پارامترهایی  (D)( و نیز فاکتور اندازه ذره  ∝( فاکتور شکل ) 4در معادله )

توان توانند قدرت پیوند را توصیف کنند. با ترکیب رابطه تجربی دمای ذوب و انرژی همدوسی میهستند که می

 نوشت. 

 

𝑇𝑚𝑏 =  
1.132

kB
𝐸1 → 𝑇𝑚𝑛 =  

1.132
kB

 𝐸 → 𝑇𝑚𝑛 =  
1.132

kB
𝐸1(1−

0 ∝ 𝑟

𝐷
 ) 

 

⟹ 𝑇𝑚𝑛 = 𝑇𝑚𝑏(1− 0 ∝
𝑟

𝐷
 ) (9)  

 

 (:9در معادله )

Tmnدمای ذوب وابسته به اندازه و شکل ذره ، 

Tmbدمای ذوب حجیم ، 

r شعاع اتم ، 

Dقطره ذره ، 

 ، فاکتور شکل ذره است. ∝

توان ( یک معادله کلی برای وابستگی اندازه و شکل در دمای ذوب کریستال است. بنابراین با معادله فوق می9معادله)

له فوق چنین از معاددر مورد تغییرات دمای نقطه ذوب با فاکتور شکل در یک اندازه معین و بالعکس بح  نمود. هم

، وابستگی نقطه ذوب به اندازه ذرات (r)ان، با افزایش شعاع اتمی شود که در عناصر با ساختار کریستالی یکسنتیجه می

 های مختلف به صورت زیر است: شود. مقادیر محاسبه شده فاکتور شکل برای چند ذره با شکلشدیدتر می

Spherical ∝=1 

Regulartetrahedral ∝ =1,41 

Regular hexa hedral  ∝ =1,24 
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Regualar octahedral  ∝ =1,18 

 

 

ها معادله کلی زیر برقرار توان گفت که در تمام مدلهایی مورد بح  میهای به دست آمده از مدلدر مقایسه معادله

 شود.تامسون نامیده می -است که معادله گیبس

𝑇 =  𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 -
𝑐

𝑑
(0)  

 

 در معادله فوق:

Tدمای ذوب وابسته به اندازه و شکل ذرات ، 

𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 دمای ذوب در حالت حجیم ، 

dقطر ذره ، 

C .تابم تعدادی پارامتر ساختاری است 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع (3

تر شدن ابعاد ماده و رسیدن به محدوده نانو، تغییراتی در خواو وابسته به جسم توان گفت با کوچکبه طور کلی می

یر در بررسی چگونگی تغییر دمای نقطه ذوب با تغی شود.از جمله در کمیت ماکروسکوپیک دمای نقطه ذوب ایجاد می

ر تامسون منج–ها نهایتا به معادله گیبساند که همگی این مدلهای متفاوتی ارائه شدهدر اندازه و شکل ذره، مدل

دهد که همین تغییر در نقطه ذوب منشا شوند. این معادله کاهش نقطه ذوب بر اثر کاهش اندازه ذره را نشان میمی

اوت های متفها و شکلباشد. در عمل دسترسی به نانوذرات با اندازهمیهای مختلف بسیاری از کاربردها در زمینه

های مختلف و شرایط مختلف سنتز )از لحاظ دما و زمان واکنش و مادهها، پیشها با روشتوسط مهندسی سنتز آن

 پذیرد....(صورت می
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 تولید و سنتز نانومواد

 پذیر برای سنتز نانوذرات: روشی کنترلشیمیاییاحیا 

 (2)ترسیب شیمیایی اصول و مبانی سنتز نانوذرات با روش 

 (1)اصول و مبانی سنتز نانوذرات با روش ترسیب شیمیایی 

 ژل -سلتهیه نانومواد با روش 

 هیدروترمالروش  باسنتز نانومواد 

 آسیاب مکانیکی
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 پذیر برای سنتز نانوذراتکنترل: روشی احیای شیمیایی

 

 کیدهچ

های پایین به بالا برای سنتز نانوذرات فلزی مانند طلا، نقره، پلاتین و پالادیم است. این احیای شیمیایی یکی از روش

ر کند. سه جزت اصلی دروش امکان سنتز نانوذرات فلزی با توزیم اندازه باریک، و مورفولوژی دلخواه را فراهم می

؛ که با توجه به کاربرد مورد نظر و نوع ماده فلزی، عامل احیاکننده و عامل پایدارکنندهروش وجود دارد: پیشاین 

ترین عواملی که بر روی خواو نانوذرات سنتز شده با روش احیای توان نوع این اجزا را انتخاب کرد. از مهمحلال می

ماده فلزی، قدرت کاهندگی عامل احیاکننده و نوع و غلظت پیش توان به دما و زمان فرآیند،شیمیایی تاثیر دارند می

 طور اجمالی به مفهوم اکسایش و کاهش پرداخته شده و مبانی فرآیندنوع پلیمر پایدارکننده اشاره کرد. در این مقاله، به

ات سنتز شده ذرهای نانوشود. سپس اجزای اصلی روش و تاثیر پارامترهای مختلف بر ویژگیاحیا شیمیایی معرفی می

 با روش احیای شیمیایی به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. 

  کلمات کلیدی

 احیای شیمیایی، اکسایش، کاهش، سنتز پایین به بالا، نانوذرات فلزی.

 مقدمه -2

رد نظر مو روش سنتز پایین به بالا یکی از رویکردهای مهم برای تولید نانومواد است که در آن، اجزای سازنده ماده

و  شوند. در این روش، با کنترل آرایشها( در کنار یکدیگر قرار گرفته و منجر به تولید نانوماده میها و ملکولاتم)

دهی شیمیایی از ژل، رسوبهای سلتوان به محصول مورد نظر دست پیدا کرد. روشها میها و مولکولچیدمان اتم

ایی یکی از روند. احیای شیمیشمار میهای سنتز پایین به بالا نانومواد بهروش ترینفاز بخار و احیای شیمیایی متداول

ماده های پایین به بالا برای سنتز نانوذرات فلزی مانند طلا است. سه جزت اصلی در این روش عبارت است از پیشروش

ر توزیم شرایط سنتز، امکان تغییر دفلزی، عامل احیاکننده و عامل پایدارکننده. تغییر در هریک از این اجزا و کنترل 
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کند. در این مقاله، مبانی روش احیای شیمیایی و نقش هریک از اجزا اندازه و مورفولوژی نانوذرات فلزی را فراهم می

 به زبان ساده مورد بح  و بررسی قرار خواهد گرفت. 

 مفهوم اکسایش و کاهش -1

  پیش از پرداختن به مبانی و اصول روش احیای شیمیایی، نیاز به آشنایی ابتدایی با مفاهیم اکسایش و کاهش

 های شیمیایی گفتهای از واکنشکاهش به دسته-های اکسایش)احیا( وجود دارد. طبق تعریف، واکنش

دادن  تر، اکسایش به از دستکند. به زبان سادهشوند که در آنها عدد اکسایش اتم مورد بررسی تغییر میمی

اده شود. طی واکنش اکسایش، اتم یا یون، الکترون از دست دالکترون، و کاهش به گرفتن الکترون گفته می

، اتم یا یون، شود. از سوی دیگر، طی واکنش کاهشتر میترتیب، تبدیل به کاتیون یا کاتیون با بار مثبتو به

کسید، و شود. بنابراین، اتم با از دست دادن الکترون ایون یا اتم تبدیل میترتیب، به آنبا دریافت الکترون به

 شود. کاتیون با گرفتن الکترون احیا می

 روش احیای شیمیایی -3

طور شود. همانکاهش، در این بخش به بیان مبانی روش احیای شیمیایی پرداخته می-پس از آشنایی با مفاهیم اکسایش

این روش، با واکنش گرفتن الکترون )احیا( سروکار خواهیم داشت. در روش احیای که از اسم روش پیداست، در 

های فلزی، کاتیونمادهشود. در اثر حل شدن پیشماده فلزی در یک حلال مناسب حل میشیمیایی، ابتدا یک پیش

تا با فراهم کردن شود )احیاکننده( به حلال اضافه می شوند. سپس یک عامل کاهندهفلزی در محیط حلال پخش می

ها به اتم، ضرورت های فلزی شود. دلیل افزودن عامل احیاکننده برای تبدیل کاتیونالکترون باع  احیای کاتیون

دافعه  های فلزی به یکدیگر در اثر وجودهای فلزی برای سنتز نانوذرات است؛ چراکه امکان اتصال کاتیونحضور اتم

بیده و باع  ها به یکدیگر چسهای حاصل از احیای کاتیونتز نانوذرات، ابتدا اتمالکترواستاتیک وجود ندارد. برای سن

از حد  که از رشد بیشدهند. در صورتیها رشد کرده و نانوذرات را تشکیل میشوند. در ادامه هستهتشکیل هسته می

وذره محسوب نانوذرات، دیگر نانها جلوگیری نشود، نانوذرات به ابعادی بیش از صد نانومتر رسیده و طبق تعریف هسته

شود. عوامل شوند. برای ممانعت از رشد بیش از حد نانوذرات در حال رشد، از عوامل پایدارکننده استفاده مینمی

نند. شمایی کپایدارکننده معمولا از جنس پلیمر هستند و با قرارگیری در اطرا  نانوذرات، از رشد آنها جلوگیری می

 ارائه شده است.   1شیمیایی در شکل  از مراحل روش احیای
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 شمایی از مراحل روش احیا شیمیایی -1شکل 

 

ماده فلزی، عامل احیاکننده و عامل پایدارکننده در ادامه به تشری  اجزای اصلی روش احیای شیمیایی شامل پیش

 شود.  پرداخته می

 ماده فلزیپیش -0-2

های فلزی باشند. توانند آندهای فلزی یا نمکاحیای شیمیایی میهای فلزی مورد استفاده در روش مادهپیش

ها اتیونهای فلزی استفاده شود، باید با اعمال پتانسیل الکتریکی به آند، ککه از آند فلزی برای تامین کاتیوندرصورتی

موارد، برای تامین ها چندان مرسوم نیست. در بیشتر مادهرا از سط  آن آزاد کرد. استفاده از این دسته از پیش

شوند. آب، حلال متداول در این فرآیند است. های فلزی در یک حلال مناسب حل میهای فلزی، نمککاتیون

توان های نقره است( در آب، میعنوان مثال، با انحلال نیترات نقره )که یک نمک مناسب برای تامین کاتیونبه

های فلزی متداول مورد مادهفهرستی از پیش 1دست آورد. جدول های مناسب برای سنتز نانوذرات نقره بمادهپیش

 دهد.استفاده در روش احیای شیمیایی ارایه می

 های فلزی متداول مورد استفاده در روش احیای شیمیاییمادهپیش -1جدول 

 فرمول شیمیایی نام پیش ماده

 Pd, Ni, Co آند فلزی )کبالت، نیکل، پالادیم(

 2PdCl کلرید پالادیم

 0PtCl2H هیدروژن هگزا کلرو پلاتین

 0PtCl2K پتاسیم هگزا کلرو پلاتین

 3AgNO نیترات نقره

 4AgClO تترا اکسی کلرات نقره

 4HAuCl اسیدکلروآریک

 3RhCl رودیوم کلرید
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 عامل احیاکننده )کاهنده( -0-1

کنندگی شود. قدرت احیاهای فلزی موجود در محیط مایم استفاده میاز عوامل احیاکننده مختلفی برای احیای کاتیون

 ای و هزینههای مختلف نانوذرات مانند اندازه، شکل، توزیم اندازه ذرههرکدام از این عوامل متفاوت است. ویژگی

تعدادی از عوامل احیاکننده متداول مورد  2نده دارند. جدول نهایی تولید، تاثیر چشمگیری در انتخاب عامل احیاکن

 استفاده در روش احیای شیمیایی را فهرست کرده است. 

 تعدادی از عوامل احیاکننده متداول مورد استفاده در روش احیای شیمیایی -2جدول 

 نام ماده فرمول شیمیایی ماده

2H هیدروژن 

7O9H9C3Na سیتراتسدیم 

OH + HCl4NH  + هیدروکلرید اسدآمونیوم هیدروکسید 

7O8H0C اسیدسیتریک 

CO مونوکسیدکربن 

P فسفر 

OH3CH متانول 

2O2H اکسیژنهآب 

3CO2Na کربناتسدیم 

NaOH هیدروکسیدسدیم 

HCHO فرمالدهید 

4NaBH تتراهیدروبوراتسدیم 

-
4NH یون آمونیوم 

  

توانند تتراهیدروبورات قدرت احیاکنندگی بالایی دارند و به سرعت میبرخی از این عوامل احیاکننده مانند سدیم 

های لازم برای احیای کاتیون فلزی را فراهم کنند. از طر  دیگر، بعضی از این ترکیبات مانند عوامل الکترون

گیری های مورد نیاز احتیاج دارند. بهرهتری برای تامین الکتروناحیاکننده گیاهی قدرت کمی داشته و به زمان طولانی

اهان های استفاده از گیعنوان عامل احیاکننده در سنتز نانوذرات نقره یکی از مثالبه Rumex hymenosepalusاز گیاه 

در سنتز نانوذرات با استفاده از روش احیای شیمیایی است. شایان ذکر است که عوامل احیاکننده گیاهی آسیبی به 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

055 

 

ر ارتباط ای دهای گستردههای اخیر، پژوهشکنند و قیمت مناسبی دارند. به همین دلیل، در سالت وارد نمیزیسمحیط

 با استفاده از عوامل احیاکننده گیاهی در سنتز نانوذرات فلزی انجام گرفته است.

 عامل پایدارکننده -0-3

 ای شدن نانوذرات، از عواملو ممانعت از کلوخهبرای پایدارسازی نانوذرات فلزی، جلوگیری از رشد بیش از حد آنها 

های مورد استفاده در این روش، که حلالشود. از آنجاییپایدارکننده که معمولا ترکیبات پلیمری هستند، استفاده می

ین ا اعنوان عامل پایدارکننده استفاده شود تهای قطبی مانند آب هستند، بهتر است از پلیمرهای قطبی بهمعمولا حلال

پلیمرها بتوانند در حلال قطبی حل شده و اطرا  نانوذرات را احاطه کنند. در مجموع، انتخاب نوع پلیمر بستگی به 

برخی از عومل پایدارکننده متداول در روش احیای شیمیایی را  3قطبیت حلال و کاربرد مورد نظر دارد. جدول 

 فهرست کرده است.

 تداول در روش احیای شیمیاییبرخی از عوامل پایدارکننده م -3جدول 

 واژه معادل انگلیسی نام ماده

 Poly (vinylpyrrolidone) پیرولیدون وینیلپلی

 Polyvinyl alcohol الکل وینیلپلی

 Polyethyleneimine آمیناتیلنپلی

 Sodium polyphoshate فسفاتسدیم پلی

 Sodium polyacrylate اکریلاتسدیم پلی

 Tetraalkylammonium halogenides آمونیوم هالوژنیدتتراآلکیل

 

 های موردی از سنتز نانوذرات با روش احیای شیمیاییمثال-5

 نانوذرات نقره -5-2

روش احیای شیمیایی، روشی پرکاربرد در سنتز نانوذرات نقره است. برای سنتز نانوذرات نقره با این روش ابتدا یک 

شود. سپس محلول یونیزه تهیه میماده حاوی نقره )مانند نیترات نقره( در آب دیپیشمحلول با مولاریته مشخش از 

شود. در یونیزه آماده میتتراهیدروبورات( در آب دیدیگری با مولاریته مشخش از عامل احیاکننده )مانند سدیم

زایی و باع  آغاز فرآیند هستههای نقره اضافه شده و ادامه، محلول حاوی احیاکننده به محلول اولیه حاوی کاتیون
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شود وینیل الکل به محلول نهایی افزوده میها، عامل پایدارکننده مناسب مانند پلیشود. پس از اختلاط محلولرشد می

های نقره ای شدن آنها جلوگیری به عمل آورد. واکنش احیای یونتا رشد نانوذرات فلزی را کنترل کرده و از کلوخه

گراد انجام شود. انتخاب دمای مناسب برای + درجه سانتی11تا  -4تواند در محدوده وسیعی از دماها از به اتم نقره می

ر دماهای که واکنش دکار رفته دارد. درصورتیواکنش، بستگی به شرایط آزمایش مانند قدرت عامل احیاکننده به

دهد. در چنین شرایطی، اگر تر رخ میو رشد سریم زاییبالا انجام شود، احیای کاتیون فلزی به فلز و فرآیندهای هسته

 یابد. های نهایی نانوذره کاهش میاز عامل احیاکننده قوی نیز استفاده شود، کنترل روی ویژگی

پارامترهای مختلفی روی اندازه و شکل نانوذرات فلزی سنتز شده با روش احیای شیمیایی نقش دارند. از جمله این 

 موارد زیر اشاره کرد: توان بهپارامترها می

 نوع )قدرت( عامل احیاکننده  - 5-2-2

وجود افزایش های خنثی مهرچه غلظت عامل احیاکننده یا قدرت احیاکنندگی عامل مورد استفاده بیشتر باشد، تعداد اتم

ر مقادیر زیاد وها )با توجه به حضزایی بالا منجر به رشد محدود هستهزایی بیشتر خواهد بود. نرخ هستهیافته و نرخ هسته

ها( شده و اندازه نانوذرات کوچکتر خواهد شد. بنابراین یک راهکار موثر برای کاهش اندازه نانوذرات فلزی هسته

سنتز شده با روش احیای شیمیایی، افزایش غلظت عامل احیاکننده یا استفاده از عواملی با قدرت احیاکنندگی بالا 

 است. 

 

 ماده فلزیغلظت پیش - 5-2-1

های مختلف و توزیم اندازه نانوذرات فلزی های ایجاد شده در زمانماده فلزی بر تعداد هستهتاثیر غلظت پیش 2شکل 

ت توان دریافت که افزایش غلظدهد. با نگاهی اجمالی به نمودارها میسنتز شده با روش احیای شیمیایی را نشان می

 شود. تر شده و اندازه نانوذرات حاصل، ریزتر میههای کوتازایی در زمانماده فلزی باع  افزایش هستهپیش
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های مختلف و )ب( توزیم اندازه نانوذرات فلزی سنتز های ایجاد شده در زمانماده فلزی بر )الف( تعداد هستهتاثیر غلظت پیش -2شکل 

 شده با روش احیای شیمیایی

 

تر شدن توزیم اندازه نانوذرات سنتز شده با افزایش غلظت توان از این نمودار گرفت، باریکنتیجه دیگری که می

تر شدن توزیم اندازه ذرات این است که اندازه بخش اعظمی از نانوذرات سنتز ماده فلزی است. منظور از باریکپیش

نانوذرات سنتز شده اختلا  اندازه چندانی با یکدیگر ندارند.  تر،ای کوچک قرار دارد و به بیان سادهشده در محدوده

ه و تر شدماده فلزی، توزیم اندازه نانوذرات پهنب نشان داده شده است، با کاهش غلظت پیش-2طور در شکل همان

 گیرند.  نانومتری قرار می 81-311نانوذرات سنتز شده در محدوده اندازه 

 

 کنندهکردن عامل احیاسرعت اضافه - 5-2-3

ماده فلزی موجود در محیط آبی اضافه شود، طی مدت زمان کوتاهی، طور ناگهانی به پیشاگر عامل احیاکننده به

شود. زایی میهای فلزی باع  افزایش نرخ هستهشوند. افزایش تعداد اتمهای فلزی احیا میتعداد زیادی از کاتیون

زایی بالا منجر به رشد محدود نانوذرات شده و در نتیجه، اندازه های قبلی اشاره شد، نرخ هستهطور در بخشهمان

یابد. همچنین افزودن ناگهانی عامل احیاکننده باع  تشکیل نانوذراتی با اشکال نانوذرات سنتز شده کاهش می

ها تهطور ناگهانی ایجاد شده و هسها بهفلزی احیا شده از کاتیون هایشود، چرا که تعداد زیادی از اتمغیریکنواخت می
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های مناسب برای رشد یکنواخت را نخواهند داشت. شایان توجه است که سرعت اضافه زمان کافی برای یافتن مکان

ندازه و شکل اکردن عامل احیاکننده تنها یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر خواو نانوذرات سنتز شده بوده و تغییرات 

 توان تنها به سرعت اضافه کردن عامل احیاکننده نسبت داد.نانوذرات را نمی

 

 تعداد مراحل احیا - 5-2-0

 ماده فلزی ابتدا با مادهاحیای کاتیون فلزی به اتم فلزی ممکن است در یک یا چند مرحله رخ دهد. برای مثال، پیش

نده فلز ایجاد کند. سپس هیدروکسید فلز با یک عامل کاه معینی واکنش دهد و یک ترکیب دیگر مانند هیدروکسید

طور کلی، تعداد مراحل احیا بر اندازه و شکل نانوذرات دیگر مانند هیدروژن واکنش داده و به اتم فلز احیا شود. به

 سنتز شده تاثیرگذار است. 

د کلر،  ها ماننوجود ناخالصی ن بهتوااز سایر عوامل موثر بر خواو نانوذرات سنتز شده با روش احیای شیمیایی می

 اشاره کرد.   نوع عامل پایدارکننده و دمای واکنش

 

 کاربرد روش احیای شیمیایی در سنتز انواع نانوذرات -6

ن نکته را در شود. باید ایتر اشاره شد، از روش احیای شیمیایی برای سنتز نانوذرات فلزی استفاده میهمانطور که قبل

کننده مانند ذرات سرامیکی، امکان سنتز نانوذرات کامپوزیتی نیز با این نظر داشت که با افزودن برخی ذرات تقویت

نتز نانوذرات فلزی و کامپوزیتی تفاوتی ندارد، از توضی  سنتز روش وجود دارد. از آنجایی که مبانی روش در س

ن طور مختصر به انواع نانوذرات سنتز شده با ایشود. در این بخش بهنظر مینانوذرات کامپوزیتی در این مقاله صر 

 شود.  روش و کاربرد آنها اشاره می

 باکتریال نقره؛آنتیدلیل خواو پزشکی بهسنتز نانوذرات نقره برای کاربردهای زیست 

 دلیل خواو ضدقارچی مس؛پزشکی بهسنتز نانوذرات مس برای کاربردهای زیست 

  سنتز نانوذرات کامپوزیتی نقره/اکسید زیرکونیوم برای کاربردهای کاتالیستی؛ 

 پلاتین برای کاربردهای کاتالیستی.-سنتز نانوذرات آلیاژی آهن 
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 جمع بندی -7

های پایین به بالا برای سنتز نانوذرات فلزی و گاها آلیاژی و کامپوزیتی است. این روش روشاحیای شیمیایی یکی از 

ین کند. اجزای اصلی اامکان سنتز نانوذرات فلزی با توزیم اندازه باریک، مورفولوژی و شکل دلخواه را فراهم می

رون روش مبتنی بر واکنش گرفتن الکت ماده فلزی، عامل احیاکننده و عامل پایدارکننده. اینروش عبارتند از پیش

ن شود. در اثر حل شدماده فلزی در یک حلال مناسب حل می)احیا( است. در روش احیای شیمیایی، ابتدا یک پیش

اضافه  )احیاکننده( به حلال سپس یک عامل کاهنده شوند.های فلزی در محیط حلال پخش میفلزی، کاتیونمادهپیش

های فلزی شود. اشاره شد که برای ممانعت از رشد بیش از حد ردن الکترون باع  احیای کاتیونشود تا با فراهم کمی

شود. تاثیر عوامل مختلف مانند قدرت عامل احیاکننده، نانوذرات در حال رشد، از عوامل پایدارکننده استفاده می

های قرار گرفت و به برخی کابرد ماده فلزی و غیره بر خواو نانوذرات سنتز شده مورد بح  و بررسیغلظت پیش

  نانوذرات حاصل از این روش پرداخته شد. 
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 (2) شیمیایی ترسیب روش با نانوذرات سنتز و مبانی اصول
 

 

 چکیده

سیب  ست  فرآیندی شیمیایی  تر  ماده ور،منظ این برای شود. می جامد به تبدیل ماده(پیش )حاوی محلول آن در که ا

دهنده در  مواد واکنش آورند. درمی اشیییباع فوق محلول صیییورتبه  را آن یا  درآورده نامحلول  حالت   به  را محلول

سوبی، معمولاً ترکیبات یونی قابل  واکنش ستند. هنگامی ل در آب انحلاهای ر شوند،   که این ترکیبات در آب حل ه

شکیل  و  شده دیگر جدا از یک سیب زمانی رخ می . شوند می هاو کاتیون هاآنیونباع  ت از یک  کاتیونیدهد که تر

، ترکیبات   ینانوذرات اکسییییدفلز   هد. سییینتز  ترکیب، تشیییکیل ترکیبی نامحلول با آنیونی از یک ترکیب دیگر بد         

کردن سییختی آب و بازیابی فلزات از جمله   ها از فاضییلاب، کمحذ  فلزات سیینگین و آنیون ،رسییانای فلزینیمه

 و شییید خواهد  پرداخته  شییییمیایی  ترسییییب  روش معرفی به  مقاله   این در روند. شیییمار می به کاربردهای این روش   

  کافت،بآ رماکافت،گ کاهش،-اکسایش )جانشینی(، رسوبی هایواکنش مانند نانوذرات ترسیب  اصلی  هایمکانیزم

 به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. تراکم و بسپارش

 کلمات کلیدی

 کافت، گرماکافت، تراکم.  کاهش، آب-نانوذرات، ترسیب شیمیایی، اکسایش

 مقدمه -2

سته  سیار  تواندمی شده  سنتز  نانوذرات اندازه نظر، مورد کاربرد به ب  زیادی تفاوت ردیگیک با یا باشد،  همبه نزدیک ب

 هاآن در ازهاند تغییرات و باشیید هم به نزدیک بسیییار هاآن اندازه که نانوذراتی سیینتز موارد، تربیش در باشیید. داشییته

  سیییارب اندازه با نانوذرات تکتک خواو یکنواختی اهمیتی، چنین لیلد اسییت. مهم بسیییار باشیید، درصیید 9 از ترکم

ست.  همبه نزدیک سعه  بنابراین، ا سان،  تقریبا اندازه با نانوذرات سنتز  بالای مقیا  هایروش تو صلاح  در هک یک  به ا

 رژیمتالو صنایم  در قالب کردن پر است.  برخوردار ایویژه اهمیت از شود، می گفته نیز "84پخشتک نانوذرات" آن

ستفاده  برای مثالی پودر، ست.  وسیم  اندازه توزیم با نانوذرات از ا ضاهای  ریزتر ذرات کاربردی چنین در ا   بین خالی ف

 شوند.می ماده چگالی افزایش باع  و کرده پر را درشت ذرات

                                                            
84 Monodisperse 
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سیب  مانند مختلفی شیمیایی  هایروش سیون  از سنتز  ژل،سل  شیمیایی،  تر  89دروترمالهی/وترمالسول  ها،میکروامول

ستفاده  مورد نانوذرات سنتز  برای  از سنتز  یا و 80مرطوب یا تر سنتز  هایروش شیمیایی،  هایروش به گیرند.می قرار ا

 نانوذرات  سییینتز بالای  به  پایین  های روش از ایزیرمجموعه  شییییمیایی  های روش .شیییودمی اطلاق نیز 87محلول فاز 

 در هانآ توانایی شیمیایی، هایروش اصلی مزیت دارند. را هااتم آرایش و شچین کنترل توانایی و شوندمی محسوب

  هایزینهه لحاظ از اسییت. شییده سیینتز ذرات همگنی و کامپوزیتی( و سییرامیکی )فلزی، مواد از وسیییعی گسییتره تولید

   هستند. صرفهبهمقرون شیمیایی هایروش تولید،

 ادهم منظور، این برای شود. می جامد به تبدیل ماده(پیش )حاوی محلول آن در که است  فرآیندی 88شیمیایی  ترسیب 

دهنده در  مواد واکنش آورند. درمی اشیییباع فوق محلول صیییورتبه  را آن یا  درآورده نامحلول  حالت   به  را محلول

سوبی، معمولاً ترکیبات یونی قابل  واکنش ستند. هنگامی انحلاهای ر شوند،   که این ترکیبات در آب حل ل در آب ه

شکیل  و  شده دیگر جدا از یک سیب زمانی رخ می . شوند می هاو کاتیون هاآنیونباع  ت از یک  کاتیونیدهد که تر

کسیدفلزی و  بسیاری نانوذرات اسنتز  بر علاوه هد.ترکیب، تشکیل ترکیبی نامحلول با آنیونی از یک ترکیب دیگر بد

ها از یونحذ  فلزات سیینگین و آنیی کاربردهای دیگری مانند روش ترسیییب شیییمیا ،رسییانای فلزیاز ترکیبات نیمه

 دارد. کردن سختی آب و بازیابی فلزات  فاضلاب، کم

 

 نیازهاپیش -1

شیمیایی و مکانیزم    سیب  شنایی بیش پیش از پرداختن به مبانی روش تر تر با تعدای از های حاکم بر آن، ابتدا نیاز به آ

 مورد بح  قرار گرفته است.مفاهیم وجود دارد که در ادامه 

 طوری هشود؛ بکامپوزیت یا ماده مرکب، یک جامد غیریکنواخت است که از دو یا چند ماده مختلف تشکیل می

ای که هریک از اجزا، خواو خود را حفظ کرده و فصل مشترک بین اجزا کاملا قابل تشخیش است. چنین ماده

  تنهایی آن خواو را ندارند.نده آن بهدهدارای خواصی است که هر یک از اجزای تشکیل

  شود. اکسیدها، نیتریدها و کاربیدهای فلزی از دسته گفته می "81ماده غیرفلزی معدنی"طبق تعریف، سرامیک به

 روند.شمار میها بهسرامیک

                                                            
85 Solvothermal/hydrothermal 
86 Wet synthesis methods 
87 Solution phase synthesis 
88 Chemical precipitation  
89 A ceramic is an inorganic non-metallic solid. 
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 ه شود. فپذیری حلال، به حلال اضاشونده بیش از انحلالشود که مقدار حلبه محلولی گفته می اشباعفوق محلول

 شود.  نشین میشونده تهدر چنین شرایطی ماده حل

 دهنده برخلا  مواد بلورین )کریستالی( نظم بلند دامنه جامد آمور ، جامدی است که در آن اجزای تشکیل

 نداشته و فقط نظم کوتاه دامنه دارند.

 است. آن شیمیایی ترکیب لیزآنا و سط  از تصویربرداری برای قدرتمند ابزار یک روبشی الکترونی میکروسکوپ 

 از وبشیر الکترونی میکروسکوپ برد،می بهره تصویرسازی برای نور از که نوری میکروسکوپ برخلا 

    کند.می استفاده تصویرسازی برای نمونه سط  روی شده متمرکز پرشتاب هایالکترون

 گرم آب است. 111گرم در  11/1-1محدوده ها در پذیری آنشود که انحلالمحلول به موادی گفته میمواد کم 

 به مولکولی که بتواند جفت الکترون غیرپیوندی را از مولکول دیگری دریافت  11باز، اسید لوییس-در نظریه اسید

 شود. کند،گفته می

 یسکوزیتهشود. هرچه وروی، به مقاومت سیال )مایم یا گاز( در برابر تنش وارد شده گفته میویسکوزیته یا گران 

تر از عسل عنوان مثال، ویسکوزیته آب کمتری برای تغییرشکل آن لازم است. بهتنش کم، باشدتر کمیک سیال 

 است.

 خش یابی به خاصیتی مششود که با هد  دستدوپ کردن به وارد کردن ذرات ناخالصی به یک ماده گفته می

 گیرد. در آن ماده )که خود ماده آن را ندارد( انجام می

 

 شیمیایی ترسیب روش -3

 رود.یم شیییماربه نانوذرات سییینتز شییییمیایی هایروش پرکاربردترین و ترینمهم از یکی شییییمیایی ترسییییب روش

  نامحلول ای اشییباع،فوق محلول به محلول یک تبدیل بر مبتنی روش این اسییا  شیید، اشییاره نیز ترپیش که طورهمان

 و اندازه توزیم اندازه، با نانوذرات سیینتز اسییت. رشیید و اییزهسییته مرحله دو شییامل شیییمیایی ترسیییب فرآیند اسییت.

 وشر با که نانوذراتی تربیش اسیییت. رشییید و زاییهسیییته مرحله دو هر روی دقیق کنترل مسیییتلزم نظر مورد خواو

 آمور  التح گیرد،می صورت  پایین دماهای در هاآن سنتز  که هاییآن خصوو به شوند، می سنتز  شیمیایی  ترسیب 

  سنتز  انوذراتن روی حرارتی عملیات باید مطلوب، بلوری ساختار  با بلورین ماده به یابیدست  برای دارند. ل(شک )بی

                                                            
90 Lewis acid  
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شت  توجه باید البته گیرد. انجام شده    یفیتک کاهش و شدن  ایکلوخه باع  تواندمی حرارتی عملیات اجرای که دا

 است. شوارد بسیار امری شیمیایی احیا فرآیند اب سایزتک نانوذرات سنتز بنابراین، گردد. شده سنتز نانوذرات

  مانند 11سییازنشییینته عامل حاوی محلول یک شیییمیایی، احیا فرآیند با سییرامیکی نانوذرات سیینتز برای مثال، عنوانبه

سید،  سیدکربنات آمونیوم هیدروک سید اگزالیک یا ا  افزوده ست، ا نظر مورد ماده کاتیون حاوی که دیگر محلولی به ا

  است. 14همگن ترسیب و 13رسوبیهم ،12مستقیم ترسیب شامل شیمیایی ترسیب روش .شودمی

 3O2(Y( ایتریا نانوذرات سنتز برای مثال، برای دارد. حضور محلول در کاتیون نوع یک تنها مستقیم ترسیب فرآیند در

  ایتریوم راتنیت محلول به کربنات هیدروژن آمونیوم سییازنشییینته حاوی محلول مسییتقیم، شیییمیایی ترسیییب روش با

  شود.می افزوده

-آلومینیوم-ایتریوم نانوذرات  مثال،  برای دارند.  حضیییور محلول در مختلف کاتیون  چندین  رسیییوبی،هم روش در

 هایمحلول از ترکیبی نانوذرات این سنتز برای شوند.می سنتز سوبیرهم روش به نانومتر 01 متوسط اندازه با 19گارنت

2)4Al(SO4NH 3 و)3Y(NO 3 هیدروکسییید آمونیوم محلول با ها،کاتیون حاوی محلول عنوانبهHCO4NH نقش که  

 شوند.می مخلوط دارد را سازنشینته

  شیمیایی  رسیب ت با مقایسه  در شود. می استفاده  ساز نشین ته عنوانبه اوره از معمولا همگن شیمیایی  ترسیب  فرآیند در

ستقیم  سوبی، هم و م شد  و زنیجوانه ر سیار  فرآیند این در ر ست.  همگن ب سید دیتیتانیوم نانوذرات مثال، برای ا  با اک

سب  دماهای در همگن شیمیایی  ترسیب  روش با توانمی را سب منا بلورینگی و نانومتر 19-41 اندازه محدوده   پایین تان

  نقش اوره و تیتانیوم، تامین منبم نقش فلوروتیتانات آمونیوم روش، این در کرد. سییینتز گراد(سیییانتی درجه 111-83)

  اتنانوذر مورفولوژی از (SEM) روبشییی الکترونی میکروسییکوپ تصییویر 1 شییکل کند.می ایفا را سییازنشییینته

        دهد.می نشان را گرادسانتی درجه 111 و 81 دماهای در همگن شیمیایی ترسیب روش با شده سنتز اکسیددیتیتانیوم

                                                            
91 Precipitating agent 
92 Direct precipitation  
93 Co-precipitation  
94 Homogenous precipitation  
95 Yttrium aluminum garnet (YAG)  
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 یمیاییش ترسیب روش با شده سنتز اکسیددیتیتانیوم نانوذرات مورفولوژی از (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر -1 شکل

  .]1[ گرادسانتی درجه 111 )ب( و 81 )الف( دماهای در همگن

 

 نانو سنتزهای در شیمیایی هایواکنش -0

  شیید، تهگف ترپیش که طورهمان .هسییتند نانوذرات سیینتز برای تر شیییمیایی هایروش اسییا  ،شیییمیایی هایواکنش

  املش  شیمیایی  هایواکنش این .شوند می محلول فاز از جامد ذرات ترسیب  باع  نهایت در هاواکنش این از بسیاری 

 111تراکم و 111بسییپارش ،11گرماکافت ، 18کافتآب مانند فرآیندهایی و 17کاهش-اکسییایش ،10رسییوبی هایواکنش

  شود.می پرداخته فرآیندها و هاواکنش این معرفی به ادامه در .هستند

 

   رسوبی هایواکنش -0-2

  ردنک رسوب به شروع  شونده حل ماده ،باشد  حلال حلالیت حد از تربیش شونده حل ماده مقدار یا غلظت کههنگامی

 معمول، ورطبه اسییت. محلول کردن اشییباعفوق شیییمیایی، ترسیییب با نانوذرات سیینتز برای کارهاراه از یکی .کندمی

  تواندمی محلولکم یونی جامد این که دارند را محلولکم یونی جامد تولید توانایی متقابل جانشیییینی هایواکنش

صول  ایجاد باع  سوبی  مح شینی  واکنش ،واکنش این به .شود  ر   واکنش زا شمایی  .شود می گفته نیز دوگانه جان

  است. شده دهآور زیر در سدیم کلرید و نقره نیترات بین دوگانه جانشینی واکنش یک از مثالی و دوگانه جانشینی

                                                            
96 Precipitation 
97 Redox 
98 Hydrolysis 
99 Thermolysis 
100 Polymerization 
101 Condensation 
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𝐀𝐠𝐍𝐎𝟑(𝐚𝐪) + 𝐍𝐚𝐂𝐥 (𝐚𝐪) → 𝐀𝐠𝐂𝐥(𝐬) + 𝐍𝐚𝐍𝐎𝟑(𝐚𝐪) 

 

 و ماده  بودن جامد   گربیان  (s) حر  شییییمیایی،  واکنش یک  در که  کرد یادآوری  باید   واکنش به  پرداختن از پیش

 رد محلول صییورت به که سییدیم  کلرید و نقره نیترات بین واکنش اسییت.  ماده بودن محلول گرنشییان  (aq) حرو 

 در لیدتو محضبه و اسیییت محلولکم نقره کلرید شیییود.می جامد نقره کلرید تولید به منجر دارند، شیییرکت واکنش

سوب  محلول، صول  دیگر .کندمی ر ست  آب در محلول نیترات سدیم  واکنش، این مح   ورتص به ترکیب این که ا

 را 112ناظر نقش تنها هایون این که داشیت  اظهار چنین توانمی واقم در .دارد حضیور  3NO- و  Na+مجزای هاییون

 :تنوش زیر صورتبه را کلی واکنش توانمی ناظر هاییون حذ  با .کنندنمی شرکت واکنش در و کرده ایفا

𝐴𝑔+(aq) + 𝐶𝑙−(𝑎𝑞) → 𝐴𝑔𝐶𝑙 (𝑠) 

 

سیار  هایغلظت در تنها ،نیترات و سدیم  هاییون برخلا  ،کلر و نقره هاییون  دیگرکی کنار در توانندمی پایین ب

ضور  آبی محلول در شته  ح شند  دا شکیل  به منجر سرعت به هایون بین بالا واکنش .با سوب  ت  سویی  از .گرددمی ر

 اسییت نامحلول آب در تقریبا نقره کلرید رسییوب که گفت توانمی عکس جهت در واکنش این بررسییی با ،دیگر

 زادآ آبی محیط در آن انحلال اثر در کلر و نقره هاییون از کمی بسیییار مقدار و دارد( کمی بسیییار پذیری)انحلال

 :شودمی بیان یرز صورت به استوکیومتری ضرایب گرفتن نظر در با ساده ترسیبی جانشینی واکنش یک شوند.می

AxBy(s) ⇆ XA (aq) + yB (aq) 

  

 را (فعالیت جایبه) غلظت حسیییب بر بالا واکنش در محصیییول و هادهندهواکنش بین ترمودینامیکی تعادل رابطه

  :کرد بیان حلالیت ضربحاصل با توانمی

Ksp = [A]x[B]y 

 

                                                            
102 Spectator ion 
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 است. ماده پذیریانحلال ضربحاصل ثابت spK .هستند B و A هایگونه غلظت دهندهنشان  هابراکت درون عبارات

 آبی حلال در 114هاکلکوژناید و 113ها اگزالات ها،کربنات هیدروکسیییدها، مانند ترکیبات برخی برای spK رامقد

  ارند.د را آبی هایمحلول در ترسیب قابلیت و بوده کم ترکیبات این پذیریانحلال نتیجه در .است کوچک

 

 کاهش-اکسایش هایواکنش -0-1

  مانند ریدیگ هایواکنش شییوند،می محلولکم ترکیبات تشییکیل باع  که دوگانه جانشییینی هایواکنش بر علاوه

ای  به دسته  کاهش-های اکسایش واکنش .کنند ایجاد محلولکم ترکیبات توانندمی نیز کاهش-اکسایش  هایواکنش

  اتم مورد بررسی تغییر کند. به زبان ساده، اکسایش    اکسایش  عدد هاآن در شود که های شیمیایی گفته می از واکنش

  محیط در لزیف یون کردن نامحلول رایبشود.  به از دست دادن الکترون، و کاهش )احیا( به گرفتن الکترون گفته می 

 :است شده آورده زیر در فلز احیای واکنشنیم .شودمی استفاده کاهش واکنش از معمول طور به ،آبی

𝑀𝑛+(aq) + 𝑛𝑒− → 𝑀1(𝑠) 

 

  الکترون شییدن آزاد باع  )احیاکننده( کاهنده عامل یک اکسیییداسیییون اسییت. فلز دهندهنشییان M بالا، واکنش در

سیون    از ne)-( الکترون نیز بالا معادله در شود. می سیدا شده،  ذکر جااین در که ماده یک اک ست.  شده  ایجاد ن  در ا

سید  دیگریک کنار در شیمیایی  ترکیب دو کاهش،-اکسایش  فرآیند هر در واقم،   ساده،  بیان هب .شوند می احیا و اک

 عامل ادهم این .کندمی آزاد الکترون ،شییودمی اکسییید که ایماده نیسییتند. پذیرانجام تنهاییبه کاهش و اکسییایش

 با n+(M( فلزی یون بالا، واکنش در اسییت. اکسیینده عامل شییود،می احیا که ایماده دیگر، طر  در اسییت. کاهنده

  دارداسییتان پتانسیییل اسییت. اکسیینده عامل واکنش این در فلزی یون بنابراین، شییود.می احیا M فلز به الکترون گرفتن

سایش  شیمیایی  واکنش یک در که کندمی تعیین ماده هر  E)1(119الکترودی   رون،الکت دهنده ماده کدام کاهش،-اک

 رفتنگ برای شیمیایی ترکیب یک تمایل مقایسه برای شاخصی واقم در کمیت این است. الکترون گیرنده یککدام و

  .است الکترون دادن یا

 

 کافتآب فرآیند -0-3

 مولکول از یخاص  پیوند در شکست   شیمیایی،  مولکول ساختار  به آب مولکول یک افزودن با ،کافتآب فرآیند در

  هگفت آب کردن اضییافه با شیییمیایی پیوندهای شییدن جدا واکنش به کافتآب ،ترسییاده بیانبه .افتدمی اتفاق اولیه

                                                            
103 Oxalates 
104 Chalcogenides 
105 Standard electrode potential 
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سیاری  در .شود می سته    اولیه مولکول با همراه نیز آب مولکول موارد ب شی  به آن جزت هر و شک  ولیها مولکول از بخ

 هاییون به مولکول این موجود، آب به آب مولکول یک شییدنافزوده با و کافتآب فرآیند طی .شییودمی متصییل

یل     یون جای به  واکنش، این محصیییولات در معمولا .شیییودمی تجزیه  )O3H+( هیدرونیوم  و )OH-( هیدروکسییی

  :است زیر صورتبه آب مولکول کافتآب واکنش شود.می نوشته نیز هیدروژن یون ،هیدرونیوم

H2O + H2O ⇄ H3O
+ + OH− 

 

صل  هاییون ست  ممکن آب مولکول کافتآب از حا  از شمایی  2 شکل  یابند. حضور  نیز دیگری هایواکنش در ا

 .دهدمی نشان را C)01( فولرن مولکول کافتآب

 

 
 .C)01( فولرن مولکول کافتآب از شمایی -2 شکل

 

  دتوانمی کافتآب فرآیند چنین،هم .شود می استفاده  نیز لژ-سل  سنتز  روش با نانوذرات سنتز  در کافتآبفرآیند از

 است.  شده  داده نشان  3 شکل  در فلزی هایکاتیون کافتآب فرآیند از شمایی  .شود  فلزی هایکاتیون تجزیه باع 

O- پیوند از را الکترون فلزی، یون روی مثبت بار دارد. لوییس اسییید رفتار با مشییابه رفتاری آبی محلول در فلزی یون

H پیوند کههنگامی کند.می ترآسان  را آن شکستن   و شده  پیوند قطبیت افزایش باع  موضوع  این گیرد.می آب -O

H ،شود.می محلول شدن اسیدی باع  و شده آزاد هیدرونیوم یون بشکند  

 
  فلزی. هایکاتیون کافتآب فرآیند از شمایی -3 شکل
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  است: زیر صورتبه 110پوشیدهآب (M) فلزی یون کافتآب واکنش 

[𝑀(𝐻2𝑂)𝑛]𝑧+ + 𝐻2𝑂 ⇆ [𝑀(𝐻2𝑂)𝑛−1(𝑂𝐻)](𝑧−1) + 𝐻3𝑂
+ 

 

سته  فلزی یون نانوذرات، سنتز  برای سیاری  در .گرددمی تبدیل فلز هیدروکسید  به معمولا ،محیط pH به ب  موارد، از ب

 با معمولا فلزی یداکس  به هیدروکسید  تبدیل .است  فلزی اکسیدهای  سنتز  برای مناسب  ایمادهپیش فلزی هیدروکسید 

ستقیم  طوربه کافتآب البته گیرد.می صورت  حرارتی تخریب فرآیندهای سی  نانوذرات سنتز  توانایی م  از فلزی داک

 اثر بر  TiO)2(تیتانیوم اکسیییید به TiCl)3( کلرید تیتانیوم مسیییتقیم تبدیل مثال، برای دارد. را هاآن هیدروکسیییید

 .دهدمی رخ OH4NH حضور در کافتآب

 

  گرماکافت فرآیند -0-0

 شود. می هگفت بالا یهادما در ماده یک ناپذیربرگشت  و شیمیایی  تخریب به حرارتی، تخریب یا گرماکافت واکنش

 عنوانبه دفرآین این زمانی شییود.می ایجاد گرما اثر در که اسییت شیییمیایی تجزیه نوعی گرماکافت تر،سییاده بیان به

  فرآیند .اشدب جامد رسوب یک ،فرآیند ماندهباقی محصول که گیردمی قرار استفاده مورد نانوذرات سنتز برای روشی

 4 شکل  است. راتنانوذ سنتز در فرآیند این کاربرد از مثالی فلزات کربونیل آلی-فلز هایکمپلکس حرارتی تخریب

diallyl -(N,N bis (II) Zinc مادهپیش گرماکافت با شییده سیینتز (ZnS) روی سییولفید نانوذرات از SEM تصییویر

dithiocarbamate) دهد.می نشان را آمیندسیل درهگزا  

                                                            
106 Hydrated 
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diallyl -(N,N bis (II) Zinc مادهپیش گرماکافت با شده سنتز (ZnS) روی سولفید نانوذرات از SEM تصویر -4 شکل

dithiocarbamate) 2[ آمیندسیل درهگزا[. 

 

  بسپارش فرآیند -0-5
 یک و دهشیی متصییل دیگریکبه شیییمیایی هایپیوند با اولیه هایمولکول ،(پلیمریزاسیییون) بسییپارش فرآیند در 

 .شیییودمی گفته 118بسیییپار نهایی مولکول به و 117پارتک اولیه هایمولکول به .کنند می ایجاد  را مولکولدرشیییت

  افزایشییی، بسییپارش فرآیند در .شییوندمی بندیتقسیییم 111تراکمی یا 111افزایشییی دسییته دو به بسییپارش فرآیندهای

 دادن دست از اب پارهاتک اتصال ،تراکمی بسپارش در گیرند.می قرار دیگریک کنار در سادگی به اولیه هایمولکول

  .دهدمی نشان را بسپارش فرآیندهای انواع از شمایی 9 شکل .است همراه غیره و الکل آب، مانند یهایمولکول

                                                            
107 Monomer 
108 Polymer 
109 Addition polymerization 
110 Condensation polymerization 
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  .بسپارش فرآیندهای انواع از شمایی -9 شکل

 

  استقبال  با یپزشک زیست  در اخیر هایسال  در و داشته  گوناگونی کاربردهای روش این با شده  سنتز  پلیمری نانوذرات

  فرآیندهای   در ها آن موثر نقش و بدن  در مواد این سیییمیت  عدم  اسیییتقبالی،  چنین دلیل  .اند شیییده مواجه  فراوانی

 .است 111رسانیدارو

 

  تراکم فرآیند -0-6

صال  ،تراکم فرآیند در شکیل  بر علاوه دیگریک به پارتک هایمولکول ات سپار،  ت ص  ایجاد باع  ب  نیز جانبی ولمح

  شاره ا بود. خواهد کافتآب واکنش عکس فرآیند این باشد،  آب جانبی( )محصول  شده  آزاد مولکول اگر .شود می

  فرآیند در ر،دیگ سوی  در .شود می شکسته   مولکول در شیمیایی  پیوند آب جذب اثر بر کافت،آب فرآیند در که شد 

شکیل  تراکم صلی  فرآیند این .شود می آب مولکول شدن  آزاد باع  پیوند ت ست  ژل-لس  فرآیند در مرحله ترینا  .ا

 عنوانهب مولکولدرشت ساختارهای تشکیل به منجر و داده رخ کافتآب فرآیند از پس یا زمانهم مرحله این معمولا

  جامد به لتبدی سییل و یافته افزایش تدریجبه (سییل) اولیه محلول رویگران ،فرآیند این نتیجه در .شییودمی محصییول

 فلزی اکسید نانوذرات سنتز از متداول مثال یک 2SiO  تشکیل و OH)-(Si سیلانول هایگروه تراکم فرآیند .شودمی

                                                            
111 Drug delivery 
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ست  فرآیند این با ست  توجه شایان  .ا صل  خود ،سیلانول  هایگروه که ا سید  هایگروه کافتآب حا  Si)-آلکوک

 OR)دهد.می نشان را تراکم و کافتآب هایواکنش از شمایی 0 شکل .هستند  

 

 
 نانوذرات. سنتز برای تراکم و کافتآب هایواکنش از شمایی -0 شکل

 

 روش این با شده سنتز نانوذرات از هاییمثال -5

 از برخی رود.می ارکبه فلزات با شده  دوپ سرامیکی  و سرامیکی  نانوذرات سنتز  برای تربیش شیمیایی  ترسیب  روش

 .است شده آورده ادامه در هاآن کاربردهای و روش این با شده سنتز نانوذرات

 کادمیم اکسییید نانوذرات (CdO) هایلولسیی مانند مختلف کاربردهای برای نقره با شییدهدوپ کادمیم اکسییید و 

  پزشکی.زیست و 112گسیل کم هایشیشه گاز، گرهایحس خورشیدی،

   ید   نانوذرات ها، حس ،اپتوالکترونیکی و اپتیکی ادوات برای (ZnS) روی سیییولف ه     لیزر، گر تالیزور کا  و افوتو

 گرها.نمایش

  ید   نانوذرات های    برای (CdS) کادمیم  سیییولف ها،      اپتوالکترونیکی، کاربرد تالیزور کا بدل  فوتو  انرژی های م

 ایکس. اشعه آشکارسازهای خورشیدی،

 نیک.نانوالکترو روبشی، پروب گرهایحس پزشکی،زیست خورشیدی، هایسلول برای کربنی هاینانولوله 

 4( مگنتیت نانوذراتO3(Fe پزشکی. و پزشکیزیست کاربردهای برای  

 روی اکسید نانوذرات (ZnO) سریوم با شده دوپ روی اکسید و (Ce) فوتوکاتالیستی. کاربردهای برای 

 3( مگهمایت نانوذراتO2(Fe سیییازیذخیره سییینگین، عناصیییر حذ  پزشیییکی، کاتالیسیییتی، کاربردهای برای  

 ویدئو. و صوت ضبط گازی، گرهایحس اطلاعات،

                                                            
112 Low emissive windows 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

074 

 

 گیرینتیجه -6

سیب  ست  فرآیندی شیمیایی  تر  ماده ور،منظ این برای شود. می جامد به تبدیل ماده(پیش )حاوی محلول آن در که ا

دهنده در  مواد واکنش آورند. درمی اشیییباع فوق محلول صیییورتبه  را آن یا  درآورده نامحلول  حالت   به  را محلول

سوبی، معمولاً ترکیبات یونی قابل  واکنش ستند. ل در آب انحلاهای ر صول و مبانی روش    ه سی ا  در این مقاله به برر

شد که        شد. گفته  شیمیایی پرداخته  سیب  سیب  فرآیندتر سته  مرحله دو شامل  شیمیایی  تر شد  و زاییه ست.  ر   سنتز  ا

ستلزم  نظر مورد خواو و اندازه توزیم اندازه، با نانوذرات سته  مرحله دو هر روی دقیق کنترل م شد  و زاییه  ست. ا ر

  که دشیی تاکید اسییت. همگن ترسیییب و رسییوبیهم مسییتقیم، ترسیییب شییامل شیییمیایی ترسیییب روش که شیید اشییاره

سا   ،شیمیایی  هایواکنش ستند  نانوذرات سنتز  برای تر شیمیایی  هایروش ا سیاری  .ه   نهایت در هاواکنش این از ب

سیب  باع  سوبی  هایشواکن شامل  شیمیایی  هایواکنش این شوند. می محلول فاز از جامد ذرات تر سای  ،ر -شاک

 طوربه یندهافرآ و هاواکنش این مبانی .هسییتند تراکم و بسییپارش گرماکافت، کافت،آب مانند فرآیندهایی و کاهش

 و شیمیایی  ترسیب  روش با شده  سنتز  نانوذرات از برخی معرفی به انتها، در گرفت. قرار بررسی  و بح  مورد مفصل 

  شد. پرداخته هاآن کاربردهای
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 (1اصول و مبانی سنتز نانوذرات با روش ترسیب شیمیایی )
 

 

 چکیده

اده شود. برای این منظور، مماده( تبدیل به جامد میترسیب شیمیایی فرآیندی است که در آن، محلول )حاوی پیش

دهنده در مواد واکنشآورند. اشباع درمیصورت محلول فوقمحلول را به حالت نامحلول درآورده یا آن را به

ایی طی سنتز نانوذرات با فرآیند ترسیب شیمی هستند. انحلال در آبهای رسوبی، معمولاً ترکیبات یونی قابل واکنش

گیرد. سنتز نانوذرات با اندازه، توزیم اندازه و خواو مورد نظر مستلزم کنترل و رشد انجام می زاییدو مرحله هسته

ر دزایی و رشد های هستهزایی و رشد است. در این مقاله به معرفی و بررسی مکانیزمدقیق روی هر دو مرحله هسته

کارهای عملی برای کنترل اندازه نانوذرات سنتز شده با این روش فرآیند ترسیب شیمیایی پرداخته خواهد شد و راه

شامل کنترل متغیرهای مرتبط با فرآیند سنتز، پایدارسازی سط  نانوذرات و پساعملیات حرارتی مورد مطالعه قرار 

 خواهند کرد.  

 کلمات کلیدی 

 زایی، رشد، اندازه و توزیم اندازه. هستهسنتز، ترسیب شیمیایی، 

 مقدمه -2

های مختلف بسیار متفاوت بوده و بسته به نوع فرآیند، پارامترهای اندازه نانوذرات سنتز شده با فرآیندها و روش

توانند از چندین آنگستروم تا چند صد نانومتر تغییر یابند. های حرارتی میفرآیند و اجرا یا عدم اجرای پساعملیات

سیون شوند. سوسپانهای کلوییدی تشکیل میپانسیونهای جامدی هستند که در سوسرسوبات کلوییدی توده

 دلیل حرکتنانومتر است که این ذرات قابل تشخیش با چشم نیستند. به 111تا  1کلوییدی شامل ذراتی با قطر 

بمانند.  توانند تا مدت بسیار زیادی پایدار باقینشین نشده و میبراونی، نانوذرات موجود در سوسپانسیون کلوییدی ته

یابند. برخلا  نانوذرات موجود در خودی ترسیب میطور خودبهسرعت و بههای درشت بهطر  مقابل، رسوبدر 
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یوژ راحتی با فرآیندهایی مانند فیلتراسیون، سانتریفتوان بهتر را میهای درشتهای کلوییدی، رسوبسوسپانسیون

 از محلول جدا کرد. 114 و سرریز کردن 113کردن

ست. ای دارد که هنوز هم در بسیاری موارد ناشناخته مانده ات با ترسیب شیمیایی مکانیزم پیچیدهفرآیند سنتز نانوذرا

. های حاکم بر فرآیند ترسیب شیمیایی داردصورت مفصل و با بیانی ساده سعی در تشری  مکانیزماین مقاله به

میایی، به نانوذراتی با ترکیب شییابی گر را در دستتواند پژوهشانتخاب و کنترل صحی  متغیرهای واکنش می

 شکل، اندازه و توزیم اندازه مورد نظر یاری کند. 

 

 نیازها پیش -1

تر با تعدای از های حاکم بر آن، ابتدا نیاز به آشنایی بیشپیش از پرداختن به مبانی روش ترسیب شیمیایی و مکانیزم

  مفاهیم وجود دارد که در ادامه مورد بح  قرار گرفته است.

 ور در سیال )مایم یا گاز( است که در اثر برخورد این کت براونی نوعی از حرکت تصادفی ذرات غوطهحر

شمایی از حرکت براونی یک ذره در یک سیال را  1آید. شکل های سیال پدید میها یا مولکولذرات با اتم

 دهد. نشان می

 
 شمایی از حرکت براونی یک ذره در یک سیال. -1شکل 

 

                                                            
113 Centrifugation  
114 Decantation 
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  پذیری حلال، به حلال اضافه شونده بیش از انحلالشود که مقدار حلبه محلولی گفته می 119اشباعفوقمحلول

 شود.نشین میشونده تهشود. در چنین شرایطی ماده حل

 گرم آب است. 111گرم در  11/1-1ها در محدوده پذیری آنشود که انحلالمحلول به موادی گفته میمواد کم 

 شوند.  شود که در الگوی منظم تکرار میها گفته میها یا یونها، مولکولای از اتممجموعه بلور یا کریستال به 

 ده با سرعت های تولید شمیکروسکوپ الکترونی عبوری نوعی میکروسکوپ الکترونی است که در آن الکترون

جاد حین عبور از نمونه باع  ای ها با نمونه،کنند. اندرکنش الکترونبالا به نمونه برخورد کرده و از آن عبور می

نمایی تا یک میلیون برابر و ارایه اطلاعاتی در ارتباط با ساختار، جهات کریستالی و عناصر موجود تصویر با بزرم

 شود.در نمونه می

 دهنده برخلا  مواد بلورین )کریستالی( نظم بلند دامنه جامد آمور ، جامدی است که در آن اجزای تشکیل

 قط نظم کوتاه دامنه دارند. نداشته و ف

 شود.    حذ  می تکلیس فرآیندی است که در آن با حرارت دادن به ماده، ماده تجزیه شده یا رطوبت موجود در آن 

 

 مکانیزم فرآیندهای ترسیبی -3

با  است. طور کامل شناخته نشدهتر اشاره شد، مکانیزم پیچیده ترسیب شیمیایی از محلول هنوز بهطور که پیشهمان

و  110زاییعنوان رویکردی پایین به بالا در سنتز نانوذرات شامل دو مرحله اصلی هستهاین وجود، ترسیب شیمیایی به

 است. 117رشد

 

  زاییهسته -3-2

ا اولین ذرات از ههستهشود. اشباع شده گفته میزنی به تشکیل هسته بلوری جدید در محلول فوقزایی یا جوانههسته

عداد بسیار زایی، تشوند. در هستهجا فرآیندهای سنتز( ایجاد میماده هستند که طی یک فرآیند )در اینفاز مشخصی از 

حیط تواند هم از مزایی میدهند. فرآیند هستهشده و هسته اولیه را تشکیل میها جممها یا مولکولها، اتمکمی از یون

زایی تهزایی همگن و هسزایی به دو دسته کلی هستههستهگازی و هم از محیط محلول )مذاب( صورت بگیرد. فرآیند 

ها برای تشکیل نیاز به جایگاه یا مکان خاصی نداشته و ، هسته118زایی همگنشود. در هستهبندی میناهمگن تقسیم

                                                            
115 Supersaturation  
116 Nucleation 
117 Growth 
118 Homogeneous nucleation  
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ای ودهصورت تزمان بر اثر تغییرات فیزیکی شدید مانند تغییرات دمایی، بهطور همهای اولیه بهتعداد زیادی از هسته

ایجاد شوند،  های خاصی از سطوح موجود در محیط واکنشها روی مکانشوند. در شرایطی که هستهایجاد می

هایی هستند که احتمال دهد. سطوح ظر ، ذره غبار یا ناخالصی و غیره ازجمله مکانرخ می 111زایی ناهمگنهسته

 وقوعزنی ناهمگن تحت تاثیر عوامل خارجی بهوانهتر، جها وجود دارد. به بیان سادهزایی ناهمگن روی آنهسته

زایی همگن تری در مقایسه با هستهانرژی پایینپیوندد. هسته زایی ناهمگن فرآیند محتمل تری است، چرا که به می

 نیاز دارد.  

از جامد از فاز ایی فززایی، به مثالی که در ادامه آورده شده توجه فرمایید. هستهبرای آشنایی بهتر با فرآیندهای هسته

دمای  زایی همگن، بایدصورت همگن یا ناهمگن انجام گیرد. برای هستهبه تواندمایم در فرآیند انجماد یک مذاب می

دیگر ایجاد شوند. در چنین شرایطی، خود تحرک به یکهای کمها از اتصال اتممذاب تا حدی کاهش یابد که هسته

امد های فاز جزایی ناهمگن هستهکند. در طر  مقابل، در هستهها را فراهم میهستههای لازم برای تشکیل مذاب اتم

 شوند.   های موجود ایجاد میهای ظر  و ناخالصیروی دیواره

گیرد؛ به این صورت که ابتدا فاز مایم بر اثر پیشرفت واکنش انجام می اشباعمعمولا ترسیب از محلول تحت شرایط فوق

طور شود. سپس، محصول ایجاد شده از فاز محلول بهاشباع می که انحلال کمی در آن محیط دارد،خاصی از محصول 

لول توان چنین برداشت کرد که تبدیل محلول به محکند. بنابراین، میمستقیم تبدیل به فاز جامد شده و رسوب می

یب ذرات تر شود، ترسشباعیت محلول بیشازایی است. هرچه میزان فوقاشباع اولین مرحله در آغاز فرآیند هستهفوق

کار برای تشری  سرعت ترسیب از فاز محلول به 121اشباع نسبیگیرد. مفهوم فوقتر انجام میموجود در آن سریم

 رود که در زیر ارائه شده است:می

 

 

ب اشباع نسبی بزرم باشد، رسوکه فوقاشباع نسبی رابطه معکوسی با اندازه ذرات سنتز شده دارد. زمانیفوق

ا تاثیر شود. در ارتباط باشباع نسبی کوچک باشد رسوب بلوری )درشت( حاصل میکه فوقکلوییدی، و هنگامی

طور نمایی زایی بهاشباع نسبی، سرعت هستهفوقتوان چنین گفت که با تغییر زایی میاشباع نسبی بر سرعت هستهفوق

 کند.     )تصاعدی( تغییر می

 

 

 

                                                            
119 Heterogeneous nucleation 
120 Relative supersaturation 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

081 

 

 رشد -3-1

بلور به  شدن واحدهای ساختاریزایی است. فرآیند رشد با اضافهتری نسبت به هستهفرآیند رشد، فرآیند پیچیده

ها با تهتد. به بیان دیگر، رشد هسافگیری ترجیحی اتفاق میها در جایگاه مناسب با جهتدیگر و قرارگیری آنیک

خ سرعت رجایی که معمولا رشد بلور بهدهد. از آنافزوده شدن یک اتم، مولکول یا یون از محیط به هسته رخ می

ها نگیری آهای مناسبی روی هسته برای نشستن پیدا کنند و جهتتوانند مکانهای افزوده شده نمیدهد، اتممی

 .شوددر بلور ایجاد می 121جاییهایی مانند نقش نابهگیرد. در چنین شرایطی، نقشنمیصورت مطلوبی صورت به

 دهد. جایی را نشان میو شماتیکی از نقش نابه (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  2شکل 

 

  
 .[1]جایی و )ب( شمایی از نقش نابه (TEM))الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  -2شکل 

 

ها ها یا یونباید توجه داشت که رشد یک بلور از رشد قطرات مایم متفاوت است؛ چرا که در رشد بلور باید مولکول

تواند در یک جهت یا جهات مختلف صورت گیرد. ها میدر موقعیت صحی  قرار گیرند. بسته به شرایط، رشد هسته

فرد خواهد بود. در جهات مختلف منحصر به اگر رشد تنها در یک جهت بلور انجام گیرد، خواو بلور حاصل

 ز مکانیزمتر، مثالی اها دخالت دارند. برای آشنایی بیشهای مختلفی مانند انتقال جرم یا نفوذ در رشد هستهمکانیزم

 نفوذ در ادامه آورده شده است.

ک( شناخته نون فیک )قانون اول فیبر اسا  یکی از قوانین ارایه شده برای تشری  مکانیزم نفوذ در جامدات که با نام قا

ا تعادل تر است تای با غلظت کمها از یک ناحیه با غلظت زیاد به سمت ناحیهها یا یونشود، جهت حرکت مولکولمی

 ها در دو ناحیه ایجاد شود.بین غلظت

                                                            
121 Dislocation defect 
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حالت  وجوه آن در تر ازهای بلور بیشکننده نرخ رشد است. در چنین شرایطی، لبهتر موارد، نفوذ کنترلدر بیش

انم از  های بلور نسبت به سایر نواحی آن شده و متر در لبهزایی بیشگیرند. این موضوع باع  هستهاشباع قرار میفوق

ای زایی و رشد، امکان تشکیل بلورهای شاخهگردد. با پیشرفت این نوع از هستهمنظم می 122ایجاد ساختار چندوجهی

 هد.  دای را نشان میتصاویر میکروسکوپی و شماتیک بلورهای چندوجهی و شاخه 3ل )دندریتی( نیز وجود دارد. شک

 

 
 ای.تصاویر میکروسکوپی و شماتیک بلورهای )الف( چندوجهی و )ب( شاخه -3شکل 

 

 213آمادگی )گسترش( استوالد -3-3

ازه بلورها بلورها باشد، چرا که اندتواند تضمینی بر کنترل دقیق اندازه زایی و رشد نمیکنترل کامل بر مراحل هسته

که محلول کلوییدی مدت زمانی به حال خود رها شود )تحت تواند با سازوکارهای مختلفی تغییر کند. هنگامیمی

ادگی کنند. آمتر رشد میتر موجود در محلول حذ  شده و ذرات بزرمتدریج ذرات کوچکشده(، بهشرایط کنترل

نیز   124شود. اسا  فرآیند هضم رسوبتر گفته میتر به بهای مصر  ذرات کوچکاستوالد به رشد ذرات درشت

کلوییدی  هایتوان محلولفرآیند آمادگی استوالد است. بنابراین، در مواردی که هد ، سنتز بلورهای درشت است می

 4حال خود رها کرد. شمایی از مراحل آمادگی استوالد را در شکل دهی بهمدت چند ساعت تحت حرارترا به

  کنید.  مشاهده می

                                                            
122 Polyhedral 
123 Ostwald ripening 
124 Digestion 
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 تر شوند.شوند تا ذرات درشت، درشتالد که در آن ذرات ریز مصر  میشمایی از مراحل آمادگی استو -4شکل 

توان آمادگی استوالد مبتنی بر تمایل ذاتی ذرات محلول به تشکیل ساختار پایدار از لحاظ ترمودینامیکی است. می

به  تهای موجود روی سط  ذرات نسبچنین گفت که دلیل وقوع آمادگی استوالد ناپایداری انرژیتیکی مولکول

های موجود در سط  از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدارتر تر، مولکولهای موجود درون ذرات است. به بیان سادهمولکول

تدریج وارد محلول شده های ناپایدار موجود در سط  بههای موجود درون ذرات هستند. بنابراین، مولکولاز مولکول

که یابد. هنگامیهای آزاد در محلول افزایش میطرفی، تعداد مولکولشود. از تر میرفته کوچکو اندازه ذره رفته

ازه نشینند. در نتیجه، اندتر میها روی ذرات بزرمهای آزاد درآمد، این مولکولاشباع از مولکولحالت فوقمحلول به

 یابد. رفته افزایش میتر رفتهتر شده و اندازه ذرات درشترفته کوچکتر رفتهذرات کوچک

ازه ذرات تواند توزیم اندشود، بلکه میتنها باع  انحرا  در اندازه نانوذرات نسبت به اندازه مورد نظر میاین پدیده نه

که محلول زمان زیادی به حال خود رها شود، حتی دو گستره مجزا از ذرات با اندازه ریز و را تغییر دهد. در صورتی

وقوع پدیده آمادگی استوالد در نانوذرات پالادیوم محلول در  از TEMتصاویر  9آید. شکل درشت فراهم می

 دهد. های مختلف را نشان میفرمالدهید در زمان
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 0های مختلف: )الف( از وقوع پدیده آمادگی استوالد در نانوذرات پالادیوم محلول در فرمالدهید در زمان TEMتصاویر  -9شکل 

 .[2]ساعت  72ساعت و )ت(  48ساعت، )پ(  24ساعت، )ب( 

 

 

 

 کنترل عملی اندازه ذرات -0

  کنترل متغیرهای سنتز -0-2

آیند. شایان ذکر است که اندازه ذرات در این مرحله وجود میزایی بهطور تقریبی، تمام ذرات حین فرآیند هستهبه

ترین مرحله در کنترل اندازه ذرات، مرحله رشد است. اشاره شد که بسیار کوچک است. از سویی دیگر، اصلی

وی توانند تاثیر شدیدی ردهند میمرحله رشد رخ می ای شدن و آمادگی استوالد که در حینهایی مانند کلوخهپدیده

ای وخهزایی، رشد و کلجایی که فرآیندهای پیچیده هستهاندازه و توزیم اندازه ذرات سنتز شده داشته باشند. از آن

ش( پخدهند، سنتز ذرات با توزیم اندازه بسیار باریک )تکزمان )با فاصله بسیار کم( رخ میطور همشدن تقریبا به

 تک این مراحل است. بسیار چالش برانگیز بوده و مستلزم کنترل دقیق روی تک
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ر این از آغاز فرآیند رشد است. دزایی پیشکارها برای کنترل اندازه ذرات سنتز شده، اتمام فرآیند هستهیکی از راه

ر تداخل داشته دیگن فرآیندها بایککه ایتوان امیدوار بود که ذراتی با اندازه یکسان سنتز شوند. در صورتیحالت می

مال زایی، اعباشند، توزیم اندازه ذرات پهن خواهد بود. برای مثال، یک روش برای اتمام سریم و کامل مرحله هسته

زایی در زمان کمی به اتمام برسد. در ادامه، شرایط باید به شرایطی است که منجر به فوق اشباعیت بالا شده و هسته

زایی تا حد زیادی رخ ندهد و در عین حال، مرحله رشد مرحله غالب باشد. در چنین د که هستهنحوی کنترل شو

های تقریبا طور همگن رشد کرده و در نتیجه، ذراتی با اندازهتوانند بههای ایجاد شده در مرحله اولیه میشرایطی، هسته

 شوند. یکسان سنتز می

ه زایی و رشد و نیز، اندازرا در آغاز و پیشرفت فرآیندهای هسته اشباعی نقش اصلیهای رسوبی، فوقدر واکنش

کند. در سنتز نانوذرات، ایجاد ذرات بسیار ریز نانوکلوییدی از واکنش رسوبی مطلوب نانوذرات سنتز شده ایفا می

ده نتز شطور کلی، هر عاملی که میزان فوق اشباعی در محلول را افزایش دهد باع  کاهش اندازه ذرات ساست. به

ز زایی نسبت داد. از عواملی که بر اندازه نانوذرات سنتتوان به افزایش هستهشود. دلیل چنین کاهشی در اندازه را میمی

زدن محلول )اختلاط گرها، شدت همدما، غلظت واکنش 129توان به حلالیت رسوب،شده تاثیر قابل توجهی دارند می

 اشاره کرد.  127و پایدارکننده 120سازماده( و نیز حضور عوامل کمپلکسپیش

باشد، فوق اشباعیت آن نیز بالا خواهد بود. در مقابل، برای سنتز ذرات با استفاده از  ای نامحلول در آباگر ماده

پذیری نسبی در آب دارند، باید کنترل ویژه روی شرایط وجود داشته باشد تا ذرات با اندازه ترکیباتی که انحلال

شونده در محلول را تغییر دهد؛ تواند حلالیت ماده حلو دمای محلول می pH برای مثال، کنترلمطلوب سنتز شوند. 

ابی به ذرات ریزتر یتر، برای دستعبارت سادهتوان با تغییر این پارامترها به شرایط دلخواه دست یافت. بهبنابراین می

شونده را به نحوی تغییر داد که حلالیت ماده حل pHتوان دما و شوند، میاشباعی حاصل میکه با افزایش میزان فوق

نظر برسد که همواره کاهش دما منجر به کاهش حلالیت ترین مقدار خود برسد. ممکن است در ابتدا چنین بهبه کم

توان تشکیل رسوب را تسریم کرده و با افزایش میزان شود. با این وجود، گاهی با افزایش دما میشونده میماده حل

ت؛ در طور شدیدی وابسته به فوق اشباع اسزایی بهطور کلی، سرعت هستهاشباعی، ذراتی ریزتر سنتز کرد. بهقفو

 اشباع ندارد. که فرآیند رشد ارتباط تنگاتنگی با فوقحالی

 

 

 

                                                            
125 Precipitate solubility 
126 Complexing agents 
127 Stabilizers 
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 پایدارسازی سطح نانوذرات -0-1

ز سویی، هم و تشکیل کلوخه)ها( دارند. ادلیل داشتن انرژی سطحی بسیار بالا، تمایل زیادی برای اتصال بهنانوذرات به

طور کلی، دو رویکرد برای پایدارسازی سط  های کلوییدی پایدار وجود دارد. بهدر سنتز نانوذرات نیاز به محلول

 یه شده است. ها اراای شدن آننانوذرات و پیشگیری از کلوخه

 ار، ذرات با کرویکرد اول، ایجاد دافعه بین نانوذرات با افزودن برخی ترکیبات به محلول است. بر اسا  این راه

کار، ین راهافتد. در اای شدن اتفاق نمیدیگر نزدیک شوند و کلوخهیک توانند بهنام در محلول نمیبار سطحی هم

ت( ، پلیمرها یا برخی ترکیبات آلی دیگر به محلول )محیط سنتز نانوذراهاترکیبات شیمیایی مانند سورفکتانت

 شود. نیز گفته می 128شوند. به این ترکیبات، عوامل پوشانندهافزوده می

  رویکرد دوم، ایجاد دافعه الکترواستاتیک )واندروالس( میان نانوذرات است. دافعه الکترواستاتیک بر اثر جذب

یا دیگر عوامل باردار روی سط  نانوذرات رخ  H)+ (، هیدروژنOH)-(دروکسیل هایی مانند هیشیمیایی یون

عمولا کنند. مدیگر را دفم میها یکنام بوده و آندهد. در چنین شرایطی، بار الکتریکی سط  نانوذرات هممی

 هایدر محلولهای بسیار بالا یا بسیار پایین  pHهای هیدروکسیل یا هیدروژن روی سط  نانوذرات، درجذب یون

ای شمایی از رویکردهای ارایه شده برای پایدارسازی سط  نانوذرات و پیشگیری از کلوخه افتد.آبی اتفاق می

 آورده شده است. 0ها در شکل شدن آن

 

 
 ها. ای شدن آنشمایی از رویکردهای ارایه شده برای پایدارسازی سط  نانوذرات و پیشگیری از کلوخه -0شکل 

 

                                                            
128 Capping agents 
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توان چنین گفت که گیرند. بنابراین، میها دور آن قرار میور شود، یونای که داخل یک محیط مایم غوطهذرههر 

 ها اطرا  ذرات کلوییدی را احاطهای از یونای هم به محلول اضافه نشود، لایهحتی در شرایطی که عامل پایدارکننده

است، لایه تشکیل شده 131های متقابلو لایه یون 121های اولیهکه این لایه از دو بخش لایه یونکنند. از آنجاییمی

های متقابل دارای بار الکتریکی ناهمنام هستند. بنابراین، بار یونهای اولیه و لایه یونشود. لایهنامیده می دوگانه

شدن ذرات به  کدلیل دافعه الکترواستاتیکی، از نزدیالکتریکی لایه دوگانه در مجموع خنثی است. لایه دوگانه به

ن توان گفت که ضخیم شدن ایکند. در نتیجه، میای شدن ذرات ممانعت میدیگر جلوگیری کرده و از کلوخهیک

ش کند. بالعکس، با کاهها ایفا میای شدن آندیگر و کلوخهلایه نقشی مهم در ممانعت از اتصال نانوذرات به یک

شمایی از تاثیر ضخامت لایه دوگانه بر فاصله  7یابد. شکل ایش میای شدن افزضخامت لایه دوگانه، احتمال کلوخه

 دهد.ها را نشان میبین ذرات و اتصال آن

 
 ها.شمایی از تاثیر ضخامت لایه دوگانه بر فاصله بین ذرات و اتصال آن -7شکل 

 

های است که به مقدار یون دارد. قدرت یونی کمیتی  ضخامت لایه دوگانه ارتباط معکوسی با با قدرت یونی محلول

های آزاد زیاد است و این موضوع باع  آزاد در محلول بستگی دارد. در یک محلول با قدرت یونی بالا، غلظت یون

ونی های با قدرت یتری داشته باشد. در طر  مقابل، در محلولتر شده و ضخامت کممی شود تا لایه دوگانه فشرده

                                                            
129 Primary layer 
130 Counter ion layer 
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های شود. بنابراین، برای سنتز نانوذرات ریزتر )مقدار کلوخهتر میتری داشته و ضخیم، لایه دوگانه چگالی کمپایین

 تر استفاده کرد. های با قدرت یونی کمتر( باید از محلولکم

دست بههای خنثی pHمحلول کنترل کرد. لایه دوگانه ضخیم در  pHتوان با تغییر مقدار ضخامت لایه دوگانه را می

تری در محلول حضور داشته و در نتیجه، قدرت یونی های هیدروکسیل و هیدروژن کمآید. در چنین شرایطی، یونمی

 محلول کم است.  

ها با مادهه پیشکها در محلول نیز بر قدرت یونی و متعاقبا، ضخامت لایه دوگانه تاثیر دارد. در صورتیمادهنسبت پیش

گر اضافی در محلول وجود نداشته و قدرت یونی آن کم های واکنشاختلاط یابند، یون دیگرنسبت مطلوب با یک

 خواهد بود. 

 

  فرآیندهای حرارتی ثانویه -0-3

سنتز  شوند، آمور  هستند. برایویژه در دماهای پایین سنتز میبسیاری از ذراتی که با روش ترسیب شیمیایی، به

چنین، برای سنتز ضروری است. هم ساعملیات حرارتی مانند تکلیس یا بازپختنانوذراتی با ساختار بلوری، اجرای پ

گیرد. اجرای دست آمده، در مراحل اولیه تحت تخریب حرارتی قرار میساختارهای اکسیدی معمولا رسوب به

ز سایر اشوند. استفاده ای شدن ذرات و کاهش کنترل بر اندازه ذرات سنتز شده میفرآیندهای حرارتی باع  کلوخه

ی اتواند گزینهکه نیازی به این پساعملیات ندارند، می 132و سولوترمال 131های سنتز نانوذرات مانند هیدروترمالروش

 مناسب برای کنترل اندازه نانوذرات باشد.  

 

 گیرینتیجه

اده شود. برای این منظور، مماده( تبدیل به جامد میترسیب شیمیایی فرآیندی است که در آن، محلول )حاوی پیش

-دهنده در واکنشمواد واکنشآورند. اشباع درمیصورت محلول فوقمحلول را به حالت نامحلول درآورده یا آن را به

طور همکانیزم پیچیده ترسیب شیمیایی از محلول هنوز بهستند.  انحلال در آبهای رسوبی، معمولاً ترکیبات یونی قابل 

دو  عنوان رویکردی پایین به بالا در سنتز نانوذرات شاملکامل شناخته نشده است. با این وجود، ترسیب شیمیایی به

اشباع شده زنی به تشکیل هسته بلوری جدید در محلول فوقزایی یا جوانههستهزایی و رشد است. مرحله اصلی هسته

شود. فرآیند می بندیزایی ناهمگن تقسیمزایی همگن و هستهزایی به دو دسته کلی هستهفرآیند هسته شود.گفته می

دیگر و کشدن واحدهای ساختاری بلور به یزایی است. فرآیند رشد با اضافهتری نسبت به هستهرشد، فرآیند پیچیده

زایی تهافتد. گفته شد که کنترل کامل بر مراحل هسگیری ترجیحی اتفاق میها در جایگاه مناسب با جهتقرارگیری آن

                                                            
131 Hydrothermal 
132 Solvothermal 
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ختلفی تواند با سازوکارهای متواند تضمینی بر کنترل دقیق اندازه بلورها باشد، چرا که اندازه بلورها میو رشد نمی

بط با فرآیند کنترل متغیرهای مرتکارهای عملی برای کنترل اندازه نانوذرات سنتز شده با این روش شامل تغییر کند. راه

 مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. سنتز، پایدارسازی سط  نانوذرات و پساعملیات حرارتی
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 ژل –تهیه نانومواد با روش سل 

 

 چکیده

ژل یک روش پایین به بالا برای تولید نانوذرات است. در این فرآیند در ابتدا مواد اولیه در داخل یک  -فرآیند سل

 ژل خشک کردن -شود. مرحله بعدی فرآیند سلمحلول حل شده و در مرحله بعدی محلول تبدیل به ژل خیس می

باشد. در صورتی که فرآیند خشک کردن ژل خیس در داخل اتوکلاو انجام شود یک ساختار متخلخل ژل خیس می

ام شود. در حالی که اگر خشک کردن از طریق فرآیندهای معمول انجبا دانسیته بسیار پایین به نام آئروژل تشکیل می

 بود.شود، محصول نهایی نانوذرات خواهد 

 ژل، آئروژل-ژل، پارامترهای موثر بر فرآیند سل -لسنتز نانومواد، سکلمات کلیدی: 

 مقدمه -2

توان نانوذرات مختلف را سنتز نمود. این است که با استفاده از آن می ساده و ارزانیهای ژل یکی از روش -روش سل

 شود.شود و سپس با تحریک شیمیایی سل به ژل تبدیل میشروع می هامادهپیشروش با ساخت یک سل همگن از 

وش کنند. بسته به نوع رهای معمول، حلال را از ساختار ژل بیرون کشیده و آن را خشک مییکی از روش اب بعد از آن

محصولات بدست آمده  متفاوتی خواهد داشت. مورفولوژی و خواو آمده دستخشک کردن، محصول به

ل در این بخش روش س. دارد...  و اپتیکیابزارهای  ساختمان، کاریعایق سطوح، دهیپوشش در متنوعی کاربردهای

 ژل و عوامل موثر در آن معرفی خواهند شد.–

 ژل  -سلفرآیند  -1

یمیایی های شین به بالا است. در این فرآیند، محصول حاصل از تعدادی واکنشیژل یک روش سنتز پا-فرآیند سل

 های محلول همگن اولیه به عنوان سل، به یکها باع  تبدیل مولکولواکنشبرگشت ناپذیر است. در حقیقت این 
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ه در توان واکنش هیدرولیزی کشوند. بطور نمونه میسنگین و سه بعدی پلیمری به عنوان ژل میمولکول نامحدود، 

 .(1آید را به صورت زیر خلاصه کرد ) شکل دهد و محصول نهایی بدست میپی آن واکنش تراکم رخ می

 

 
  ژل -مختلف واکنش سلنمای کلی مراحل  -1شکل 

 

 لژ -مراحل فرآیند سل  -3

 مراحل .نمود فراهم را هاواکنش برای لازم شرایط و مقدمات ابتدا است لازم ژل -سل روش به محصول تولید برای

 از: عبارتند ترتیب به مراحل این است. شده داده نمایش (2) شکل در شماتیک طور به ژل سل روش

 همگن محلول تهیه -1

 سل تشکیل -2

 ژل تشکیل -3

 کردن خشک -4

 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

092 

 

 
   ژل-سل مراحل تمامی از کلی نمای -2 شکل

 

 تهیه محلول همگن -3-2

  هایین محصول  فرآیند، طول در است  قرار که هاییمادهپیش و حلال شامل  همگن محلول یک ابتدا در تا است  لازم 

 را 133مادهپیش و آنها( از نسییبتی یا آلی هایحلال الکل، )آب، حلال ابتدا کار این برای گردد. آماده دهند شییکل را

 عینم هاینسبت  با حلال دو ترکیب از تا است  لازم گاهی شود.  حاصل  همگن محلول تا کنیممی حل ظر  یک در

 از برخی مثال عنوان به شییود. حاصییل همگن محلول و شییود حل آن در کامل طور به هامادهپیش تا شییود اسییتفاده

صل  محلول سپس  و کرد حل آب در حل قابل آلی حلال یک در باید ابتدا را فلزی آلی هایمادهپیش  بآ در را حا

 به نیازی و بوده حل قابل آب در مسیییتقیم طور به باشییید فلزی نمک نظر مورد مادهپیش که مواردی در اما نمود. حل

 .ندارد وجود آلی حلال

شتر  آلکوکسیدی  هایمادهپیش ستفاده  مورد بی   لکوکسیدی آ یرمس  از غیر دیگری طریق به انتومی اما گیرندمی قرار ا

  .شودمی گفته کلوئیدی مسیر آن به که برد پیش را ژل – سل روش نیز

 

 

                                                            
133Precursor  
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  تشکیل سل -3-1

 اصییولا اسییت. مرحله این پایه 134هیدرولیز واکنش ،کرد تبدیل سییل به را آن باید همگن محلول یک سییاخت از پس

شکیل  لیز و هیدرو کلمه دو ترکیب از هیدرولیز کلمه سیله  تجزیه آن مفهوم و شده  ت ست.  آب بو  گاهی یمیش  در ا

  که هااکنشو از ایدسته  به خلاصه  طور به کند. تبدیل تریساده  هایمولکول به و شکسته   را مولکولی تواندمی آب

  صییطلاحاا کندمی تبدیل ترسییاده هایمولکول به و شیییمیایی( واکنش یک اثر )بر شییکسییته  را مولکولی آب آن در

 .گوییممی هیدرولیز

 در این ) شودمی افزوده واکنش محیط به آب کمی فرآیند این آغاز برای نیست. پیچیده چندان هیدرولیز واکنش

 رولیزهید واکنش تا شد خواهد باع  آب حضور باشد(. شده تهیه آب فاقد حلالی در همگن محلول که است حالتی

 ریز راتذ تشکیل و آمده هم گرد فلزی اکسید ذرات تا کرده فعال ار آن نوعی به و گیرد صورت مادهپیش روی بر

 اطلاق فرآیند( میانی محصول یک عنوان )به سل ترکیبی چنین به هستند. پراکنده حلال در که بدهند جامدی و

 است. شده داده نمایش هیدرولیز واکنش از کلی نمای (3) شکل در .شودمی

 
 هیدرولیز واکنش از کلی نمای -3 شکل

 

 هایدهندهواکنش از کلوئیدی است محلولی لذا و شده گرفته محلول معنای به Solution انگلیسی کلمه از سل

 ادامه در است قرار که نیاز( مورد یهاافزودنی سایر و بازی یا اسیدی کاتالیزورهای حلال، ها،مادهپیش )مثل مختلف،

 با کمی هاسل هک گردد اشاره نکته این به که است لازم البته شود. دیلتب ژل به تراکم و هیدرولیز مراحل طی واکنش

                                                            
134 Hydrolysis 
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 به لدرحلا یون یا و مولکول ،اتم صورت به شونده حل جسم حقیقی محلول در هستند. متفاوت حقیقی هایمحلول

 به باشد، nm111 از بزرگتر ذرات اندازه اگر اما کند.نمی تجاوز nm 1 از ذرات اندازه و شده پراکنده ختیکنوا طور

 صورت به معمولا باشد، متغیر 111 حدود تا 1 بین ذرات اندازه اگر سوسپانسیونی(. )مخلوط شوندمی نشینته تدریج

 ریز یاربس ذرات شامل هاسل گویند.می کلویید هامخلوط گونه این به که ماندمی باقی مخلوط جای درهمه پراکنده

 ییدیکلو مخلوط تردرست اصطلاح به یا محلول یک واقم در و هستند حلال فاز در شده پراکنده (nm 111 از کمتر)

 از ارتستعب سل" که: کرد تعریف اینگونه را سل توانمی بالا توضیحات همه به توجه با پس دهد.می تشکیل را

 پایدار (هاه)ما طولانی بسیار مدت برای است قادر جامد ذرات کوچکی علت به که مایم در شده پراکنده جامد مخلوط

 ".نشود نشینته و بماند

 شود تهیه ایونهگ به باید حاصل سل که است این گفت باید قبول قابل و خوب سل یک به راجم که اینکته مهمترین

 حرکات هک باشد کوچک آنقدر ذرات اندازه باید دیگر عبارت به نکند. رسوب و باشد پایدار هاماه برای بتواند تا

 سل اگر د.بمانن باقی همگن طولانی مدت برای و نشوند نشینته ذرات و کرده غلبه زمین جادبه نیروی بر ذرات براونی

 .شود تولید بالا بازده با و خالش همگن، محصولی تا بود امیدوار توانمی باشد ویژگی چنین دارای حاصل

 

 تشکیل ژل -3-3

  کدام ره )که شییده پراکنده ریز ذرات تا کرده، تحریک نوعی به را شییده سییاخته محلول اسییت، کافی کار این برای

  ایجاد اب کنند. گردهمایی نوعی به شروع  هستند(  مربوطه آغارگرهای از اتمی یا مولکولی واحد ده چند تا چند شامل 

  واحدهایی صییورت به هاآن سییل، محلول در شییده پراکنده معلق ذرات میان شیییمیایی( و )فیزیکی هایهمکنش بر

شکل  شکیل  و شده  جمم هم کنار مولکول هزار ده چند از مت   که نددهمی بزرم نهایتبی بعدی سه  مولکول یک ت

 .دهدمی اختصاو خود به را واکنش ظر  حجم تمام نوعا

 ژل و اندازد،می دام به خود درون در را حلال تمام است فراوانی بسیار فرج و خلل دارای که پیکرغول مولکول این

 با تواندمی تحریک این برسیم. ژل به تا داریم سل محلول تحریک به نیاز خیس ژل تولید برای .دارد نام 139خیس

 ژل به سل تبدیل مرحله در واقم در شود. انجام (HCl , NaOH همراه به آب یا خالش آب) مناسب معر  از استفاده

                                                            
135 Wet Gel 
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 که رودمی شمار به 137معدنی بسپارش واکنش یک شوند،می کنترل 130تراکم به موسوم هاییواکنش توسط که

 واکنش از کلی نمای (4شکل) در .است M-O-M فلزی اکسید هایخوشه حاوی اکسیدی شبکه آن نهایی محصول

 است. شده داده نمایش تراکم

 
 تراکم واکنش به مربوط بعدی سه مدل تصویر -4 شکل

 

 ترادهس اجزات به آب مصر  با درشت مولکولی هیدرولیز در است. هیدرولیز واکنش عکس دقیقا تراکم واکنش

 حاشیه در دهند.یم را ترپیچیده مولکلول یک تشکیل و پیوندندمی هم به ساده مولکول دو تراکم در اما شود،می تبدیل

 دو که شودمی انجام وقتی تراکمی واکنش یک شود.می آزاد آب مثل کوچک مولکول یک شدن ترکیب این

 اکسید یک تا شوندمی ترکیب هم با M)-OR+HO-(M فلزی آلکوکسید( یک + هیدروکسید یک )یا هیدروکسید

 از ار حلال روشی به باید بعد مرحله در شود.می ساخته محلول عنوان به نهایت در ژل کنند. ایجاد M)-O-(M فلزی

 به وومخص کاربردهای و خصوصیات کدام هر که دارند، مختلفی انواع هاژل شود. تکمیل فرآیند تا کنیم جدا آن

 تفاوتم آنها کاربردهای و هاویژگی اسامی، کردن، خشک روش نوع یا استفاده مورد حلال نوع به بسته دارند. را خود

 .دبو خواهد

                                                            
136 Condensation 
137 Inorganic Polymerization 
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های اولیه های دوتایی یا سه تایی تولید نمود. هر کدام از نمکتوان سامانههای اولیه متفاوت میبا مخلوط کردن نمک

، غلظت، حلال و pHخودش است که این سرعت واکنش، بستگی به شرایطی چون دارای سرعت واکنش مربوط به 

ستن حفرات پیوگیرد که این امر باع  بهم ژل پلیمری ایجاد شده به صورت یک اسکلت سه بعدی شکل می دما دارد.

واد م توان گفت کهکنند. میمحکم میو پس از خشک شدن با جمم شدن و انقباض، ایجاد یک جامد صلب  شده

ن، های نانو شود که در نتیجه آبوجود آمدن تخلخلتوان به صورتی طراحی کرد، که باع  نهایی و محصولات را می

 .سط  ویژه بسیار بالاتری بدست خواهد آمد

 خشک کردن -3-0

ستحکام ساختار ااند را به خود بگیرند. بسته به توانند شکل ظرفی که در آن تولید شدهها این است که میاز ویژگی ژل

ت اهای بزرم به دست آورد. از آنجا که در این وضعیت حلال یکی از اجزتوان یک تکه مستقل با حفرهژل، می

دشوار  ها با برداشتن حلال بسیاردارد(. حفظ ثبات ساختار حفرهشود )شبکه را پابرجا نگه میداخلی ژل محسوب می

ل از خشک کردن، رسیده شود )کمی بماند( تا پیوندهای بین ذرات استوارتر است. معمولاً باید اجازه داد ساختار ژل قب

شود. طی گفته می 138به این فرآیند در اصطلاح پیرسازی کشد.گردد. این مرحله بین چند ساعت تا چند روز طول می

ژل بیش از  تفرآیند پیرسازی، ژل به تغییرات خود ادامه می دهد تا پیوندهای جدید شکل گرفته و استحکام اسکل

 .پیش گردد

 
 در آن Aging فرآیند جایگاه و ژل سل مختلف مراحل -9شکل 

 

بعد از فرآیند پیرسازی و تهیه ژل، از ( جایگاه مرحله پیرسازی در فرایند سل ژل نشان داده شده است. 9در شکل )

خشک کردن به دو روش کلی انجام . این مرحله جداکردن حلال یا کنندهای مختلف فاز مایم ) حلال( را جدا میراه

 شود:می

                                                            
138 Aging 
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گیرد و نام می 131روژلیماده را در محیط قرار دهیم تا خودبه خود خشک شود. در این حالت، ماده حاصله ز -1

شود که تمام مایم داخل حفرات ژل خارج شده است، ی گفته میژل به زیروژل. استهای کمتری دارد و متراکم حفره

تر شده است و چروکیدگی نسبت به وضعیت ژل خیس در آن کاملاً تر و فشردهکه ساختار کمی متراکمای به گونه

 .را ببینید( 0مشهود است )شکل 

 
 [9] خشک کردن به وسیله تبخیر ساده و تولید زروژل -0 شکل

 

سد. ماده حاصل دارای شبکه رش فوق بحرانی است که در آن تغییرات شبکه جامد به حداقل میراه دیگر رو -2

شود. آئروژل )ژل هوادار( نیز نوعی ژل خشک است. لذا حلال از نامیده می 141متخلخل و پوکی است که آئروژل

تغییری در ساختار ژل ایجاد یا  141ای بوده که هیچ فشردگیبه گونهجا خروج حلال داخل ژل خارج شده است. در این

ن دهند. بنابرایشود که ژل را تا دمای بحرانی حلال حرارت میصورت تهیه مینشده است. این نوع ژل عموماً به این 

مایم و بخار وجود ندارد و ژل با سط  ویژه بالا، با حفظ ساختار، در مقایسه با حالت ژل خیس بدست هیچ تعادلی بین 

 .شودروژل، در آئروژل تمامی خلل و فرج و ساختار حفظ شده و متراکم نمیآید. بر خلا  زمی

ه از پذیر است. در اثر نیروهای مویینگی ککردن با یک فرآیند ساده تبخیر و یا با حذ  حلال در خلات امکانخشک

خلخل است که میزان تشود، انتظار این های ساختمان ماده در اثر تبخیر حلال ایجاد میبرهمکنش بین حلال و دیواره

کاهش یابد. اگر چنین باشد، بعد از خشک شدن ژل، این تغییر قابل بازگشت نیست. یک راه مقابله با این مشکل 

ر حالت ها در زمانی که دتواند با برداشتن حلالحذ  سط  تماسی بین فاز گاز و مایم در سامانه است. این موضوع می

                                                            
139 Xerogel 
140 Aerogel 
141 Contraction 
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نقطه فوق بحرانی در نمودار فازی جایی است که گاز و مایم به صورت فازهای شان هستند، حاصل شود. فوق بحرانی

 .را ببینید( 7جدا از هم وجود ندارند. )شکل 

 شود. یعنی، نیازی نیست حلال از فاز مایم به گاز تبدیل شده و سپسبنابراین، حلال بدون نیاز به تغییر فاز حذ  می

ها پیکان 7بحرانی است )یعنی جایی که نه مایم است و نه گاز!( در شکل  خارج شود. در این وضعیت حلال در فاز فوق

دهد. ابتدا، در یک محفظه کاملاً بسته دما تا بالای نقطه و اعداد مسیرهای ممکن را برای رسیدن به این نقطه را نشان می

و در نتیجه حالت فوق  (،cP بالاتر ازکمی ) بردیابد، که فشار را از فشار بحرانی بالاتر میافزایش می( cT) بحرانی

 .شودبحرانی حاصل می

مسیر خشک  2و  1به ترتیب به فشار و دمای بحرانی اشاره دارند. پیکان های  cT و cP دما، -در نمودار فازی فشار

ر هم همزمان شاشود. فدهند. در ابتدا، مایم با افزایش دما به سیال فوق بحرانی تبدیل میکردن فوق بحرانی را نشان می

از گازی شود. بنابراین سیال فوق بحرانی به فیابد. در ادامه، با ثابت نگه داشتن دما، فشار پایین آورده میافزایش می

  گردد.شود و از محیط خارج میتبدیل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 دما برای رسیدن به شرایط بحرانی -نمودار فازی فشار -7شکل 

ماً شود و به این ترتیب سیال فوق بحرانی مستقیبالاتر از دمای بحرانی است، فشار کم میدر ادامه در عین حال که دما 

 0های معمولی بالاتر از چون فشار لازم برای این کار برای حلال شود.رود و از داخل اتاقک آزاد میبه فاز بخار می
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بالایی برای رسیدن به حالت بحرانی نیاز  نیاز است. در حالی که الکل به دماهای 142 مگاپاسکال است، به یک اتوکلاو

  .شود( بحرانی میC o 31در دمایی حدود دمای اتاق )حدود  2CO (Co 234دارد، )اتانول حدود 

 ژل -های محصولات روش سل ویژگی -0

ه ب ژل، تولید محصولی با خلوو بالا، توزیم اندازه ذرات باریک و دست یافتن -دلایل اصلی استفاده از فرآیند سل

نانو اکسیدهای فلزی مورد استفاده ژل جهت سنتز  -نانو ساختاری یکنواخت در دمای پایین است. اغلب روش سل

 .گیردقرار می

ها از های مختلف و متفاوت است که در اکثر آنحالت سل به ژل با استفاده از تکنیکژل شامل تغییر  -فرآیند سل

شود. باید توجه داشت که به دلیل وجود پدیده انقباض حلال استفاده میو ملایم برای حذ  خشک نمودن آهسته 

در هنگام خشک شدن ژل، باید در طول فرآیند خشک کردن، نکات لازم برای جلوگیری از به وجود آمدن ترک را 

ه را ساخته و گیری شدقطعات قالبتوان دارد و با استفاده از آن می 143ریزیرعایت نمود. ژل تولید شده قابلیت قالب

توانند به عنوان آیند میقطعات که به این ترتیب بدست میبا خشک کردن آنها به یک قطعه یکپارچه دست یافت. 

 .صافی یا غشا مورد استفاده قرار گیرند

وری یا غوطه و 144چرخشیدهی توان با انجام فرآیندهای پوششمی( نشان داده شده است، 8طور که در شکل )همان

های نازک تولیدشده کاربردهای نمود. این فیلمرا بر روی یک زیرلایه تولید  nm911-91به ضخامت  های نازکیفیلم

تواند شیمیایی دارند و علاوه بر این بر روی خواو اپتیکی نیز میوسیعی از لحاظ الکترونیکی، کاربردهای سایشی یا 

 .تأثیرگذار باشند

 

 

                                                            
142 Autoclave 
143 Casting 
144 Spin Coating 
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 دهی الف( چرخشی ب( غوطه ورینمای کلی روش پوشش  -8شکل 

این عمل با استفاده از مواد ثانویه باشند.  توانند به عنوان محلی جهت پرشدنهای پیوسته در مقیا  نانو میتخلخل

گیرد. این گونه مواد را در دسته میهای شیمیایی صورت هایی نظیر تصفیه در فاز مذاب و یا واکنشروش

 با را فرج و للخ این که است اینهای مفید از این مواد متخلخل کنند. یکی از استفادهمیبندی ها طبقهنانوکامپوزیت

اتالیستی بسیار وری کبسیار بالای این مواد متخلخل، بهره فعال سط  بدلیل و کنندپر می صنعتی هایکاتالیست انواع

 .گرددافزایش یافته و موجب کاهش قیمت تمام شده محصول تولیدی می

استفاده نمود. سط  ویژه زیاد، باع  افزایش سرعت فشرده  149ایجاد قطعات نسبتا متراکم باید از عملیات حرارتیبرای 

افزایش دما جهت انجام فرآیند سینترینگ درعین حال مشکل شود، ولی باید توجه داشت که شدن ساختار )تراکم( می

ژل و  -انواع فرآیندهای قابل انجام در سلر خلاصه ( بطو1در شکل ) .ها را نیز به همراه خواهد داشترشد دانه

 نمایش داده شده است. محصولات حاصل از هر فرآیند

 
  ژل و محصولات حاصل از هر فرآیند -انواع فرآیندهای قابل انجام در سل -1شکل 

                                                            
145 Sintering 
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 گیرینتیجه -5

مقاله به بررسی مراحل مختلف ها برای تهیه نانوذرات اکسید فلزی است. در این ژل یکی از مهمترین روش -سل

ژل در سنتز نانوذرات پرداختیم. این مراحل شامل تهیه سل مناسب از مواد اولیه، تبدیل سل به ژل، -فرآیند سل

مده شد. نانوذرات بدست آپیرسازی، خشک کردن معمولی و خشک کردن در اتوکلاو و در نهایت کلسیناسیون می

ژل روش یکی از  -توزیم اندازه باریکی از نظر اندازه ذرات هستند. سل ژل دارای خلوو بالا و -از فرآیند سل

 های مهم برای تولید مواد نانومتخلخل نظیر آئروژل است.روش

 مرجع -6

http://edu.nano.ir/ 
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 هیدروترمال روش با نانومواد سنتز

 

 چکیده

های سنتز پایین به بالای نانومواد است و در دسته روشهای متداول در تولید روش هیدروترمال یکی از روش

گیرد. سنتز نانومواد با روش هیدروترمال در گستره وسیعی از دماهای مختلف، از دمای اتاق تا نانوساختارها قرار می

ارد گیرد. در این روش، ابتدا مواد اولیه در داخل یک محلول آبی یا آلی حل شده و سپس ودماهای بالا انجام می

شوند. وظیفه دستگاه اتوکلاو، افزایش دما و فشار به مقدار مورد نظر است تا محلول وارد ناحیه دستگاه اتوکلاو می

در محلول  اشباع، رسوباتیبحرانی شده و مواد اولیه موجود در آن، با یکدیگر واکنش دهند. سپس با ایجاد شرایط فوق

در این مقاله، به طور اجمالی به معرفی فرآیند هیدروترمال  شود.سنتز می آیند و نانوذرات از این رسوباتوجود میبه

رمال، سنتز نانوذرات با روش هیدروت گیرد. مکانیزمشود و اصول و مبانی روش مورد بح  و بررسی قرار میپرداخته می

  لعه قرار خواهند گرفت.دهی در این روش به طور مفصل مورد مطاهای حرارتهای هیدروترمال و نیز روشانواع روش

 

  کلمات کلیدی

 سنتز، نانوذرات، هیدروترمال، سنتز پایین به بالا، اتوکلاو. 

 

 مقدمه -1

ای داشته و از لحاظ روش هیدروترمال یکی از فرآیندهای متداول در تولید نانومواد است که روش اجرای ساده

های سنتز پایین به بالای نانوساختارها است که امکان صرفه است. روش هیدروترمال یکی از روشبهاقتصادی مقرون

سازد. یکی از مزایای اصلی این روش، قابلیت سنتز سنتز نانوذرات مختلف در محدوده دمایی گوناگون را فراهم می

توان با نانوموادی است که در دماهای بالا پایدار نیستند. همچنین نانوموادی را که دارای فشار بخار بالایی هستند می

کند. روش هیدروترمال با بازده بالا سنتز کرد. این روش امکان کنترل ترکیب شیمیایی ماده سنتز شده را فراهم می

 طور گسترده در صنایم مختلف مورد استفاده قرار گیرد. داشتن چنین مزایایی باع  شده تا روش هیدروترمال به
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شود که در حضور حلال آبی تحت فشار و طبق تعریف، عبارت هیدروترمال معمولا به واکنش ناهمگنی گفته می

قریبا نامحلول هستند را حل کرده و باع  تبلور مجدد گیرد تا موادی را که در شرایط معمولی تدمای بالا انجام می

دهنده که انحلال آنها در یکدیگر دشوار است، با تر، تحت شرایط هیدروترمال، دو واکنشآنها شود. به بیان ساده

تصویری از دستگاه هیدروترمال مورد استفاده برای  1دهند. شکل تشکیل محلول می 140سازهاها و کانیحضور حلال

 نزن است.  دهد. محفظه این دستگاه معمولا از جنس فولاد زنگنانومواد را نشان می سنتز

   

 
 تصویری از دستگاه هیدروترمال مورد استفاده برای سنتز نانومواد -1شکل 

 

 هیدروترمال مبانی روش -1

 هیدروترمال است. واژهبسیار مورد توجه قرار گرفته  هیدروترمال روش نانوذرات، سنتز پیشرفته هایروش میان از

 عملکرد و نقش برای توصیف انگلیسی شنا زمین توسط یک بار اولین برای واژه شناسی است. اینزمین منشا دارای

 شود،می گوناگون هایکانی و هاصخره ایجاد باع  بالا، در ایجاد تغییرات در پوسته زمین که فشار و دما تحت آب

تک از زیادی مقادیر و طبیعت در موجود بلورهایتک بزرگترین ایجاد فرآیند هیدروترمال، منشا .شد استفاده

 است.  آزمایشگاه در سنتز شده مصنوعی بلورهای

 دما در حلال حضور در )ناهمگن یا شیمیایی )همگن هایواکنش به در ابتدای معرفی فرآیند هیدروترمال، این روش

 با ترمودینامیک بیستم، با افزایش اطلاعات در ارتباط قرن اواخر پس از گذشت مدتی، در شد.می اطلاق بالا فشار و

 روش سبز سوق داده شد. امروزه شیمی سمتشدت کاهش یافته و روش بهفرآیند به فشار و این فرآیند، دما

روش امکان سنتز گستره پیشرفته را به خود اختصاو داده است. این  از سنتز نانومواد درصد 0 حدود هیدروترمال

 با اشکال مختلف سولفیدها و نیتریدها ها،فسفات ها،کربنات ها،سیلیکات هیدروکسیدها، فلزی، اکسیدهای از وسیعی

                                                            
146 Mineralizer 
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کند. همچنین شایان ذکر است که روش هیدروترمال تنها محدود و غیره را فراهم می نانومیله نانوسیم، نانولوله، مانند

یه پسماندها بکار ای مانند تصفرشتهتواند در گستره وسیعی از کاربردهای میانرفته نبوده و میبه سنتز و رشد مواد پیش

 رود.  

بندی شده است. در روش هیدروترمال یک واکنش شیمیایی در محیط آبی موجود در محفظه و تحت فشار آب

ر مواد هایی برای تبلوشامل فناوریشود. این روش حقیقت، این واکنش نوعی واکنش در دما و فشار بالا محسوب می

مگاپاسکال( است.  3/1-4گراد( در فشار بخار بالا )درجه سانتی 131-291بندی شده در دمای بالا )در محفظه آب

دهد. را نشان می MoS)2(شمایی از فرآیند هیدروترمال برای سنتز نانوساختارهای سولفید مولیبدن  2شکل 

ن سنتز شده با این روش برای کاربردهای فوتوکاتالیستی در تولید انرژی مورد استفاده نانوساختارهای سولفید مولیبد

 گیرند. قرار می

 

 
 MoS)2(شمایی از فرآیند هیدروترمال برای سنتز نانوساختارهای سولفید مولیبدن  -2شکل 

 

 هیدروترمال سنتز نانوذرات با روش مکانیزم -3

مقدار  تغییرات و شیمیایی هایواکنش اثر در هاکریستال رشد و زنیجوانه مکانیزم اصلی در فرآیند هیدروترمال،

فشار و دمای مطلوب است. در ابتدای معرفی و توسعه این فرآیند، معمولا از  تحت آبی محلول یک در مواد انحلال

گیری از روشبا بهرهو  واکنش هر برای مناسب هایحلال شناخت با امروزه شد، امادماها و فشارهای بالا استفاده می

 دما روش در مغناطیسی، امکان اجرای این هایمیدان یا و ماکروویو از استفاده مانند سیستم به دهیانرژی نوین های

 .فراهم شده است نیز ترپایین فشارهای و

انحلال بیشتر  شوند. برایمی حل مناسب حلال ها( درماده)پیش هادهندهواکنش ابتدا روش این در کلی، طوربه

مورد  محلول کرد. سپس استفاده فراصوت امواج از توانمی تر آنها در محلولیکنواخت یا توزیم ها در حلالمادهپیش

 یابد.شود. در مرحله بعد، دمای اتوکلاو تا مقدار مورد نظر افزایش میمی بندی و اتوکلاو آب شده اتوکلاو نظر وارد

 شود. پسمی فراهم هامادهواکنش پیش برای مناسب شرایط و رفته بالا اتوکلاو درون فشار دهی،حرارت این اثر در
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و  شده دهی متوقفحرارت اتوکلاو، درون شیمیایی هایواکنش یا واکنش انجام برای کافی زمان گذشت از

 شود. درمی شوند. در بسیاری از موارد، توقف واکنش با کوئنچ اتوکلاو انجاماتوکلاو خارج می از محصولات

دهی خشک کرد. سپس محتویات اتوکلاو توان محصولات حاصل از فرآیند هیدروترمال را با حرارتنیاز می صورت

قبل  های احتمالی از سیستم حذ  شوند. پس از شستشو وشود تا ناخالصیبا استون یا آب به دفعات مختلف شسته می

 3شود. شکل گراد( خشک میدرجه سانتی 81-01های پایین )از کلسیناسیون، مخلوط پودری به دست آمده در دما

 دهد. تصویری از یک اتوکلاو را نشان می

های فلزی به عنوان پیش ماده برای سنتز نانوذرات اکسید فلزی استفاده های فلزی مانند آلکوکسیداغلب از نمک

 افتد:اتفاق می شود. در این حالت، دو واکنش متوالی زیر در طول فرایند کلسیناسیونمی

گذارد. در شود و رسوب هیدروکسید فلزی را به جای میمی 147طبق این دو واکنش، ابتدا الکوکسید فلزی هیدرولیز

 شود.  ، تبدیل به اکسید فلزی می148مرحله دوم، رسوب ایجاد شده در اثر فرآیند دهیدراسیون

 

 
 رمالتصویری از یک اتوکلاو بکار رفته در فرآیند هیدروت -3شکل 

 

 هیدروترمال هایروش انواع -4

گذارند. تاثیر می آن محصولات و واکنش پیشرفت روند بر ها در فرآیند هیدروترمال،واکنش شرایط محیطی و نوع

 زیرلایه یا و افزودنی، قالب عنوانبه مختلفی مواد فرآیند هیدروترمال، از مورفولوژی محصولات و اندازه کنترل برای

 دسته کلی فرآیند هیدروترمال به چند محیط، و سیستم شرایط مختلف و کار رفتهبسته به نوع مواد بهشود. استفاده می

                                                            
147 Hydrolysis  
148 Dehydration  
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بر  مختلف دهیحرارت و فرآیندهای مورد استفاده مواد تاثیر ترکیب شیمیایی بررسی به ادامه شود. درتقسیم می

 .پرداخته خواهد شد هیدروترمال روش خواو نانومواد سنتز شده با

ت حرارتی تکلیس یکی از فرآیندهای متداول برای بهبود خواو، یا دستیابی به خاصیتی مشخش در نانومواد عملیا

حاصل از فرآیند هیدروترمال است. برای مثال، یکی از کاربردهای تکلیس در سنتز نانومواد با روش هیدروترمال، 

ی باید یط فرآیند تکلیس از لحاظ دمایی و زمانبلوری کردن نانوذرات سنتز شده است. البته باید توجه داشت که شرا

دیگر چسبیده که زمان تکلیس بیش از حد طولانی باشد، نانوذرات پس از بلوری شدن به یکبهینه باشد. در صورتی

 شوند. بنابراین شرایط فرآیند تکلیس برای دستیابی به اندازه مورد نظر ذرات باید به دقت کنترل شود. ای میو کلوخه

توان به شرایط محفظه واکنش، سایر پارامترهای موثر بر خواو نهایی نانوذرات حاصل از روش هیدروترمال میاز 

 .اشاره کرد قالب نوع و آلی هایافزودنی زمان، فشار، ، pHها،مادهپیش غلظت

 

 آلی هایافزودنی از استفاده بر مبتنی هایروش 0-2

 آلی هایاز افزودنی توانمی هیدروترمال فرآیند در واکنش پیشرفت روند و نانوذرات مورفولوژی کنترل برای

 و غیره جاذب نقش احیاکننده، توانندمی هاافزودنی این محلول، و هاافزودنی شیمیایی ماهیت به کرد. بسته استفاده

آلی  اسیدهای یونی، مایعات ها،مولکولزیست ها،کنند. سورفکتانت ایفا هادهندهواکنش بین شیمیایی واکنش در را

 .روندشمار میفرآیند هیدروترمال به در پرکاربرد آلی هایجمله افزودنی از آلی هایحلال و

که سورفکتانت وارد دارند. هنگامی و یک سر آبگریز آبدوست سر یک که هستند آلی ترکیبات هاسورفکتانت

به  سورفکتانت آبدوست سر که طوری؛ بهکنندمی های مختلفگیریجهت در محلول شود، دو سر آنمحلول می

واکنش  از بدین ترتیب، تجمعاتی و گیری کردهها جهتدهندهواکنش سمت آن به آبگریز سر محلول )آب(، و سمت

ها بستگی شدیدی شود. شکل مایسلمی گفته 141آنها مایسل به در اصطلاح که شودمی ایجاد محلول درون هادهنده

 گیری سورفکتانتشمایی از جهت 4شکل  .باشند غیره و ایاستوانه تواند کروی،و می سورفکتانت داشته به غلظت

 دهد. در محلول را نشان می

 

                                                            
149 Micelle  
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 در محلول گیری سورفکتانتشمایی از جهت -4شکل 

 

 قالب از استفاده بر مبتنی هایروش -0-1

 برای قالب را نقش شوند تاسیستم اضافه میذراتی به  در برخی از موارد، برای سنتز نانوذرات با روش هیدروترمال

طور نظری نشان داده شده است که امکان سنتز نانوذرات با سنتز شده ایفا کنند. به نانوذرات شکل و ابعاد دقیق کنترل

های جدی چالش با هاعمل استفاده از قالب در وجود دارد. با این وجود، هاقالب از اندازه و شکل مطلوب با استفاده

 گیریسنتز و شکل برای مناسب بستر کردن فراهم بر علاوه شود که انتخاب ایگونهبه باید واجه است. نوع قالبم

 از جداسازی قابل سادگیبه واکنش اتمام از حال، پس عین در و داشته سازگاری دهندهمواد واکنش با نانوذرات،

 واکنش، در قالب از استفاده شیوه و نانوماده سنتز شده، از قالب کردن جدا نحوه به باشد. بسته سنتز شده نانوذرات

 شوند:می بندیبه چهار دسته زیر تقسیم قالب از استفاده بر مبتنی هیدروترمال هایروش

 و شده محفظه وارد هادهندهواکنش مانند آغاز واکنش در قالب روش، این ؛ در191قالب حذف و افزودن 

 .شودمی جدا هافرآورده از سازیمحلول با یا و عملیات حرارتی تکلیس با هیدروترمال، فرآیند اتمام از پس

 شود و می محفظه وارد واکنش آغاز از پیش ؛ در این روش، قالب252قالب شدن حذف خود و افزودن

 .رودمی بین از ها واکنش داده و پس از تولید فرآورده،واکنش دهنده با هیدروترمال فرآیند حین

 اتمام از پس و شده تولید هیدروترمال فرآیند حین روش، قالب این ؛ در251قالب حذف و افزودن خود 

 .شودمی فرآورده جدا از با عملیات حرارتی تکلیس فرآیند

 شده و پس از واکنش تولید فرآیند حین در قالب روش این ؛ در253قالب شدن حذف خود و افزودن خود 

 .رودمی بین از هادهندهواکنش سایر با

 
                                                            
150 Add & remove template 
151 Add & self-removed template 
152 Self-added & remove template 
153 Self-added & self-removed template 
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را ببینید(.  9شود )شکل استفاده می آهن اکسید هاینانوقفس سنتز برای قالب عنوانبه کربنی هایکره از مثال،برای 

 عاملی هایشوند و سپس گروهمی افزوده واکنش هیدروترمال محلول به کربنی هایدر چنین شرایطی، ابتدا کره

واکنش،  پایان از شوند. پسمی سط  روی آهن اکسید گیریشکل و جذب باع  کربنی هایسط  کره روی موجود

  .شوندمی خارج آهن اکسید هاینانوقفس درون از های کربنیکره با اجرای عملیات حرارتی تکلیس،

 
 آهن و )ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از محصول در هر مرحله اکسید های)الف( شمایی از سنتز نانوقفس -9شکل 

 

 زیرلایه از استفاده بر مبتنی هایروش -0-3

نشانی فیزیکی و لایه هایروش برای ایصرفهبهمقرون جایگزین هیدروترمال مبتنی بر استفاده از زیرلایه، روش

 زیرلایه این روش، انتخاب با نانوساختار هایآرایه سنتز برای رود. شرط اولیه و اصلیشمار میشیمیایی از فاز بخار به

تواند نوع آن داشته و می به است. نقش زیرلایه در این فرآیند بستگی واکنش ادن آن درون محفظهقرار د و مناسب

 یکی از سه مورد زیر باشد:

 در چنین شرایطی،  شود.استفاده می فلزی زیرلایه فویل منظور از ؛ برای این194رشد بستر عنوان به زیرلایه

 .عمل کند نیز دهندهعنوان واکنشتواند بهمی نانوساختار، هایآرایه رشد برای بستر نقش ایفای بر علاوه زیرلایه

 گیرد. ابتدانمی صورت هامادهپیش و بین زیرلایه شیمیایی واکنش روش، این ؛ در199بافته همگنهم رشد 

 مورد نانوساختار رشد جوانه )هسته( برای عنوانبه ذرات شوند که اینپاشیده می زیرلایه روی مادهپیش از ذراتی

 .گیرندمی شکل هاجوانه این روی بر های نانوساختارآرایه و کنندمی عمل نظر

                                                            
154 Substrate as reactant growth; SARG 
155 Homo-epitaxy growth; HoEG 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

219 

 

 هایآرایه که تفاوت با این است، بافته همگنرشد هم مانند روش این ؛ مبانی190بافته ناهمگنهم رشد 

شمایی از انواع  .شودنمی استفاده جوانه در این نوع رشد از و نشینندمی زیرلایه روی طور مستقیمبه نانوساختار

 کنید.مشاهده می 0هیدروترمال مبتنی بر استفاده از زیرلایه را در شکل  هایروش

 

 
 هیدروترمال مبتنی بر استفاده از زیرلایه هایشمایی از انواع روش -0شکل 

 

به  FTOای های یک بعدی هماتیت بر روی زیرلایه شیشهتوان به سنتز نانوآرایهبه عنوان یک مثال عملی، می

به روش  FTOاشاره کرد. در این روش، شیشه  197منظور ساخت فوتوالکترودها برای اکسیداسیون خورشیدی آب

)مانند  191و سپس در داخل محلولی حاوی پیش ماده آهن و عامل ایجاد بافت بلوری 198شودپلاسما پاکسازی می

 FeOOHهای ها، نانومیلهام اول واکنششود. در گگیرد و در شرایط هیدروترمال نگه داشته میاوره( قرار می

درجه  711-991گیرد اما با کلسیناسیون در دمای درجه سانتی گراد شکل می 11در دمای  FTOروی زیرلایه 

 شود.سانتی گراد، ساختار آمور  به کریستالی تبدیل می

 

                                                            
156 Hetero-epitaxy growth; HEEG 
157 Solar water oxidation 
158 Plasma cleaning 
159 Crystalline texture 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

201 

 

 
قبل از تکلیس )الف( و  FeOOHهای آمور  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سط  خارجی و سط  مقطم نانوسیم -7شکل 

 بلوری بعد از فرآیند تکلیس )ب( FeOOHهای نانوسیم

 هیدروترمال روش در دهیحرارت هایروش  -5

هیدروترمال است که بر نرخ واکنش و خواو نهایی دهی به سیستم، یکی از پارامترهای مهم در فرآیند روش حرارت

حرارت برای کوره از های ابتدایی توسعه روش هیدروترمال، معمولاسال سزایی دارد. درمحصول سنتز شده تاثیر به

 هایقسمت در زیاد دمایی شیب باع  ایجاد رسانشی حرارت انتقال و کوره از شد. استفادهمی استفاده سیستم به دهی

های مختلف )محدوده با اندازه سنتز نانوذرات نتیجه، در و غیریکنواخت واکنش شرایط واکنش، محفظه مختلف

 جمله شود. ازمی استفاده دهی یکنواختحرارت برای دیگری هایروش از امروزه رو،این شود. ازمی اندازه پهن(

شمایی از  7شکل  .کرد اشاره مغناطیسی دانبا می دهیحرارت و مایکروویو با دهیحرارت به توانمی هاروش این

 دهد. مغناطیسی را نشان می دهی با مایکروویو و میداننحوه حرارت

 

 
 مغناطیسی دهی با مایکروویو و میدانشمایی از نحوه حرارت -7شکل 
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 بندیجمع -0

پایین به بالای  های سنتزهای متداول در تولید نانومواد است و در دسته روشروش هیدروترمال یکی از روش

در این مقاله، به معرفی فرآیند هیدروترمال پرداخته شد و اصول و مبانی روش مورد بح   گیرد.نانوساختارها قرار می

های های هیدروترمال، و روشسنتز نانوذرات با روش هیدروترمال، انواع روش و بررسی قرار گرفت. مکانیزم

ه که روش هیدروترمال امکان سنتز گسترد مطالعه قرار گرفت. گفته شد دهی در این روش به طور مفصل مورحرارت

 با اشکال مختلف سولفیدها و نیتریدها ها،فسفات ها،کربنات ها،سیلیکات هیدروکسیدها، فلزی، اکسیدهای از وسیعی

 رشد و زنیجوانه هیدروترمال،کند. مکانیزم اصلی در فرآیند و غیره را فراهم می نانومیله نانوسیم، نانولوله، مانند

فشار و دمای مطلوب  تحت آبی محلول یک در مواد مقدار انحلال تغییرات و شیمیایی هایواکنش اثر در هاکریستال

 محلول شوند. سپسمی حل مناسب حلال ها( درماده)پیش هادهندهواکنش ابتدا روش این دراشاره شد که  است.

شود. در مرحله بعد، دمای اتوکلاو تا مقدار مورد نظر افزایش بندی میاتوکلاو آب و شده اتوکلاو مورد نظر وارد

 فراهم هامادهواکنش پیش برای مناسب شرایط و رفته بالا اتوکلاو درون فشار دهی،حرارت این اثر در یابد.می

 دهی متوقفحرارت و،اتوکلا درون شیمیایی هایواکنش یا واکنش انجام برای کافی زمان گذشت از شود. پسمی

 ها در فرآیند هیدروترمال،واکنش شوند. تاکید شد که شرایط محیطی و نوع اتوکلاو خارج می از و محصولات شده

فرآیند  مورفولوژی محصولات و اندازه کنترل گذارند. برایتاثیر می آن محصولات و واکنش پیشرفت روند بر

دهی به شود. اشاره شد که روش حرارتاستفاده می زیرلایه یا و افزودنی، قالب عنوانبه مختلفی مواد هیدروترمال، از

ال که های ابتدایی معرفی فرآیند هیدروترمسیستم، یکی از پارامترهای مهم در فرآیند هیدروترمال است. برخلا  سال

با  دهیحرارت و روویومایک با دهیحرارت هایروش شد، امروزهاز کوره برای گرمایش محفظه واکنش استفاده می

  .روندکار میمغناطیسی برای گرمایش یکنواخت محفظه به میدان
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 آسیاب مکانیکی

 

 چکیده

های گوناگون از جمله صنایم تولید سیمان و فراوری مواد معدنی، به منظور ها پیش در زمینهآسیاب کردن از سال

یدن های آسیابی جهت رسشود، استفاده از روشاست. اما آنچه دراین بخش بح  میخردکردن مواد اولیه استفاده شده

، نانومتر یمحدوده از تربزرم یاندازه با ایی تودهماده از ن،ییپا به بالا با رویکرد سنتز یهاروش دربه نانومواد است. 

های مخصوو، استفاده از آسیاب نانومتر است. 111تا  1 یاز ابعاد آن، در محدوده یکیکه حداقل  میرسیم یابه ماده

سازی ذرات دن و کوچکی لیزر و جریان پر توان الکتریکی از جمله ابزارهای استفاده شده برای خردکرتابش باریکه

 هستند. روش دیگری که رویکرد بالا به پایین دارد، روش لیتوگرافی است؛ که مکانیسم عمل متفاوتی دارد.

 مقدمه -2

ی مورد نظر را کاهش داد تا به های مختلف، ابعاد مادهتوان با روشمواد مینانو سنتز های مختلفندیفرا در

بزرگی از یک ماده، به محصولی با ابعاد  101یچنین رویکردی که با استفاده از توده بهمحصول نهایی و کارآمد برسند. 

 ایی تودهماده از ن،ییپا به بالا با رویکرد سنتز یهاروش در. شودیم گفته نییپا به بالارسند، رویکرد تر میکوچک

 111تا  1 یاز ابعاد آن، در محدوده یکیکه حداقل  میرسیم یا، به مادهنانومتر یمحدوده از تربزرم یاندازه با

ی لیزر و جریان پر توان الکتریکی از جمله ابزارهای های مخصوو، تابش باریکهاستفاده از آسیاب نانومتر است.

سازی ذرات هستند. روش دیگری که رویکرد بالا به پایین دارد، روش استفاده شده برای خردکردن و کوچک

 شود.های آتی توضی  داده میعمل متفاوتی دارد و در بخش لیتوگرافی است؛ که مکانیسم

ترین مسیر ههای مبتنی بر این رویکرد، سادتوان نتیجه گرفت که روشبا توجه به ماهیت رویکرد بالا به پایین، می

شود. یکند. این امر مزیت مهمی برای یک سنتز محسوب میابی به محصولاتی در مقیا  نانو پیشنهاد میرا برای دست

 هایی که مبتنی بر رویکرد بالا به پایین هستند عمدتاً توانی مهم توجه داشت که روشبا این حال باید به این نکته

                                                            
160 Bulk 
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کنترل چیدمان اتمی یا مولکولی و ریزساختارهای محصول نهایی را ندارند؛ بلکه در اکثر مواقم، محصول نهایی دارای 

 است. ی اولیهریزساختاری مشابه ماده

های آسیابیانواع روش -1  

های گوناگون از جمله صنایم تولید سیمان و فراوری مواد معدنی، به منظور ها پیش در زمینهآسیاب کردن از سال

رسیدن  تهای آسیابی جهشود، استفاده از روشاست. اما آنچه دراین بخش بح  میخردکردن مواد اولیه استفاده شده

ی این هایی که برایابی به نانوذرات، آسیاب کردن مواد اولیه است. آسیابهای دستروشیکی از به نانومواد است. 

، 101رامیکیی فلزی یا سها، مواد اولیه به همراه تعدادی گلولهشوند، انواع مختلفی دارند، که در اکثر آنکار استفاده می

ول شود تا محصی اولیه، موجب میه مادهها بی گلولهشده و در نهایت، حرکت و ضربهی دستگاه ریختهدر محفظه

ای از داخل یک تصویر ساده 1کاری رویکرد بالا به پایین دارند. شکل های آسیابگیرد. بنابراین، روشنهایی شکل

 دهد.ای را نشان میآسیاب گلوله

 
 ایای از درون آسیاب گلولهتصویر ساده -1شکل 

شود. ها، دچار تغیر شکل، شکستگی و خرد شدن میحرکت مداوم گلوله های آسیابی، پودر اولیه، در اثردر روش

توان به سه است؛ چگونگی رخ دادن فرایند خرد شدن و ریز شدن را مینشان داده شده 2طور که در شکل همان

 ی اصلی تقسیم کرد:مرحله

                                                            
ی واژهاز  کی سرامیواژهکرد. ها تقسیم و کامپوزیت (پلیمرهابسپارها )ها، فلزات، سرامیک یبه چهار دسته را مواد توانمی طور کلی بهدر مهندسی و علم مواد،  161

یترید فلزات هستند. و ن فلزات دیها ترکیبی از یک فلز و نافلز مانند اکسکیسرامگرفته شده است.  شدهپخته تیش ایسفال  ی( به معنϏεραμικόςکرامو  ) یونانی

 چنینهم و ودنب عایق حرارتی و الکتریکی میزان بالای دارند. ویژگی اصلی آنها یو نور یسی، مغناطیکیلات الکترآ در ابزار یمتنوع یکاربردها این دسته از مواد

 ست.ا سختی سطحی آنها
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 هاذرات درشت در اثر فشار گلوله 102پذیرفشرده شدن و تغییر شکل بازگشت 

 های اثر فشار گلولهذرات با ادامه 103ناپذیرکل بازگشتتغییر ش 

 ترفروپاشی و شکست ساختار و تولید ذرات کوچک 

گر یا گاز دیلازم به ذکر است، در صورتی که امکان انجام واکنش شیمیایی اجزای پودری در حال آسیاب با یک

  دهد.ی سوم رخ میدرون آسیاب وجود داشته باشد، این واکنش در مرحله

 
 .هیپودر اول زشدنیخردشدن و ر ندیفرا یبرا یاصل یسه مرحله -2 شکل

دهند. مثلاً به علت فشار و نیرویی که به پودر اولیه وارد کاری رخ میاتفاقات دیگری نیز طی فرایند آسیاب

دیگر به یک 104سردای که در اثر فروپاشی مواد اولیه ایجاد شده است؛ ذرات توسط جوش شود و سطوح تمیز و تازهمی

شود؛ دما به میزان قابل توجهی بالا (. علاوه بر این، در اثر اصطکاک و گرمایی که حاصل میب-3چسبند )شکل می

 شود.می 109جوشیای به نام تفرفته و منجر به پدیده

الف( و جوش  -3ی آسیاب، به طور مداوم دچار شکستن، خرد شدن )شکل بر این اسا  مواد درون محفظه

خورند و در شوند، جوش میشوند. به این معنا که فازهای موجود به طور مداوم خرد میب( می-3وردن )شکل خ

 نیز بهره برد. 100توان در جهت ساخت آلیاژهای پیشرفته و مواد مرکبکنند. از این شرایط میدیگر نفوذ مییک

                                                            
 .رددگی خود بر می( تغییر شکلی است که جسم پس از رفم نیروی عامل تغییر شکل به شکل اولیهelastic deformationتغییر شکل بازگشت پذیر ) 102

( تغییر شکلی است که جسم پس از رفع نیروهای مؤثر نمیتواند شکل اولیهی خود را plastic deformation تغییر شکل بازگشتناپذیر )163

 بازیابی کند.
( نوعی از جوش خوردن مواد به یکدیگر، بدون حضور فاز مذاب است. جوش سرد هنگامی رخ میدهد که بین cold welding جوش سرد )164

  گونه آلودگی و اکسیدی وجود نداشته باشد. هیچ دو سطح،
165 Sintering 
166 Composite 
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 (DOI: 11,1131/C9CE11173Kی. )کارابیآس ندیشکستن و جوش خوردن ذرات در فرا -3شکل 

هاانواع آسیاب -3  

، 107سایشی یابی به نانومواد، موجود هستند؛ که شامل آسیابای به منظور دستهای گلولهانواع زیادی از آسیاب

شوند. تفاوت این می 171و آسیاب لرزشی سه بعدی 171ای، آسیاب سیاره101، آسیاب لرزشی یک بعدی108آسیاب افقی

 (.4ها است )شکل ها در جهت چگونگی حرکت و سرعت آنآسیاب

                                                            
167 Attrition mill  
168 Horizontal mill 
169 1- Dimensional vibratory mill  
170 Planetary mill 
171 3Dimensional vibratory mill 
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 مواد نانو به یابیدست یبرا هاابیانواع آس -4 شکل

  نقش سرعت و زمان چرخش آسیاب -3-2

ی ذرات حاصل شده توسط این روش است. سرعت حرکت توان گفت سرعت، مؤثرترین عامل در شکل و اندازهمی

های درون آسیاب ارتباط مستقیمی با انرژی وارد شده به ذرات در حال آسیاب دارد. به این ترتیب که با افزایش گلوله

ی ا این حال افزایش انرژی، همواره به معنی کاهش اندازهیابد. بسرعت، مقدار انرژی منتقل شده به پودر نیز افزایش می

دا یک کاری، ابتها، درمدت زمان ثابتی ازآسیابی ذرات با سرعت حرکت گلولهذرات نیست. روند تغییرات اندازه

ای طهقحال پس از گذر از نیابد. با اینی ذرات کاهش میروند نزولی دارد؛ به این ترتیب که با افزایش سرعت، اندازه

ی ذرات دارای یک رو منحنی اندازهی ذرات خواهد شد. از اینبحرانی، افزایش سرعت آسیاب موجب افزایش اندازه

تر از سرعت بحرانی، غالب شدن های بیشی ذرات در سرعت(. دلیل افزایش اندازه9ی کمینه خواهد بود )شکل نقطه

ین حرارت بسیار بالای ایجاد شده در اثر اصطکاک موجود هاست. علاوه براجوش خوردن ذرات بر شکسته شدن آن

 جوشی و رشد ذراتها، موجب افزایش دما و در نتیجه تفکاری و نیز برخوردهای پر انرژی گلولهدر محیط آسیاب

 شود.می
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 ی.کارابیزمان آس ایاز سرعت  یعنوان تابعذرات به یمتوسط اندازه راتییتغ یمنحن -9شکل 

 توجه داشت که حداکثر سرعت قابل استفاده، از دو نظر دارای محدودیت است:البته باید 

 تواند از هر دستگاهی حداکثر سرعت مشخصی دارد؛ بنابراین سرعت انتخابی برای آسیاب کردن نمی

 توان دستگاه بالاتر باشد.

 ها لولهگ ی زمین،پس از یک سرعت مشخصی به علت غالب شدن نیروی گریز از مرکز به نیروی جاذبه

ها را نخواهیم داشت و ی گلولهچسبند؛ در این صورت ریزش و ضربهی آسیاب میی محفظهبه دیواره

 گیرد.عملاً هیچ آسیابی صورت نمی

کاری ی ذرات، مشابه تأثیر سرعت است. لذا با افزایش زمان آسیابکاری بر روی متوسط اندازهتأثیر زمان آسیاب

یابد، اما ممکن است پس از مدتی )یعنی با عبور از یک ی ذرات کاهش می، ابتدا اندازهو با فرض ثابت بودن سرعت

ی درون ی ذرات را داشته باشیم. دلیل این امر، افزایش حرارت تولید شده و انباشته شدهزمان بحرانی(، افزایش اندازه

 شود.جوشی ذرات میآسیاب و در نتیجه افزایش دمای آن است که موجب تف

 هاهای گلولهویژگی -0

نه ها و بدهای مورد استفاده در آسیاب دارای اهمیت هستند. معمولا جنس گلولهو جرم گلوله جنس، چگالی، اندازه

 ها عمدتاً از جنس فولاد ضدزنگ یا سرامیکشود تا میزان سایش بین این دو حداقل باشد. گلولهیکسان انتخاب می

ود؛ درنتیجه شتری به مواد اولیه وارد میتری داشته باشند، انرژی بیشالی بیشها چگضدسایش هستند. هرچه گلوله

تر به ها نیز در اندازه و شکل محصول نهایی مؤثر است. معمولا قطر کمآید. قطر گلولهذرات ریزتری به دست می

ین ؛ این نسبت معمولا بها هم دارای اهمیت استشود. نسبت جرمی پودر اولیه به جرم گلولهمحصول ریزتر منجر می
1

9
تا  

1

91
 شود.انتخاب می 
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انواع مواد افزودنی -5  

شود. مواد گیر دما میگفته شد که اصطکاک موجود بین محتویات داخل آسیاب، موجب تولید گرما و افزایش چشم

ایندهای فر چنین اشاره شد که بین ذراتتوانند در کاهش اصطکاک و کاهش دما نقش داشته باشند. همافزودنی می

گیرند؛ به منظور کنترل این فرایندها و جلوگیری از تجمم بیش از حد ذرات جوشی و جوش سرد صورت میتف

ای شدن و جوش سرد، موادی مانند استئاریک اسید، توان از مواد افزودنی استفاده کرد. برای جلوگیری از کلوخهمی

گری طی فرایند دی را یمواد افزودنت که پس از عمل آسیاب، متانول و بنزن قابل کاربرد هستند. لازم به ذکر اس

 برند. همچون پخت از بین می

نوع گاز درون محفظه -6  

کاری، امکان واکنش ذرات تولید شده با گاز درون محفظه وجود دارد. این با توجه به افزایش دما در فرایند آسیاب

وجود دارد. حضور مقدار جزئی از اکسیژن، رطوبت و حتی تر مشکل در مواردی مانند آسیاب کردن فلزات، بیش

دارد در  شود. بر این اسا  ضرورتتواند موجب تشکیل اکسید یا نیترید فلز ی آسیاب، مینیتروژن در داخل محفظه

( پر Arاثر همچون آرگون )ی آسیاب، خلات شده و یا با گاز بیهایی، درون محفظهصورت وجود چنین حساسیت

 ضمن نیاز است نسبت به عاری از رطوبت بودن این گاز اطمینان حاصل شده باشد.شود. در

ارایی ها کشوند. این روشی نهایی ذرات مد نظر باشد، مفید واقم میهای آسیابی در شرایطی که صرفاً اندازهروش

 ارد زیر خلاصه نمود:توان در موهای آسیابی را میخوبی برای تولید صنعتی نانوذرات دارند. مزایای اصلی روش

 سادگی فرایند 

 سادگی کنترل فرایند و خواو نانوذرات 

 امکان تولید در مقیا  صنعتی و حجم بالایی از محصول 

 امکان تولید نانوذرات فلزی و غیر فلزی و آلیاژهای پیشرفته 

 ها هستند:آنترین ها و معایبی هستند که موارد زیر از برجستهها دارای محدودیتبا این حال این روش

 ها زمان نیاز است(گیر بودن فرایند )در اکثر مواقم به ساعتزمان 

 هانیاز به فرایندهای دیگر به منظور زدودن افزودنی 

 هاورود ناخالصی به محصول از طریق سایش بدنه و گلوله 

 نیاز به عملیات حرارتی پس از فرایند آسیاب کردن، به منظور ایجاد نانوذرات بلورین 
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 بع:منا

 به تدوین دکتر سعید ساعدیکتاب مفاهیم اولیه فناوری نانو و کاربردهای آن در شیمی 
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 یابی نانوموادخصهمشهای روش

 (SEM) آشنایی با میکروسکوپ الکترونی روبشی

 X (XRD)اصول و اجزا در پراش اشعه 

 XRDتحلیل وکاربرد الگوهای پراش 

 (BETو سطوح موثر )گیری میزان تخلخل های اندازهروش

 گیری خواو نوری نانوموادفرابنفش، ابزاری جهت اندازه-سنج نور مرئیدستگاه طیف 
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 (SEM) آشنایی با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

  کیدهچ

های میکروسکوپی برای مشاهده ریزساختار نانومواد، سه موضوع کلی وجود دارد که باید بررسی شود. در روش

و نشر میدانی  های گرمایونییکی منبم و روش تولید الکترون است؛ تولید الکترون از تفنگ الکترونی توسط روش

ید باشند. مورد بعدی انحرا  باریکه الکترونی تولهای خاصی را دارا میقابل انجام است که هرکدام کیفیت و ویژگی

تمرکز و توان باریکه الکترونی را ممیدان مغناطیسی می های الکترومغناطیسی است. با استفاده ازشده توسط عدسی

منحر  نمود تا به مکان مورد نظر بر روی نمونه تابیده شود. مورد سوم نحوه برهمکنش باریکه الکترونی با نمونه است. 

لکترون اهای تولید شده و درنهایت برهمکنش های تولید الکترون، متمرکزسازی و انحرا  الکتروندر این مقاله روش

 با نمونه توضی  داده شده است.

، حجم های الکترومغناطیسعدسیتفنگ الکترونی، میکروسکوپ الکترونی روبشی، : مات کلیدیکل

 برهمکنش الکترون 

 مقدمه -2

های  ها، روش ترین آنهای مختلفی جهت شیییناسیییایی و آنالیز مواد وجود دارد که یکی از معرو       امروزه روش

توان تصییاویر بزرگنمایی شییده از نمونه به دسییت آورد. میکروسییکوپ   ها میباشیید. در این روشمیکروسییکوپی می

شی  ست، از معرو  که از گروه میکروسکوپ  SEM الکترونی روب  های میکروسکوپی به ترین روشهای الکترونی ا

تواند برای جهز شود می رود که علاوه بر تهیه تصاویر بزرگنمایی شده، در صورتی که به تجهیزات اضافی م    شمار می 

 .ها نیز به کار گرفته شودآنالیز شیمیایی و دیگر بررسی

به آن       به اختصییییار  که  یار معرو     می SEM 172میکروسیییکوپ الکترونی روبشیییی  ند، یکی از انواع بسییی گوی

ها در کاربردهای بسیاری در فناوری نانو پیدا کرده است. نخستین تلاش  امروزههای الکترونی است که  میکروسکوپ 

                                                            
172Scanning Elecron Microscope 
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هایی در زمینه  در آلمان پژوهش 173که ماکس نول، گرددباز می 1139های روبشی به سال   زمینه توسعه میکروسکوپ  

صویری را پدیده شتر        ا های الکترونیک نوری انجام داد و ت سعه بی ست آورد. تو سیمی به د سیلی سط   SEM ز فولاد  تو

سور چارلز اُتلی  ستوارت  174پروف شگ  179و همکارش گَری ا شد اه کمبریج بریتانیا در دان سال   انجام  برای  1109و در 

 .به صورت تجاری روانه بازار شد SEMمیکروسکوپ الکترونی بار اولین

 

 اجزاء و عملکرد میکروسکوپ الکترونی روبشی -1

برای کار با میکروسکوپ الکترونی به محیط خلأ نیاز است. به همین دلیل پس از قرار دادن نمونه در محفظه، 

از حاصل نی رسد. وقتی که خلأ موردهای موجود به خلأ مناسب میاتمسفر داخل ستون میکروسکوپ به کمک پمپ

قیقت پرتوی شود. در حالکترومغناطیسی باریک و روی نمونه متمرکز می شد، پرتو الکترونی تولید و توسط لنزهای

ونی عات به دست آید. در نتیجه برخورد پرتوی الکترتا از نقاط مختلف آن اطلاود شالکترونی بر روی نمونه روبش می

شوند که توسط آشکارسازها دریافت و در نهایت به تصویر یا دیگر اطلاعات های مناسب تولید میبا نمونه، سیگنال

 شوند.موردنظر تبدیل می

سی، سیستم اطیالکترومغندارای شش جزت اصلی است که عبارتند از: تفنگ الکترونی، لنزهای  SEM میکروسکوپ

 دهد.را نشان می SEM اجزای یک1روبش، آشکارسازها، سیستم نمایش تصویر و سیستم خلأ. شکل 

                                                            
173Max Knoll 
174CharlesOatley 
175GaryStewart 
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 SEMطرح کلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی -1شکل 

 

 تولید پرتو الکترونی  -3

نیاز به تولید الکترون توسط تفنگ  TEMیا  SEMهای میکروسکوپی مشاهده نانومواد همچون در بعضی از روش

ها از الکترون به منظور مشاهده و بررسی نانومواد استفاده طور که گفته شد در این روشاست. همان 170الکترونی

 ها، تولید الکترون مناسب است. بدین منظور دو روش اصلی وجود دارد.شود. پس اولین کار در این دستگاهمی

 

 

                                                            
176 Electron gun 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

226 

 

 277ی یا گرمایونیتفنگ انتشار حرارت -3-2

کند؛ در اثر ( جریان الکتریکی عبور می0LaB، از یک سیم )تنگستن یا هگزابورید لانتانم تفنگ الکترونیدر این 

ی و تامین شود. با گرم شدن سیم به مقدار کافعبور جریان الکتریکی و وجود مقاومت الکتریکی در سیم، سیم گرم می

شود و توسط اختلا  پتانسیل اعمالی بین سیم )به لازم جهت خروج الکترون، الکترون از سیم خارج می 178تابم کار

 کند.گیرد و به سمت نمونه حرکت میعنوان کاتد( و آند مثبت شتاب می

های فلزی عبارتند از نقطه ذوب و تابم کار. نقطه ذوب بالا ازاین جهت مهم است که دو مشخصه مهم برای سیم

م شدن سیم باع  تغییر در سیم و ذوب شدن آن نشود و در دمای موردنظر به همان صورت جامد باقی بماند. تابم گر

ها باع  ینهتواند علاوه بر افزایش هزکار نیز نباید زیاد باشد؛ چراکه در این صورت نیاز به دمای بسیار بالا است که می

 تخریب ساختار سیم شود.

 

 

 

 

 

 

 279(FEGتفنگ انتشار میدانی ) -3-1

 نانومتر تیز شده است، 111که نوک آن تا  بلور(، سط  یک فلز )معمولا تنگستن تک تفنگ الکترونیدر این 

ها کند و الکترونگیرد. این اختلا  پتانسیل تابم کار فلز را تامین میتحت یک اختلا  پتانسیل بسیار بالا قرار می

ا به رکنند. در این تفنگ نیز، فلز به عنوان کاتد بار منفی دارد و آند بار مثبت دارد تا الکترون سط  فلز را ترک می

 سمت موردنظر بکشاند. در این روش نوک فلز بسیار تیز است.

کنید که الکترون پس از خروج از نوک فلز، توسط آند استخراج کننده به مسیر مورد ، مشاهده می2مطابق شکل 

شود. اختلا  پتانسیل بین نوک فلز )کاتد( و آند استخراج کننده خیلی زیاد نیست و هد  صرفا نظر کشیده می

                                                            
177 Thermionic 
178 Work function 
179 Field emission gun 

 فلز کار تابع

 طریق از انرژی این مذکور، توضیحات در. دارد نام کار تابع فلز سطح از الکترون یک خروج برای نیاز مورد انرژی حداقل

 .شود تامین تواندمی الکتریکی پتانسیل اختلاف اعمال یا حرارت اعمال
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 دهنده وجود دارد که اختلا استخراج کننده، آند شتاب هدایت الکترون به مسیر مورد نظر است. ولی بعد از آند

 کند تا الکترون را با شتاب به سمت نمونه بفرستند.پتانسیل بسیار بیشتری ایجاد می

 
 دهندهدار نمودن آن به وسیله آند شتابخروج الکترون از نوک فلز و هدایت آن به وسیله آند استخراج کننده و شتاب -2 شکل

 

شود، به تواند کار کند. در یک حالت که به آن حالت سرد گفته میخود تفنگ انتشار میدانی در دو حالت می

گرم  شود. اما در حالت دیگر که حالتشود و صرفا الکترون در اثر اختلا  پتانسیل ایجاد مینمونه گرمایی داده نمی

ود؛ البته آید تا الکترون از سط  فلز خارج ششود، گرما نیز به کمک اختلا  پتانسیل مینامیده می )یا حالت شاتکی(

 گرمای داده شده در این حالت کمتر از روش گرمایونی است.

جریان  توان به دمای کاری، دانسیتهشود میهای الکترونی مختلف مقایسه میاز جمله موارد مهمی که در بین تفنگ

آورده  1های تولیدی، خلات موردنیاز و طول عمر آنها اشاره نمود. این موارد در جدولگستره انرژی الکترونایجادی، 

 شده است.

های الکترونیهای مهم انواع تفنگمقایسه مشخصه -1دولج  

 تفنگ گرمایونی واحد مشخصه
تفنگ 

 گرمایونی

تفنگ انتشار 

 میدانی
 تفنگ انتشار میدانی

 LaB0نوع فلز:  نوع فلز: تنگستن  
 تنگستن

 حالت: سرد

 تنگستن

)شاتکی(م حالت: گر  

9/4 الکترون ولت تابم کار فلز  4/2  9/4  3 

 1711 311 1711 2711 کلوین دمای کاری

 119 110 112 9 آمپر بر متر مربم دانسیته جریان

گستره انرژی 

 الکترون
9/1 3 الکترون ولت  3/1  7/1  

11 پاسکال خلات مورد نیاز
−2

 11
−4

 11
−1

 11
−0
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 تفنگ گرمایونی واحد مشخصه
تفنگ 

 گرمایونی

تفنگ انتشار 

 میدانی
 تفنگ انتشار میدانی

9111بیشتر از  1111 111 ساعت طول عمر 9111بیشتر از    

 

انتخاب  ای دارند.های گستردههای الکترونی مختلف با هم تفاوتکنید، تفنگمشاهده می 1طور که در جدولهمان

رایط کاری ش که از کدام تفنگ الکترونی در میکروسکوپ استفاده شود به کیفیت موردانتظار، قیمت موردنظر و این

یز های انتشار میدانی قیمت بالاتری دارند ولی کیفیت تصویر نهایی آنها نگردد. برای مثال تفنگمیکروسکوپ برمی

های گرمایونی است و های انتشار میدانی بسیار بیشتر از تفنگبینید که دانسیته جریان تفنگبهتر است. برای مثال می

نها نیز چنین گستره انرژی الکترون آکنند. همهای بیشتری تولید میلکتروندرنتیجه در یک زمان یکسان تعداد ا

دی های تقریبا هم انرژی تولید کنند. این مورد در کیفیت تصویر نهایی تاثیر زیاتوانند الکترونتر است پس میباریک

الا دارند و درنتیجه از این جهت های بهای انتشار میدانی نیاز به خلاتکنید تفنگطور که مشاهده میدارد. اما همان

 تری نیاز دارند. تر و گران قیمتتجهیزات خلات قوی

های گرمایونی نیز باتوجه به اینکه از چه فلزی استفاده شود، شرایط متفاوتی موردنیاز است و کیفیت در بین تفنگ

 ی آورده شده است. های الکترونتصویر هرکدام از این تفنگ 3در شکل آید.متمایزی نیز به وجود می

 
شود که فیلامان تنگستنی سنجاق سری به علت گرم شدن بیش از حد های تجاری رایج. ملاحظه میتصویر فیلامان -3شکل 

 هستند. ی ذوب و منجمد شده قابل مشاهدهذوب شده است که محل ذوب شدگی و قطره
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 181لنزهای الکترومغناطیس -0

لنزهای الکترومغناطیسیییی اسیییت، لنزهای الکترومغناطیس جهت باریک کردن و متمرکز کردن  SEM جزت دوم

ستفاده می  SEM روند. لنزهایی که دربه کار می پرتو الکترونی شند ک شوند بر دو نوع متمرکزکننده و نهایی می ا ه  با

 .شوندهر یک با هد  خاصی در دستگاه تعبیه می

چ  ای، پرتوی ورودی تحت اثر هیکنند. در این لنزها، بر خلا  لنزهای شیشه  لنزهای مغناطیسی تحت خلأ کار می 

شی از میدان   تغییراتی که در آن ایجاد می گیرد و کلیهمحیط مادی قرار نمی سی ایجاد شود نا شده    های الکترومغناطی

های  دانسیییط میهای الکترونی تنها توها در میکروسیییکوپهاسیییت. تغییر جهت و تمرکز الکترونپیچتوسیییط سییییم

  گیرد و اطلاق نام لنز به آنها تنها برای درک بهتر مطلب بوده و هیچ مشابهتی بین ها انجام میپیچالکترومغناطیسی سیم  

شه      شی صلب  سیم     لنزهای  صات ثابت و  شخ صات کاملا قابل کنترل وجود ندارد   پیچای با م شخ ها از الکترون .ها با م

مغناطیسی به سمت    ها، یک میدانپیچکنند. با اعمال جریان الکتریکی به سیم ور میها عبپیچفضای تعبیه شده بین سیم   

ستون الکترونی دستگاه    سبب کاهش قطر پرتو الکترونی جهت دستیابی       وارد می SEMمرکز  شود. میدان مغناطیسی 

شکل شود.  به بزرگنمایی و حد تفکیک مورد نظر می ست.         4 این موارد در  شده ا شماتیک نمایش داده  صورت  به 

ی  ر اولیهاز مقدا پرتو الکترونیقطر . چنین تصییویر واقعی از یک عدسییی الکترومغناطیسییی نیز آورده شییده اسییت هم

میکرومتر )بر حسییب نیاز( کاهش پیدا   1آنگسییتروم تا  91میکرون )در تفنگ الکترونی( به قطر بسیییار کم  111-29

م کرد. شدت   ها تنظیتوان با تغییر میزان جریان الکتریکی عبوری از آنکترومغناطیس را میهای ال. قدرت عدسی کند

جریان الکتریکی کم، سییبب کاهش قدرت عدسییی و افزایش فاصییله کانونی آنها شییده و اثر کمتری بر روی کاهش  

به نظر  بوده و صیییا  آید دارای نوفه کمیای بدسیییت میقطر باریکه الکترونی دارد. تصیییویری که از چنین باریکه 

رسیید اما توان تفکیک و بزرگنمایی آن پایین اسییت. با افزایش جریان الکتریکی عبوری از سیییم پیچ، قطر باریکه  می

سیییی در سیییتون های مغناطییابد. علاوه بر سییییم پیچالکترونی کاهش یافته و قدرت تفکیک و بزرگنمایی افزایش می

م شکل ماتور در انتهای ستون نوری قرار گرفته است. وظیفه آستیگماتور تنظیهای الکتریکی به نام آستیگنوری، پیچه

نهایی باریکه الکترونی به شکل یک دایره بر روی نمونه است. در صورتی که باریکه الکترونی در امتداد یک محور     

ه این خواهد بود ک ای شییکل و در امتداد عمود بر محور کانونی اولیه کشیییده باشیید تصییویر نهایی مبهم کانونی دایره

سم می    ستیگماتی سی در اطرا  باریکه الکترونی، باریکه      پدیده را آ ستیگماتور با ایجاد میدان مغناطی ستگاه آ نامند. د

                                                            
180 Electron deflection 
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معمولا دو نوع لنز در سییتون وجود دارد که هر کند. ای شییکل بر روی نمونه اعمال مینهایی را کاملا به شییکل دایره

 :ای از لنزها باشد. این لنزها عبارتند ازتواند شامل مجموعهیک خود می

 لنزهای متمرکز کننده -

 لنز نهایی -

ی پس از اینکه یک پرتوی موازی با قطر مناسب تولید شد، نوبت به مرحله  است.   سیستم روبشگر     SEM بعدیجزت 

لنزها   ساطم شده از  گیرد، زاویه گرفتن یا همان کج کردن پرتوی رسد. عملی که در این مرحله صورت می  روبش می

ست تا بدین ترتیب امکان انجام فر  صورت نقطه به نقطه انجام می   آا سط  فراهم گردد. این روبش به  شود   یند روبش 

علاوه بر امکان کج کردن پرتو در دو   .کند تا یک خط روبش شیییکل گیرد و این فرایند خط به خط ادامه پیدا می        

کنترلی مناسبی برخوردار باشد تا امکان پردازش نتایج حاصل از روبش    های جهت، یک سیستم روبش باید از قابلیت  

سییت که خود  پذیر انظم در روبش امکان پذیر باشیید. پردازش موفق نتایج روبش الکترونی، تنها در سییایه پرتو امکان

شدن پرتو می      نتیجه ستم روبش بر زوایای کج  سی سب  شد ی کنترل منا ونی از دو به منظور کج کردن پرتوی الکتر .با

ستفاده می  181سیم پیچ روبشی   های مغناطیسی عمود بر محور اپتیکی، پرتوی الکترونی   شود که هر دو با اعمال میدان ا

ن را به کند و دومی آی مناسییب با محور اپتیکی را ایجاد میپیچ، زاویهکنند. اولین سیییمرا به سییمت مناسییب کج می

ی ورودی لنز نهایی وارد شیود که پرتو بتواند از روزنه نحوی انجام می این عمل به .گرداندسیمت محور اپتیکی برمی 

شییگر قبل از لنز نهایی قرار دارد(. در این منطقه، قطر پرتو به طور مؤثر یی داخلی لنز نهایی شییود )سیییسییتم پیما منطقه

 گیرد. ه میدادن به مسیر خود، از محور اپتیکی زاوی کاهش یافته و با ادامه

 

 الف( تصویر نحوه عملکرد عدسی الکترومغناطیسی و ب(تصویر واقعی یک عدسی الکترومغناطیسی -4 شکل

                                                            
181scan coil 
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 برهمکنش الکترون با نمونه -5

های میکروسکوپی، نحوه برهمکنش الکترون و نمونه است. با دانستن نحوه یکی دیگر از موارد با اهمیت در روش

و  SEMهای توان مبنای تشکیل تصویر در میکروسکوپتولیدی میهای این برهمکنش و انواع پرتوها یا الکترون

TEM های تولیدی در این برهمکنش در ها یا الکترونچنین برخی از پرتوهای کاری مختلف را فهمید. همدر حالت

 ، نحوه برهمکنش الکترون و نمونه9 در شکل یابی نانومواد کاربرد دارند.های غیرمیکروسکوپی مشخصهسایر روش

 نمایش داده شده است.

 

 
 برهمکنش الکترون و نمونه -9 شکل

 

تواند نمونه به صورت کلی دو اتفاق مختلف می ی بهالکترونپرتو کنید که در برخورد مشاهده می 9مطابق شکل

با  افتد. دیگری هم برهمکنش الکترونهای نازک اتفاق میرخ دهد. یکی عبور الکترون از نمونه است که برای لایه

 افتد. نمونه و برگشت الکترون یا پرتو دیگر از نمونه است که برای مواد بالک اتفاق می

تواند توانند از آن عبور کنند. در این حالت چندین اتفاق متفاوت میها نمیاگر نمونه بالک )حجیم( باشد، الکترون

د و مجددا های نمونه برهمکنش کنه اتمروی دهد. یکی این است که الکترون شلیک شده از تفنگ الکترونی با هست

های تابیده شده از تفنگ شود که همان الکترونگفته می 182BSE) های برگشتیها الکترونبرگردد. به این الکترون

                                                            
182Back-scattered electrons 
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های بیشتر الکترون شود.در حالت مود برگشتی استفاده می SEMها در میکروسکوپ الکترونی هستند. از این الکترون

های برگشتی به علت انرژی بالای الکترون (.0های ورودی را دارند )شکل درصد انرژی الکترون 91بازگشتی حداقل 

کترونی در پراکندگی الاستیکی پرتوی ال جالب است که تغییر زاویه توانند از عمق ماده خارج شوند.ها میاین الکترون

ترونی در ه به تغییر زاویه کمتر پرتوی الکبا توج. های سبک استهای سنگین، بیشتر از اتماتم در برخورد با هسته

اد دارای عدد های بازگشتی از موپراکندگی الاستیکی از هسته با عدد اتمی کمتر، احتمال )یا فراوانی( خروج الکترون

نکه یهای با عدد اتمی کمتر، قبل از اتر( کمتر خواهد بود. به بیان دیگر، در اتمهای با هسته سبکاتمی کمتر )اتم

درجه پراکنده شود و فرصت بازگشت بیابد، به اعماق ماده نفوذ نموده و بخش  11پرتوی الکترونی با زوایای بیشتر از 

درجه بیشتر است. در  11بیش از  های با عدد اتمی بیشتر، امکان تغییر زاویهشود. اما در اتمای از آن جذب میعمده

ورت سیار بیشتر از زمانی است که پرتوی الکترونی با یک هسته سبک، به صهای بازگشتی باین شرایط، مقدار الکترون

های بازگشتی خارج شده از یک ماده به شدت متأثر از عدد اتمی کند. بنابراین مقدار الکترونالاستیک برخورد می

تی، فازهای برگش هایتر، در تصویر الکترونای است که پرتوی الکترونی به آن وارد شده است. به بیان دقیقماده

از BSE ای از تصویر نمونه 9 شکل. (7شوند )شکل تر دیده میتر تیرهر و فازهای سبکتحاوی عناصر سنگین، روشن

 .دهدرا نشان میسط  مقطم یک ذره 

های نمونه تواند باع  افزایش انرژی برخی از الکترونشده با نمونه برهمکنش کند می تابیده پرتو الکترونیاگر 

توانند برانگیخته شده و از سط  ماده خارج شوند. به های نمونه میهای لایه خارجی اتمشود. در این صورت الکترون

 SEMکوپ ها در میکروسشود. از این الکترونهای ثانویه گفته میها که متعلق به نمونه است، الکتروناین الکترون

با . الکترون ولت است 91حدود  های ثانویه معمولاانرژی الکترون شود تا تصویر سط  نمونه مشاهده شود.استفاده می

های ثانویه (. اگر عمق ایجاد الکترون0الکترون ولت دارند )شکل  19ها انرژی کمتر از این الکتروندرصد  11این حال

است، ترون ولت الک 0تا  2نانومتر از سط  نمونه باشد، با توجه به اینکه انرژی سطحی جامدات حدود  11کمتر از 

های ثانویه از سط  امکان پذیر خواهد بود. اما اگر الکترون 183(SEهای ثانویه )عملا خروج آنها به عنوان پرتو الکترون

نانومتر از سط  ماده ایجاد شده باشند، با توجه به برخوردهای بی نهایتی که ممکن است در راه  11در عمقی بیش از 

 .ها داشته باشند، شانس بسیار ناچیزی برای خروج از سط  خواهند داشتهای اتمو هسته هارسیدن به سط ، با الکترون

 .باشدهای ثانویه ناشی از اختلا  در انرژی، تعداد و مسیر آنها میکنتراست موجود در تصاویر حاصل از الکترون

                                                            
183Secondary Electrons 
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های الکترون رانگیخته کردنهای نمونه و بچنین حالت دیگر، برهمکنش الکترون تفنگ الکترونی با الکترونهم

مدار داخلی  های نمونه، الکتروندر چنین شرایطی در اثر انتقال انرژی پرتو الکترونی به الکترون های نمونه است.اتم

شود. ماده به منظور دستیابی به پایداری اولیه یک الکترون از مدارهای بالاتر از نمونه خارج شده و ماده برانگیخته می

کند. با توجه به این که مدارهای بالاتر دارای انرژی بالاتری هستند، تر میای خالی الکترون در مدار پایینجایگزین ج

موج مشخش و متناسب با اختلا  انرژی دو مدار اتمی با طول Xاختلا  انرژی بین دو مدار سبب خروج پرتوی 

فردی است. با رای هر عنصر مقدار منحصر بهنامند که انرژی آن بمی Xخروجی را پرتو مشخصه  Xشود. پرتو می

ی روبشی های الکترونتوان به ترکیب شیمیایی نمونه پی برد. در میکروسکوپمشخصه می Xگیری انرژی پرتو اندازه

های مشخصه خارج شده از نمونه و شناسایی گیری انرژی طیفبه منظور اندازه 184(EDS)سنج تفکیک انرژی از طیف

سنجی اله طیفهای تفکیک انرژی به مقسنجکنند. جهت آشنایی بیشتر با طیفدهنده نمونه استفاده میعناصر تشکیل

ها برای آنالیز کترونهای اوژه هستند. از این الدیگر، الکترون مورد( مراجعه کنید. 189XRF) Xفلوئوروسانس پرتو 

شود. از این روش نیز برای تعیین عناصر موجود در استفاده می 180(AESسنجی الکترون اوژه )سط  در روش طیف

د. های مشخصه ماده هستنشوند، الکترونهای اوژه که از سط  نمونه خارج میشود. الکترونسط  نمونه استفاده می

های موجود در سط  نمونه را مشخش نمود. باتوجه به هد  مقاله که ع عنصرتوان نویعنی با بررسی انرژی آنها می

توانید برای مطالعه بیشتر می .شودتوضی  بیشتری داده نمی AES های میکروسکوپی است، راجم به روشبررسی روش

 مربوط به این روش مراجعه نمایید. به مقاله

 
بر حسب انرژی الکترون  (B) و برگشتی (A) ، اوژه(S) های ثانویهفراوانی نسبی الکترون دهندهطیف الکترونی که نشان-0 شکل

 الکترون ولت 91به طور نمونه بسیار بیشتر از  1E است. توجه شود که مقیا  انرژی، پیوسته نیست؛

                                                            
184 Energy dispersive X-ray spectroscopy 
185X-ray fluorescence 
186 Auger electron spectroscopy 
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 توپوگرافی و مورفولوژی وبرای تصویربردای در حالت  SEه. از سط  مقطم یک ذر BSE -و بSE-تصویر الف-7 شکل

BSE برای کنتراست توزیم فازی مناسب است 

 

 287حجم اندرکنش -5-2

کانیزم      به م که خروج پرتوی الکترون  های پراکندگی، می  با توجه  ظار داشییییت  یه از عمق     توان انت ثانو  11های 

اعداد بسیییته به شیییرایط پرتوی     البته این  . میکرومتری اتفاق بیفتد   2های برگشیییتی از عمق  و پرتو الکترون نانومتری 

توان تصیییور کرد که پرتوی الکترونی ورودی، به سیییط  ماده الکترونی ورودی و ماده متغیر اسیییت. به سیییادگی می

دهد. بیان سییط  و عمق در جمله قبل به وضییوح حاکی از وجود یک کند و عمقی را تحت تأثیر قرار میبرخورد می

 .است حجم اندرکنشی

ای اسییت که علت این پیچیدگی، تنوع و کثرت برخوردهایی اسییت که   کار پیچیده شییناخت حجم اندرکنشییی  

ممکن است به وقوع بپیوندد. بهترین راه بررسی این حجم، استفاده از اصول ریاضی و آمار است. بر اسا  محاسباتی          

ه ورود نطقمشخش شده است که حجم اندرکنشی به صورت گلابی شکل است که در م         اند،انجام دادهکه محققین 

                                                            
187interaction volume 
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به صورت شماتیکی نشان داده شده است. خاطر نشان          8باشد. این حجم در شکل   پرتو به داخل ماده قابل تصور می 

 . شود که عمق و گستردگی برهمکنش به شرایط پرتوی الکترونی و ماده بستگی داردمی

 

 نمونههای مختلف ناشی از برهمکنش پرتوی الکترونی و عمق نفوذ پدیده -8شکل 

 SEM هایسازی نمونهآماده -6

 نمونه تمیزکردن -6-2

ضافی موجود روی نمونه بر   هرگونه آلودگی و ماده شکیل ا سب تأثیر می    ت صویر منا و ذرات  هاگذارد. این لایهت

سییتون، اهای آلی چون دهند. برای تمیز کردن نمونه از حلالنتایج را تغییر میتولید نموده و  ناخواسییتهمزاحم، علائم 

 .شوداتانول و متانول یا مخلوطی از آنها استفاده می

 ثابت کردن نمونه -6-1

 SEM ها در هنگام کار باها به صورت پودری یا به صورت ترد )مانند دوده( هستند. اگر این نمونه   برخی از نمونه

ستم خلأ وارد می         در محل نمونه سی ستگاه و  صدمات جدی به د شوند،  های  گیری از نمونهنمونه آورند.گیر محکم ن

یرد. این گهای دوطرفه انجام میسازی با پودر معمولا با استفاده از چسب   پودری باید با دقت زیادی انجام شود. نمونه 

ازی  سییشییوند. برای پراکندهطر  با پودر تما  داده می یک گیر واسییطه و ازها از یک طر  به سییط  نمونهچسییب
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ها در هنگام کار با میکروسییکوپ باید کاملا ثابت نمونه.آلتراسییونیک اسییتفاده نمود  توان از روشخوب پودرها می

ز انواع گیر جای داد، ااگر نتوان نمونه را در نمونه. گیرهایی اختصاو داده شده است   باشند که برای این منظور نمونه 

 .شودهای هادی مقاوم در برابر خلأ استفاده میچسب

 ریکیبرقراری اتصال الکت -6-3

شد: )       سیته با سانای الکتری سط  نمونه باید ر ( عملیات روبش الکترونی انجام گیرد و 1به دو علت نمونه یا حداقل 

( پرتوهای الکترونی بازگشییتی از نمونه در 2های پرتوی الکترونی روی سییط  فراهم شییود و )امکان حرکت الکترون

گیر، پایه و ... یک مدار الکتریکی تشییکیل  با نمونهSEM  هاییک ناحیه تجمم نکنند. بدین ترتیب، باید سییط  نمونه

ایی سط    گیر برقرار باشد. اگر رسان  ها باید رسانا باشد و دوما اتصال الکتریکی آن با نمونه   دهند. پس اولا سط  نمونه 

غییر مسیییر  تها تجمم نموده و این باع  شییکسییته شییدن پرتو الکترونی و   نمونه به طور کامل برقرار نشییود، الکترون

هایی از تصییویر اسییت که در این صییورت امکان شییود. پیامد نامطلوب این پدیده، سییفید شییدن قسییمتها میالکترون

 نام دارد.  188ی سفید شده وجود نخواهد داشت. این پدیده شارژ سطحی الکترونتشخیش جزئیات تصویر در منطقه

سط  نمونه    سانا کردن  سانا معمولا از بخا برای ر های  ر فلزاتی چون طلا، نقره، پالادیم، پلاتین و یا پوشش های نار

این دستگاه    شود. نمونه بر سط  اعمال می  111یا کندوپاش 181شود که به روش رسوب فیزیکی بخار  کربنی استفاده می 

سیار کم است و تأثیری بر موفولوژی سطحی نمونه          مشاهده می الف -1در شکل   شود. ضخامت پوشش ایجاد شده ب

  111آنگستروم برای سطوح میکروسکوپی تا     9داقل ضخامت پوشش به ناهمواری سط  بستگی داشته و از      ندارد. ح

یک عنکبوت را  ب-1آنگستروم برای سطوح زبر و خشن متغیر است. شکل        1111آنگستروم برای سطوح صا  و    

 .دآماده شوSEM دهد که با طلا پوشش داده شده تا برای بررسی بانشان می

                                                            
188Electron Surface Cahrging 
189Physical Vapor Deposition 
190Sputtering 
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الف                                                                        ب                                                       

ب( عنکبوت پوشش داده شده با طلا جهت  SEMدهی نمونه شمایی از دستگاه کندوپاش جهت پوشش -الف -1شکل 

 SEMبررسی با 

 

 سیستم خلاء -7

به منظور  112و پمپ توربو 111ای بزرم است از یک پمپ خلات چرخشینمونههایی که ابعاد جامیکروسکوپ در

خلات توربو  هایهایی که توان تفکیک بالایی دارند از پمپشود. برای میکروسکوپایجاد خلات مناسب استفاده می

های ها پمپه کرد. لذا در این میکروسکوپتوان استفادکنند نمیبه دلیل لرزشی که در ستون میکروسکوپ ایجاد می

برند، بهره می FEGو  0LaBهای هایی که از تفنگSEMشوند. در های توربو میجایگزین پمپ 113خلات نفوذی

 کنند.های یونی، ستون و تفنگ الکترونی را بصورت مجزا خلات میهای خلات دیگری نظیر پمپپمپ

 آشکارسازها -8

استفاده  114T-Eهای ثانویه از آشکارسازهای در میکروسکوپ الکترونی روبشی برای آشکارسازی الکترون

های های برگشتی نیز قابل بکارگیری است. جهت آشکارسازی الکترونشود. البته این آشکارساز برای الکترونمی

ودی و آشکارسازهای حالت جامد دیبرگشتی از آشکارسازهای متنوعی نظیر آشکارسازهای تهییجی، مسط  کانالی 

                                                            
191Rotary Vacuum Pump 
192Turbomolecular Vacuum Pump 
193Diffiusion Vacuum Pump 
194Everhart-Thornley 
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توان استفاده کرد. به دلیل پیچیدگی مطالب مربوط به آشکارسازها از ادامه بح  در مورد مکانیزم عملکرد آنها می

 شود.خودداری می

 گیریبندی و نتیجهجمع -9

باشد. در این ابزار مفیدی برای تشکیل تصاویر سه بعدی و با بزرگنمایی بالا از سط  نمونه می SEMمیکروسکوپ 

ر های تولید شده به وسیله تفنگ الکترونی با سط  نمونه برای تشکیل تصویها از برهمکنش الکترونمیکروسکوپ

های ست. تفنگبرهمکنش با سط  نمونه اشود. وظیفه تفنگ الکترونی تولید جریان الکترونی پایدار برای استفاده می

نی، شوند. در نوع اول با افزایش دمای تفنگ الکتروبندی میالکترونی به دو دسته گرمایونی و متاثر از میدان دسته

طعه شوند و در دومی با اعمال ولتاژ به یک قها از نوک فیلامان تنگستنی یا هگزا بوراید لانتانیوم خارج میالکترون

شود. نانومتر تیز شده است و با استفاده از پدیده تونل زنی، جریان الکترونی تشکیل می 111که نوک آن تا  تنگستنی

های پیچکنند. با تغییر جریان الکتریکی عبوری از سیمهای مغناطیسی عبور میپیچها از میان سیمسپس الکترون

هت غییر کرده و قطر باریکه الکترونی کاهش یافته و جهای عبوری تمغناطیسی، میدان مغناطیسی اعمالی به الکترون

ها با سط  نمونه همراه با برهمکنش شود. الکترونحرکت آنها عوض شده و نقاط موردنظر از سط  نمونه روبش می

 SEM هایی که در تهیه تصاویر در میکروسکوپهای نمونه است. دو دسته از الکترونها و اتمپرتو الکترونی و الکترون

پرتو الکترونی  هایهای برگشتی، الکترونهای ثانویه هستند. الکترونهای برگشتی و الکتروننقش دارند، الکترون

شوند و دارای انرژی های ماده از سط  نمونه خارج میبرخورد کرده به ماده هستند که در اثر برخورد به هسته اتم

های چنین در صورتی که پرتو الکترونی در اثر برخورد با الکترونهمتوانند از عمق نمونه خارج شوند. بالایی بوده و می

های ثانویه نامند. الکترونهای نمونه شود، الکترون خروجی را الکترون ثانویه میهای اتمنمونه، سبب خروج الکترون

انویه به های برگشتی و ثندهند. در نهایت با انتقال الکتروهای نمونه ارائه میاطلاعات خوبی در مورد پستی و بلندی

 شود.ها جهت تشکیل تصویر استفاده میآشکارساز، از این الکترون
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 (XRDاصول و اجزا در پراش اشعه ایکس )

 

 چکیده
 

XRD ( یا همان پراش اشعه ایکسX-Ray Diffraction تکنیکی قدیمی و پرکاربرد در بررسی خصوصیات )

شود. های نمونه استفاده میها است. در این روش از پراش اشعه ایکس توسط نمونه، جهت بررسی ویژگیکریستال

XRD  برای تعیین عموم کمیات ساختار کریستالی از قبیل ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین کیفی مواد ناشنا ، تعیین

ستفاده کریستال، استر ، تنش، عیوب شبکه وغیره، قابل اگیری تکها، جهتلها، تعیین اندازه کریستافاز کریستال

 آشنا خواهیم شد. XRDو سپس با اجزای  XRDاست. در این مقاله ابتدا با اسا  کار 
 

 ، فاصله صفحاتپراش اشعه ایکس، قانون برامکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -2

اتم به  تابیده از کریستال، که در هرشود که شدت اشعه ایکس بازکریستال، مشاهده می ش اشعه ایکس توسطدر پرا

ا، کسیمم خواهد بود و در بقییه زوایاند )بدون تغییر طول موج(، در زوایای خاصی ماشده صورت الاستیک پراکنده

 ای ندارد. منظور از پراش، همین رفتار اشعه ایکس است.شیده شده مقدار قابل ملاحظهشدت اشعه پرا
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 پودری روش در نمونه یک پراش از شده ثبت اطلاعات نمونه -1 شکل 

 

مر دهد. توضی  این اصورت تابعی از زاویه نشان میاشعه ایکس بازتابیده از یک نمونه را بهنمودار شدت  1شکل 

مونه شود که برای یک نمربوط به خاصیت موجی اشعه ایکس و آرایش تناوبی کریستال است. در شکل دیده می

ه ها مربوط بدام از این قلههای متفاوت وجود دارد. هر کهای متعددی در زوایای متفاوت و با شدتکریستالی، قله

طور که درادامه توضی  داده خواهد شد، زاویه هر قله وابسته به فاصله بین صفحات ای خاو از نمونه است. همانصفحه

ها در صفحات است. شکل دوبعدی زیر تفاوت دو صفحه خاو از یک کریستال را و شدت قله مربوط به آرایش اتم

صورت دهد. دو صفحه الف و ب از نمونه بریده شده و بهها در هر صفحه نشان میش اتمای و آرایدر فاصله بین صفحه

 اند.افقی نمایش داده شده
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 ها در دو صفحه از یک کریستالای متفاوت و آرایش مختلف اتمفاصله صفحه -2شکل 

 

 هاکنش اشعه ایکس و اتمبرهم -2-2

طور که مانشود. ههای اتم یا مولکول میباع  تحریک و نوسان الکترونبرخورد اشعه ایکس به یک اتم یا مولکول، 

ع  تابش ها خود باکنند. بنابراین، این نوساندار، از خود موج الکترومغناطیسی ساطم میدانیم ذرات باردار شتابمی

راکندگی رایلی پدیده را پ امواج جدیدی خواهند شد. اگر فرکانس نور بازتابیده با فرکانس نور ابتدایی یکی باشد، این

(Rayleigh scatteringمی ).نامند  

ناطیسی اند. انرژی فوتون مرتبط با موج الکترومغاز دیدگاه کوانتومی، امواج الکترومغناطیسی از فوتون تشکیل شده

 زیر به فرکانس وابسته است.  طبق رابطه
(1)                                                           E=h*v 

کند، نمی که فرکانس نور در پراکندگی رایلی تغییردر این رابطه فرکانس موج و ثابت پلانک مؤثرند. با توجه به این

 ، پراکندگی رایلی از صفحات کریستال است.XRDکند. اسا  کار ها نیز تغییر نمیانرژی تک فوتون 1طبق رابطه 

کند و فوتونی فلورسانس نیز دارند. در تابش فلورسانس، اتم فوتون را جذب میها تابش علاوه بر پراکندگی رایلی، اتم

کند. گرچه در پراش اشعه ایکس تابش فلورسانس نیز وجود دارد و تر )طول موج بلندتر( ساتم میبا فرکانس پایین

تکنیک  انس اسا شود؛ در واقم تابش فلورسحاوی اطلاعاتی از نمونه است، اما توسط فیلترهای اپتیکی حذ  می

XRF .است 
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 XRD اصول -1

هنای ها و همچنین پاطلاعات به دست آمده از پراش یک کریستال شامل زاویه قله ماکسیمم، شدت نسبی ماکسیمم

های زیادی برای دهند و با استفاده از همین اطلاعات، کاربردرا تشکیل می XRDهر قله است. این اطلاعات اسا  

XRD کنیم.وجود دارد. در ادامه این اطلاعات را بررسی می 
 

 قانون براگ -2-1

پراش اشعه ایکس، نخستین بار توسط ویلیام هنری برام و پسرش ویلیام لورنس برام جهت بررسی خواو ساختاری 

 شت.ها به همراه دارا برای آن 1119ها مورد استفاده قرار گرفت که جایزه نوبل فیزیک در سال کریستال
 

 
 

 ویلیام هنری برام )راست( و لورنس هنری برام )چپ( -3شکل 

 

 1عه شود. اششود، اشعه ایکس به صفحات کریستال برخورد کرده و بازتاب میمشاهده می 4طور که در شکل همان

ه زاویه شوند، اختلا  راهی دارند که این اختلا  راه بکه از سط  زیرین منعکس می 2که از سط  بالایی و اشعه 

 شود:تابش و فاصله دو صفحه وابسته است و از فرمول زیر تعیین می

 
 

Δx  ،اختلا  راهd  فاصله دو صفحه وθ .زاویه بین اشعه و صفحه است 
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 ها. قسمت قرمز رنگ اختلا  راه دو اشعه است.پراش اشعه ایکس توسط آرایه منظمی از اتم -4شکل 

 

 شود:شود که از فرمول زیر تعیین میبین دو اشعه میاین امر منجر به اختلا  فاز 

 
 

 ΔΦ  ،اختلا  فازλ  طول موج اشعه وΔx .اختلا  راه دو اشعه است 

 در. شوندمی جمم هم با سازنده صورتبه اشعه دو باشد،  2πکه این اختلا  فاز مضرب صحیحی از حال در صورتی

 هاآن زا میانگینی بهتر بیان به یا مجموع صورتبه بینشان، فاصله وجود با را 2 و 1 هایاشعه اپتیکی، وسیله هر واقم

است. این  1تابیده در شکل کسیمم اشعه ایکس بازما شدت به مربوط دقیقاً فازهم شدن جمم این. کندمی دریافت

شود. این ار میتکرتر هم شود. همچنین این الگو بین صفحات پاییننهی در تمام طول دو صفحه تکرار میالگوی برهم

 صورت زیر خلاصه کرد:توان بهشرط را می

 
توان صفحات دهد. برای هر کریستال میرا توضی  می 1های شکل قانون برام است که علت ماکسیمم 4رابطه 

ای با هم متفاوت هستند. شرایط برام برای هر صفحه در متعددی در نظر گرفت. این صفحات در فاصله بین صفحه

هر ماکسیمم مربوط به یک صفحه  1افتد )با فرض ثابت بودن طول موج اشعه ایکس(. در شکل خاصی اتفاق می زاویه

 1کنند. در شکل ( مشخش میMiller indicesهای میلر )است. در کریستالوگرافی صفحات را با اندیس

 های میلر هر ماکسیمم در بالای آن نوشته شده است.اندیس
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 هاماکسیممتفاوت شدت  -1-1

ابیده نیز ای( بلکه در شدت نسبی اشعه بازتطور که قبلاً گفته شد، صفحات نه تنها در زاویه برام )فاصله صفحههمان

. برای ها در صفحات نمونه استبا هم متفاوت هستند. شدت اشعه پراشیده وابسته به جنس، تعداد و نحوه توزیم اتم

 شدت اشعه بازتابیده به شکل زیر توجه کنید. ها درروشن شدن نحوه تأثیر آرایش اتم
 

 
 

 است. 2و  1ها در شدت اشعه بازتابیده. قسمت سبز رنگ اختلا  راه دو اشعه تأثیر آرایش اتم -9شکل 

 

 راه اختلا . کنندمی صدق برام شرایط در هم، به نسبت 4 و 2 همچنین 3و  1های ، اشعه9فرض کنید در شکل 

 و 1 هایاشعه برای شرایط. شوندمی جمم هم با سازنده طوربه هاوآن است موج طول از صحیحی مضرب هاآن برای

( 9دارای اختلا  راه )قسمت سبز رنگ در شکل  4و  3همچنین  2و  1 هایاشعه. نیست طوراین 4 و 3 همچنین 2

طور سازنده با هم جمم به ها در حالت کلیهستند که الزاماً مضرب صحیحی از طول موج نیست و این جفت اشعه

، این تأثیر هاها در صفحهشود. با توجه به تفاوت آرایش اتمشوند. این امر باع  کاهش شدت اشعه بازتابیده مینمی

دت شود. از زاویه برام و شها نسبت به هم میدر هر صفحه متفاوت بوده و باع  تفاوت در شدت ماکسیمم صفحه

 شود.اختاری زیادی استخراج میها، اطلاعات سنسبی ماکسیمم
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 هاپهنای قله -3-1

انند توان به مواردی مها تأثیر دارد. میشدگی قلهپهنای هر قله نیز حاوی اطلاعاتی از نمونه است. موارد زیادی در پهن

لول جامد محهای کریستالی، اثرات گرمایی و ناهمگنی ها، اندازه حوزهتأثیر تجهیزات آزمایشگاهی، میکروکرنش

ها اشاره کرد. جهت اطلاعات بیشتر پیرامون نحوه تأثیرگذاری و کاربرد این موارد به مقاله پراش اشعه ایکس، تکنیک

 وکاربردها مراجعه کنید.
 

 های دستگاهقسمت -3

 شامل XRDکند. در حالت کلی اجزا یک دستگاه متنوع است و بسته به کاربرد تفاوت می XRDپیکربندی و اجزا 

 های اشعه ایکس( است.منبم اشعه ایکس، نمونه، آشکارساز و اپتیک اشعه ایکس )فیلتر
 

 منبع اشعه ایکس -2-3

 x-rayهای متداول از لوله اشعه ایکس )فام نیاز است که در شیوهمعمولاً به یک منبم اشعه ایکس تک XRDدر 

tubeشده است.شود. در شکل زیر لوله اشعه ایکس نشان داده ( استفاده می 
 

 
 لوله اشعه ایکس -0شکل 

 

فی معین تولید اند، با هدهای پرانرژی که در یک پتانسیل الکتریکی شتاب گرفتهاشعه ایکس با برخورد الکترون

های پرانرژی بمباران شود، هد  از خود یک طیف وسیله الکترونکه هدفی خاو، بهشود. در عمل در صورتیمی

دهد. این طیف دو قسمت اساسی دارد؛ منحنی هموار اطیسی، همانند تصویر زیر، گسیل میمشخش از امواج الکترومغن
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انرژی این طیف پیوسته و هموار است، همانند سه نمودار زیر که به ها. در بمباران به وسیله اشعه الکترونی کمو قله

 ولت هستند.کیلوالکترون 21و  19 ،11های الکترونی با انرژِی ترتیب از پایین به بالا معر  بمباران با اشعه
 

 
 

 نمودار شدت تابش هد  بمباران شده توسط اشعه الکترونی بر حسب طول موج -7شکل 

 

کل آید. همانند بالاترین نمودار در شوجود میهایی در نمودار بهیابد، قلهکه انرژی اشعه الکترونی افزایش میهنگامی

ها برای هر عنصر در طول موج معینی کیلوالکترون ولت است. این قله 29انرژی که بمباران توسط اشعه الکترونی با  7

افتد. برای های داخلی اتم اتفاق میها در اثر گذار الکترون بین لایهافتد و مشخصه عنصر هد  است. این قلهاتفاق می

های شتاب وسیله برخورد الکترونبهاین گذار در ابتدا لازم است یک جای خالی در لایه داخلی ایجاد شود که این امر 

های بالاتر تواند توسط گذار الکترون لایهگیرد. این جای خالی میگرفته در میدان الکتریکی با اتم هد  صورت می

 که انرژی بیشتری دارند به این لایه خالی پر شود.
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 ی مرتبطهاهای انرژی اتمی و گذارتراز -8شکل 

 

های است(. تابش Kبیانگر تابش به لایه  Kاست )حر   که خالی است، نشان داده شده Kیه سه تابش به لا 8در شکل 

αK  بر اثر گذار الکترون لایهL  به K  و تابشβK  بر اثر گذار الکترون لایهM  بهK  است. تابشαK  خود از دو طول

به  L، لایه هایهزارم آنگستروم( تشکیل شده که نتیجه گذار از زیرلایهموج بسیار نزدیک )تفاوت در حدود چند ده

K  است. درXRD  از تابشαK  1که میانگینی ازαK  2وαK فام شود. برای دست یافتن به طیف تکاست، استفاده می

شود. در جدول زیر طول های مخصوو از طیف حذ  میسیله فیلتروحاصل از هد ، به βK)تک فرکانس( تابش 

 های تابش اشعه ایکس و ولتاژ مورد نیاز عناصر مختلف آورده شده است.موج
 

 مشخصه اشعه ایکس -1جدول 
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 هک شود انتخاب ایگونه به باید نیاز مورد ولتاژ دارد، تفاوت مختلف هایهد  برای  αKکه طول موج جاییاز آن

 در عنصر هد  را داشته باشد. αK تابش ایجاد جهت لازم انرژی الکترونی اشعه

ود و شاز انرژی اشعه الکترونی به تابش اشعه ایکس تبدیل می 14باید به این نکته توجه کرد که در این روش حدوداً 

در تکنیک پراش  رو عنصر هد  باید پیوسته خنک شود.شود. از اینبقیه انرژی باع  گرم شدن عنصر هد  می

شود. این امر موجب بالا رفتن حذ  می 1αKنیز از  2αK( تابش HRXRDاشعه ایکس با قدرت تفکیک بالا )

( کاربرد Epitaxial Growthهای نازک با رشد همبافت )برای بررسی لایه HRXRDشود. تکنیک رزلوشن می

 فراوان دارد.

( است. سینکروترون یک synchrotronش سینکروترون )روش دیگر برای تولید اشعه ایکس استفاده از تاب

 رساند. سینکروترون از طریقدهنده ذرات است که ذرات را به سرعت بسیار بالا )نزیک به سرعت نور( میشتاب

ها ، به آنای قرار داده و به وسیله میدان الکتریکی در این مسیر بستههای خود، ذرات باردار را در مسیر دایرهآهنربا

تابش  کنند؛ پدیدهدانیم ذرات باردار شتابدار از خود موج الکترومغناطیسی ساطم میطور که میدهد. همانشتاب می

م اشعه ایکس افتد. با استفاده از منبدار بودن حرکت ذرات باردار در سینکروترون اتفاق میعلت شتابسینکروترون به

ر راتب بالاتر از شیوه لوله اشعه ایکس دست یافت. علاوه بر این دتوان به اشعه ایکس با شدتی به مسینکروترون می

 راحتی وجود دارد.تابش سینکروترون امکان تنظیم طول موج نور به
 

 نمونه -1-3

سازی نیاز به آماده XRDطور کلی صورت لایه یا ورقه نازک یا پودر نمونه باشد. بهتواند بهنمونه می XRDدر 

شود. نمونه پودری، شامل صفحات از پودر نمونه استفاده می XRD. معمولاً در آزمایش ای نداردسخت و پیچیده

 شود.صورت تصادفی در نمونه وجود دارند؛ این امر باع  افزایش سرعت بررسی نمونه مینمونه است که به

نمودار  ها درشدگی قلهتر منجر به پهنای با ذرات کوچکمیکرومتر باشند. نمونه 91تر از ذرات این پودر باید کوچک

تر تر ما شاهد برجستهای با ذرات بزرماست. در نمونه XRDهایی در شود؛ این مسئله خود منشأ تکنیکپراش می

است. باید توجه کرد که برجسته  XRDهایی در تکنیک شدن جهتی خاو از صفحات هستیم که این امر نیز منشأ

شدن جهتی خاو در نمونه باع  افزایش شدت اشعه پراشیده نسبت به حالت کاملاً تصادفی، برای برخی از صفحات 

 شود.می
 

  اپتیک -3-3

دوات بین ین ااستفاده از ادوات اپتیکی، جهت کنترل و بهبود اشعه ایکس است. بخشی از ا XRDمنظور از اپتیک در 

های نامطلوب از تابش اشعه ایکس جهت ها، حذ  فرکانسگیرند که هد  آنمنبم اشعه ایکس و نمونه قرار می
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فام )تک فرکانس(، همسو کردن اشعه و کنترل واگرایی اشعه است. قسمت دوم ادواتی است که بین تشکیل اشعه تک

های زمینه در اشعه ایکس پراشیده است. در ات حذ  تابشگیرند. هد  عمده این ادونمونه و آشکارساز قرار می

یرد که هم گشود. این کریستال، بین نمونه و آشکارساز قرار میهای جدید از کریستال گرافیت استفاده میروش

جایی نکند. از آهای زمینه حاصل از پراش از کریستال را حذ  میهای ناخواسته در تابش منبم و هم تابشفرکانس

این کریستال جایگزین ادوات اپتیکی بین منبم اشعه و نمونه و همچنین بین نمونه و آشکارساز است، استفاده از آن  که

 شود.ها میباع  کاهش هزینه
 

 آشکارساز -0-3

ترین آشکارساز، آشکارساز تناسبی آشکارساز تأثیر بسیاری در کیفیت اطلاعات ثبت شده دارد. متداول

(proportional detectorاست. در این نوع آشکارساز اشعه ایکس وارد محفظه )های گازای شده و اتمای شیشه 

ها به وسیله اشعه درون محفظه، به سمت رسانای های حاصل از یونیزه شدن اتمکند. الکترونموجود در آن را یونیزه می

ه شدت اشعه دهندکنند. شدت این جریان نشانکنند و جریانی را در آن ایجاد میمتصل به اختلا  پتانسیل حرکت می

 ایکس است.

شود که بازده بالاتری دارد ( استفاده میCCD =charge-coupled deviceاز آشکارساز ) XRDهمچنین در 

 گیرد.علت قیمت بالاتر آن نسبت به آشکارساز تناسبی، کمتر مورد استفاده قرار میولی به
 

 XRD مزایا و معایب -0

XRD دست آمده این شیوه است. اطلاعات به ی کم هزینه و پرکاربرد است؛ علت این امر اصول فیزیکی سادهتکنیک

از پراش اشعه ایکس که شامل زاویهِ ماکسیمم شدت اشعه پراشیده شده، شدت اشعه پراشیده شده در هر زاویه و پهنای 

 XRDها است. این امر کاربرد فراوان لهر ماکسیمم است، وابسته به طیف وسیعی از خصوصیات و کمیات کریستا

شود و آن را در عدم نیاز به خلأ است که باع  کاهش هزینه ساخت می XRDرا به همراه دارد. از جمله محاسن 

تکنیکی غیرتماسی و غیرمخرب است و نیاز  XRDدهد. همچنین های الکترونی قرار میمکانی برتر نسبت به تکنیک

 کل ندارد.سازی سخت و مشبه آماده

توان به رزلوشن و تفکیک پایین و شدت کم اشعه پراشیده شده نسبت به پراش الکترونی نام برد. می XRDاز معایب 

است. نتیجه این امر نیاز به استفاده از  XRDتر از اشعه بار بزرم 811شدت اشعه الکترونی پراشیده شده درحدود 

 است. XRDصورت میانگین در تر و در نتیجه تعیین اطلاعات بهنمونه بزرم

ر را تر این شدت کمتر بوده و کاوابسته به عدد اتمی است. برای عناصر سبک XRDشدت اشعه پراشیده شده در 

کند. به عنوان مثال، هنگامی که نمونه از یک اتم سنگین در کنار اتمی سبک تشکیل شده مشکل می XRDبرای 
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را ندارد. تکنیک پراش نوترونی راه جایگزینی برای این مشکل است. خوبی توان تفکیک این دو به XRDباشد، 

 تر کارایی بهتری دارد اما برای ترکیبات مواد از هر عنصری قابل استفاده است.برای عناصر سنگین XRDاگرچه 
 

 منابع

 نانو فناوری سایت آموزش
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 تحلیل و کاربرد الگوهای پراش اشعه ایکس
 

 چکیده 

 

یابی مواد بلوری است. این روش اطلاعاتی را در پراش اشعه ایکس یک روش بسیار موثر و غیرمخرب برای مشخصه

های ساختاری مانند اندازه دانه، اندازه بلورک، بلورینگی، گیری بلوری )بافت( و سایر مولفهمورد ساختار، فاز، جهت

پراش اشعه ایکس همانند اثر انگشت انسان، یک مشخصه از طور کلی، الگوی دهد. بهکرنش و عیوب بلوری ارائه می

ه شود و سپس بآرایش متناوب اتمی در ماده خاو است. در این مقاله، پراش اشعه ایکس به طور اجمالی معرفی می

ر الگو توان از هبلوری و چندبلوری، و اطلاعاتی که میطور مفصل به تحلیل الگوهای پراش اشعه ایکس مواد تک

 شود.ت آورد، پرداخته میدسبه

 

 هال  -: الگوی پراش اشعه ایکس، اندازه دانه، اندازه ذره، مدل ویلیامسون کلمات کلیدی

 

 مقدمه-2

ر ارتباط شوند، اطلاعات اندکی دیابی که در علوم مرتبط با شیمی و فیزیک استفاده میهای نوین مشخصهاغلب روش

. دارند  های ویژه خواو فیزیکی و شیمیایی یک مادهو همچنین جنبه های شیمیایی مشخش،با حضور و اتصال گروه

ها و حرکات مل و دقیق در ارتباط با مکان تقریبی اتمکا اطلاعاتی تواندمی که است روشی تنها بلورشناسی مقابل، در

ت آوردن دسن، بهدلیل وابستگی خواو فیزیکی و شیمیایی یک ماده به ساختار آها در حالت جامد ارائه دهد. بهآن

های ترین روشعنوان یکی از باارزشاطلاعاتی درباره این خواو بسیار ضروری است. بنابراین، بلورشناسی به

های پرکاربرد و مرسوم در حوزه رود. روش پراش اشعه ایکس یکی از روششمار مییابی در علوم نوین بهمشخصه

[ مورد استفاده قرار گرفت. وی با 1لاوه]میلادی توسط فن 1112ل بلورشناسی است. این روش برای اولین بار در سا

برد. مقاله توان با مطالعه رفتار پراش به ساختار بلوری یک ماده پیهای متعدد به این نتیجه رسید که میانجام بررسی

ع که چه اطلاعاتی ضوحاضر تنها به بح  و بررسی جامم در ارتباط با تحلیل الگوهای پراش اشعه ایکس و تبیین این مو

 پردازد.دست آورد، میتوان از الگوهای پراش اشعه ایکس بهرا می
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 XRDانواع اطلاعات حاصل از الگوهای -1
 هابلورتک -1-2

کتریکی و ها در بسیاری از تجهیزات البلورها تنها به مقیا  تحقیقاتی محدود نیست، بلکه استفاده از آنتولید تک

عه های بشر در ارتباط با مواد چندبلوری، با مطالیابد. بخش اعظمی از یافتهروزافزون گسترش میطور مغناطیسی به

گیری خواو هر جز سازنده یک ماده مرکب دست آمده است، چرا که چنین مطالعاتی اجازه اندازهبلورها بهروی تک

داشتن  ها نیازمندمطالعه خواو و رفتار آن گرد هستند، بنابراین باید توجه داشت کهبلورها ناهمساندهد. تکرا می

تواند سنج برام تنها میبلوری در پراشبلور تحت بررسی است. یک نمونه تکاطلاعات کافی در مورد جهت تک

شمایی از تاثیر نحوه قرارگیری بلورها در برابر باریکه  1ها را در الگوی پراش ایجاد کند. شکل یک خانواده از پیک

 دهد.بلور را نشان میهای ظاهر شده در الگوی پراش ایکس تکیکفرودی روی پ

 

 
 بلور.های ظاهر شده در الگوی پراش ایکس تکشمایی از تاثیر نحوه قرارگیری بلورها در برابر باریکه فرودی روی پیک -1شکل 
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 هابلورگیری تکجهت -1-2-2
( لاوه 2)، (back-reflection Laueبازتاب لاوه )( پس1) بلورها وجود دارد:سه روش اصلی برای تعیین جهت تک

ها با استفاده از که تحلیل این روش(. به دلیل اینdiffractometerسنج )( پراش3( و )transmission Laueعبوری )

تر در مورد شود. برای مطالعه بیشها پرداخته نمیمتن به تشری  آن گیرد، در اینالگوهای پراش اشعه ایکس انجام نمی

توانید به کتاب مبانی پراش اشعه ایکس کالیتی )بخش منابم و مراجم( مراجعه بلورها میگیری تکتعیین جهت

   فرمایید.

      
 مواد چندبلوری -1-1

صورت بلورها پرداخته شد. فلزات و آلیاژهای تولید شده در شرایط عادی بهگیری تکدر بخش قبلی به بررسی جهت

العه انواع شوند. در ادامه به مطبوده و از تعداد بسیار زیادی از بلورهای با ابعاد میکروسکوپی تشکیل میچندبلوری 

 آید پرداخته خواهد شد.دست میاطلاعاتی که از الگوهای پراش اشعه ایکس مواد چندبلوری به

 

 اندازه دانه -1-1-2
ش طور خاو، با کاهیر چشمگیری بر خواو آن دارند. بههای موجود در یک فلز یا آلیاژ چندبلوری تاثاندازه دانه

گیری اندازه کند. وابستگی خواو ماده به اندازه دانه باع  شده تا اندازهاندازه دانه، استحکام و سختی افزایش پیدا می

اسبه حترین روش برای مدهی فلزات شناخته شود. دقیقعنوان یک عامل مهم در بسیاری از فرآیندهای شکلدانه به

های میکروسکوپیکی است که در آن با استفاده از تعداد میکرومتر، استفاده از بررسی 11-111اندازه دانه در محدوده 

 توان اندازه دانه را محاسبه کرد.ها در واحد سط  یک مقطم پولیش شده میدانه

ازه دانه دارد، اما عیین دقیق اندهای میکروسکوپیکی در تتری نسبت به بررسیاگرچه پراش اشعه ایکس توانایی کم

ری آن گیچنین، کیفیت کریستالی و جهتتواند حاوی اطلاعات کمی درباره اندازه دانه و همیک عکس پراش می

بازتاب یا عبوری حاصل از تشعشم فیلترشده ( پسpinhole photographباشد. برای این کار، یک عکس سوراخ )

بازتاب استفاده شود، باید سط  نمونه اچ شود تا هرگونه لایه سطحی موجود از بهترین گزینه است. اگر از روش پس

 دهد.های سوراخ با کاهش تدریجی اندازه دانه را نشان میتغییرات پدید آمده در عکس 2بین رود. شکل 
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 یابد.ترتیب از )الف( تا )ت( کاهش میهای آلومینیومی تبلورمجدد یافته؛ اندازه دانه به بازتاب نمونهالگوهای سوراخ پس -2شکل 

 

اند. هایی است که در پراش شرکت داشتهشود، تعداد دانهها میترین عامل که باع  ایجاد تغییر در این عکسمهم

الف(، تنها تعداد محدودی از بلورها پراش یافته و عکس شامل -2که اندازه دانه بسیار بزرم باشد )شکل هنگامی

الگوهای لاوه تداخل یافته از هر بلور خواهد بود. با کاهش نسبی اندازه دانه، تعداد نقاط لاوه افزایش ای از مجموعه

ها شوند؛ زیرا آنگیرند شدیدتر از بقیه دیده می( قرار میDebye Ringهای دبای )هایی هم که روی حلقهیافته و آن

شوند. با کاهش ب ظاهر می-2های دبای در شکل راین، حلقهاند. بنابتری از باریکه فرودی شکل گرفتهقوی با مشخصه

پ(. از -2های دبای قابل رویت خواهند بود )شکل تر اندازه دانه، نقاط لاوه با زمینه اصلی ادغام شده و تنها حلقهبیش

ت، این سهای حلقه کافی نییافته نمونه برای بازتاب تمام قسمتکه تعداد بلورهای موجود در حجم پراشجاییآن

قابل مشاهده است، کاهش مجدد  2طور که در قسمت )ت( شکل شوند. هماننقطه دیده میصورت نقطهها بهحلقه

های مختلفی برای تخمین اندازه دانه، شود. تاکنون روشهای دبای صا  و پیوسته میاندازه دانه باع  ایجاد حلقه
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است. با این وجود، بهترین راه برای تخمین اندازه دانه با پراش،  صرفا با استفاده از عوامل هندسی پیشنهاد داده شده

ای توان مجموعهها میاست. سپس با استفاده از آن ASTMهایی با عدد اندازه دانه مشخش طبق استاندارد تولید نمونه

ماده که تحت  ( تهیه کرد. عدد اندازه دانه یک نمونه نامشخش از همان2های موجود در شکل از عکس )مانند عکس

دست اندارد بههای استتوان با تطبیق الگوی پراش آن با عکسهای استاندارد تولید شده را میشرایط یکسان با نمونه

 آورد.

نقطه خود را از دست داده و میکرومتر برسد، حلقه دبای مشخصه نقطه 1-11اگر اندازه دانه به مقداری در حدود 

آنگستروم(، تغییری در الگوی پراش  1111میکرومتر ) 1/1تر اندازه دانه تا اهش بیشآید. با کصورت پیوسته درمیبه

دلیل اندازه کوچک بلور قابل ظاهر خواهد شدن خط، بههای پهنمیکرومتر اولین نشانه 1/1شود. در حدود ایجاد نمی

تغییرات اندازه دانه حسا  شدت به میکرومتر به 1/1-1شد. به همین دلیل است که پراش اشعه ایکس در محدوده 

کوچک  هایشود، خطوط اشعه ایکس حتی تا اندازه دانههایی که از میکروباریکه استفاده میاست. البته، در روش

ی هامانند. این شرایط امکان مشاهده و شمارش نقاط حاصل از دانهنقطه باقی میصورت نقطهمیکرومتر( به 1/1)

 کند.فرد را فراهم میمنحصربه

 

 اندازه ذره )بلورک( و میکروکرنش -1-1-1
طور که شود. همانمیکرومتر باشد، معمولا از عبارت اندازه ذره استفاده می 1/1تر از اگر اندازه بلورهای منفرد کم

 شدگیشوند. مقدار این پهنهای دبای، میاشاره شد، بلورهای موجود در این محدوده از اندازه باع  پهن شدن حلقه

  ( محاسبه کرد:1توان با استفاده از واکنش )را می

 

 1واکنش 

 

 

طول موج است. پهنای  قطر ذره بلوری و  tشدگی خط پراش در نصف شدت بیشینه آن، پهن Dدر این واکنش، 

، 1گیری است. به واکنش تر باشد، قابل اندازهآنگستروم بیش 1111که اندازه بلور از تمامی خطوط پراش، درصورتی

ذرات یا  معنای کاهش اندازهطور کلی، طبق این رابطه، پهن شدن خط )پیک( پراش بهشود. بهه شرر هم گفته میرابط

دهد. الگوهای پراش اشعه ایکس اکسید سریم در دو حالت بالک و نانوبلور را نشان می 3ها است. شکل بلورک

 شود.می ترشود که با کاهش اندازه ذرات، خط )پیک( پهنوضوح دیده میبه



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

257 

 

 

 
 الگوهای پراش اشعه ایکس اکسید سریم در دو حالت بالک و نانوبلور. -3شکل 

 

 شود. قبل ازها( استفاده میهال هم برای محاسبه اندازه ذرات )بلورک-علاوه بر رابطه شرر، از رابطه ویلیامسون

کاهش اندازه  ای برایپیک صرفا نشانهشدن هال باید به این موضوع اشاره شود که پهن-پرداختن به رابطه ویلیامسون

رنش، شدن، میکروکگذارند. افزایش خطاهای چیدهذرات نیست، بلکه عوامل دیگری هم روی پهنای پیک تاثیر می

شوند. می تر شدن پیکایجاد ترکیب ناهمگن در محلول جامد با آلیاژ و وجود سایر عیوب در ساختار بلوری باع  پهن

اتی در تواند منجر به تغییرهای پراش اشعه ایکس مختلف هم میاشت که استفاده از دستگاههمچنین، باید مدنظر د

یابی الگوهای پراش اشعه ایکس یک ماده یکسان که توسط دو دستگاه مختلف مشخصه 4پهنای پیک شود. شکل 

 دهد.شده است را نشان می
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 یابی شده است.و دستگاه مختلف مشخصهالگوهای پراش اشعه ایکس یک ماده یکسان که توسط د -4شکل 

 

هال نسبت به روش شرر این است که علاوه بر تاثیر اندازه ذرات، اثر کرنش شبکه -ترین مزیت روش ویلیامسوناصلی

هال عرض پیک در -گیری اندازه ذرات وارد کرده است. براسا  تئوری ویلیامسونرا هم در محاسبات برای اندازه

 ای است.های شبکهی از اندازه ذرات و کرنشنصف شدت بیشینه تابع

 

بق ای هستند. طهای شبکهبه ترتیب نشان دهنده پهن شدن پیک بر اثر اندازه ذرات و کرنش Dβو  Sβدر این رابطه، 

ای با شبکه هایرابطه استوکس، سهم اندازه ذرات در پهن شدن پیک، متناظر با عکس اندازه ذرات بوده و کرنش

ای حوه تاثیرگذاری کرنش شبکهگذارند. برای درک ن( روی پهن شدن پیک اثر میdتغییر فاصله بین صفحات بلوری )

(Dβ روی پهن شدن پیک به شکل )توجه شود.  9    
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 ای روی پهن شدن پیک.های شبکههال برای تشری  نقش کرنش-مدل ویلیامسون -9شکل 

 

 صورت زیر محاسبه کرد:( را بهβDای )توان کرنش شبکهبا در نظر گرفتن این مدل، می

 

 
 ود:صورت زیر خواهد بهال به-ای است. بنابراین، رابطه نهایی ویلیامسونهای شبکهگر کرنشنشان εدر این رابطه، 

 

 
 

دلیل اصلی پهن شدن پیک در اثر میکروکرنش، تغییرات کوچک در پارامترهای شبکه ناشی از وجود عیوب، 

شدگی های جامد معمولا پهنولها و تغییرات در ساختار کریستالی است. الگوهای پراش اشعه ایکس محلناخالصی

ت. شدگی ناشی از میکروکرنش کاری دشوار اسدهند. البته، محاسبه مقدار دقیق پهنناشی از میکروکرنش را نشان می

 نشان داده شده است. 0های یکنواخت و غیریکنواخت روی جهت بازتاب اشعه ایکس در شکل تاثیر کرنش
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 ت و پهنای خط پراش.تاثیر کرنش شبکه روی موقعی -0شکل 

 

( حضور d1ای از صفحات متقاطم بازتاب که همگی در فاصله تعادلی )بخشی از یک دانه کرنش نیافته و مجموعه

نشان داده شده است. خط پراش این صفحات در سمت راست قسمت  0دارند در سمت چپ قسمت )الف( شکل 

د، های قائم به صفحات بازتاب اعمال شواستای زاویهآید. اگر کرنش کششی یکنواختی در رپدید می 0)الف( شکل 

یابد )قسمت )ب( شکل تر انتقال میها به زوایای کوچک( شده و خط پراش متناظر با آنd1تر از )ها بیشفاصله آن
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ششی صورت کهای بالایی بهصورت غیریکنواخت باشد، یعنی کرنش در قسمت(. اگر دانه خم شده و کرنش به0

 چهآن صورتبه پراش خط باشد، ( d1تر و مساوی صورت فشاری )کوچکهای پایینی به( و در بخشd1ز تر ا)بزرم

 با توانمی را غیریکنواخت کرنش و پراش خط شدگیپهن داده شده خواهد بود. رابطه بین  نشان( پ) قسمت در که

    : آورد دستبه برام قانون از گیریانتگرال

 
 

از  دلیل وجود کسریگیری دستگاه، بهتر از پهنای خط حاصل از اندازهشدگی اضافی، بیشپهن bدر این واکنش، 

شدگی ( را با استفاده از پهن/d( است. این رابطه امکان محاسبه تغییرات در کرنش )/dای )تغییرات در فاصله صفحه

ها که مقدار این کرنشه و با فرض اینهای کششی و فشاری بود( محاسبه شده شامل کرنش/dکند. مقدار )فراهم می

دست آید. سپس برابر باشد، باید عدد حاصل به دو تقسیم شود تا کرنش کششی بیشینه یا کرنش فشاری بیشینه به

 .دست آوردتوان با ضرب کرنش محاسبه شده در مدول الاستیک ماده مورد بررسی، تنش بیشینه را هم بهمی

اشعه ایکس برای محاسبه اندازه ذرات کوچک، روش پراکندگی با زاویه کوچک یک روش دیگر مبتنی بر پراش 

(small angle scattering  است. این روش، حالتی از پراکندگی نفوذی بسیار نزدیک به باریکه عبوری منحر )

شده در شدت  گیرد. از تغییرات مشاهدهدرجه باشد انجام می 3یا  2از صفر الی  2θنشده است، یعنی در زوایایی که 

توان اندازه، و در برخی موارد شکل ذرات کوچک را برای مواد آمور  و کریستالی می 2θپراکندگی برحسب زاویه 

  تعیین کرد. 

 

 گیرینتیجه -3
یابی به یابی مواد بلوری است که امکان دستپراش اشعه ایکس یک روش بسیار موثر و غیرمخرب برای مشخصه

کند. در این مقاله به معرفی و بررسی پراش اشعه ایکس و همچنین، تشری  انواع اطلاعاتی هم میاطلاعاتی مفیدی را فرا

خش دست آورد پرداخته شد. گفته شد که ببلوری و چندبلوری بهتوان از الگوهای پراش اشعه ایکس مواد تککه می

ه یک دست آمده است. تاکید شد کبلورها بههای بشر در ارتباط با مواد چندبلوری، با مطالعه روی تکاعظمی از یافته

 روش سه ها را در الگوی پراش ایجاد کند. تواند یک خانواده از پیکسنج برام تنها میبلوری در پراشنمونه تک

ه یک رفی شد. گفته شد کمع سنجپراش و عبوری لاوه لاوه، بازتابپس شامل بلورهاتک جهت تعیین برای اصلی

حاوی اطلاعات کمی درباره اندازه دانه در مواد چندبلوری باشد. تاثیر اندازه مواد چندبلوری  تواندعکس پراش می

تر از طور مفصل مورد بح  و بررسی قرار گرفت. اشاره شد که اگر اندازه بلورهای منفرد کمروی عکس سوراخ به
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اصلی و پرکاربرد در تعیین اندازه ذرات شود. دو روش میکرومتر باشد، معمولا از عبارت اندازه ذره استفاده می 1/1

طور کامل مورد مطالعه قرار گرفت. گفته شد که هال به-مواد چندبلوری شامل روش شرر و روش ویلیامسون

هال نسبت به روش شرر این است که علاوه بر تاثیر اندازه ذرات، اثر کرنش شبکه -ترین مزیت روش ویلیامسوناصلی

طور کلی، پهن شدن خط )پیک( گیری اندازه ذرات وارد کرده است. اشاره شد که بهدازهرا هم در محاسبات برای ان

 ها است. معنای کاهش اندازه ذرات یا بلورکپراش به

 

 منابع

 نانو فناوری سایت آموزش
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 گیری میزان تخلخل و سطوح موثرهای اندازهروش
 

 چکیده

 

ات و ها، ترکیبها، نانو جاذبگیری دقیق مساحت سط  و تخلخل در بسیاری از کاربردها مانند کاتالیستاندازه

ا  و ها، نانوالیها، مواد دارویی و صنایم غذایی و همچنین در نانوساختارهایی نظیر نانوذرات فلزی، نانولولهافزودنی

که مبتنی  BETهای مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل، روش غیره از اهمیت بالایی برخوردار است. از بین روش

شونده های ماده جذببر جذب است، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این روش یک لایه کامل از مولکول

کند توان سطحی که یک مولکول اشغال میآید. با دانستن ضخامت متوسط یک مولکول میروی سط  به وجود می

 گیری کرد.ه کرد و براسا  میزان ماده جذب شده، مساحت سط  کل نمونه را اندازهرا محاسب

 

 گیری تخلخل، ایزوترم جذب، هیسترسیس جذب و واجذبتخلخل، اندازهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -2

مواد  ال،ها، کربن فعگیری مساحت سط ، حجم و توزیم منافذ، دارای کاربردهای متعددی در مطالعه کاتالیستاندازه

گیری های مختلفی جهت اندازهرو روشها است. از اینها و نانولولهها، پوششها، پلیمرها، رنگدارویی، سرامیک

تنی بر های مبهای میکروسکوپی و روشتوان به روشمساحت سط  و تخلخل، مورد توجه قرار گرفته است که می

و شکل کاملاً پایداری داشته باشد، مساحت سط  کل آن به جذب اشاره کرد. اگر یک ماده جامد غیرقابل نفوذ بوده 

هایی با ساختار متخلخل، جهت تعیین میزان تخلخل و همچنین گیری است. اما در مورد نمونهصورت تقریبی قابل اندازه

گیری دقیق مساحت کل ها جهت اندازهترین روشهایی وجود دارد. یکی از مهممساحت سط  کل آن دشواری

های مولکولی خاو در حالت گاز روی سط  است که بر اسا  جذب برخی گونه BETهای متخلخل روش نمونه

ها استوار است. با توجه به اهمیت تعیین میزان مساحت کل و تخلخل در نانومواد، ابتدا لازم است تا با مفاهیم اولیه آن

 نظیر تخلخل، اندازه تخلخل، سط  ویژه و حجم ویژه تخلخل آشنا شد.
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 مفهوم تخلخل -2-2

اکثر مواد جامد در داخل ساختار خود دارای حفراتی هستند که تحت عنوان تخلخل شناخته شده و بر اسا  اندازه، 

 شوند.بندی مینوع و شکل خود تقسیم

 اندازه تخلخل

ین گ( صورت گرفته است، ساختار محیط متخلخل با توجه به میانIUPACبندی که توسط آیوپاک )براسا  دسته

نانومتر با نام  91تا  2هایی بین نانومتر با نام میکروحفره، حفره 2تر از هایی کوچکتواند حاوی حفرهها، میابعاد حفره

 [.1نانومتر با نام ماکروحفره باشد ] 91تر از هایی بزرممزوحفره و حفره

 

 
 [.1بندی آیوپاک بر اسا  اندازه حفره ]دسته -1شکل 

 نوع تخلخل

 شوند:می ها به چهار دسته زیر تقسیمها نسبت به یکدیگر در داخل مواد متخلخل، حفرهاسا  شکل و موقعیت حفرهبر 

(، closed poresهای بسته )(، حفرهdead end poresهای کور )(، حفرهpassing poresهای راه به در )حفره

 (.inter-connected poresهای متصل به هم )حفره

 اند.ها نشان داده شدهه صورت شماتیک این حفرهدر شکل زیر ب
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 [.2ها بر اسا  شکل و موقعیت ]نوع تخلخل -2شکل 

 شکل تخلخل

بندی ای و چاهکی شکل طبقهای، قطرهای، مخروط ناقش، لایهدسته استوانه 0شکل تخلخل براسا  هندسه آن به 

 .شود که در شکل زیر به صورت شماتیک نشان داده شده استمی

 

 
 [.2شکل تخلخل براسا  هندسه ] -3شکل 

 

 گیری تخلخلاندازه -1-2

ورت شود که به صدر تعریف و بررسی تخلخل سه پارامتر سط  ویژه، حجم ویژه تخلخل و درصد تخلخل مطرح می

 شوند:زیر تعریف می
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 سطح ویژه
 عبارت است از مساحت کل جسم متخلخل تقسیم بر جرم آن:

 

 درصد تخلخل
 است از درصد حجم مجموع حفرات تقسیم بر حجم کل جسم:عبارت 

 

 

 گیری مبتنی بر تصویرهای اندازهروش -1

شود. های مورد نظر جهت تعیین سط  ویژه و تخلخل پرداخته میپس از آشنایی با مفاهیم اولیه، به معرفی روش

بر اسا  یک خاصیت فیزیکی های مختلفی جهت تعیین میزان تخلخل و سط  ویژه وجود دارد که هر یک روش

های تصویری اشاره کرد. در ادامه های مبتنی بر جذب، تفرق و روشتوان به روشخاو استوار است. در این میان می

 شود.ها پرداخته میبه معرفی مختصر هر یک از این روش

 

 (Scanning Electrons Microscopeمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -1-2

( یکی از ابزارهای مورد استفاده در فناوری نانو است که با کمک پرتوهای SEMالکترونی روبشی )میکروسکوپ 

اطلاعاتی از جمله توپوگرافی  SEMکند. نانومتر را برای مطالعه تهیه می 11الکترونی تصاویر اجسامی به کوچکی 

ذرات در سط  جسم؛ و ترکیب نمونه شامل خصوصیات سط ؛ مورفولوژی شامل شکل، اندازه و نحوه قرارگیری 

گذارد. با توجه به موارد اشاره شده، مشاهده سط  سازند در خصوو نمونه در اختیار میشامل اجزایی که نمونه را می

شود. اگر یک ماده جامد، غیرقابل نفوذ باشد، شکل پایداری گیر محسوب میبه وسیله میکروسکوپ یک روش وقت

خل ها دارای ساختار متخلگیری است، ولی بسیاری از نمونهتقریبی قابل اندازهدارد و مساحت سط  آن به صورت 

 [.3ها با این روش ممکن نیست ]هستند و تعیین دقیق سط  و میزان تخلخل در آن
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 (Transmission Electron Microscopeمیکروسکوپ الکترونی عبوری ) -1-1

ه هم های متصل بگیری تخلخلگیرد و در اندازهاستفاده قرار میگیری تخلخل مورد این روش به ندرت جهت اندازه

 [.2جهت، کارایی دارد ]محدودیت دارد. این روش تنها در مورد تعیین میزان تخلخل مواد با حفرات منظم و هم

 

 گیری مبتنی بر پراشهای اندازهروش -3

 Smallزاویه کوچک ) Xرق پرتو ( و تفSmall Angle Neutron Scatteringتفرق نوترون زاویه کوچک )

Angle X-ray Scattering از جمله آنالیزهای غیرمخربی هستند که اطلاعاتی پیرامون پارامترهای ساختاری )

( در نانوپودرها، degree of dispersionنظیر توزیم اندازه دانه )یا تخلخل(، سط  ویژه و درجه پراکندگی )

ها قادر به آنالیز حفرات دهند. چون این روشارائه می nm 111-1در محدوده  های متخلخلها و سیستمنانوکامپوزیت

ه حساب ها بگیری تخلخل مواد با نفوذپذیری ضعیف هم از جمله کاربردهای آنباز و حفرات بسته هستند، اندازه

های ه محدودیتجهت مواد نانومتخلخل به کار رود، دقت پایینی خواهد داشت. از جمل SAXSآید. البته وقتی می

ها جهت تعیین میزان توان به قیمت بالا و همچنین دشواری تحلیل نتایج اشاره کرد که استفاده از آناین دو روش می

 [.2تخلخل را محدود ساخته است ]

 

 (Mercury Porosimetryای )سنجی جیوهتخلخل -0

تخلخل در سط  و حجم ماده و چگالی ها، حجم این تکنیک یک روش بررسی تخلخل مواد مانند اندازه تخلخل

های گیری تخلخل با این روش به این صورت است که جیوه با فشار بالا وارد تخلخلمطلق ماده است. اسا  اندازه

وان اندازه تگیری میزان فشار لازم برای مقابله با کشش سطحی مایم و ورود آن به تخلخل مینمونه شده و با اندازه

تعیین کرد  توانها را نیز میرد. به کمک این روش نه تنها میزان تخلخل بلکه توزیم خلل و فرجتخلخل را محاسبه ک

[4-9.] 
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 های مبتنی بر جذبروش -5

ها بر پایه جذب سطحی ماده جذب شده است. اگر شرایط به گیری تخلخل و سط  در این روشاسا  کار اندازه

شونده روی سط  به وجود آید، با تعیین های ماده جذبز مولکولای اتخاذ شود که در آن یک لایه کامل اگونه

 کند را محاسبه کرد و بنابراین براسا توان سطحی که یک مولکول اشغال میضخامت متوسط یک مولکول، می

 ترین مواد برای این منظور، گازهاگیری کرد. مناسبتوان مساحت سط  کل نمونه را اندازهشده، میمیزان ماده جذب

وذ توانند به داخل منافذی با ابعاد چند ده نانومتر نفیا بخار برخی از مواد هستند که ابعاد مولکولی کوچک دارند و می

و همچنین سهولت  91nm-1,4های باز در اندازه گیری تخلخلتوان به اندازهها میکنند. از مزایای این روش

 [.0گیری و قیمت پایین آن اشاره کرد ]اندازه

ه های گاز، مایم یا جامد حل شده ب( بنا به تعریف عبارت است از چسبیدن اتم، یون یا مولکولAdsorption) جذب

( بر روی سط  ماده جاذب Adsorbateشونده )سط  یک جامد که در اثر آن یک لایه از ماده جذب

(Adsorbentشکل می ) گیرد. این واژه اولین بار توسطHeinrich Kayser  1881آلمانی و در سال فیزیکدان 

 [.7بیان شد ]

ه های سازنده بمشابه تنش سطحی، جذب نیز ناشی از انرژی سطحی است. به طور کلی در یک حجم از جسم، اتم

های دیگر های واقم در سط  از آنجا که به طور کامل با اتموسیله پیوندهای مختلف به یکدیگر مربوط هستند. اما اتم

شونده شونده را جذب کنند. ماهیت دقیق این پیوند بستگی به مواد جاذب و جذبند تا مواد جذباند، قادراحاطه نشده

( و جذب شیمیایی physisorptionدارد، ولی به طور کلی فرآیند جذب به دو دسته کلی جذب فیزیکی )

(chemisorptionتقسیم می )وع شیمیایی از ن شود. نیروی پیوند در جذب فیزیکی از نوع واندروالس و در جذب

های مبتنی بر جذب در تعیین میزان تخلخل، با توجه به کاربرد و مزایای بالای روش [.7پیوند قوی کووالانسی است ]

 شود.ها و همچنین اصول حاکم بر آن پرداخته میدر ادامه به معرفی بیشتر این روش

 

 تئوری جذب لانگمیر -6

های گاز بر روی ای مولکولدر ارتباط با جذب تک لایه 1110سال در  Irvin Langmuirتئوری لانگمیر توسط 

[. این تئوری از قانون جذب فیزیکی مولکول 1-8شود ]سط  یک جامد بیان شده است که به نام خود او شناخته می

 گاز روی سط  جامد به دست آمده است که فرضیات زیر در رابطه با آن لحاظ شده است:
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  کاملاً یکنواخت و همگن است، یعنی از یک نوع ماده تشکیل شده و مکان ترجیحی سط  جسم جامد یک سط -1

 ها اولویت یکسان برای جذب دارند.برای جذب در سط  آن وجود نداشته و تمام مکان

جسم  ها بر روی سط کند، در چنین شرایطی یک تک لایه از مولکولهر مکان بیشتر از یک مولکول جذب نمی -2

 اهد شد.جامد جذب خو

گاز باهم  هایآل دارند، یعنی هیچ برهمکنشی بین مولکولهای گاز جذب شده در فاز بخار یک رفتار ایدهمولکول -3

 و با سط  جاذب وجود ندارد.

 شوند.ها با مکانیزمی مشابه هم جذب سط  میتمام مولکول -4

دهد پر واقم سطحی که جذب در آن رخ میباید توجه داشت که در عمل این چهار شرط به ندرت عملی شده و در 

 شونده خنثی نبوده و با یکدیگر و با سط  واکنشهای جذبکه مولکولاز نقایش و غیریکنواختی است، دیگر این

نتها هایی که در اشوند با مولکولهایی که در ابتدای فرآیند جذب سط  میدهند، مکانیزم جذب برای مولکولمی

بوده  های جذب شده مشکلستند؛ و در نهایت اینکه در عمل شرایط تشکیل تک لایه از اتمشوند متفاوت هجذب می

برای شرایط جذب چند لایه  BETرو تئوری جذب از این گیرد.و معمولاً جذب به صورت چند لایه صورت می

نهاد جذب خود پیشلانگمیر در تئوری  شود.جهت رفم نقش تئوری لانگمیر ارائه شد که در ادامه توضی  داده می

 شود:کرد که جذب از طریق واکنش زیر انجام می

 

برگشت نیز به وهای جذب هستند. ثابت تعادل مربوط به واکنش رفتمکان Sهای گاز و مولکول gAکه در آن 

 های جذب پرشدهنشان داده شود که بیانگر درصد مکان θشود. اگر میزان سط  پر شده با بیان می K-1و  Kصورت 

 است، در آن صورت:

 

 بیانگر فشار جزئی گاز است. Pکه در این رابطه 
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و برای فشار  θ≈KPگیری در شرایط آزمایشگاهی مشکل است و در عمل برای فشار گاز بسیار کم محاسبه و اندازه

شار و فاگر میزان حجم گاز مصرفی برای تشکیل یک لایه در شرایط استاندارد از لحاظ دما  است. θ≈1گاز بالا 

(STP را با )monV و حجم گاز جذب شده در فشار ،P  باV  نشان داده شود، میزان سط  پر شدهθ :برابر است با 

 

 شود:که در این حالت رابطه خطی لانگمیر به صورت زیر بیان می

 

 را به دست آورد. monVو  Kتوان از طریق مقادیر مربوط به شیب و عرض از مبدأ خط حاصل از رابطه فوق می

های پر شده توسط گاز است. به این صورت که با دانستن تعداد مربوط به میزان مکان monVمقدار محاسبه شده 

توان به راحتی سط  کل را محاسبه کرد های جذب شده و دانستن سط  اشغال شده توسط هر مولکول میمولکول

[8-1.] 

 

 
 [.11جذب تک لایه ] -4شکل 
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 BETتئوری جذب  -7

BET ( از حر  اول نام سه دانشمند به نام هایبرونرStephenBrunauer( امت ،)Paul Hug Emmett)  و تلر

(Edward Teller که این تئوری را در سال )ارائه کرده بودند، گرفته شده است. این تئوری که گسترده شده  1138

 های گاز توسط ماده استوار است.لکولای موتئوری لانگمیر است، بر اسا  جذب چندلایه

بر اسا  سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط سط  ماده در دمای ثابت نیتروژن  BETسیستم 

کند. پس از قرار گرفتن سلول حاوی نمونه موردنظر در مخزن نیتروژن مایم، با افزایش درجه کلوین( کار می 77مایم )

 شود. سپس با کاهشر هر مرحله میزان حجم گاز جذب شده توسط ماده محاسبه میتدریجی فشار گاز نیتروژن د

شود و در نهایت نمودار حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب گیری میتدریجی فشار گاز، میزان واجذب ماده اندازه

همدما  که نمودارجذب و واجذب BETشود. نمودار شده توسط ماده براسا  فشار نسبی در دمای ثابت رسم می

(Adsorption/Desorption Isothermنیز نامیده می ) شود یک نمودار خطی است که میزان سط  مؤثر ماده

 شود.از آن استخراج می

 

 
 [.11ا] BETنمودار  -9شکل 
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 آید:به صورت زیر به دست می BETمعادله 

 

P  4/77= فشار جزئی گاز جذب شده در حالت تعادل در دمایk بر حسب پاسکال 

oP فشار جزئی گاز جذب شده بر حسب پاسکال = 

aV ( 1,113×11= حجم گاز جذب شده در شرایط استانداردK, P=273,19T=9بر حسب میلی لیتر ) 

mV حجم گاز جذب شده در حالت استاندارد برای تولید یک تک لایه روی سط  نمونه بر حسب میلی لیتر = 

C لپی جذب گاز جذب شده روی نمونه پودری بستگی دارد= مقداری ثابت که به آنتا 

 شود:بر اسا  رابطه زیر محاسبه می Cمقدار پارامتر 

 

های بالاتر گرمای جذب برای ایجاد لایه دوم و لایه LEگرمای جذب برای تشکیل تک لایه اول و  E1در این رابطه 

-211برای گاز نیتروژن بین  Cها است. مقدار ثابت شونده، در دیگر لایهاست و معادل گرمای مایم شدن گاز جذب

برای به دست آوردن حجم گاز نیتروژن که به صورت تک مولکولی در  1,19در بازه  BETقرار دارد. رابطه  111

 شود:شرایط استاندارد جذب سطحی شده است، از معادله زیر استفاده می
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I عرض از مبدأ نمودار =BET 

A شیب نمودار =BET 

mV به دست آمده از رابطه بالا را روش چند نقطه( ایMulti Point BETمی ).نامند 

را  Vmشود، ( نامیده میSingle Point BETای )تر که روش تک نقطهای سادهتوان طبق معادله زیر به شیوهمی

 یابد.به دست آورد اما دقت کمی کاهش می

 

 

 ای تطابق خوبی خواهند داشت.ای و روش چند نقطهاز روش تک نقطهباشد، نتیجه به دست آمده  1/3اگر فشار نسبی 

 [:12شود ]( توسط معادله زیر تعریف میSBETسط  ویژه ماده )

 
 د

Nآووگادرو  = عدد   

aمتر مربم= سط  مقطم مؤثر یک مولکول جذب شده بر حسب میلی 

mجرم نمونه تست شده بر حسب گرم = 

 مول گاز جذب شده در حالت استاندارد بر حسب میلی لیتر 1= حجم اشغال شده توسط 22411

 برای گازهای مختلف در جدول زیر آمده است: aمقدار 
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 [.2گازهای مختلف در فرایند جذب ] -1جدول 

Gas Temperature )2Cross sectional area(nm 

2N 
-119,8 °C (liquid nitrogen) 

-183 °C (liquid argon) 
1,102 

Ar 
-183 °C (liquid argon) 

-119,8 °C (liquid nitrogen) 
1,142 

2CO -787C, -297C,17C 1,119 

CO -183 °C (liquid argon) 1,103 

Kr -119,8 °C (liquid nitrogen) 1,219 

2O -183 °C (liquid argon) 1,141 

11H4C 1 °C, 29 °C 1,401 

 

 ایزوترم جذب -7-2

شونده بر روی سط  جاذب است که شود که معادل میزان ماده جذبهایی بیان میایزوترمجذب معمولاً از طریق 

شونده در شرایط دمای ثابت است. تابعی از میزان فشار )در مورد گازها( یا غلظت )در مورد مایعات( ماده جذب

شکل زیر به صورت شود. در گیری مقدار گاز واجذب شده حاصل میبالعکس ایزوترم واجذب به وسیله اندازه

 شماتیک یک نمودار ایزوترم نشان داده شده است.
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 [.13ایزوترم جذب و واجذب ] -0شکل 

های جذب، با افزایش فشار جزئی بندی کرد. در همه انواع ایزوترمتوان به شش گروه طبقههای جذب را میایزوترم

یابد تا زمانی که یک تک لایه روی سط  به میشود افزایش ای که جذب میشونده، مقدار مادهبخار ماده جذب

 شود.وجود آید. افزایش فشار پس از این نقطه باع  به وجود آمدن بیش از یک لایه روی سط  می

 Ιایزوترم جذب نوع  -7-1

رکیباتی تشود و برای شود، به ندرت در مواد غیرمتخلخل دیده میاین نوع ایزوترم که اغلب با نام لانگمیر خوانده می

 (، مناسب است.< 2nmهای بسیار ریزی هستند )که دارای حفره

 
 Ι [13.]ایزوترم ایزوترم جذب نوع  -7شکل 
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 ΙΙایزوترم جذب نوع  -7-3

مشخش شده است، تشکیل  Bای که با حر  این نوع ایزوترم برای ترکیبات غیرمتخلخل قابل استفاده است. در نقطه

 شود.تک لایه روی سط ، کامل می

 

 
 ΙΙ[13]ایزوترم جذب نوع  -8شکل 

 

 ΙΙΙ ایزوترم جذب نوع -7-0

شود. در آن دیده نمی Bای نظیر نوع نمایش داده شده در شکل زیر همواره یک خمیدگی رو به بیرون دارد و نقطه

ها هایی است که متخلخل نبوده و نیروی جذب در آنشود و متعلق به سامانهاین نوع ایزوترم بسیار کم مشاهده می

توان شود، این نوع ایزوترم را میخیلی ضعیف است. هنگامی که سط  جذب با ماده جذب شونده مرطوب نمی

 مشاهده کرد.

 

 
 ΙΙΙ[13.]ایزوترم جذب نوع  -1شکل 
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 IVایزوترم جذب نوع  -7-5

است  ΙΙ، شبیه ایزوترم نوع P/P1شود. در صورت کم بودن نسبت این نوع ایزوترم برای مواد متخلخل به کار برده می

ولی هنگامی که این نسبت خیلی بزرم باشد، ماده دارای منافذ بسیار باریک و به صورت مویین است که در این 

شود. این نوع شونده روی سط  متراکم مییابد و ماده جذبحالت میزان جذب به مقدار قابل توجهی افزایش می

 منحنی مربوط برای تعیین توزیم اندازه منافذ استفادهشود و های صنعتی مشاهده میایزوترم اغلب برای کاتالیست

 شود.می

 

 
 IV[13.]ایزوترم جذب نوع  -11شکل 

 

 Vایزوترم جذب نوع  -7-6

شود و جهش است، با این تفاوت که در مواد متخلخل حاوی مزوحفره دیده می ΙΙΙاین نوع ایزوترم بسیار شبیه نوع 

 شود.دهد. این حالت به ندرت مشاهده میبسیار بالاتر روی می P/P1منحنی در مقادیر 
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 V[13.]ایزوترم جذب نوع  -11شکل 

 

 VΙایزوترم جذب نوع  -7-7

دهنده نشود و شکل منحنی نشاای است که در مواد غیرمتخلخل با سط  کاملاً یکنواخت دیده میاین نوع ایزوترم پله

 جذب چندلایه روی سط  است.

 

 
 VΙ[13.]ایزوترم جذب نوع  -12شکل 

 

 هیسترسیس جذب و واجذب -7-8

و  IVتواند یک هیسترسیس داشته باشد. در نوع می Ιپذیر هستند اما نوع معمولاً برگشت ΙΙΙو  Ι ،ΙΙهای نوع ایزوترم

V شود.نیز هیسترسیس دیده می 
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 [.13هیسترسیس جذب و واجذب ] -13شکل 

 

ها توان اطلاعاتی در رابطه با هندسه حفرهحضور مزوحفره در ماده است و با استفاده از آن میدهنده هیسترسیس نشان

 نوع هیسترسیس با توجه به شکل حفره نشان داده شده است. 9به دست آورد. در شکل زیر 

 
 [.2انواع هیسترسییس با توجه به هندسه حفره ] -14شکل 

 

 سازی نمونهآماده -8

-211گیری ابعاد حفره ها جهت آنالیز معمولاً به صورت پودر با ابعاد نانومتری بوده و این روش قادر به اندازهنمونه

ای است که سط  کل آن بیش مترمربم برگرم است. مقدار ماده مورد نیاز به اندازه 1نانومتر و سطوح ویژه حداقل  1/9
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های با سط  کم در حدود ز ماده جهت آنالیز استفاده شده و برای نمونهگرم ا 1/1متر مربم شود. به طور معمول  1از 

  گرم از ماده مورد نیاز است. 1/2

-111℃ها در دمای بایست نمونهکردن و گاززدایی بوده که برای این منظور میها شامل خشکسازی نمونهآماده

ه هایی کاکسید کربن یا سایر مولکولبخارآب، دیدقیقه در خلأ حرارت داده شوند تا  19تا  11و به مدت  181℃

ها تا دمای مایم شدن گاز نیتروژن های ماده را اشغال کرده باشند، حذ  شوند. سپس نمونهممکن است حجم حفره

سازی، به نوع و مشخصات نمونه بستگی دارد. در مرحله بعد، شوند. البته میزان دما و زمان لازم جهت آمادهخنک می

ه فشار شود. با توجه بگیرد و فرصت برقراری تعادل ایجاد میدر معرض مقدار مشخصی از گاز نیتروژن قرار مینمونه 

رار شود. این فرایند چندین بار تکشده محاسبه می استفاده از رابطه گازها، مقدار گاز جذبگاز به هنگام تعادل و با 

ز جذب شده در فشارهای تعادلی مختلف به دست آید. سط  های مربوط به حجم گاای از دادهشود تا مجموعهمی

توان از چگالی مایم آن گاز تخمین زد. با شروع آزمایش، در مرحله اول، ( را میmAمقطم مولکول گاز جذب شده )

له رسد. در مرححالت اشباع می 314نشیند که در این مرحله ماده به ابتدا گاز بر روی ماده جامد به صورت تک لایه می

ها در این مرحله شروع به پر کنند. همچنین بعضی از تخلخلدوم گازها به صورت چند لایه بر روی هم رسوب می

حجم ماده پر شده است. در مرحله آخر گاز به طور کامل سط  ماده را پوشانده  714کنند که در این حالت شدن می

 شود.ه به حالت اشباع رسیده و پر میماد 1114شوند. در اینجا ها پر میو همچنین تمامی تخلخل
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 [.14شماتیکی از فرایند جذب با افزایش فشار گاز ] -19شکل 

 

گیری شود. به این منظور سازی نمونه، برای محاسبه سط  ویژه جسم لازم است وزن نمونه اندازهدر مرحله آماده

 گیرد:مراحل زیر انجام می

 (.TWشود )قفسه و چوب پنبه آن وزن کرده و وزن آن یادداشت می های آزمایش را همراه بایکی از لوله -

 (.BWشود )شود و لوله آزمایش حاوی پودر وزن میمقداری پودر به لوله آزمایش اضافه می -

 (.CWشود )لوله آزمایش بعد از گاززُدایی و خنک شدن دوباره وزن می -

 شود:وزن پودر وارد شده به سیستم از رابطه زیر محاسبه می

PW=CW-TW 
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 روش انجام آنالیز -9

ی آزمایش هاشوند تا خشک شوند. سپس لولهساعت تحت گاز نیتروژن قرار داده می 1ابتدا سه لوله آزمایش به مدت 

ها برای آنالیز و دو لوله دیگر برای شوند. یکی از لولهدقیقه در هوای آزاد قرار داده می 9از آون خارج شده و به مدت 

 شود. سپسشوند. لوله آزمایش حاوی نمونه در محفظه گاززدایی قرار داده میبه کار برده می P1کالیبره کردن فشار 

شود. دو لوله آزمایش دیگر با قرارگیری در دستگاه تحت دقیقه و خنک شدن، نمونه از محفظه خارج می 9با گذشت 

شود و لوله آزمایش حاوی نمونه و لوله است، از گاز نیتروژن پر می ای که عایق شدهگیرند. محفظهقرار می P1گاز 

شود. سط  نیتروژن باید به طور مرتب چک شود و در صورت نیاز نیتروژن مایم اضافه شود. دیگر در آن قرار داده می

شود. بعد از  ( ونرخ خلأ به دستگاه دادهmmHg 738,92قبل از شروع آزمایش لازم است نوع ماده، فشار اشباع )

ده و در ش شود. سپس لوله با آب و حمام اولتراسونیک شستشو دادهاتمام تست، پودر داخل لوله آزمایش خارج می

 شود. در شکل زیر دستگاه نشان داده شده است.خشک می 01℃آون با دمای 

 

 

 [.0دستگاه آنالیز تخلخل ] -10شکل 

توان از هر نوع گاز خنثی که قابلیت متراکم شدن دارد، استفاده کرد ولی برای انجام یک می BET در روش

ر های آن کوچک و کروی شکل باشد و دگیری قابل اطمینان، باید از گازهایی استفاده کرد که اندازه مولکولاندازه
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های مناسبی برای این منظور نیتروژن انتخابگازهای کریپتون، آرگون و  [.0دمای آزمایش به راحتی کنترل شود ]

ترین گاز مورد استفاده است زیرا دسترسی به آن معمولاً راحت است، در صورتی که هستند. گاز نیتروژن متداول

[. در مواردی 0قیمت هستند، همچنین میزان خلوو نیتروژن بیشتر از آرگون و کریپتون است ]آرگون و کریپتون گران

ها روحفرهگیری میکشود زیرا نفوذ آن بهتر است و دقت اندازهت ریزتری دارد از گاز آرگون استفاده میکه ماده حفرا

توسط گاز  شود. آنالیزیابد. اگر ماده مورد آزمایش کربن فعال باشد، از گاز دی اکسید کربن استفاده میافزایش می

 ت.برد و محدود به میکروحفره اسدی اکسید کربن زمان کمتری می

 

 BETهای روش محدودیت -24

ام، هنگامی روی nشود جذب در لایه یک روش تخمینی است و از این جهت که در آن فرض می BETروش 

با  Cرو برای رفم این ایراد، لازم است ثابت کاملاً پر شده باشد، مورد انتقاد جدی است. از این n-1دهد که لایه می

توجه به برخی از پارامترهای تجربی، تصحی  شود. البته انجام این اصلاحات، میزان مساحت سط  محاسبه شده را 

قرار دارد، در بیشتر موارد، جذب  1,3و  1,19 در محدوده p⁄p1کند، زیرا هنگامی که نسبت چندان دچار تغییر نمی

های جذب، تطابق خوبی با معادله است، داده 1,3و  1,19بین  p⁄p1افتد. هنگامی که فشار نسبی ای اتفاق نمیچند لایه

BET گیری مساحت سط  را با دقت انجام داد. ولی هنگامی که توان اندازهدهند و در این هنگام معمولاً مینشان می

شاهده تراکم م هایی ناشی از انجام جذب در بیش از یک لایه یا انجامبالاتر از حد فوق باشد، پیچیدگی p⁄p1مقدار 

توان شود که نمیقدر کم میکمتر از حد فوق باشد، در بیشتر موارد، مقدار جذب آن p⁄p1شود. هنگامی که نسبت می

 [.0گیری را با دقت انجام داد ]اندازه

های راه به در و سط  حفره BETدهند. اما روش های راه به در اجازه عبور گاز را میدر مواد متخلخل فقط حفره

مقدار سط   BETکند. اگر نمونه حاوی مقادیر قابل توجهی حفره بسته باشد، روش گیری میهای بسته را اندازهحفره

الا گیری در این روش بکند. پس خطای اندازهکند که عملاً از مقداری از آن گاز عبور نمیگیری میبیشتری اندازه

گیری سطوح کم، دقیق نیست و وش، یک روش زمان بر است و به اندازه کافی برای اندازه[.همچنین این ر19است ]

 های پودری با سایز ذره میکرومتری مناسب نیست.این تکنیک برای نمونه
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 گیرینتیجه
قابلیت  BETویژه روش های مبتنی بر جذب بههای مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل و سط ، روشاز بین روش

گیری و قیمت پایین آن از نانومتر را داشته و همچنین سهولت اندازه 91تا  1/4های باز در اندازه گیری تخلخلندازها

دهد که از روی نوع ایزوترم جذب حاصل، به نوع، شود. همچنین این روش این امکان را میمزایای آن محسوب می

بر بودن، دقت پایین این توان به زمانهای این روش میتمیزان و شکل تخلخل موجود در ماده پی برد. از محدودی

 های پودری اشاره کرد.روش برای سطوح کم و نیاز به نمونه

 منابع

 (https://nanoeducation.ir) سایت آموزش نانو

 

 

 

  



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

285 

 

 

 

  برایابزاری  (UV-Vis)فرابنفش  –سنج نور مرئی دستگاه طیف

 گیری خواص نوری نانو مواداندازه

 

 چکیده

که گاهی یو وی هم نامیده UV-Vis Spectrometer  دستگاهسنج مرئی و ماورات بنفش و یا اسپکتروفتومتر یا طیف

. اساساً باشدگیری مقدار یک ماده بر اسا  میزان جذب الکترومغناطیسی آن ماده میاندازه دستگاهی برای شود،می

سی قرار توان مورد آنالیز و بررهای جامد را نیز میاسپکتروفتومتری مایعات طراحی شده ولی نمونه این دستگاه برای

گیری طیف جذبی و عبوری از اندازهدر  UV-Visهای مختلف دستگاه در این مقاله به بررسی عملکرد بخش داد.

ی اسپکتروفتومتر هاترین دستگاهماورات بنفش/مرئی به عنوان پرمصر  های اسپکتروفتومتردستگاهپردازیم. مواد می

ی دیگر . یکگرددجذب، غلظت مواد در یک نمونه تعیین می در آزمایشگاه بوده که در آن با توجه به میزان عبور و

 رساناست.گیری گا  انرژی در مواد نیمهاندازه UV-Visدهای دستگاه ترین کاربراز مهم

 رسانا، نیمهUV-Visسنجی، امواج الکترومغناطیس، طیف کلمات کلیدی:

 مقدمه -2

ین اشییود. از جمله متفاوت می ایتودههنگامی که ابعاد مواد تا حد نانو کاهش یابد، خواصییشییان نسییبت به حالت 

ه ب  با تغییر اندازه نانوذرات    عنوان نمونه خواو نوری نانوذرات طلا  نوری اشیییاره نمود. به توان به خواو  میخواو 

کتروفتومتر  دستگاه اسپ . یابدای که دامنه جذب نور در بازه معینی از طول موج افزایش میکند به گونهشدت تغییر می 

انند  های مختلف علمی و تحقیقاتی م   وسییییعی از مواد در زمینه  خواو اپتیکی طیفگیری کیفی و کمی برای اندازه 

سنجی نور مرئی و در این مقاله به معرفی روش طیف .رودشیمی، بیوشیمی، داروسازی، مواد و محیط زیست بکار می

گیری پارامترهای اپتیکی نانومواد مانند جذب، عبوردهی، بازتاب و گا  انرژی            ( جهت اندازه  UV-Visفرابنفش )

 خواهیم پرداخت.

https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/uv-vis-spectrophotometer/
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 UV-VISکار دستگاه اسپکتروفتومتر اساس  -1

شییدت نور در  گیریدسییتگاهی اسییت که مسییتقیما برای اندازهسیینج مرئی و ماورات بنفش یا طیفاسییپکتروفتومتر 

ستفاده می موجطول صورت       شود و می های مختلف ا شده را به  شده و یا بازتاب  صد نور عبور یافته، جذب  تواند در

نماید. در این دسییتگاه نور توسییط یک منبم نور تولید شییده و پس از گذشییتن از میان   گیری موج اندازهتابعی از طول

  شییود. خروجیشییود سییپس به وسیییله سیینسییورها آشییکارسییازی می نمونه مورد نظر، نور به صییورت طیفی منتشییر می

 [.1موج است ]اسپکتروفتومتر همیشه نموداری از شدت نور نسبت به طول

 عبارتند از:های اصلی اسپکتروفتومتر بخش

 منبم نور 

 منشور یا آینه گریتینگ 

 مونوکروماتور 

 آشکارساز 

 پردازشگر 

 دستگاه اسپکتروفتومتر و اجزای آن نمایش داده شده است.تصویر کلی از نحوه کار  1در شکل 

 
 دستگاه اسپکتروفتومتر و اجزای آنتصویر کلی از نحوه کار  -1شکل 

سنج از لامپ تنگستن یا طیفدستگاه اسپکتروفتومتر ر د باشد بنفش ماورا یا قرمز مادون مرئی، نور تواندمی نور منبم

موجی قابل شود. بازه طولاستفاده می UV ماورات بنفش یابرای تولید نور مرئی و از لامپ دوتریم برای تولید نور 

گیری نواحی خارج باشد. برای اندازهنانومتر می 1111نانومتر تا  211صورت معمول در این دستگاه از ه گیری باندازه

تر از منشور مشود. جهت تکفام نمودن نور در دستگاه اسپکتروفتوهای مجهزتری استفاده میاین بازه معمولاً از دستگاه

https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/uv-vis-spectrophotometer/
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/uv-vis-spectrophotometer/
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کند، نور این قسمت دستگاه نور مخلوط را به پرتوهای تک رنگ تجزیه می .شوداستفاده می 119یا آینه گریتینگ

 یلترهاف و هاآینه ها،شکا  لنزها، از ایمجموعه از گذشتن آن و از بخشی جذب از پسو  گذردتکفام شده از نمونه می

در انتهای مسیر نور،  گیرد.می قرار خروجی در نموداری به صورت شدن تفسیر از پس و رسیده آشکارساز به

ها را گیری شدت نور تابیده شده و انتقال اطلاعات به کنتوری است که آنآشکارساز وجود دارد که وظیفه آن اندازه

 به اپراتور نمایش دهد.   LCDثبت و مقدار را برروی

ر اسییت که میزان باشیید. قابل ذکوتون به انرژی الکتریکی میوظیفه اسییپکتروفوتومتر در دسییتگاه تبدیل انرژی ف 

 در آشیییکارسیییاز   نوع دو اسیییتفاده از باشییید.  جریان الکتریکی متناسیییب با انرژی فوتون خارج شیییده از نمونه می      

 تیوب. 110پلایر فتومالتی و فتوتیوب: است متداول UV / VISاسپکتروفتومتر

  بزند، ضییربه سییلول به کاتد فوتون یک وقتی .کندمی عمل الکتریکی جریان یک تولید با فتوسییل یا فتوتیوب 

 فوتون نرژیا میزان به آن مقدار که آیدمی وجود به جریان الکترونی ترتیب بدین و شده  رانده آند سمت  به الکترون

ستگی  سیار  که پلایر تیوب فتومالتی .دارد ب ستر    ب سا ست  ح سا  قانون  بر ا   کند.میعمل  کپلان فتوالکتریک اثر ا

 با هاکترونال این برخورد با آورند،می حرکت در به را اولیه هایالکترون و زده ضربه  تیوب حسا   سط   به هافوتون

ان جری و برسند  آند به تا کندمی پیدا ادامه ترتیب همین به روال این .شوند رها می نیز ثانویه هایالکترون بعدی سط  

 را نفوتو یک پایین انرژی بسییییار بتواند تا شیییودمی تقویت بار چندین شیییده تولید جریان .بیفتد راه الکتریکی

 کند. ثبت و آشکارسازی

سپکتروفتومترها  ست  متداولتر اما دهند، نمایش مختلف هایصورت  به را خود خروجی توانندمی ا  به را نآ که ا

 از نموداری ندمان کاربردی قابل صورت به را آن و کنند استفاده  افزارنرم از هاداده آنالیز برای و کرده وصل  کامپیوتر

 دهند.می نمایش موجطول برحسب جذب یا مقدار عبور مقدار

ت گیرد. این بخش معمولا به صورمحل نمونه قسمتی از دستگاه است که نمونه مورد نظر یا بلانک در آن قرار می

لاستیک و شیشه     گویند. پشود که به آن کووت می استوانه یا مستطیل بوده و از شیشه کوارتز یا پلاستیک ساخته می       

UV  جذب می ها می   را  ند از این رو تن ندازه   کن ها را برای ا فاده کرد. برای      توان از آن یه مرئی اسیییت ناح گیری در 

                                                            
195Grating Mirror 
196Photomultiplier 
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تصییویری از یک کووت کوارتز نشییان  2 شییود. در شییکلهای کوارتز اسییتفاده میکووت UVگیری در ناحیه اندازه

 داده شده است.

 

 تصویری از یک کووت کوارتز -2شکل 

موجود است. سیستم تک پرتوئی نور  118و دو پرتوئی 117سنج و یا اسپکتروفتومتر در دو نوع تک پرتوئیطیف

کند. از محاسن جذب شده بعد از گذاشتن نمونه در دستگاه را با نور اصلی قبل از گذاشتن نمونه در دستگاه مقایسه می

گیری دلیل عدم ثبات محیط اندازهه ارزانی آن است و از معایب آن خطای جزئی باین سیستم سادگی، کوچکی و 

 .باشدمی

گری از رود و دیاما سیستم دو پرتوئی دارای دو پرتو تابیده شده است که همزمان یکی به سمت آشکارساز می

یستم تک یشتر در مقایسه با سشود. از محاسن این سیستم دقت بدو محاسبه می گذرد و اختلا  بین اینداخل نمونه می

 پرتوئی است و از معایب آن پیچیده بودن و قیمت گرانتر است. 

 :توان موارد زیر را برای آنالیزهای کمی بررسی کرد، میفرابنفش-سنج نورمرئیطیف با استفاده از دستگاه 

 موجیبررسی خواو جذبی و عبوری یک ماده در یک بازه طول 

                                                            
197Single beam 
198Double Beam 
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 موج مشخش در یک بازه زمانیور در یک طولبررسی تغییرات جذب و عب 

 موج مشخشبررسی میزان جذب در چند طول 

 گیری گا  انرژیاندازه 

 شناسایی کیفی و کمی یک یا چند گونه خاو در یک مخلوط 

 گیری غلظت محلولاندازه 

 محلول گیری غلظتاندازه -3

مستقیم با غلظت آن ماده در مایم دارد. در به طور کلی میزان نور جذب شده در یک ماده در حالت مایم بستگی 

مونه گیری باشد. حلال نصورتیکه نمونه آنالیز جامد باشد ابتدا باید در یک حلال شفا  حل شود تا قابل اندازه

شود و یا در عمل جذب جزئی آن از جذب کلی )نمونه همراه نظر گرفته می معمولاً بدون جذب در )معرو  به شاهد(

 شود. یبا حلال( کم م

از نظر نشان داده شده ،  3همانطور که در شکل کند. لامبرت پیروی می-محاسبات جذب یا عبور نور از قانون بیر

پس از گذشت   Iگذرد، شدت نور باقیماندهمی  Cو غلظت Lاز محیطی با طولمقدار نوری باشد که  1Iاگر ریاضی 

 : [2] از محیط عبارتست از

1رابطه   CXα-e1I=I 

 :شوداینگونه حاصل می  Aلذا جذب محیط یا همان. خواهد بود 111ثابت نسبی )ضریب جذب( α این رابطهدر 

 A=log (I1/I) =αCX 2رابطه 

                                                            
199Absorption or Extinction Coefficient 
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 لامبرت در اجسام -طرح شماتیکی از قانون بیر -3شکل 

ور نلامبرت هرگاه یک اشیییعه نور تک رنگ از دورن محلولی با رنگ مکمل عبور کند، مقدار             -طبق قانون بیر 

ول و نور لامبرت رابطه بین غلظت محل-جذب شده توسط محلول با غلظت آن نسبت مستقیم دارد. براسا  قوانین بیر

ست و معمولا در محدوده      صورت خطی ا شده به  ای که جذب با غلظت رابطه خطی دارد، تعیین غلظت مواد جذب 

ا توان بها هم در محدوده خطی باشییند میغلظت شییود. اگر غلظت نمونه و اسییتاندارد به هم نزدیک باشیید وانجام می

شکل         سبات را انجام داد. در  سب محا ستفاده از تنا سیم    4ا رابطه خطی بین میزان جذب و غلظت برای یک نمونه پتا

 کرومات رسم شده است.دی

 
 کروماترابطه خطی بین میزان جذب و غلظت برای نمونه پتاسیم دی -4شکل 

بندی شود، بر طبق یف نورسنج هم بر حسب عبور و هم بر حسب جذب درجهدر صورتی که خروجی یک ط

 .( مقیا  جذب باید لگاریتمی باشد. جذب کمیّتی بدون واحداست2معادله )
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بیان شود، ثابت تناسب ضریب  cmبرحسب  L( بر حسب مولاریته )مول بر لیتر( و 2چنانچه غلظت در معادله )

 . mol 1-L cm-1برابر است با eگردد. در این صورت واحد خش میمش eجذب مولی نام دارد و با نماد 

(3) A =  eLC 
e مقدار تابش جذب شده در واحد غلظت است .e  ،برای یک ماده مشخش ثابت است و به ماهیت ماده، نوع حلال

 یابد تا ضریب جذب مولی ثابت بماند.موج پرتو عبوری بستگی دارد. با کاهش غلظت، جذب کاهش میطول

 سنج نور مرئی وفرابنفشگیری شدت جذب، عبوردهی و بازتاب با استفاده از طیفاندازه -4

ت  حاصییییل می     خواو اپتیکی مواد از برهمکنش  با مواد  نایس  های        ابش الکترومغ بل پرتو قا تأثیر مت گردد. از 

صل می       الکترومغناطیس با ماده پدیده صیت الکترونیکی حا ست و خا شک شود که   هایی مانند بازتاب، جذب، عبور، 

نشان   به طور شماتیک  9کنند. در واقم مانند آنچه که در شکل  های نوری اجسام را مشخش می  ها، ویژگیاین پدیده

ست، وقتی پرتو نور با طول    شده ا شده و      های مختلف به یک ماده میموجداده  سط ماده جذب  شی ازآن تو تابد، بخ

 کند. کند و قسمتی نیز از ماده عبور میبخشی نیز از سط  ماده بازتاب می

 
 طرح شماتیکی از برهمکنش نور با ماده -9شکل 

ها برابر اسییت، بنابراین در موجی بازتابی و جذبی در همه طولمقدارشییدت نور تابشییی با مجموع شییدت پرتوها  

 تابش نور به ماده رابطه زیر را خواهیم داشت : 

(4)  T + R+ A = 1 

باشد. شدت پرتو نور نیز به شدت نور جذب شده توسط ماده می Aشدت نور بازتابی و  Rشدت نورعبوریافته،  Tکه 

 گردد. صورت تعداد پرتوها در واحد سط  در واحد زمان تعریف می

 باشد، شدت نور جذب شده برابراست با: xنیز ارائه شده است، اگرضخامت جسم  4همان گونه که در شکل 
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(9)  )()1( 0 xExpIR  
 جسم برابر است با: وشدت نور عبور یافته از

(0) )()1( 0

2 xExpIR   
-یرآید. طبق قانون بلامبرت بدست می  -ضریب جذب جسم است، که از رابطه بیر    α( پارامتر 0( و )9که در روابط )

 تابد، شدت نور عبوری از جسم برابر با:می xبه جسمی با ضخامت  1Iلامبرت وقتی پرتو نور با شدت 

(7) )(0 xExpII   
 ضریب جذب ماده است که به جنس آن بستگی دارد.  αکه 

ر یک گیرد. دسیینج( انجام میبا اسییتفاده از دسییتگاه اسییپکتروفوتومتر ) طیف  Tو  A ،Rهای تجربی گیریاندازه

ازتابی توسییط و بهای گوناگون به ماده شییدت نور عبوری، جذبی موجدسییتگاه اسییپکتروفوتومتر با تابش نور با طول

های خروجی دسییتگاه شییود. از روی مقدار دادهموج نور گزارش میگیری شییده و براسییا  طولآشییکارسییاز اندازه

(  gE( و گا  انرژی ) αتوان برای محاسیییبه پارامترهای اپتیکی مثل ضیییریب جذب )        ( میA,R,Tاسیییپکتروفوتومتر)

 استفاده نمود. 

تواند  شییوند و میهای مختلف اسییتفاده میموجگیری شییدت نور در طولاسییپکتروفتومترها مسییتقیما برای اندازه 

نماینده درصییید نور تابشیییی، جذب شیییده و یا بازتابی باشیییند. با اسیییتفاده از این اطلاعات و مقایسیییه تغییرات آنها با 

میزان   0و آن را برای اهدا  به کار گرفت. درشکل  توان خواو اپتیکی مواد را بررسی نمود  پارامترهای مختلف می

موج نشان داده شده است. این    نانومتر برحسب طول  211عبور، بازتاب و جذب از لایه نازک اکسیدروی با ضخامت   

 گیری شده است.اندازه UV-VISها از طریق یک دستگاه اسپکتروفوتومتر داده
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 لایه نازک اکسیدرویمیزان عبور، بازتاب و جذب از  -0شکل 

 رساناهاهای تجربی برای بدست آوردن مقدار انرژی گاف نیمهروش -5

مواد بلوری بسته به این که در دماهای پایین حالت انرژی پایه آنها به وسیله نوارهای ظرفیت پر و نوارهای رسانش   

،  تی از مادهعنوان حالشوند. حالت پایه به بندی میرسانا و یا رسانا دسته   عنوان عایق، نیمهخالی مشخش شده باشند، به   

شد،       شده با ساز و کارهای نوری، الکتریکی و حرارتی و یا دیگر فرآیندهای تحریک برانگیخته ن وقتی که آن ماده با 

گویند، که مقدارگا  می gEشود. فاصله بین نوارظرفیت و نوار رسانش در یک بلور را گا  انرژی یا همان معین می

الکترون ولت و برای موادرسانا  1-4رسانا بین باشد، اما برای مواد نیمهالکترون ولت می 4مواد عایق بیش از  انرژی در

 [.3باشد ]الکترون ولت می 1کمتر از 

سا  نوع گا  انرژی خود به دو دسته نیمه    نیمه ستقیم تقسیم     رساناها برا ستقیم و غیرم بندی  رسانا با گا  انرژی م

آید، که  لامبرت بدست می -( از رابطه بیرαنگونه که پیش از این اشاره شد، ضریب جذب اپتیکی )    [. هما4شوند] می

 توان آن را به شکل زیربازنویسی نمود: می

(8) )(
1 0

T
T

Ln
t

  

باشید. از سیویی دیگر ضیریب جذب اپتیکی    توان پرتو عبوری می Tتوان پرتو نور فرودی و  oTضیخامت ماده،   tکه 

 [.4باشد، با انرژی فوتون و گا  انرژی بستگی دارد ]معرو  می Taucتوسط رابطه زیر که به رابطه 

(1)  n

gEhAh )(   
 A(، 1)رابطه  Taucباشیید. در رابطه گا  انرژی می gEانرژی فوتون تابشییی و  νhضییریب جذب اپتیکی ماده،  αکه 

 , n=1/2به نوع گذار اپتیکی بستگی دارد، که به ترتیب برای گذارهای مستقیم مجاز و غیرمجاز    nیک عدد ثابت و 
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عنوان مثال برای اکسیییدروی با گذار مسییتقیم  باشیید. بهمی n=2،3و برای گذارهای غیرمسییتقیم مجاز و غیرمجاز  1/3

 باشد:( به شکل زیر می1طه )است. که در این صورت راب n=1/2مجاز 

(11) 2
1

)( gEhAh    

یابی رسییم نموده و با برون νhرا بر حسییب  )2ν)hαبرای به دسییت آوردن گا  انرژی کافی اسییت نمودار تغییرات  

شکل  به دست می  gEقسمت خطی نمودار از روی محل تقاطم خط مما  بر منحنی با محور انرژی مقدار    7آید. در 

ست، که         νhرا بر حسب  )2ν)hαنمودار تغییرات  شده ا شده با ایندیم، آلومینیوم و قلم ارائه  برای اکسیدروی آلاییده 

توان از این روش مقدار گا    . در واقم می[3] آید الکترون ولت به دسیییت می   3,2مقدار گا  انرژی آن درحدود    

 عبوری با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتربه دست آورد.گیری طیف انرژی را با اندازه

 
 [9قلم ] با ایندیم، آلومینیوم و شده روی آلاییده برای اکسید νhرا بر حسب  )2ν)hαنمودار تغییرات  - 7شکل 

 وابستگی گاف انرژی به اندازه نانوذرات -6

اشد. بدهد، اندازه یا قطر نانوذرات میقرار مییکی از پارامترهای مهمی که گا  انرژی نانوذرات را تحت تاثیر 

موج فوتون نانومتر( ابعاد نانوذرات از مرتبه طول 19شود )کمتر از در واقم وقتی اندازه نانوذرات خیلی کوچک می

 ها در فضای بین نانوذراتدهد. براسا  پدیده حبس کوانتومی فوتونحبس کوانتومی رخ می گردد و پدیدهمی

از گا  انرژی  2µr2/ 2Π2(hشود. در این صورت گا  انرژی به اندازه )و مقدار گا  انرژی بیشتر می محبو  شده

 جرم کاهش یافته الکترون و حفره است. µشعاع اندازه نانوذره و  rماده بزرگتر است. که 

(11) 𝐸 = 𝐸𝑔 +
ℎ2𝜋2

2𝜇𝑟2
 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

295 

 

شکل   شدن     8درواقم همانگونه که در  ست با کوچک  سیدقلم به کمتر از  ارائه گردیده ا نانومتر   9اندازه نانوذرات اک

( ناچیز شیییده و گا  انرژی 11یابد، اما در مورد اندازه ذرات بزرگتر اثرجمله دوم در رابطه )انرژی گا  افزایش می

 [.0کند ]تغییر چندانی نمی

 
 [0تغییرات گا  انرژی اکسیدقلم با اندازه نانوذرات] -8شکل 
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 .1381تهران: مرکز نشر دانشگاهی، 

[ 1 ]K.Takahashi, A.Yoshikawa, A.Sandhu, Wide Bandgap Semiconductors   Fundamental 

Properties and Modern Photonic and Electronic Devices", © Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 

2117. 

 

ی، انتشارات دکترتجلناصرپیغمبریان، استفان کخ، آندره میریرووچ ، مقدمه ای برنورشناخت نیمه رساناها، ترجمه  -4

 دانشگاه فردوسی مشهد.

 

[9]Y. Caglar, S.Ilican, M.Caglar, F.Yakuphanoglu, Spectrochimica Acta Part A,Vol.07,pp. 1113–

1111, 2117. 

 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

296 

 

[0] M.B.Sahana,C.Sudakar,A.Dixit,J.S.Thakur,R.Naik,V.M.Naik, Acta Materilia 01 (2112) 1172-

1178. 

 

  



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

297 

 

 

 

 

 کاربردهای فناوری نانو

 (2) های تصفیه پسابروش

 دارورسانی هدفمند

 معرفی حسگرهای زیستی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

298 

 

 

 

 

 (2های تصفیه پساب )روش

 چکیده

 دیگر سوی زا. استترین معضلات جوامم بشری شده امروزه در دست نبودن آب پاکیزه کافی، تبدیل به یکی از مهم

های از روش بنابراین استفاده. کرده است اختلال دچار را آب های طبیعی تصفیهچرخهگسترش صنایم،  و جمعیت رشد

های متعددی روش. زیست امری ضروری استها، به منظور حفظ سلامت انسان و محیطغیر طبیعی برای تصفیه پساب

های روش .تصفیه نوین یهاها گرفته تا روشخانههای سنتی و تصفیهبرای تصفیه انواع پساب وجود دارد؛ از روش

فناوری  .اندای قرار گرفتههای نوین مورد توجه ویژهاز اینرو روش. های فراوانی داردپساب محدودیتقدیمی تصفیه 

مقاله  در این .دهدنانو نیز با استفاده از خواو منحصربفرد نانوساختارها، راهکارهای کارامدی در این زمینه ارائه می

های قدیمی تصفیه و استفاده از نانومواد فوتوکاتالیست برای تصفیه پساب مورد بررسی قرار شها، روانواع پساب

 اند. گرفته

 فلزات سنگین -آلاینده معدنی -آلاینده آلی -فوتوکاتالیست -تصفیه خانه -تصفیه پسابکلمات کلیدی: 

 مقدمه-2

. رو استروب پاکیزه آب کمبود معضل با بشر سالهاست وجود، این با. دهدمی پوشش آب را زمین سط  دوسوم حدود

 و جمعیت هوقف بی رشد اما دهد؛می قرار انسان اختیار در را پاکیزه آب و کرده تصفیه را آب خودکار طور به طبیعت

داشته  آب شده که کمبود آب پاکیزه در دستر  را به دنبالطبیعی تصفیه  چرخه شدنمختل منجربه صنایم، گسترش

بنابراین تصفیه . ]1[شوندهای آلوده ایجاد میآب اثر بر توسعه، درحال کشورهای هایدرصد بیماری 11 حدود. است

 به یازهای سنتی تصفیه پساب، نروش. زیست و سلامت انسان، موضوع بسیار مهمی استپساب به منظور حفظ محیط

لا از های ارزان و با بازده باپیدا کردن فناوریبه همین دلیل . دارد وسیم زیرساخت و زیاد انرژی کلان، گذاریسرمایه

 فناوری این. دهدها پیشنهاد مینانو، راهکارهای موثری برای حل این چالشفناوری. ای برخوردار استاهمیت ویژه

 ونانومواد انرژی سطحی بالا، سط  ویژه زیاد و خوا. شودمی مشکلات حل برای نانومتر در ابعاد مواد از استفاده شامل
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تفاده از های سنتی تصفیه پساب و تصفیه پساب با اسدر این مقاله به بررسی انواع پساب، روش .وابسته به سط  دارند

 ها خواهیم پرداخت.فوتوکاتالیست

 های تصفیه آنهاها و روشپساب-1

 ها و ترکیبات آنهاانواع پساب -1-2

ا عنوان های خانگی که بهای صنعتی. پسابخانگی و پسابهای توان به دودسته تقسیم کرد؛ پسابها را میپساب

دهد درصد آن را آب تشکیل می 11های صنعتی بوده و بیش از تر از پسابشوند، رقیقشهری نیز شناخته می فاضلاب

پذیر، جامدات معدنی، ترکیبات مغذی، فلزات و و مابقی آن شامل جامدات معلق، ترکیبات آلی زیست تخریب

پذیر متشکل از مواد کربنی مانند . ترکیبات آلی زیست تخریب]2[باشندمی 211های پاتوژنیکانیسممیکروارگ

ی همچنین اکسید را دارند. فاضلاب شهرباشد که قابلیت تبدیل به کربن دیها میها و چربیها، کربوهیدراتپروتئین

ه د سمیت در محیط زیست لازم است تصفیشامل مواد مغذی مانند نیتروژن و فسفر است که برای جلوگیری از ایجا

 شوند.

ها ورانها، رستها، فروشگاههای عمومی )بیمارستانها، مزارع کشاورزی و فعالیتهای صنعتی محصول شرکتپساب

ساب صنایم شود. برای مثال پهای صنعتی وابسته به منبعی است که پساب از آن حاصل میو...( است. ترکیبات پساب

ابی که ها است. بعلاوه، پسها عمدتا شامل چربیشود در حالیکه پساب رستورانهای آلی میشامل رنگ نساجی، بیشتر

ی های آلآید، شامل مقادیر زیاد مواد شیمیایی مضر و آلایندههای کشاورزی به وجود میاز صنایم مختلف و زمین

نده، سمی های زهستند که برای ارگانیسمهای صنعتی های فلزات سنگین یکی دیگر از مواد درون پساباست. یون

 شوند. درنظر گرفته می

 تصفیه پساب -1-1

های زیست شوند، با استفاده از پروسهها پیش از آنکه وارد محیطتصفیه پساب، فرایندی است که در آن آلاینده

جود دارد. ی و صنعتی وهای خانگهای زیادی برای تصفیه پسابشوند. روشفیزیکی یا شیمیایی از فاز آبی جدا می

ها ندهتوانند بخش زیادی از آلایهای شهری هستند که درصورت استفاده بهینه میخانهترین روش آن، تصفیهمتداول

 . ]2[شودرا از آب حذ  کنند. این روش تصفیه از سه مرحله پیشین، اولیه و ثانویه تشکیل می

                                                            
200Pathogenic micro organisms 
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شود. مراحل غربال و حذ  ریگ و ماسه در این فاضلاب میهای بزرم یا سنگین از مرحله پیشین شامل حذ  تکه

ها های بزرم شناور مانند سنگ، کاغذ و پلاستیک با استفاده از صافیشود. در فرایند غربالگری، تکهمرحله انجام می

ز ا شوند. حذ  شن و ماسه مرحله بعدی پسها، معمولا دفن یا سوزانده میشوند. مواد جدا شده توسط صافیجدا می

 شود.نشینی انجام میغربالگری است که از طریق ته

شود. این مرحله شامل جدا کردن بخش زیادی از مانده وارد مرحله اولیه میپس از عبور از مرحله پیشین، پساب باقی

شود؛ جایی که زمان گذاری میگذاری است. پساب وارد تانکرهای رسوبجامدات معلق در پساب به روش رسوب

ین شده و نشها تهماند تا لجنرای ته نشینی جامدات)لجن( وجود دارد. پساب چند ساعت درون تانکر باقی میکافی ب

 شوند و پساب واردای از کف روی سط  پساب ایجاد شود. سپس کف از بالا سرریز و لجن از پایین جدا میلایه

 BODیابد. )کاهش می 211(BODد نیاز بیولوژیکی )اکسیژن مور 41شود. در مرحله تصفیه اولیه، تا 4مرحله ثانویه می

 دین را اکسموجود در آ یها بتوانند مواد آلسمیکروارگانیفاضلاب است تا م ازیمورد ن ژنیاکس زانیفاضلاب در واقم م

. کاهش این مقدار به معنای کاهش میزان اکسیژن مورد نیاز برای تصفیه پساب و در نتیجه از بین رفتن برخی ندینما

شوند. با وجود این جامدات معلق از پساب حذ  می 11تا 4 81باشد.( همچنین در این مرحله 4های آلی میآلاینده

ده برد، اطمینان کافی برای حذ  تمام آلاینرا از بین میهای موجود در پساب که تصفیه اولیه مقدار زیادی از آلاینده

 دهد. های مضر را نمی

های آلی و اندکی جامدات معلق است. برای حذ  مانده از مرحله اولیه حاوی مقدار قابل توجهی آلایندهپساب باقی

که  یندهای بیولوژیکی استشود. این مرحله شامل فرامانده، پساب وارد مرحله تصفیه ثانویه میهای باقیآلاینده

پساب را کاهش داده و همچنین مقدار کمی از فلزات معلق را نیز حذ  نماید. در این مرحله،  BODتواند سط  می

سید تجزیه اکهای آلی را به آب و کربن دیهایی که آلایندههای هوازی و سایر میکروارگانیسمبه منظور رشد باکتری

های آلی، برخی مواد مغذی مانند نیتروژن گیرد. علاوه بر حذ  آلایندهدید قرار میکنند، پساب تحت هوادهی شمی

نمایی از فرایند کامل تصفیه خانه که شامل سه مرحله است را نشان  1شوند. شکل و فسفر نیز در این مرحله حذ  می

 دهد. می

اندازه  انده برای ورود به محیط زیست بهمپس از اینکه مراحل تصفیه پساب انجام شد، باید توجه داشت که آب باقی

ترل های مضر فراوانی است؛ از این رو کنکافی پاک باشد. بعلاوه لجن به دست آمده در فرایند تصفیه حاوی آلاینده

                                                            
201Biological Oxygen Demand (BOD) 
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های مانده از اهمیت به سزایی برخوردار است. معمولا پیش از دفم پساب به محیط زیست، فرایندکردن لجن باقی

شود. بر روی لجن نیز فرایندی بر روی آنها انجام می 213فرابنفشسازی با استفاده از تابشضدعفونی یا 212کلریناسیون

زیه هوازی با تجهای بیکنند. این باکتریهوازی در لجن رشد میهای بیشود که در آن باکتریغیرهوازی انجام می

یزان اکسید(، مگازها )غالبا متان و کربن دی جامدات آلی موجود در لجن به محصولات جانبی قابل انحلال در آب یا

تواند بعنوان سوخت در سایر دهند. گاز متان تولید شده در این فرایند میاین جامدات آلی در لجن را کاهش می

 شود. مانده برای پرکردن زمین به کار برده میهای تصفیه خانه مورد استفاده قرار بگیرد. سپس لجن باقیبخش

کنند که ها مرحله سوم تصفیه پساب را نیز به فرایند گندزدایی اضافه میراحل متداول، برخی تصفیه خانهپس از این م

وسط اند تماندههایی که از مرحله ثانویه باقیمانده و همچنین میکروارگانیسمهای آلی و معدنی باقیدر آن آلاینده

گذشتن از مرحله سوم تصفیه به استانداردهای مورد  . پساب پس از]3[شوند.های فیزیکی و شیمیایی حذ  میروش

نظر برای آب آشامیدنی خواهد رسید. با این وجود، این مرحله بسیار هزینه بر است و به ندرت توسط صنایم مورد 

 گیرد. استفاده قرار می

 

                                                            
202Chlorination  
203 UV disinfection process 

 ]2[نمایی از فرایند تصفیه پساب در تصفیه خانه  -1شکل 
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 برای تصفیه پساباستفاده از فناوری نانو  -3

ها و خواو جالب توجهی از پردازد. در این ابعاد، مواد ویژگیعلوم و فناوری نانو به مطالعه مواد در ابعاد نانومتر می

کوچک این ذرات است. فناوری نانو بر اسا  دستکاری، کنترل و  دهند. علت بروز این خواو، اندازهخود نشان می

های منظور رسیدن به مواد، ترکیبات و ساختارهایی است که در ابعاد نانومتر باشند. در سالها به ها و مولکولترکیب اتم

اند، کمک شایانی به حل معضلات موجود در زمینه هایی که مبتنی بر فناوری نانو بودهاخیر، توسعه ابزارها و روش

پذیری بالای آنها و قابلیت واکنشها، کوچک بودن نانوذرات، . علت اهمیت این روش]9و4[اندتصفیه پساب کرده

بدین  های کارآمد برای تصفیه پسابترین روشباشد. مهمزیست میهای دوستدار محیطتولید آنها با استفاده از روش

 باشند:شرح می

 214فرایندهای فوتوکاتالیسیتی 

 219هاهای مبتنی بر نانوجاذبفناوری 

 210فرایندهای نانوفیلتراسیون 

 گیرند و دو روش دیگر در مقاله بعدی بررسی خواهند شد. ای فوتوکاتالیستی مورد برسی قرار میدر این مقاله فراینده

 

 فرایندهای فوتوکاتالیستی -0

ها روشی کارآمد برای تصفیه پساب است که در آن از نانوساختارهای کاتالیست استفاده استفاده از فوتوکاتالیست

های مختلفی هستند که در آب وجود دارد. تعریف قادر به حذ  آلایندهشوند و شود که با تابش نور فعال میمی

فرایند فوتوکاتالیز بدین شرح است: تغییرات در نرخ انجام یک واکنش شیمیایی یا شروع آن واکنش که در اثر تابش 

ت شیمیایی اکه نور را جذب کرده و در تغییر "فوتوکاتالیست"ای به نام فرابنفش، مرئی یا فروسرخ در حضورماده

ه رسانا بعنوان کاتالیست مورد استفاد. در فرایند معمول فوتوکاتالیست، یک ماده نیمه]0[کندایجاد شده شرکت می

آن  217گیرد که در معرض نور قرار گرفته تا با جذب انرژی نور که لازم است برابر یا بیشتر از گا  انرژیقرار می

عال های فتولید کند. زوج الکترون حفره حاصل، قادر هستند رادیکال )اکسایتون( را 218حفره -باشد، زوج الکترون

                                                            
204Photocatalysis 
205Nanosorbents 
206Nanofiltration 
207Band gap 
208Electron- hole pair (Exciton) 
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𝑂2اکسنده یا کاهنده مانند سوپراکسید
ها از طریق را در آب تولید نمایند. سپس این رادیکال .𝑂𝐻و یون هیدروکسیل −

های موجود کنند. حذ  آلایندههای آلی و معدنی موجود در پساب را حذ  مییک سری واکنش ثانویه، آلاینده

لیست به اند، از سط  کاتاهایی که توسط نور تولید شدهها یا حفرهدر آب همچنین از طریق انتقال مستقیم الکترون

هادی نمایی از فرایند فوتوکاتالیستی که در سط  نانوساختارهای نیمه 2های آلاینده نیز ممکن است. شکلکولمول

 دهد. افتد را نشان میاتفاق می

 : ]7[فرایند فوتوکاتالیستی فرایندی است که مکانیزم کلی آن پیچیده بوده و از پنج مرحله اصلی تشکیل شده است

 سط  کاتالیستها به دهندهواکنش 211نفوذ 

 ها به سط  کاتالیستدهندهواکنش 211جذب 

 واکنش در سط  کاتالیست 

 ها از سط  کاتالیست فراورده 211واجذب 

 ها به خارج از سط  کاتالیستنفوذ فراورده 

 .]8[ها در ادامه آمده استهای فوتوکاتالیستی ممکن برای تجزیه و حذ  آلایندهمجموعه واکنش

→  کاتالیست ℎ𝑉𝐵
+ + 𝑒𝐶𝐵

− حفره -واکنش تولید زوج الکترون  

𝐻2𝑂 + ℎ𝑉𝐵
+ → 𝑂𝐻. + 𝐻+ 

𝑂2 + 𝑒𝐶𝐵
− → 𝑂2

− 

𝐻+ + 𝑂2
− → 𝐻𝑂2

.  

های اکسید، اسیدهای معدنی و فراوردهها با آنها واکنش داده و کربن دیهای رادیکالی، آلایندهبه دنبال تولید گونه

 . ]8[دهدفوتوکاتالیستی را نشان میشماتیکی از فرایند تصفیه  2کنند. شکل هیدروکسیلاته تولید می

                                                            
209Diffusion  
210 Adsorption  
211 Desorption 
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فره با دریافت نور است. ح -فعالیت فوتوکاتالیستی شدیدا وابسته به توانایی فوتوکاتالیست در تولید زوج الکترون

ه ضروری های ثانویهای تولید شده ناپایدار هستند و عمر آنها کوتاه است و پایدارسازی آنها برای واکنشاکسایتون

 باشد. می

زیاد  ا سط  ویژهرساناهای بالک است؛ زیرایندهای فوتوکاتالیستی بیشتر از نیمهرساناهای نانوساختار در فرکاربرد نیمه

رسانا آورد. برای یک فوتوکاتالیست کارآمد، نیمهها روی سط  را فراهم میها و حفرهنانوذرات قابلیت تجمم الکترون

چنین ثانویه را فراهم کند و هم هایباید گا  نواری بزرگی داشته باشد تا بتواند انرژی کافی برای انجام واکنش

 :]1[آل باید خواو زیر را داشته باشدبازترکیب اکسایتون به حداقل برسد. یک فوتوکاتالیست ایده

  فعالیت نوری بالا 

 فعالیت شیمیایی و بیولوژیکی پایین 

 پایداری نوری 

 ]8[. فرایند تصفیه فوتوکاتالیستی2شکل
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 سمیت پایین 

 صرفه اقتصادی 

فریک اکسید،  اکسید، اکسید روی،استفاده عبارتند از تیتانیوم دیهای نانوساختار مورد ترین فوتوکاتالیستمتداول

 . ]11[سولفید روی و سولفید کادمیوم

ر کنند؛ در حالیکه استفاده از نور پرساناهایی که گا  نواری بزرم دارند، نور را در محدوده فرابنفش جذب مینیمه

تفاده از ادی ندارد. از این رو تحقیقات زیادی بر روی اسها صرفه اقتصانرژی فرابنفش برای برانگیخته کردن اکسایتون

درصد نور مرئی،  40رسد از ها انجام شده است. نور خورشید که به سط  زمین مینور مرئی برای این فوتوکاتالیست

 ندرصد نور فرابنفش تشکیل شده است. برای استفاده از نور خورشید جهت برانگیخت 7درصد تابش فروسرخ و تنها  47

 اندهای زیر پیشنهاد شدههای با گا  نواری بزرم روشالکترون در فوتوکاتالیست

 11[رسانا با فلزات واسطه مانند منگنز، مس، نیکل، روی و... دوپ کردن کاتالیست نیمه[. 

 12[ها و... دوپ کردن با غیر فلزات مانند نیتروژن، گوگرد، بور ، هالوژن[. 

 13[که گا  نواری کوچک دارند رساناهاییکوپل کردن با نیمه[ . 

 14[های آلی فعال در برابر نور مرئیحسا  کردن سط  کاتالیست نانوساختار با پلیمرها و رنگ[. 

  19[استفاده از نانوذرات فلزی برای کمک گرفتن از خاصیت پلاسمون سطحی[. 
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دوپ کردن به معنای وارد کردن عناصر مهمان در ساختار کریستالی میزبان به عنوان یک نقش بلوری است که 

اکسید مس که  -رویشماتیک گا  نواری کوپل اکسید 3تواند ساختار نواری ماده را دچار تغییر کند. در شکل می

 .]21[آنها دوپ شده است نشان داده شده استنیتروژن در 

 

 های آلیحذف آلاینده -0-2

سید و آب استفاده اکهای آلی خطرناک به مواد بی خطری مانند کربن دیفرایند فوتوکاتالیستی برای تصفیه آلاینده

شتقات فنولی و ا، مها، کربوکیسلیک اسیدهفراوانی دارد. با استفاده از این تکنیک تصفیه، انواع مختلفی از الکل

دیل به یکی ها تبهای آلی ناشی از صنایم نساجی به رودخانهشوند. انتشار رنگترکیبات آروماتیک کلردار حذ  می

انا تیتانیوم رسها از نانوذرات نیمهها در کشورهای درحال توسعه شده است. برای تصفیه این آلایندهترین نگرانیاز مهم

 . ]10[شودتفاده میروی اساکسید و اکسیددی

 های معدنیحذف آلاینده -0-1

ها نیترات های هالید، سیانید، تیوسیانات، آمونیاک،های معدنی شامل یونبا استفاده از واکنش فوتوکاتالیستی، آلاینده

اکسید های انجام شده نانوذرات تیتانیوم دی. طی پژوهش]17[توان به خوبی از آب حذ  کردو نیتریدها را می

را با فرایند فوتوکاتالیستی از آب حذ  کنند. همچنین  ]11[(کلریدIIو جیوه) ]18[های نیترات نقرهاند آلایندهتوانسته

 ]29[اکسید مس که نیتروژن در آنها دوپ شده است. –. گاف نواری کوپل اکسید روی 3شکل 
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را تصفیه کنند.  ]21[و کروم شش ظرفیتی ]21[های پتاسیم سیانیداند آلایندهروی با نور مرئی توانستهنانوذرات اکسید

در پژوهشی با استفاده از کامپوزیت نانولوله کادمیوم سولفید/ تیتانات اکسیداسیون فوتوکاتالیستی آمونیاک در آب 

 .]22[مشاهده شده است

 حذف فلزات سنگین -0-3

ساب با پ باشد؛ زیرا مقدار آن درها میخانههای موجود در تصفیهحذ  فلزات سنگین از پساب، یکی دیگر از چالش

ها از پساب تواند متغیر باشد. برای حفظ سلامت انسان و افزایش کیفیت آب، حذ  این آلایندهتوجه به نوع پساب می

ای دارد. با این وجود، با توجه به کمیاب بودن و ارزش بالای برخی از این فلزات، بازیابی آنها نسبت به اهمیت ویژه

. ]23[فاده از فرایند فوتوکاتالیستی، فلزات سنگین متنوعی قابل بازیابی هستندشود. با استحذ  آنها ترجی  داده می

اکسید نشان داده بازیابی طلای سه ظرفیتی، پلاتین چهارظرفیتی و رودیوم سه ظرفیتی با استفاده از نانوذرات تیتانیوم دی

.در پژوهشی دیگر با ]24[صفر تحت تابش مرئی بازیابی شدند pHدرصد طلا در  11شده است؛ در این پژوهش 

موج اکسید، کادمیوم از پساب حذ  شد. در این پژوهش با استفاده از تابش نور با طولاستفاده از نانوذرات تیتانیوم دی

اکسید درصد کادمیوم موجود در پساب حذ  شده و روی سط  نانوذرات تیتانیوم دی 11نانومتر، بیش از  293,7

های این فلز، گروهی از محققان از کربن فعال و ابی فلز جیوه از پساب حاوی یون. به منظور بازی]29[جذب شدند

 71، کردند. با تلفیق این دو ماده، پس از تابش نور و انجام فرایند فوتوکاتالیستیاکسید استفادهنانوذرات تیتانیوم دی

. در پژوهشی فرایند ]20[بازیابی شدنداکسید درصد جیوه موجود در پساب بر روی کربن فعال و نانوذرات تیتانیوم دی

اکسید به حذ  کروم شش ظرفیتی با استفاده از نانوکامپوزیت تیتانیوم دی اکسید/ طلا بررسی شده و با تیتانیوم دی

اکسید درصد حذ  کروم و نانوذرات تیتانیوم دی 11تنهایی مقایسه شده است. تحت تابش نور فرابنفش، کامپوزیت 

تر را نشان دادند. علت موثرتر بودن حذ  با استفاده از کامپوزیت، جذب نور در محدوده وسیم درصد حذ  کروم 87

افتد بعلاوه کاهش آهنگ بازترکیب زوج پلاسمون سطحی است که در نانوذرات طلا اتفاق می به دلیل پدیده

 .]27[اکسایتون به دلیل حضور نانوذرات طلا

 هاحذف میکروب -0-0

کنند. مقاومت می هادهند و در برابر رشد میکروارگانیسمها اثر ضدمیکروبی نیز از خود نشان میتاکثر فوتوکاتالیس

های شهای فعالی است که طی واکنها اساسا شامل تخریب دیواره سلولی با استفاده از رادیکالفرایند حذ  میکروب

مانند اشرشیا کلای  های متنوعیشود. باکترییشوند؛ که درنهایت منجر به تخریب میکروب مفوتوکاتالیستی تولید می
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اب حذ  توان با استفاده از فرایند فوتوکاتالیستی از پس)گرم منفی( و استافیلوکوکو  اورئو )گرم مثبت( را می

 .]28[کرد

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

شوند. دا میهای فیزیکی یا شیمیایی از فاز آبی جها با استفاده از فرایندتصفیه پساب، فرایندی است که در آن آلاینده

های آلی، توانند غنی از رنگهای صنعتی بسته به منبم آنها میاند اما پسابهای شهری عمدتا از آب تشکیل شدهپساب

کنند. اما این مراحل قادر به ها معمولا پساب را در سه مرحله پاکسازی میخانهها، فلزات و... باشند. تصفیهچربی

باشند. بعلاوه اینکه هزینه تمام شده این نوع از های آلی و فلزات سنگین نمیها مانند رنگجداسازی تمام آلاینده

پذیری زیاد، و همچنین واکنشبالا  تصفیه به دلیل احتیاج به زیرساخت فراوان زیاد است. نانوذرات به دلیل سط  ویژه

تند که با دریافت ای نانوذرات هسها دستههای تصفیه پساب مورد استفاده قرار گیرند. فوتوکاتالیستتوانند در فرایندمی

ایتون( تولید حفره)اکس-تابش، در صورتی که انرژی تابش بیشتر یا برابر با گا  نواری آنها باشد، زوج الکترون

ها های هیدروکسیل دارند که این رادیکالهای تولیدی در محیط مرطوب توانایی تولید رادیکالنکنند. اکسایتومی

های ن آلایندهتواها میها را اکسید کرده و آنها را از پساب حذ  کنند. با استفاه از فوتوکاتالیستتوانند آلایندهمی

 ها را از پساب حذ  کرد. آلی، معدنی، فلزات سنگین و میکروب
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 (: اصول و مبانی2) دارورسانی هدفمند

  

 چکیده

 هایها و اندامها، سلولها، اندامهایی هستند که توانایی رساندن دارو به بافتهای دارورسانی، سیستمسیستم

ارو برای تحویل د کاری مناسبراههای دارورسانی سیستمها را دارند. سلولی مورد نظر با استفاده از انواع حاملدرون

فمندی های هداستفاده از سیستم .سازندمکان رهایش دارو را فراهم میهستند که امکان کنترل دوز دارو، و نیز زمان و 

کند، کارآیی درمان را افزایش داده و از عوارض جانبی دارو رها می دیدهمحل آسیبکه غلظت مناسبی از دارو را در 

اربرد ترین ک. مهمماندتری در خون باقی میمدت طولانیچنین، دارو بهنماید. همبر سایر اعضای بدن جلوگیری می

 عوارض جانبی داروهای سمی ضدها است، چرا که استفاده از این روش دارورسانی هدفمند در درمان انواع سرطان

 انواع های گذشته توسعه سازوکارهای مختلف برای بهبود رهایش دارو در درماندهد. در سالرا کاهش می سرطان

ارورسانی دفرآیند در این مقاله، به طور اجمالی به معرفی رفته است. شدت مورد توجه قرار گبه های مختلفبیماری

با  رسانیدارو هایسیستمگیرد. شده دارو مورد بح  و بررسی قرار میشود و رهایش کنترلهدفمند پرداخته می

یدان ممیدان مغناطیسی، فراصوت، نور، حرارت و  بیرونی مختلف مانندنیروهای  با استفاده از فیزیکی نیروهای

  به طور مفصل مورد مطالعه قرار خواهند گرفت.  الکتریکی

  مات کلیدیکل

 .فراصوت، نانوذرات مغناطیسی درمان سرطان، گیری فیزیکی،دارورسانی هدفمند، رهایش دارو، هد 

 

 مقدمه -2

و  خوراکی شربت و قرو، کپسولمانند  یگوارش( 1) شامل رهایش از طریقدارو در بدن  یشرها متداولهای روش

 ها، رهایش دارواست. حین استفاده از این روش های موضعیکرم و های چشمیغیرگوارشی مانند تزریق، قطره( 2)

رهایش و جذب دارو در جریان گردش خون حین گیرد. می انجاممصر  دارو پس از در فواصل زمانی مشخش 

شده  مواجه با محیط اسیدی معده آن، دارو طی ست کها پیمایش دارو در بدنهای متداول، مستلزم دارورسانی با روش
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 در حال حاضر وارد شود.به چرخه درون کبدی در نهایت، و  کندعبور می روده ههای دیواراز اتصالات سخت سلولو 

 هااین روش . استفاده ازرسندبه محل اثر خود می، مانند خوراکی و تزریقی، سنتی هایروش با استفاده ازتر داروها بیش

در طول عبور از دستگاه گوارش، توجهی از داروی بارگذاری شده در قرو یا آمپول رفت مقادیر قابلهدر ع با

، که غلظت موردنیاز از دارو به محل مورد نظر برسدشود. بنابراین، برای اینمیانی میهای دستگاه گردش خون و بافت

دارد که این موضوع منجر به افزایش هزینه، اتلا  مواد دارویی  تری از دارو وجودنیاز به بارگذاری غلظت بسیار بیش

ست که اگر ا عقیده بر این های سنتی دارورسانینگرشتر، در شود. به بیان سادههای بدن میو آسیب به سایر بافت

 نظر موردمقداری از آن برای درمان بیماری به محل اثر  در نهایت،غلظت کافی از دارو وارد گردش خون شود، 

های سالم بدن در بافتی رها شده در مسیر باع  ایجاد عوارض جانبی زیادی از دارو ؛ با این وجود، مقداررسدمی

 شود. می

گیرند دیده مورد استفاده قرار میهای دارورسانی هدفمند برای انتقال دارو، با غلظت مشخش، به بافت آسیبسیستم

( افزایش حلالیت در آب و 1های دارورسانی شامل )ا  اصلی طراحی سیستمتا اثر درمانی مطلوبی ایجاد کنند. اهد

های نوین ( کاهش عوارض جانبی است. سیستم3( بهبود فعالیت دارویی و )2پایداری شیمیایی عوامل فعال دارویی، )

طور مستمر در ، به212زمان با معرفی اولین فرمولاسیون رهایش دکسدرینمیلادی، هم 1191دارورسانی از اوایل دهه 

 شده طولانی هایمناسب دارویی در مدت زمان حفظ غلظت باع فرآیند دارورسانی هدفمند، حال پیشرفت هستند. 

درمانی مانند تعداد دوزهای مصرفی، غلظت اولیه دارو و عوارض جانبی ناشی از  متداولهای و بسیاری از محدودیت

دارورسانی هدفمند شامل دارو، حامل و لیگاند  سیستم. هر دهدشدت کاهش میبدن را بهدر  طور نامنظمبه انتشار دارو

نیز، و  ،یشیمیای وی و جذب سلولی دارو، با توجه به خصوصیات فیزیک سوخت و ساز، انتشار نحوهاست که در آن، 

یی دارو در آکار فزایشا، امکان حامل و لیگاند مطلوب طراحی ، باشود. بنابراینحامل و لیگاند تعیین می زیستیرفتار 

 هایشمایی از اجزای سیستم 1. شکل شودمیفراهم های سالم کاهش سمیت دارو در سایر بافتچنین، همبافت بیمار و 

 دهد. و غیرهدفمند را نشان می دارورسانی هدفمند

                                                            
212 Dexedrine  
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های دارورسانی هدفمند در رساندن دارو و غیرهدفمند. کارآیی بهتر سیستم هدفمند  دارورسانی هایشمایی از اجزای سیستم -1شکل 

 .[1]طور واض  نشان داده شده است. های عادی بههای سرطانی و عدم ایجاد عوارض جانبی بر سلولبه سلول

 

 نیازهاپیش -1

ای از مفاهیم وجود تر با تعدبیش های دارورسانی هدفمند، ابتدا نیاز به آشناییپیش از پرداختن به مبانی و انواع سیستم

 دارد که در ادامه مورد بح  قرار گرفته است. 

 تراوا پوشانده شده، تشکیل که با غشایی نیمه 214از یک هسته مرکزی حاوی دارو و اسموژن 213های اسمزیپمپ

محلول  دنرانده شکند که این امر موجب بیرونشوند. با جذب آب توسط هسته، حجم هسته افزایش پیدا میمی

ها های معدنی و کربوهیدراتشود. اسموژن خود از نمکهای موجود روی غشا میحاوی دارو از طریق خروجی

 آورده شده است.  2های اسمزی ساده در شکل تشکیل شده است. شمایی از مکانیزم رهایش دارو با پمپ

                                                            
213 Osmotic pumps  
214 Osmogen 
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 .[2]های اسمزی ساده شمایی از مکانیزم رهایش دارو با پمپ -2شکل 

 طور شود. بهعمر در دارورسانی، مدت زمانی است که طی آن مقدار دارو در بدن، نصف مقدار اولیه آن مینیمه

ند هفته تواند از چند ساعت تا چعمر بستگی به چگونگی پردازش دارو توسط بدن و دفم آن دارد و میکلی، نیمه

 باشد. 

 به  فیلشوند. آمفیتشکیل می 210فیلهای آمفیذرات کلوییدی هستند که از تجمم مولکول 219هامیسل

 گریز )غیرقطبی( داشته باشند.دوست )قطبی( و هم منطقه آبشود که هم منطقه آبهایی گفته میمولکول

 4111-موج وده طولشود. مادون قرمز نزدیک در محدقرمز به سه ناحیه نزدیک، میانه و دور تقسیم میمادون طیف
1-cm 4311 .قرار دارد 

 

 127رهایش دارو پروفایل -3

های رهایش دارو شود. پروفایلپروفایل رهایش دارو اطلاق می به میزان رهایش دارو در جریان خون برحسب زمان،

مثالی از  کند.ای برخوردار هستند، زیرا به تعیین بهترین راه برای تجویز یک داروی خاو کمک میاز اهمیت ویژه

 شده است.  آورده 3های مختلف در شکل پروفایل رهایش دارو با حامل

                                                            
215 Micelle 
216 Amphiphilic  
217 Drug release profile  
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 . [3]های مختلف مثالی از پروفایل رهایش دارو با حامل -3شکل 

های متفاوت برای انتقال دارو هستند. اند، نماینده حاملهای مختلف نشان داده شدههایی که با رنگ، منحنی3در شکل 

که حدود طوریدهد؛ به ، رخ میترین نرخ رهایش دارو با استفاده از حاملی که با رنگ آبی نشان داده شده استسریم

شود. در نتیجه، برای افزایش کارآیی دارورسانی هدفمند ساعت ابتدایی رها می 24از داروی بارگذاری شده در  814

ظت دارو در بازه دیده به غلطور دقیق بررسی شده و بسته به نیاز بافت آسیببهتر است ابتدا پروفایل رهایش دارو به

 مناسب برای دارورسانی انتخاب شود. زمانی مشخش، حامل

ر بر ترین عوامل موثاصلی دارد.یک یا چند سازوکار مشخش درون بدن  بستگی به رهایش دارو طور کلی، مقداربه

  میزان رهایش دارو در بدن شامل موارد زیر هستند:

 ؛شده به سط آزادسازی داروی متصل  

 ؛حامل (هایماتریکسهای )زمینه انتشار از عرض 

 ؛ها و میکروذراتانتشار از دیواره میکروکپسول 

 ؛فرسایش و تخریب ماتریکس حامل 

 فرسایش/انتشار هایم ترکیبی از فرآیندزمکانی . 
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 .دهدرا نشان میپلیمری  های دارورسانیسیستمترین سازوکارهای رهاسازی دارو از مهم شمایی از 4 شکل

 

 
تشار ( ان)ب ،( انتشار دارو از منافذ آبیالف: )پلیمری های دارورسانیسیستمترین سازوکارهای رهاسازی دارو از مهم شمایی از -4 شکل

 . [4] ( فرسایش)ت( پمپ اسمزی و )پپلیمری،  زمینهاز دیواره 

 

ر، دهد. مزیت اصلی این سازوکاالف شمایی از سازوکار رهایش دارو بدون استفاده از حامل را نشان می-4شکل 

جه آن است. هنگام استفاده از این سازوکار باید توتولید  هبودن هزین ترپایین و های معمولیفرمولاسیوناستفاده از 

 تر باشد، میزان تخریب و حذ تر داروهای مورد استفاده، هرچه غلظت پلاسمایی دارو بیشداشت که در مورد بیش

وریدی یا اندکی پس از جذب خوراکی دارو به گردش خون، غلظت شود. در ابتدای تزریق تر میآن از خون نیز بیش

 رسد. بنابراین، در این بازه زمانی نرخ تخریب دارو بالا بوده و با گذشت زمان،دارو به بالاترین میزان خود می

 یابد. تر شده و میزان حذ  آن نیز کاهش میغلظت پلاسمایی دارو کم

، نرخ تخریب های مرتبه صفرسیستمدر نشان داده شده است.  218صفرمرتبه  یهاسیستمرهایش دارو با ب، -4در شکل 

 در رهایش دارو مرتبه صفر، ساعت تا چند ماه باشد. از چندتواند میعمر آن و نیمه مواد در پلاسمای خون ثابت است

ستفاده یش مرتبه اول، ازمان ثابت است. برخلا  رها-شود، بنابراین پروفایل غلظتدارو با نرخ ثابت از حامل رها می

ل مدت، مشکهای طولانیدر رهاسازی دارو با سرعت ثابت طی درمان دلیل توانایی آناز این سیستم دارورسانی به

آل برای بهبود تاثیر درمانی و اجتناب از کار ایدهرهایش سریم دارو وجود نخواهد داشت. رهایش مرتبه صفر یک راه

 عوارض جانبی دارو است.

                                                            
218 Zero-order drug release  
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ج آورده شده، امکان رهایش دارو پس از تاخیر زمانی -4زوکار رهایش دارو با مکانیزم فرسایش که در شکل در سا

یر مهروموم پذتر، دارو درون یک کپسول نامحلول که با قرو فرسایششده وجود دارد. به بیان سادهاز پیش تعیین

کند. نرخ فرسایش قرو ن در بدن می، شروع به رهاشد211گیرد و پس از مدتی با فرسایش قروشده قرار می

های مختلف پروفایل رهایش دارو با استفاده از سیستم 9کننده زمان رهاسازی است. شکل پذیر، تعیینفرسایش

 دهد. دارورسانی هدفمند را نشان می

 

 
 ب( رهایش(الف( رهایش دارو بدون حامل، (های مختلف دارورسانی هدفمند: پروفایل رهایش دارو با استفاده از سیستم -9شکل 

 .  [9]فرسایش رهایش دارو با  )پ( وصفر دارو مرتبه 

 

 کنترل رهایش دارو -0

ارورسانی های داستفاده از سیستم تر نیز اشاره شد، امکان کنترل زمان، مکان و نرخ رهایش دارو باطور که پیشهمان

ای باشد که تا زمان رسیدن دوز بعدی گونهمیزان داروی آزاد شده در بافت هد  باید به ،چنینهموجود ندارد.  سنتی

، ممکن است نوسانات غلظت دارو دارو های متناوب مصر در نوبت؛ چرا که نیاز درمانی بیمار را برطر  کنددارو، 

 .   تری ایجاد کندفراتر رفته و عوارض جانبی بیش بازه موردنظراز 

ذیری پچنین، انحلالهمها کوتاه است. ر، بسیاری از داروها ناپایدار و سمی بوده و دوره اثربخشی آندیگ سوییاز 

وله کردن کپسهای عالی مانند با داشتن ویژگی های نانومتری حامل داروسیستم. در آب مطلوب نیستاز داروها  برخی

کاری اهر رهایش کنترل شده و تحویل به بافت هد ، و از دارو در حین فرآیند انتقالبرای حفاظت  بسیاری از داروها

 هایویژگی ،های دارورسانیسیستمقابل توجه درمورد  هنکتهای اشاره شده هستند. چالشفرد برای غلبه بر منحصربه

                                                            
219 Erodible tablet 
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 مانندیمیایی مختلف ش هایکنشبا برهم هافرد هر سیستم است. این سیستممنحصربهشیمیایی، فیزیکی و مورفولوژیکی 

 ،یدروالسانالکترواستاتیک و وهای کنشبرهم مانندفیزیکی  هایکنشبرهمو یا با  ،هیدروژنی و الانسیوپیوندهای کو

طور کنترل شده، با غلظت مشخش در محل موردنظر رها ها را بهمتصل شده و آنانواع داروهای قطبی و غیرقطبی به 

ر عنوان نانوحامل در دارورسانی هدفمند تاثیها بهاستفاده از آنو شکل نانوذرات، هنگام ترکیب شیمیایی  .کنندمی

 باارو نانومتری حامل د هایسیستمدارو از  یشرها ،طور کلیبه دارو دارند. هشددر پروفایل رهایش کنترل گیریچشم

 . یردگدریافت یک محرک خاو صورت می با، واکنش شیمیایی و رهاسازی سازوکارهای مختلف انتشار، انحلال

 

 گیری فیزیکیهدف -5

 دارورسانی هایسیستم، استفاده از حین دارورسانی هدفمند داروهاریزی شده برنامههای آزادسازی یکی از روش

در اثر تغییر ساختار، حلالیت، شکل، اندازه یا بارسطحی به دنبال پاسخ به  هاسیستماست. این  221گو به محرکپاسخ

به ها منشا آن براسا توان ها را میکنند. محرکیک یا چند محرک، بار دارویی خود را در محل مورد نظر رها می

تعدادی  0. شکل ردک بندیفیزیکی طبقه وشیمیایی  به دو دسته نوع سیگنالبسته به یا و  ،داخلی و خارجیدو بخش 

راصوت، میدان مغناطیسی، ف مانندبه نیروهای مختلف خارجی که  هدفمند با نیروهای فیزیکیدارویی  هایسیستم از

میان عوامل خارجی اشاره  را آورده است. دهندنور، حرارت و میدان الکتریکی، در رهایش عوامل دارویی پاسخ می

شدت مورد توجه قرار بهنور و امواج فراصوت  ،221ان الکتریکی )الکتروپوریشن(مید میدان مغناطیسی، استفاده از شده،

 است. گرفته

                                                            
220 Stimulus-responsive drug delivery  
221 Electroporation  
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 .[0]هدفمند با نیروهای فیزیکی دارویی  هایسیستم تعدادی از -0شکل 

 نانوذرات و میدان مغناطیسی -2-5

جداسازی  مانند 222پزشکی مهندسی های مختلفحوزه نانوذرات مغناطیسی درهای گذشته، استفاده از در سال

، MRI223 تصویربرداریو  درمان گرمایشی تومورها با امواج رادیویی، دارورسانی ،ها و اجزای زیستیمغناطیسی سلول

اره شده ها در ادامه اشبه برخی از این ویژگی شدت افزایش یافته است.ها بهآن به دلیل خصوصیات منحصر به فرد

 است:

 ذرات در تجمم نانو باع  کنش. این برهممغناطیسی در اثر یک میدان مغناطیسی خارجیهای کنش دوقطبیبرهم

 شود. بافت مورد نظر می

 سازگاریزیستافزایش  برای نانوذرات دار کردنبا عامل سط  سازیامکان بهینه. 

رات رجی روی نانوذهای مغناطیسی خا، مبتنی بر تاثیر میداندر دارورسانینانوذرات مغناطیسی اسا  استفاده از 

د استفاده مور مغناطیسی میدان کنند.. این نانوذرات نقش حامل را ایفا میشده با پلیمر است مغناطیسی پوشش داده

نانومتری  ابعاد، چنینهمآوری کند. جا جممبه سمت اهدا  درمانی مورد نظر انتقال داده و در آن را ذرات تواندمی

ر مورد استفاده دکند. طراحی موثر نانوذرات مغناطیسی ها را فراهم میسلول هبا هستکنش این ذرات، امکان برهم

مورد  دارویی توانایی حمل و نگهداری بار مانندو اصول مهمی  های دارورسانی بسیار حسا  و پیچیده استسیستم

                                                            
222 Biomedical engineering 
223 Magnetic resonance imaging (MRI) 
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دارو  هاسازیرم و میزان آزاد زنیمکا نیز، حمل چندین دارو و مواد شیمیایی برای بهبود اثربخشی درمانی و قابلیت، نظر

 .باید در نظر گرفته شود

ا دارویی مغز ب در دارورسانی هدفمند، دارورسانی به مغز است. درمان مغناطیسی یکی از موارد استفاده از نانوذرات

. است( )روشی تهاجمی داردنیاز ، باز کردن جمجمه و کاشت لوله در مغز بیمارتزریق مستقیم دارو، به بیهوش کردن 

 ذرات مغناطیسینانو، با استفاده از  ترین تهاجمترین دقت و کمبا بیشهای اخیر، امکان دارورسانی به مغز نتایج پژوهش

 را تایید کرده است.   

های دارو در کرهبا نانوذرات مغناطیسی همراه سیستم دارروسانی نوین، در کنید، مشاهده می 7طور که در شکل همان

لا قرار یک میدان مغناطیسی متناوب با فرکانس با تحت دارو حامل سیستمکه شوند. هنگامیبندی میلیپیدی بسته

شوند تا بدون آزاد کردن های چربی متخلخل میشده و کره گراد گرمدرجه سانتی 9 مقدارگیرد، نانوذرات به می

یپیدی های لمورد نظر مغز رها کنند. با خاموش شدن میدان مغناطیسی، کره هنانوذرات مغناطیسی، مواد دارویی در ناحی

رای با میدان مغناطیسی ب رهایش داروسیستم امکان استفاده از شود. مهروموم شده و آزادسازی دارو متوقف میدوباره 

 .وجود داردداروها  گستره وسیعی از

 
 

ک موش ی شمایی ازو  استفاده از نانوذرات مغناطیسی تحت میدان مغناطیسیی از سیستم دارورسانی با تصویر آزمایشگاه -7شکل 

 .[7] پیچ میدان مغناطیسی متناوب قرار گرفته استآزمایشگاهی که در سیم
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 امواج فراصوت -1-5

مورد مطالعه قرار  میلادی 1191دهه اوایل از های هد  در بدن کاربرد امواج فراصوت برای بهبود دارورسانی به بافت

رار قاین امواج ای که در معرض انرژی های زندهها و بافتفرکانس و شدت امواج فراصوت، روی سلولگرفته است. 

مانی فرکانس و شدت امواج فراصوت مقاصد درتوان با تغییر بنابراین، مید. نگذارمیات مختلفی ، تاثیرگیرندمی

 ی را دنبال کرد. متفاوت

در فرآیند است.  224سونوپوراسیونگذارد، ها میها و بافتاتی که امواج فراصوت روی سلولیکی از تاثیر

مواج فراصوت، . اشوندمیمنافذ غشای پلاسمایی  هاندازباع  افزایش مکانیکی امواج فراصوت نیروی  سونوپوراسیون،

های دارویی را رات و حاملردن یکپارچگی غشای پلاسمایی و ایجاد تخلخل، ورود غیرفعال نانوذبضمن از بین

شمایی از تاثیر امواج فراصوت بر انتشار نانوذرات حامل دارو و فرآیند رهایش دارو را  8شکل  .سازندپذیر میامکان

 دهد.نشان می

 
 .[8]شمایی از تاثیر امواج فراصوت بر انتشار نانوذرات حامل دارو و فرآیند رهایش دارو  -8شکل 

 

ند. هست های حاوی ترکیبات داروییمیکروحبابتولید امواج فراصوت،  بادارورسانی  هاییکی دیگر از روش

 مانندمری و یک غشای پلی گازی شکل )پرفلوئوروکربن(ه شامل یک هست کهها، ساختاری دولایه دارند میکروحباب

                                                            
224 Sonoporation 
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 شودین ذرات تولید میهای ریزی درون غشای اپس از اعمال امواج فراصوت، حباب است. یهای پلیمری یا لیپیدمیسل

نافذ م شده و های ریز افزودهتدریج به تعداد حباببهبا گذشت زمان، شود. گفته می 229زاییحفره ،به این پدیده که

بافت در  امیآربه دارو ،تحمل افزایش فشار داخلی را داشته باشد سیستم حامل دارو کهزمانیتا  یابد.غشا افزایش می

شمایی از دارورسانی هدفمند با امواج فراصوت برای رهایش دارو در بافت  1شکل  .شوداز حامل جدا می مورد نظر

 دهد. سرطانی را نشان می

 

 
 .[11]شمایی از دارورسانی هدفمند با امواج فراصوت برای رهایش دارو در بافت سرطانی  -1شکل 

 

 کادر آموزشی

 یددج یدرمان یهایوهاثرات دارو و ش یبررس یها براانسان یرو یمطالعات پزشک ینترمهم ینیبال یهاکارآزمایی

مشخش  یدجد ییدارو فرمولو دوز موثر  یروش درمان یریکارگراه به ینبهتر اول، مرحله. در روندشمار میبه

رد درمان افراد با کارب سوم، نتیجهمرحله  دردارو است.  یآزمودن اثرات ضدسرطان یبرا یامطالعه دوم،شود. مرحله یم

مطالعه درمورد عوارض  چهارممرحله  .شودیم یسهمقا متدوال و سنتی یهاروشنتایج حاصل از با  ید،جد یدرمان

 به بازار عرضه شده است. یکاربر ییداست که با تا ییداروها یجانب

 

 

                                                            
225 Cavitation  
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 دما -3-5

فراصوت  امواجاستفاده از شوند. غیرحرارتی امواج فراصوت شناخته می اثراتزایی به عنوان سونوپوراسیون و حفره

سازی، منجر شود. این حرکات مکانیکی و فشار متراکمهای زیستی میدر بافت زنده باع  چرخش یا لرزش مولکول

،  نوع دیگری یاستفاده از گرمای این امواج در پزشک .شودمورد نظر می موضعی در بافت ی )غیر طبیعی(گرماایجاد به 

 لیپوزومی سیستمچند  تنهاتاکنون . شوداطلاق می 220هایپرترمیبه آن،  است که در اصطلاح از تاثیرات امواج فراصوت

، داروی ThermoDoxاند. برای مثال، های بالینی شدهکارآزماییمرحله دوم یا سوم حسا  به دما وارد 

سرطان درمانی برای یک روش ژن Allovectin وه سوم، برای درمان سرطان سینه و کبد در مرحل 227دوکسوروبیسین

ی رهایش دارو با امواج فراصوت که هاتر سامانه. بیشقرار دارندهای بالینی کارآزماییدوم ملانوما در مرحله پوست 

گراد درجه سانتی 41یی با دمای انتقال فاز حدود از لیپیدهاشود، آزاد می ها با افزایش دماداروی بارگذاری شده در آن

ه این دما بامواج فراصوت با شدت زیاد استفاده از فرکانس امواج رادیویی یا کنترل با توان زیرا می ،اندساخته شده

ان های دارورسانی را نششمایی از اثرات گرمایشی و فیزیکی استفاده از امواج فراصوت در سیستم 11رسید. شکل 

 دهد. می

 
 .[12]های دارورسانی شمایی از اثرات گرمایشی و فیزیکی استفاده از امواج فراصوت در سیستم -11شکل 

                                                            
226 Hyperthermia  
227 Doxorubicin  
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 نور -5-0

های گذشته، استفاده از در دهه های دور مورد توجه بوده است.پزشکی از سال استفاده از تابش نور در کاربردهای

و، امکان شده داراند. دلیل استفاده از تابش نور در رهایش کنترلشدت توسعه یافتهبه 228های درمان مبتنی بر نورروش

های است. پژوهش فتوماسک و لیزرموج، با استفاده از فیلتر، شدت و طولهای فیزیکی نور مانند کنترل و تنظیم ویژگی

ترین های حسا  به نور انجام پذیرفته است. مهمای دارو با سیستمای یا چندمرحلهمرحلهمختلفی در زمینه رهایش تک

 .محدود بودن عمق نفوذ نور به بدن استهای رهایش دارو با نور، آمیز از سیستمچالش پیش روی استفاده موفقیت

و استفاده  دو فوتونی هایفناوری کارگیریبههای بالاتر و یا موجبه طولحسا   د، استفاده از مواددر برخی موار البته

مادون  وفرابنفش، مرئی  هایاز طیف یموج مشخصطول تواند بر این چالش غلبه کند.، میاز لیزر مادون قرمز نزدیک

ی الاترعمق نفوذ بنزدیک، از  . ناحیه مادون قرمزرندگیمورد استفاده قرار میدارورسانی هدفمند  هقرمز نزدیک در حوز

مادون  اده از طیفاستف بنابراین، شود.میپراش اشعه و احتمال آسیب بافتی  برخودار است که این ویژگی سبب کاهش

 .است موثرهای بالینی بسیار و آزمایش پزشکیکاربردهای در قرمز نزدیک 

های توخالی طلا در معرض در نانوکرهبارگذاری شده که داروی ضد سرطان دوکسوروبیسین ، هنگامیبرای مثال

طور همان .دارویی کاهش خواهد یافتو سمیت  افزایش، فعالیت ضدسرطانی گیرندنانومتر قرار  818 موجبا طول تابش

افزایش سرعت رهایش  باع تبدیل تابش موج مادون قرمز نزدیک به حرارت،  شود،مشاهده می 11 در شکل که

 .شودمیهای دارویی ترکیب

 
 . [11]بر میزان رهایش داروی ضدسرطان  مادون قرمز نزدیک شمایی از تاثیر تابش طیف -11شکل 

                                                            
228 Photodynamic therapy; PDT 
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 الکتریکیمیدان  -5-5

در این  .شده است میلادی مطرح 1181دهه  در استفاده از میدان الکتریکی برای کنترل و بهبود کیفیت دارورسانی

وحفرات در تشکیل نان به بیان دیگر،. دهندرا افزایش مینفوذپذیری سلول  با ولتاژ بالا 221های الکتریکیتکانهمکانیزم، 

را  231هاها و الیگونوکلئوتیدبادیها، آنتیهای شامل پروتئینهای دارو و مولکولغشای پلاسمایی، امکان انتقال حامل

 .کندفراهم می

 

 گیری نتیجه -6

 هایها و اندامها، سلولها، اندامهایی هستند که توانایی رساندن دارو به بافتهای دارورسانی، سیستمسیستم

ارو برای تحویل د کاری مناسبراههای دارورسانی سیستمها را دارند. سلولی مورد نظر با استفاده از انواع حاملدرون

های یستمسدر این مقاله، به معرفی  .سازندمکان رهایش دارو را فراهم میهستند که امکان کنترل دوز دارو، و نیز زمان و 

برای افزایش کارآیی دارورسانی هدفمند بهتر است ابتدا گفته شد که . پرداخته شدو اصول و مبانی آن  دارورسانی

مانی مشخش، بازه ز دیده به غلظت دارو درطور دقیق بررسی شده و بسته به نیاز بافت آسیبپروفایل رهایش دارو به

ترین عوامل موثر بر میزان رهایش دارو در بدن معرفی شد. اشاره حامل مناسب برای دارورسانی انتخاب شود. اصلی

از  یپذیری برخچنین، انحلالهمها کوتاه است. بسیاری از داروها ناپایدار و سمی بوده و دوره اثربخشی آنشد که 

سیاری کپسوله کردن بهای عالی مانند با داشتن ویژگی های نانومتری حامل داروسیستم. در آب مطلوب نیستداروها 

کاری راه رهایش کنترل شده و تحویل به بافت هد ، و از دارو در حین فرآیند انتقالبرای حفاظت  از داروها

ریزی شده برنامه های آزادسازییکی از روشهای اشاره شده هستند. تاکید شد که چالشفرد برای غلبه بر منحصربه

ر اثر تغییر د هاسیستمگو به محرک است. این پاسخ دارورسانی هایسیستم، استفاده از حین دارورسانی هدفمند داروها

ساختار، حلالیت، شکل، اندازه یا بارسطحی به دنبال پاسخ به یک یا چند محرک، بار دارویی خود را در محل مورد 

یرونی مختلف بنیروهای  با استفاده از فیزیکی نیروهایبا  رسانیدارو هایهای سیستممبانی و چالش کنند.نظر رها می

 ا مورد مطالعههو نیز، مزایا و کاربردهای این سیستم میدان مغناطیسی، فراصوت، نور، حرارت و میدان الکتریکی مانند

 بح  و بررسی قرار گرفت. 

                                                            
229 Electrical Impulses 
230 Oligonucleotide  
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 معرفی حسگرهای زیستی

 

 چکیده

یزیکی تشکیل های شیمیایی و فدهنده با قابلیت دریافت سیگنالهایی هستند که از یک بخش تشخیشحسگرها سامانه

اند. قسمت دیگر حسگر، مبدلی است که سیگنال تشخیش داده شده را به شکل تکرارپذیر به یک سیگنال قابل شده

بادی، کند. در صورتی که بخش تشخیش دهندۀ حسگر، یک عامل زیستی مانند آنتیگیری تبدیل میاندازهتشخیش و 

حسگرها، بخش شود. در زیستمی حسگر گفتهسلولی، سلول و یا بافت زنده باشد؛ به این نوع حسگرها، زیست گیرندۀ

طحی و های سوذرات برای بهبود ویژگیتوان از نانشود. همچنین میزیستی در قسمت خاصی از حسگر تثبیت می

این صورت،  روند. درچنین نانوساختارهای مختلف به عنوان مبدل به کار میتثبیت بخش زیستی استفاده کرد و هم

نامند. حسگرها کاربردهای بیشماری در حوزه سلامت، حسگر )نانوبیوسنسور( میاین نوع از حسگرها را نانوزیست

 سگرهاحگیری متغیرهای مختلف محیطی دارند. در این مقاله با انواع زیستو اندازه کنترل فرآیندهای صنعتی

 دهنده و کاربرد آنها آشنا خواهیم شد.، اجزای تشکیل(بیوسنسورها)

 حسگر، حسگرزیستی، نانوبیوسنسور، بیوسنسورکلیدواژه: 

 مقدمه-2

د  های مختلف بدن ماننهای بیرونی و پاسخ مناسب به آن، کلید بقای تمام موجودات زنده است. بخش   درک محرک

ها و انگشتان، حسگرهایی هستند که در موجودات مختلف، برای درک محیط پیرامونی،      ها، چشم بینی، زبان، گوش

ها نه خود هستند به عنوان مثال، باکتری  تر نیز دارای حسگرهای مخصوو  کنند. موجودات ساده سزایی می کمک به

توانند سطوح  های شیمیایی پیرامون خود هستند بلکه با نوعی حس لامسه می   تنها قادر به شناسایی و پاسخ به سیگنال     

شییناسییایی کرده و نسییبت به آن پاسییخ دهند. هر موجودی که بتواند محیط اطرا     مختلفی را که با آن تما  دارند،

ین دلیل  تر خواهد بود. به همزان بیشییتر و بهتری درک کند، در کنترل محیط زیسییتن و بقای خود، موفق خود را به می
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سان  ست. برای          ان سایی نی شنا ستند که با حوا  طبیعی قابل  سگرهای جدید به دنبال درک عواملی ه ها با طراحی ح

ستفاده می  pHتمو  و یا مثال در یک آزمایشگاه برای تشخیش حضور یا غیاب مواد اسیدی، از کاغذ لی      شود.   متر ا

متر یک    pHکه  کند. در حالی   کاغذ لیتمو  در مواجهه با اسیییید، با واکنش رنگی یک علامت کیفی ایجاد می           

های الکتریکی  خکند. در ادامه، پاسوسیلۀ الکتروشیمیایی است و با پاسخ الکتریکی، حضور یا غیاب اسید را تعیین می

س   شیمیایی، باید به  شیمیایی معر  در      یا  ساختار  شوند. هنگام کار با کاغذ لیتمو ، تغییر  یگنالی قابل مشاهده تبدیل 

متر نیز، پاسخ الکتریکی )تغییر ولتاژ( به   pHشود. در مورد  مواجهه با مواد اسیدی، تغییر رنگ قابل توجهی ایجاد می 

 ترین قسییمت یک حسییگر که چنین تبدیلی راشییود. مهمگیر( تبدیل میای قابل مشییاهده )حرکت عقربه اندازهنشییانه

 شود.نامیده می 231دهد مبدلانجام می

ت،  گیری مسافت، جرم، درجه حرار شوند: الف( حسگرهای فیزیکی برای اندازه  بندی میحسگرها در سه دسته طبقه   

انجام   یهای شیییمیایی و فیزیکفشییار و غیره. ب( حسییگرهای شیییمیایی که سیینجش مواد شیییمیایی را با کمک پاسییخ

کننده یا کارگیری یک بخش حسکه مواد شیییمیایی را با به 232دهند و ج( حسییگرهای زیسییتی یا بیوسیینسییورها  می

 [.1]کنندگیری میاندازه 233ی زیستیدهندهتشخیش

 حسگرهای بدن -1

ا ردیابی رها و انگشتان حسگرهای فیزیکی هستند و خواو فیزیکی )صدا، نور، گرما و ارتعاش و ... ( ها، چشمگوش

واد شیمیایی از بین کند. ماز مواد شیمیایی، رایحه و بوی ترکیبات را دریافت می کنند. بینی با تشخیش مقادیر کمیمی

تند و با حس های زیستی هسرسند. پیازهای بویایی دارای گیرندهکنند و به پیازهای بویایی میغشای بویایی عبور می

کنند که از طریق اعصاب بویایی به مغز ، یک پاسخ الکتریکی مناسب ایجاد می(234کردن مواد مورد بررسی )آنالیت

، نمایی از سیستم بویایی 1کند. شکلتواند این پاسخ را به احسا  بو تبدیل شود. مغز جایگاهی است که میمنتقل می

های بویایی به خ گیرندهدهنده است. پاسدهد. غشای بویایی بخش تشخیشبینی را در مقایسه با یک سنسور، نشان می

ها از طریق نالشود. این سیگهای الکتریکی تبدیل میوسیلۀ سلول عصبی بویایی، که معادل مبدل است، به سیگنال

                                                            
231Transducer 
232Biosensors 
233 Biological sensing element 
234Analyte 
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کند و سیگنال را به عمل می 239روند تا تفسیر شوند. بنابراین مغز به عنوان ریز پردازندههای عصبی به مغز میرشته

 [.1]شودوان بو شناخته میکند که به عنحسی تبدیل می

 
 [.2]مقایسۀ یک بیوسنسور و سیستم بویایی -1شکل

 اجزای سنسورها -3

 دهندهبخش تشخیص -3-2

شخیش  سور فراهم می   بخش ت سن سخ دهد، به عبارت دیگر    دهنده این امکان را برای  صی پا کند تا فقط به ترکیب خا

رها، ها را شییناسییایی کند. در بیوسیینسییو  نوع از آنالیتدهد تا بطور ویژه فقط یک گری به حسییگر میقابلیت انتخاب

شخیش رایج ستند. آنتی دهنده، آنزیمترین بخش ت سیدهای نوکلئیک و گیرنده بادیها ه سپتورها ها، ا ( دیگر 230ها )ر

 گیرند.اجزای زیستی هستند که در بیوسنسورها مورد استفاده قرار می

 

 مبدل -3-1

مانند شیییمیایی، الکتریکی، نوری، مکانیکی و ...( را به یک فرم قابل بخشییی از حسییگر اسییت که یک نوع سیییگنال ) 

های  دهند به پنج دسییته مبدلتوان براسییا  نوع تبدیل سیییگنالی که انجام می ها را میکند. مبدلمشییاهده تبدیل می

ه هریک آنها دسته بندی کرد، که در ادام 237الکتروشیمیایی، نوری، پیزوالکتریک، حرارتی و الکتروکمی لومینسانس

 معرفی و بررسی خواهند شد.

                                                            
235Microprossesor  
236Receptors 
237Electrochemiluminiscence 
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 های الکتروشیمیاییمبدل -3-1-2

کند. بینی  بدیل میگیری تمبدلی که که حضییور ترکیبات مختلف شیییمیایی را به یک سیییگنال الکتریکی قابل اندازه 

ارای مبدل  متر نیز د pHهای الکتروشیییمیایی اسییت که به آن اشییاره شیید. همچنین دسییتگاه     های مبدلیکی از مثال

 الکتروشیمیایی است.

 138های نوریمبدل -3-1-1

های نوری، معمولاً متشییکل از دو فیبر  شییوند. مبدلها، اغلب با اسییتفاده از فیبرهای نوری سییاخته میاین نوع از مبدل

دهنده و یک بسییتر برای قرارگیری، تثبیت و فعالیت بخش زیسییتی اسییت. در   نوری، یک منبم نور و یک تشییخیش

ساختار 2شکل  شامل یک هسته و یک پوشش نمایش داده     ،  ست. پرتو نور بدون اینکه شدت      یک فیبر نوری،  شده ا

تواند ازجنس   کند. هسیییته مرکزی می  درجه عبور می  01آن کاهش پیدا کند از قسیییمت مرکزی فیبر با زاویه حدود        

شد. هستۀ پلاستیکی انعطا          شه یا پلاستیک با شتر مصار  ب    شی شتری دارد در بی رود. درحالی که  ار میه کپذیری بی

 است.ای آن، برای شرایط با دمای بالا طراحی شدهنوع شیشه

 
 ]3[ساختار فیبرنوری -2شکل 

شییوند. این محفظه شییامل  (، هر دو فیبر نوری، به محفظۀ انجام واکنش منتهی می3در سیینسییورهای فیبرنوری )شییکل 

 .]4[شودنفوذپذیر به گاز، از محلول نمونه جدا میمقداری رنگ یا محلول معر  است که بوسیلۀ یک غشای 

                                                            
238Optical transducers 
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 ]3[بیوسنسور فیبر نوری  -3شکل 

 های پیزوالکتریکمبدل -3-1-3

ا ها مثل کوارتز، تورمالین و غیره قابلیت تبدیل تغییرات مکانیکی به اختلا  پتانسیییل الکتریکی ربرخی از کریسییتال

تانسییییل الکتریکی، به صیییورت مکانیکی و با فرکانس   دارند و همینطور به شیییکل معکو ، با اعمال یک اختلا  پ  

شوند.   هایی که دارای چنینی ویژگی باشند، پیزوالکتریک نامیده می کنند.کریستال متناسب با آن شروع به لرزیدن می  

 ست که از کند. دقت نوسانات این سیستم به حدی بالا   ها نیز تغییر میبا تغییر جرم این کریستال، فرکانس نوسانات آن  

استفاده کرد. حال اگر سط  این کریستال با یک ماده  231(QCM)عنوان یک ریزترازوی بسیار حسا توان بهآن می

ژن هد  و متناسب   آید که با اتصال آنتی بادی( پوشانده شود، یک بیوسنسور تمایلی به دست می      زیستی )مانند آنتی 

سخ الکتریکی ایجاد می  سورها می  با غلظت آن، یک پا ستی ی کند. این بیوسن ا تغییرات  توانند تغییرات جرمی درلایۀزی

 [.1]گیری کنندویسکوزیته محلول را اندازه

 های حرارتیمبدل -3-1-0

شییوند، این حرارت به مایم واکنش منتقل شییده و یک تغییر   های زیسییتی عموماً موجب تغییرات حرارتی میواکنش

است. یکی از  یا ترانزیستور تشکیل شده    241آورد. سنسورهای حرارتی غالباً از یک جفت ترمیستور   دمایی به وجود می

ست. اختلا  دمای بین آن دو به        آ شامل همان لایه اما بصورت غیرفعال ا شده و دیگری  ستی تثبیت  نها دارای لایۀزی

اسیییت، این  گیریقابل اندازه   شیییود. به دلیل اینکه تغییر دمایی برای هر واکنش آنزیمی     عنوان تابعی از زمان ثبت می   

                                                            
239Quartz Crystal Microbalance 
240Thermistor 
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سیار  گری این سنسورها ب  ها قابل انجام است. انتخاب آنالیت ای ازروش به صورت کاملاً عمومی، برای تعداد گسترده  

 [.9و  0]بالا و حساسیت آنها پایین و محدود است

 102لومینسانسهای الکتروکمیمبدل -3-1-5

هسییتند، به کار  NADP(H)هایی که وابسییته به کنند و یا آنزیمتولید می 2O2Hهایی که آنزیم این مبدل برای تمامی

مالی           می یل اع تانسییی یک پ حت  ید. ت به روتنیوم        242آ نانس موسیییوم  یک کمپلکس لومی تریس  -2در حضیییور 

ری گیباشد. این تکنیک برای اندازه میشود که قابل سنجش   ایجاد می nm021موج ، فوتونی با طول243پیریدیل()بی

سترول و گلوکز    ستفاده می فسفات دهید  0گلوکز، اتانل، دی اکسیدکربن، کل های  شود.در حال حاضر مبدل  روژناز ا

 اند. توسییعه سییریم ابزارهای نوری )کاربرد فیبرهای نوری(،الکتروشیییمیایی بیشییترین توجهات را به خود جلب کرده

های حسیییا  به جرم که براسیییا       ها را افزایش خواهد داد. همچنین کاربرد مبدل     تقاضیییا برای این نوع از مبدل   

 افزایش خواهند یافت. ای نزدیککنند در آیندهعمل می 244الکتریکهای پیزوکریستال

ظیفه  شوند که وها یکی از اجزای کلیدی در حسگرها محسوب میهمانگونه که در این بخش توضی  داده شد، مبدل  

دهنده به یک سیییگنال قابل تشییخیش و تکرارپذیر اسییت. نانومواد به علت داشییتن  آنها تبدیل پاسییخ بخش تشییخیش

توانند موجب افزایش کارآیی در حسگرها شوند. استفاده از نانومواد و یا نانوساختارها ت بالای سط  به حجم، مینسب

 [.9و  0]آورد. ها را به وجود می249در ساختمان بیوسنسورها، دستۀدیگری از حسگرها تحت عنوان نانوبیوسنسور

 تثبیت بخش زیستی بر روی سنسورها -0

ش    شاره  ست   همانطور که قبلا ا ساختمان زی ستفاده         ده در  ساگر مورد ا شنا ستی به عنوان  حسگرها، یک بخش فعال زی

ستر یا بخشی از کل حسگر را تثبیت     قرار می گویند. بیشتر   می 240گیرد. فرآیند قرارگیری بخش زیستی بر روی یک ب

ا هر بیت یک آنزیم )یشیییوند. تثهای محلول بسییییار ناپایدار هسیییتند و در طول مدت زمان کوتاهی غیرفعال میآنزیم

شیییود. هایی کارآمد و پایدار می     آن، باع  ایجاد آنزیم    بخش زیسیییتی دیگر( در شیییرایطی نزدیک به محیط طبیعی   

ی  شیییوند و کارآیهمچنین با انجام فرآیند تثبیت، اجزای بخش زیسیییتی به صیییورت فشیییرده در یک محل جمم می     

                                                            
241electrochemiluminescence transducer 
242Applied potential 
243Tris(bipyridine)ruthenium(II) 
244Piezo-electric 
245  
246Immobilization 
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شود.   زیم، امکان استفادۀ مجدد از بیوسنسور در دفعات فراهم می   رسد. در نهایت، با تثبیت آن بیوسنسور به حداکثر می  

 پردازیم.[، که درادامه به معرفی آنها می9و 0]شوندهای تثبیت به دو گروه فیزیکی و شیمیایی تقسیم میروش

 تثبیت فیزیکی   -0-2

گیرد و آنزیم از انجام می 241و یا الکترواسییتاتیک 248، آبگریزی247های توپولوژیککنشتثبیت فیزیکی از طریق میان

شیمیایی در این برهمکنش  ست نخورده می نظر  ستی ب       ماند. نقطههای فیزیکی، د ضعیف جزت زی صال  ه ضعف آن، ات

ستی      ست که باع  جدایی لایه زی ستر ا ستی بر  روش[.9و  0]شود می 291ب های مختلفی جهت تثبیت فیزیکی بخش زی

 شود.رد که به دو مورد از آنها اشاره میگیها مورد استفاده قرار میروی بیوسنسور

 جذب فیزیکی به سطح الکترود - 0-2-2

های یونی، قطبی، پیوند هیدروژنی، القای آب     کنشجذب یک آنزیم روی یک بسیییتر نامحلول )یا الکترود( با میان        

ه،  اینکشییود و یا ور میگیرد. الکترود برای مدت زمانی مشییخش داخل محلولی از آنزیم غوطهگریزی صییورت می

شود. این روش ساده است اما نقطه ضعف جدی     روی سط  الکترود گذاشته و خشک می    ای از محلول آنزیمیقطره

 [.9و  0]شودو یا اثر همرفت جدا می pHآن این است که آنزیم متصل شده به آسانی با تغییر در دما، بستر، حلال، 

 خمیر کربن - 0-2-1

های    یت آنزیم در الکترود که در آن، آنزیم    1189در سییییال  291( CPEخمیر کربن ) اولین گزارش تثب یان شیییید  ب

یگر های دبا خمیری متشکل از پودر گرافیت و روغن سیلیکون مخلوط شد. در حال حاضر آنزیم      292گلوکزاکسیداز 

  هایاند. در این روش بخش زیستی با جذب سطحی در قسمت    تثبیت شده  CPEها داخل 293به ویژه اکسیدوردوکتاز 

افتد. تثبیت آنزیم با استفاده از الکترودهای خمیر کربن به دلیل سادگی بیش از حد آن   متخلخل خمیرکربن به دام می

سیلۀ کاردک به راحتی قابل انجام        ساخت خمیر با مخلوط کردن ترکیبات مختلف به و ست.  سیار جذاب ا ست. از  اب

مزایای دیگر الکترود خمیر کربن نسیییبت به دیگر الکترودهای جامد، قابلیت تجدیدپذیری آن اسیییت. بعد از چند                  

                                                            
247Topologic 
248Hydrophobic 
249Electrostatic 
250Biological layer 
251Carbon Paste Electrodes 
252Glucose oxidase 
253Oxidoreductase 
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تواند  می شود چراکه خمیر آزمایش، سط  الکترود به آسانی و با جابجا کردن لایه استفاده شده و فرسوده تجدید می     

 [.9و  0]به عنوان یک مخزن آنزیم عمل کند

 میاییتثبیت شی -0-1

پروتئین را درگیر  های عامل موجود در پوسیییتۀکند که گروههای شییییمیایی اسیییتفاده می  این نوع تثبیت، از واکنش 

سیل  ، حلقه فنلی تیروزین، گروههای آمینوی توان گروهها میاین گروه کند. از جملۀمی ، گروه و  های کربوک

[. درواقم در روش تثبیت شیمیایی بخش زیستی به   9و  0]نام برد سولفیدریل سیستئین و گروه ایمیدازول هیستیدین را    

شاره ها اشوند که به دو نمونه از این روش های عامل ایجاد شده در سط  الکترود متصل می   صورت کووالان به گروه 

 خواهیم کرد.

 اتصال متقاطع -0-1-1

واکنش دهد.   294ترکیب دو عاملیهای آمینی آزاد اسییت که ممکن اسییت با یک پوسییته پروتئینی آنزیم شییامل گروه

، به کار 290(BSAاست که معمولاً به همراه آلبومین سرم گاوی ) 299پرکاربردترین عامل اتصال متقاطم، گلوتارآلدهید

(. مشکل اصلی آن است که    297رود و این روش روی هر سطحی قابل انجام است )مثل الکترودهای چاپ اسکرین   می

 [.9و  0]شان را از دست بدهندمتقاطم حسا  هستند، بنابراین ممکن است فعالیتها به عامل اتصال بسیاری از آنزیم

 اتصال شیمیایی به سطح الکترود -0-1-3

صله دهنده           ستفاده از یک مولکول فا ستر با ا سط  ب ستی به  شیمیایی ترکیب زی صال  شود تا از تخریب   انجام می 298ات

است.   شده نشان داده   4برای اتصال به آنزیم در شکل    سازی سط  الکترود  هایی از فعالپروتئین جلوگیری شود. مثال 

شیمیایی یا با تیمار حرارتی گرافیت در حضور      سطحی ، گروه2Oبا اکسایش  شکیل می  های عاملی  شود. با اصلاح   ت

شکل    سط ، گروه  291شیمیایی  سی ) شکل     -4های عاملی متنوعی از قبیل: هیدروک سو ) ب(، انیدرو و  -4الف(، اک

تواند عامل اتصییال به آنزیم باشییند. پلاتین باید قبل از  آید که میپ( و کینونی به وجود می -4کربوکسییی )شییکل  

شکل      سیلان  شود) سید  صل می      -4دار کردن اک شتقات تیول مت صر طلا به طور قوی به م شود بنابراین برای  ت(. عن

 [.7]ث( -4تثبیت بسیار مناسب است)شکل 

                                                            
254Bifunctional agent 
255Glutaraldehyde 
256Bovine Serum Albumin 
257Screen print electrodes 
258Spacer molecule 
259Chemical modification 
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 ]7[آنزیم به اتصال برای الکترود سط  سازیفعال- 4شکل

 معیارهای سنجش عملکرد سنسورها -5

 برای ارزیابی و ستجش عملکرد حسگرهای زیستی لازم معیارهای زیر در نظر گرفته شود:

به ویژگی عمل و  گری مربوطگری: یعنی توانایی برقراری تمایز بین مواد مختلف. قابلیت انتخابقابلیت انتخاب .1

 .شودگری میهرچند گاهی خود مبدل نیز موجب بروز قابلیت انتخابگر است، بخش انتخابکارکرد 

 آید.مولار باشد اما در موارد خاو تا حد فمتومولار هم پایین می: معمولاً باید زیر حد میلی201حد تشخیش  .2

 باشد. ±9٪: باید بهتر از 201دقت  .3

 ، درجه حرارت و قدرت یونی باید ملاحظه شود. pHشرایط محلول: شرایطی مثل   .4

باشد و هر چه   تغییرات صورت گرفته در محیط می  11,34: مدت زمان رسیدن سیگنال سنسور به     202زمان پاسخ   .9

سور دمایی که از یک            سن سور دارد. به عنوان مثال برای یک  سن شتر  شان از کارآیی بی شد، ن این زمان کوتاهتر با

                                                            
260Detection limit 
261Accuracy 
262Response time 
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سانتی   سانتی  11گراد( به یک اتاق با دمای ظر  یخ )صفر درجه  شود، مدت زمان لازم برای  گدرجه  راد منتقل 

 باشد. گراد را زمان پاسخ سنسور میدرجه سانتی 1,13رسیدن به دمای 

ی بعدی است که نباید بیشتر از   : مدت زمان طی شده قبل از آمادگی حسگر برای سنجش نمونه   203زمان بازیابی  .0

 چند دقیقه طول بکشد. 

سور می  204طول عمر  .7 سن شد و معمولاً با      تواند پا: مدت زمانی که  شته با سخ دقیق و صحی  به تغییرات محیطی دا

 [.7]دهنده مرتبط استپایداری بخش تشخیش

 

 های کاربرد سنسورهاحوزه -6

 سلامت -6-2

صلی کاربرد     سلامتی حوزۀ ا سورها و   حفظ  سن ضعیت متابولیک بیمار،            بیو شان دادن و ست. برای ن شیمیایی ا سگرهای  ح

شان می       ها و متابولیتگیری منظم خون، گازها، یوناندازه شات رایج را ن ستی از آزمای ست. جدول زیر فهر ه  دهد کها لازم ا

  [.8]برای کار با بیماران و تشخیش بیماری به طور رایج موردنیاز است

 
 ]7[در پزشکی تشخیصی آزمایشات رایج -1جدول

 آنالیت روش سنجش

 گلوکز بیوسنسور آمپرومتری )الکتروشیمیایی(

 اوره بیوسنسور پتانسیومتری )الکتروشیمیایی(

 لاکتات بیوسنسور آمپرومتری )الکتروشیمیایی(

 Bهپاتیت  سنجی لومینسانس شیمیاییایمنی

 کاندید البیکنس سنجی مبتنی بر پیزوالکتریکایمنی

 کلسترول بیوسنسور آمپرومتری )الکتروشیمیایی(

 هاپنی سیلین بیوسنسور پتانسیومتری )الکتروشیمیایی(

 سدیم ایالکترود یون گزین شیشه

                                                            
263Recovery time 
264Lifetime 
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 پتاسیم الکترود تبادل یون انتخابی

 اکسیژن سنسور فلورسانت

 pH ایالکترود یون گزین شیشه

سگر     ساخت یک ح ست که می      یکی از کاربردهای بالقوه،  سنجش مداوم یک متابولیت ا شده برای  شته  تواند از کا

سیله در بیماری        شود. این و صل  ستم تحویل دارو مت سی سیار  های مزمن)مثل دیابتطریق یک ریزپردازنده، به یک  ( ب

مفید است. چنین سنسوری، با سنجش مداوم گلوکز خون، مقدار مشخصی از انسولین به طور خودکار به جریان خون 

های رایج آنالیز قند خون که به ، نسییبت به ابزار209«لوزالمعده مصیینوعی»کند. این سیییسییتم با عنوان  یمار ترشیی  میب

کنند مفیدتر است، چرا که در بیوسنسورهای معمولی، انگشت شست با سوزن خراش داده         صورت ناپیوسته عمل می  

کند ولی دراین روش، رهایش وارد بدن میشییود و سییپس در فواصییل زمانی مشییخش، دوز زیادی از انسییولین را می

سور پس از اندازه         سن سط  صورت خودکار تو سولین در داخل بدن به  صورت می ان و از  پذیردگیری میزان قند خون 

 [.1]کاهدمشکلات پایش دائمی سط  قند خون بیماران دیابتی می

 

 
 [.1]سیستم پانکرا  مصنوعیشکل شماتیک نشان دهنده نحوه تحویل انسولین به بدن توسط  -9شکل

 

                                                            
265Artificial pancreas 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

340 

 

 

 کنترل فرایندهای صنعتی  -6-1

به   2Oو  2CO، دما و مقادیر pHعوامل مختلفی مثل گیری های مختلف فرایندهای تخمیر مانند اندازهحسگرها در جنبه

دستر    کنند نیز درها و محصولات را سنجش میدهندهروند. البته بیوسنسورهایی که تمام یا تعدادی از واکنشکار می

ها، ترکیبات فنولی و بعضییی از محصییولات جانبی وجود   ها، الکلهسییتند)مثل مواردی که برای قندها، مخمرها، مالت

و نیز   بازدهی شده  نعتی، باع  بهتر شدن کیفیت محصول و افزایش  دارند(. سنجش مداوم مواد درگیر در یک فرایند ص  

سازی   وجب بهینهای، مکند. همچنین با بهبود اتوماسیون کارخانه پذیر میقابلیت ایجاد تغییر درکیفیت مواد خام را امکان

 [.8]شودمصر  انرژی می

 های محیطیگیریاندازه -6-3

گیری محیطی سییینجیده   های اندازه  ها وجود دارندکه با روش    حیطترکیب مواد مختلفی در هوا، آب، خاک و دیگر م  

، نمک، نیترات، فسفات، کلسیم  pHگیری دارند عبارتند از: اکسیژن، شوند. بعضی از موادی که در آب نیاز به اندازهمی

های خانگی و  ها، کودهای شییییمیایی و نیز فاضیییلابکشگیری مواد خطرناک و سیییمی مثل حشیییرهو فلوراید. اندازه

های تعادل  زنندههایی درمورد برهمهای محیطی دارند. نگرانیتری از نظر آلودگیهای گسیییتردهصییینعتی، نیاز به تحلیل

کنند. این مواد شییامل گسییترۀ وسیییعی از    عمل می ng l)-1(های بسیییار پایین ر غلظتمحیط زیسییت وجود دارد که د

گیری پیوسییتۀ آنها و در مورد دیگر مواد، سیینجش   ها و ترکیبات مشییابه هسییتند. در مورد چنین موادی اندازه اسییتروژن

داری از سیییایر  و معدنهای، کشیییاورزی، باغبانی، دامپزشیییکی     تصیییادفی و گاه به گاه لازم اسیییت. به علاوه آلودگی     

 [.8]کنندهای محیطی از سنسورها استفاده میهایی هستند که برای سنجشحوزه

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

شخیش نیازمند تجهیزات گران       روش سایی و ت شنا شگاهی  صش و آموزش     های آزمای سان متخ شنا ده و  دیقیمت، کار

سایی و         زمان شنا ستفاده از حسگرها روشی برای  سریم و کم  بر است. ا محلی   ها حتی درهزینه است که از آن تشخیش 

های گذشییته توسییعه زیادی پیدا  توان بهره برد. به همین دلیل فناوری حسییگرها در طی دههخارج از آزمایشییگاه نیز می

یل  ای شییده اسییت. حسییگرها از سییه بخش اصییلی تشییکاسییت و تبدیل به یک زمینه تحقیقاتی و صیینعتی بین رشییتهکرده

دهنده: این بخش باید بتواند به طور انتخابی یک ماده خاو و یا یک نوع خاصی از مواد را   بخش تشخیش  -1: اندشده 

سایی کند. این بخش محلی است که برهمکنش بین تشخیش      مبدل:   -2د. افتدهنده و آنالیت هد  در آن اتفاق میشنا
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ها انواع  بدلکند. مل قابل مشاهده تبدیل میاین بخش برهمکنش بخش تشخیش دهنده و آنالیت هد  را به یک سیگنا

گرها  کند.حسییهای تولید شییده در مبدل را به اطلاعات قابل اسییتفاده تفسیییر میبخش سییوم، سیییگنال -3مختلفی دارند. 

 های مختلف، حوزه صنعت و حوزه محیط زیست دارند.کاربردهای فراوانی در حوزه سلامت مانند تشخیش بیماری
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 (: مبانی و مفاهیم2ایمنی در نانوفناوری )
 

 چکیده

شود بلکه آزمایشگاه و زمان کار با مواد نانومتری محدود نمیبرخلا  تصور بسیاری از پژوهشگران، ایمنی صرفا به 

های متنوع دیگری نیز دارد. برای درک بهتر اهمیت ایمنی در حوزه نانوفناوری لازم است ابتدا به اهمیت حضور جنبه

ت د به بافمواد نانوساختار در محیط زیست و دلایل مخرب بودن آنها پرداخته شود. در گام دوم، نحوه ورود این موا

بدن انسان، سایر جانداران و محیط زیست مورد بررسی قرار گیرد. در نهایت، به مفهوم سمیت و تاثیرات سویی که 

تواند بر روی انسان و محیط زیست داشته باشد پرداخته شود. این سه موضوع، از محورهای اصلی مقاله حاضر می

یت توجه ویژه به این موضوع در طول استفاده از نانومواد یا است. هد  اصلی این مقاله، درک مفهوم ایمنی و اهم

 محصولات مبتنی بر آنها است.

 

 (، سلولROSپذیر اکسیژن )های واکنشسمیت، نانوذرات، انتشار، گونهکلمات کلیدی: 

  

 مقدمه -2

یرد. اما گایمنی نانومواد یکی از موضوعات مهمی است که عموما در منابم حوزه نانوفناوری کمتر مورد توجه قرار می

کنندگان واقعیت این است که تولید گسترده نانومواد و محصولات مبتنی بر آنها، امروزه امنیت تولیدکنندگان، مصر 

یوم کار های ذوب آلومین. به عنوان مثال، افرادی که در کارخانهو محیط زیست را به یک مسئله مهم تبدیل کرده است

کنند در معرض استنشاق و تما  مستقیم با حجم زیادی از ذرات بسیار ریز قرار دارند. آنچه اهمیت حضور می

تمایل  نانومتر، 111کند این است که نانوذرات به دلیل اندازه کمتر از نانوذرات در محیط پیرامونی را دوچندان می
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شیمیایی داشته و از قدرت نفوذ بالایی نسبت به سایر مواد برخوردارند. همین امر نشان  هایزیادی به انجام واکنش

 دهد که شناسایی کامل نانوذرات و ارزیابی سمیت آنها چقدر برای کاربردهای صنعتی حائز اهمیت است.می

کاربری ایمن نانومواد تدوین شده است. به همین دلیل،  آور در خصووالزام تاکنون تعداد محدودی دستورالعمل

های توانند خود را در سالبرو هستند که میای روپژوهشگران فعال حوزه نانوفناوری احتمالا با مخاطرات ناشناخته

آینده بروز دهند. گام نخست برای کنترل مخاطرات مربوط به نانوذرات، آگاهی و درک صحی  از سمیت زیستی و 

های نانومتری موجود در فضای کار، آزمایشگاه و محصولات مبتنی بر نانومواد اطرات بالقوه ذرات و آئروسلمخ

های شود و سپس راهراهی برای حوزه ایمنی نانوذرات و محصولات مبتنی بر آنها ارائه می است. در این مقاله، نقشه

د بررسی های یاد شده مورتاثیرات احتمالی آنها بر سلامت گونهموثر ورود نانومواد به بدن انسان، گیاهان، و حیوانات و 

آنها در محیط زیست، موضوع  207و نحوه پخش یا رهایش« با نانوذرات 200تما »گیرند. از سوی دیگر، مفهوم قرار می

 مهم دیگری است که به بح  گذارده خواهد شد. 

 

 نقشه راه ایمنی در حوزه نانوفناوری -1

برای اینکه به اهمیت مفهوم ایمنی در حوزه نانوفناوری پی ببرید، بهتر است برای تک تک سوالات زیر به دنبال پاسخ 

 روشن و شفافی باشید. 

واند سمی تآیا نانومواد سمی و مضر هستند؟ دلیل این سمیت احتمالی چیست؟ و در چه شرایطی، یک نانوماده می .1

 نباشد؟

ویژه نانوذرات( چیست و این مواد در ساختار چه موادی در طبیعت یا محصولات مورد  منبم تولید نانومواد )به .2

کنیم شوند؟ آیا وجود آنها در داخل تجهیزات و ابزارهایی که روزانه استفاده میاستفاده جوامم انسانی یافت می

 ها و محیط زیست شد؟توان مانم از آسیب جدی آنها به انسانمضر هستند یا می

                                                            
266 Exposure 
267 Release 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

346 

 

توان ؟ آیا میهایی باید داشته باشداینکه یک نانوماده بتواند برای انسان و محیط زیست مضر باشد چه ویژگیبرای  .3

تواند در مدیریت مخاطرات چه تاثیری می 208در این خواو دخل و تصر  کرد؟ استفاده از عوامل پوشاننده

 مواد نانوساختار داشته باشد؟

ی های کیفی و کمعت و محیط پیرامونی ما حضور دارند، با چه روشبا فرض اینکه نانومواد در جای جای طبی .4

توان توان حضور نانومواد در محیط زیست یا بدن انسان را شناسایی و ارزیابی کرد؟ به بیان دیگر، چگونه میمی

ای همیزان نشست نانوذرات روی سطوح در دستر  برای انسان و نانوذرات شناور در هوا را تخمین زد؟ آیا روش

 استانداردی برای ارزیابی کمی غلظت این نانوذرات در هوا و روی سطوح وجود دارد؟

ها بیشترین و کدامیک کمترین شوند؟ کدامیک از این راهنانومواد از چه طریقی وارد بدن انسان و حیوانات می .9

 میزان ورودی نانوذرات به بدن را دارند؟

ی محصولات نانویی، تاثیری بر روی میزان سمیت آنها برای بدن انسان و آیا نحوه استفاده از نانومواد در بدنه اصل .0

محیط زیست دارد؟ به بیان دیگر، آیا قرار گرفتن نانوذرات در ماتریس یک ماده دیگر، یا حضور در سط  یک 

 خیر؟ اپوشش نازک، یا شناور بودن در محیط آب یا هوا، تاثیری بر روی میزان آلایندگی و سمیت نانومواد دارد ی

رند، چه گیبا فرض اینکه نانوذرات در محیط پیرامونی انسان حضور دارند و در تما  مستقیم با بدن قرار می .7

توانند برای انسان، کاربرهای محصولات نانومقیا  و محیط زیست ایجاد کنند؟ همچنین برای مخاطراتی می

سمیت سلولی، تخریب محیط زیست و سوزی، کنترل و محدود کردن هرکدام از این مخاطرات )نظیر آتش

 آلودگی هوا(، چه تمهیداتی باید اندیشیده شود؟

ها براسا  آیا چارچوب مشخش و استانداردی برای ارزیابی ریسک نانوذرات وجود دارد؟ یا ارزیابی .8

 رویکردهای شخصی هر موسسه یا سازمان متفاوت است؟

استفاده از نانومواد و محصولات نانومقیا  وجود دارد؟ های جامعی برای ارزیابی ریسک چه راهکارها و سیاست .1

 آیا سازوکارهای معین قانونی، حقوقی، و فنی برای تخمین کمی و کیفی مخاطرات زیستی نانومواد وجود دارد؟

گذاری )امور رگولاتوری( ارزیابی و مدیریت ریسک برای نانومواد، در چه سطوحی باید انجام شود؟ آیا قانون .11

های استاندارد برای کاربرها یا استفاده از تجهیزات یا اقدامات پیشگیرانه یا تدوین دستورالعمل موثرتر است

 پیشگیرانه یا تمرکز بر اقدامات پس از وقوع مخاطرات زیستی؟

                                                            
268 Capping agents 
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های تولید یا استفاده یا مواجهه با آیا مراکز بین المللی و مرجعی وجود دارد که در بح  تدوین دستورالعمل .11

 ها تابحال چه بوده است؟ترین اقدامات این مجموعهپیشقدم شده باشند؟ مهمنانومواد 

نها های کارگاهی است که کارگران و مهندسان در آبا توجه به اینکه بیشترین تما  با نانوذرات مربوط به محیط .12

دیریت ریسک ی و مبه سنتز نانومواد یا تولید محصولات مبتنی بر آنها مشغول هستند، چه راهکارهایی برای ارزیاب

 ها توسعه یافته است؟در این مکان

 در برابر نانومواد چیست؟ 201ترین و موثرترین تجهیزات پیشگیری فردیمهم .13

ی ایجاد می های کربنمخاطراتی که برخی نانومواد متداول در صنعت مانند اکسید تیتانیوم، طلا، نقره، و نانولوله .14

 ای موثر آنها را مدیریت کرد؟هتوان با اتخاد روشکنند چیست و آیا می

با فرض اینکه نانومواد به دلیل عدم مدیریت صحی ، محیط یا فرد را آلوده کرده باشند، چه اقداماتی باید انجام  .19

شود؟ برای مثال، اگر سوسپانسیونی حاوی نانوذرات در کف آزمایشگاه رها شده باشد، چگونه باید محیط را با 

کرد؟ یا اگر نانوذرات توسط تنفس وارد ریه فرد شده و موجب تنگی نفس شدید کمترین تاثیر منفی، پاکسازی 

 شود، چگونه باید به فرد مصدوم کمک کرد؟

 

ند پاسخ داده خواه« ایمنی در نانوفناوری»در این مقاله و مقالات آینده، سوالات فوق، در قالب چندین مقاله با عنوان 

انندگان بهتر است مفاهیم مورد بررسی در مقالات یاد شده به طور بندی بهتر مطالب در ذهن خوشد. برای دسته

 وار معرفی شوند:فهرست

ایمنی در »و مقاله دوم با عنوان  («2ایمنی در نانوفناوری: مبانی و مفاهیم )»مقاله اول با عنوان  .1

نظر ایمنی برای پردازند که چرا بررسی نانوذرات از به این موضوع می(« 1نانوفناوری: مبانی و مفاهیم )

ات گیرد. براین اسا ، نانوذرکاربردهای مختلف مهم است و لزوم پرداختن به مفهوم ایمنی از کجا نشات می

گیرد. شوند و دلایل سمیت این مواد مورد مطالعه قرار میبندی میاز نقطه نظر ایمنی، به سه دسته اصلی تقسیم

رسی قرار گرفته و مخاطرات احتمالی ناشی از هرکدام به های ورود نانوذرات به بدن مورد برهمچنین راه

 تفصیل به بح  گذارده خواهد شد.

                                                            
269 Personal protection equipment (PPE) 
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هایی رویکرد ها وبه مرور دستورالعمل «ایمنی در نانوفناوری: اقدامات پیشگیرانه»مقاله سوم با عنوان  .2

کاهش داده و از وقوع توان تما  نانوذرات یا انتشار آنها در محیط زیست را پردازد که از طریق آنها میمی

 مخاطرات احتمالی جلوگیری به عمل آورد.

ه بررسی ب «گذاری و رگولاتوریایمنی در نانوفناوری: رویکردهای قانون»مقاله چهارم با عنوان  .3

های بین المللی معتبر تدوین شده و برای اجرا در سط  پردازد که توسط موسسات و سازمانقوانینی می

ها ملزم به رعایت کلیه قوانین یاد اند؛ به طوری که آزمایشگاهاستاندارد ابلاغ شده های مرجم وآزمایشگاه

 شده هستند. 

 ترینترین و موثربه مرور مهم «های حفاظت فردیایمنی در نانوفناوری: روش»مقاله پنجم با عنوان  .4

توان به کمک آنها از تما  مستقیم نانوذرات با بدن انسان جلوگیری کرد. برای پردازد که میهایی میروش

ی های مخصوو و سایر ابزارهاها و عینکهای تهویه مناسب، دستکشتوان به استفاده از سیستمنمونه، می

 کمکی اشاره کرد.

، به «ایمنی در نانوفناوری: اقدامات ضروری در آزمایشگاه و محیط کار»مقاله ششم با عنوان  .9

و  محیطیپردازد که برای مدیریت بهتر مخاطرات زیستها و اقدامات میای از دستورالعملمعرفی مجموعه

، مدیریت محصولات حاوی نانوذرات پس از 271سلامت بسیار ضروری هستند. امحای مواد باطله نانومتری

سوزی نانومواد از محورهای اصلی این گذاری، مدیریت نشت نانومواد، و مدیریت آتشسبمصر ، برچ

 رود.مقاله به شمار می

به موضوع  «داری، جابجایی و مدیریت نانوموادایمنی در نانوفناوری: نگه»مقاله هفتم با عنوان  .0

اتی که ممکن است در حین انبارداری نانومواد برای مدت طولانی، حمل و نقل ایمن این مواد، و مخاطر

 پردازد.     داری و جابجایی آنها ایجاد شود مینگه

 

 

 

                                                            
270 Nanowaste 
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 های ورود نانوذرات به بدن موجودات زندهراه -0

« (: اصول و مبانی1سمیت نانومواد )»ای با عنوان های ورود نانوذرات به بدن انسان به تفصیل در مقالهکه راهاز آنجایی

ترین نکات پیرامون این موضوع پرداخته شود. در شود به مهممورد مطالعه قرار گرفته است، در این مقاله سعی می

به بدن انسان وجود دارد: تنفس، تما  پوستی و بلم )گوارشی(. در حالت کلی، سه راه اصلی برای ورود نانوذرات 

 حالت کلی: 

 شوند، بسته به پتانسیل تجمم آنها در فضای ریه، درزمانی که نانوذرات معلق در هوا، از طریق تنفس وارد ریه می .1

 رود نانوذرات بهشوند. وهای دیگر منتقل میکنند یا وارد جریان خون شده و به اندامبافت ریوی رسوب می

و  ها )مانند مزوتلیوما(، فیبروز ریوی، اختلال در عملکرد قلبتواند منجر به ایجاد انواع سرطانسیستم تنفسی می

عروق، و مهاجرت نانوذرات به مغز از طریق عصب بویایی شود. برای کاهش آثار منفی نانوذرات در فرآیند 

محلول پخش شده یا به عنوان بخشی از یک زمینه استفاده شوند.  استنشاق، بهتر است این مواد تا حد امکان در

کند بهتر است از یک فضای ایزوله مانند هود آزمایشگاهی همچنین زمانی که کاربر از این مواد استفاده می

( برای Aهای نوع )کابینت 271های ایمنی زیستی با گردش جریان هوا( کمک بگیرد. کابینت2B، نوع II)کلا  

ه نانومواد مجاز نیست. پرسنل آزمایشگاه باید هنگام کار با نانوذراتی که قابلیت پخش در هوا دارند، حتما استفاد

 استفاده کنند.  HEPA P-111از تجهیزات حفاظتی مناسب مانند فیلترهای 

 272تازیهموستواند به عنوان یک سد قوی در برابر ورود نانوذرات به بدن از محیط خارجی عمل کند و پوست می .2

های آن را حفظ نماید. برای داشتن پوست سالم لازم است نانوذرات به لایه درم پوست وارد نشوند. بدن و سلول

های نانومتر، نفوذ کمی در لایه 49ای بزرگتر از در حالت کلی، نانوذرات اکسید فلزی، به ویژه با اندازه ذره

یا  توانند از طریق پوست آسیب دیدهیا فلزی به آسانی می ساکاریدی وسطحی پوست دارند. اما نانوذرات پلی

های داخلی پوست نفوذ نمایند. در نقطه مقابل، نقاط کوانتومی ظرفیت بالایی برای نفوذ به پوست بیمار، به لایه

لی هایی که در بعد سلوترین پدیدهکنند. از مهمساعت به ساختمان پوست سالم نفوذ می 24تا  8داشته و ظر  

هن، توان به مهار تکثیر سلولی )توسط اکسید آافتد میهای داخلی پوست اتفاق میهنگام ورود نانوذرات به لایه

اسخ ها(، ایجاد پ، و نقره(، تغییر مورفولوژی سلولی )توسط نانوذرات نقره و انواع نانولوله2TiOها، انواع نانولوله

                                                            
271 Recirculating biosafety cabinets 
272 Homeostasis 
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ها(، و ها(، آسیب به غشای سلولی )مانند فولریننانولوله تحریک سیستم ایمنی )توسط نقاط کوانتومی و انواع

کبالت( اشاره کرد. برای جلوگیری از نفوذ نانوذرات از طریق -)توسط نانوذرات آلیاژی کروم DNAآسیب به 

ای ارچههای آزمایشگاهی یکبار مصر  یا پپوست باید کاربران حتما از دستکش )لاتکس یا نیتریل( و روپوش

 راحل کار با نانوذرات استفاده نمایند.در تمام م

شود و معمولا در اثر بلعیدن و ورود نانوذرات از راه گوارش کمترین خطر در محیط آزمایشگاه محسوب می .3

توانند تواند صورت بگیرد. اگر نانوذرات از طریق بلعیدن وارد بدن شوند، میتما  تصادفی دست به دهان می

شوند. در بسیاری از موارد، ممکن است نانوذرات معلق در هوا توسط مایم به سرعت در سراسر بدن جابجا 

مخاطی دهان جذب شده و در نهایت توسط فرد بلعیده شود. در برخی از موارد نیز ممکن است از نانوذرات به 

عیدن یا لتوانند از طریق بهایی برای داروسانی هدفمند استفاده شود. در چنین شرایطی، این مواد میعنوان حامل

تزریق، در جریان خون قرار گرفته و به سرتاسر بدن جابجا شوند. به عنوان مثال، برای درمان آلزایمر توسط 

های کربنی بارگذاری و از طریق بلم یا تزریق وریدی به روده داروسانی هدفمند، داروی مربوطه در نانولوله

کنند. یا به عنوان یک نمونه عملی دیگر، قلب رسوب میها معمولا در کبد، مغز و شود. این نانولولهتحویل می

تواند منجر به تغییر رنگ دائمی پوست، ناخن و چشم شود. مصر  نانوذرات نقره به صورت کلوئیدی می

تواند منجر به آسیب جزئی به کبد )نظیر نقره(، تحریک های انجام شده، بلعیدن نانوذرات میبراسا  پژوهش

های (، آثار سمیت سلولی برای سلول2SiOو  2TiOروده )مانند  273های دندریتیکلولپاسخ ایمنی بدن در س

(، و آثار ZnOهای روده انسان )نظیر سلول DNAهای (، آسیب به ملکولZnOو  2TiO ،2SiOروده انسان )

دستورالعمل (( شود. طبق SWNTهای تک جداره )و نانولوله C01ها )نظیر سمیت ژنتیکی برای کبد و ریه

ها و مراکز تحقیقاتی، خوردن، نوشیدن، استفاده از لوازم آرایشی، و استفاده از لنزهای چشمی بسیاری از دانشگاه

در محیط آزمایشگاه مجاز نیست. همچنین پرسنل آزمایشگاه باید تجهیزات حفاظت فردی نظیر دستکش و 

 های خود را بشویند.ماسک را پس از اتمام کار با نانوذرات خارج کرده و دست

در برخی از کاربردها ممکن است نانوذرات در قالب کلوئید یا سوسپانسیون، از طریق تزریق وریدی وارد جریان  .4

ریزی شده بوده و اهدا  درمانی خون شوند. این نوع از ورود نانومواد به بدن کاملا اختیاری و از پیش برنامه

 کند.خاصی را دنبال می

                                                            
273 Dendritic cells 
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 نانوذرات به محیط زیست و آثار مخرب آنهای ورود راه -5

های ورود نانوذرات به بدن انسان و سایر جانداران زنده بح  شد. این در حالی در بخش قبلی، به طور ویژه، درباره راه

توانند به طرق مختلفی در محیط زیست حضور داشته باشند و تاثیرات مخرب سمیتی خود است که مواد نانومتری می

توانند در خاک حضور داشته باشند هم در آب و پساب و هم تحمیل کنند. در حالت کلی، نانوذرات هم میرا به آن 

ی شود و تاثیرات سمیتدر جریان هوا. در این بخش، به نکات مهمی پیرامون این مواد در آب و خاک و هوا پرداخته می

 گیرد.آنها مورد بررسی قرار می

 ی آبی هاحضور نانوذرات در محیط -5-2

های های صنعتی، و به طور غیرمستقیم از طریق آبها و پسابنانوذرات ممکن است به طور مستقیم، در فاضلاب

های آبی که انحلال نانوذرات در محیطسطحی جاری بر روی خاک، به منابم آبی زیرزمینی سرایت کنند. از آنجایی

بسیار خطرناک هستند. در برخی از مواقم نیز نانوذرات  های آزاد سمی را در محیط آزاد کند،ممکن است رادیکال

محصولات  های نامطلوب،کنشممکن است با سایر کلوئیدهای آلی یا مواد غیرآلی طبیعی ترکیب شده و در اثر برهم

نشین واکنشی خطرناکی را به وجود آورند. مواد نانومتری در نهایت، به یکدیگر چسبیده و به صورت رسوب ته

. مواد آلی طبیعی موجود در آب قادرند با دستکاری پارامترهایی مانند پایداری سوسپانسیون، فراهمی زیستی شوندمی

های کنش(، و برهمROSهای فعال اکسیژن )های فلزی رهایش یافته از نانوذرات، میزان تولید گونهیون

 اشته باشند. میت نانوذرات تاثیر مستقیم دها، بر روی سالکترواستاتیکی و فضایی بین نانوذرات و میکرواورگانیسم

ای به گونه دیگر متفاوت است. از ها و جانداران آبزی در حضور نانوذرات، از گونهحساسیت به سمیت اورگانیسم

رخوردار پذیری شیمیایی بالایی بآنجایی که نانوذرات نسبت سط  به حجم بسیار بالایی دارند، این مواد از واکنش

ها بسیار مضر بوده ها برای اورگانیسم( هستند. این رادیکالROSپذیر اکسیژن )های واکنشبه تولید گونهبوده و قادر 

شوند. نانوذرات ممکن است از طریق آبشش و بلم و غشاهای سلولی می DNAها، و باع  آسیب جدی به پروتئین

گرفتن در معرض نانوذرات نقره، وقوع برخی ها پس از قرار شناسی کبد ماهیوارد بدن جانداران آبزی شوند. بافت

های کبدی را تایید ، و اختلال در سلولDNAتغییرات سلولی از جمله آپوپتوز، پراکسیداسیون لیپیدی، آسیب به 

 کنند. می
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 حضور نانوذرات در جریان هوا -5-1

 و تاثیرات سمیتی حادی را برایتوانند در فواصل طولانی از محل انتشارشان پخش شوند نانوذرات معلق در هوا می

موجودات زنده ایجاد کنند. نانوذراتی که در طبیعت یا محیط زیست به حال خود رها شده و در بستر مناسبی تثبیت 

پذیری بالا به آسانی در محیط پخش شده و از طریق بلم یا تما  مستقیم با پوست وارد باشند، به دلیل تحرک نشده

توانند شوند. این نانوذرات بسته به خواو ذاتی خود و محیط پیرامونی میهای حیوانی میبدن انسان و سایر گونه

های زیستی های ناخواسته با ملکولهای فیزیکی و شیمیایی مختلفی مانند انحلال در محیط، تجمم و انجام واکنشپدیده

 را تجربه کنند. 274درشت

یا  ای مانند احتراق سوختشناور هستند معمولا از منابم ناخواستهریزی که در جریان هوا بسیاری از ذرات ریز و فوق

شوند. برای مثال، برخی از نانوذرات در اثر سایش تایرهای پلیمری به سط  زبر سایش مواد جامد در طبیعت رها می

ی در ولانهای غیرقابل تجزیه هستند و به مدت زمان طشوند. این ذرات عموما جز آلایندهآسفالت در فضا پخش می

دهد. همانطور سه نوع ذره معلق در جریان هوا را برحسب اندازه و حجم نشان می 1مانند. شکل جریان هوا باقی می

عت آید، معمولا بسیار ریز هستند اما به سرهای فسیلی به دست میشود، نانوذراتی که از احتراق سوختکه مشاهده می

وند. در مقابل، شنشین میدهند و در طی چند روز روی سطوح تهشکیل میهای درشتی تبه یکدیگر چسبیده و آگلومره

انی ای دارند و به آساند عموما سط  اصلاح شدهنانوذراتی که با فرآیندهای شیمیایی سنتز و در طبیعت رها شده

یرات ان هوا و تاثشوند. با توجه به پایداری بالای این ذرات، حضور طولانی مدت آنها در جرینشین میآگلومره و ته

 سمیتی حاصل از آن بسیار محتمل است. 

   

                                                            
274 Biomacromolecules  



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

353 

 

 
 اندازه ذرات معلق در هوا. -نمودار توزیم حجم -1شکل 

 

 حضور نانوذرات در خاک -5-3

توانند مستقیماً از طریق کودها و محصولات حفاظت از بافت گیاهی یا به طور غیرمستقیم از طریق نانوذرات می

 279زیستی ها تجممتوانند در برخی از سیستمزیستی به خاک نفوذ کنند. این نانوذرات میفاضلاب، لجن یا جامدات 

ای بر روی موجودات ساکن در خاک ایجاد داشته و از این طریق، اثرات سمی گسترده 270کنند، یا بزرگنمایی زیستی

های گیاهی ها و باکتریقارچ تواند اثرات نامطلوبی بر رویکنند. براسا  نتایج تجربی، حضور نانوذرات در خاک می

های ها است. نانوذراتی مانند نقره در غلظتها و آنزیمتر، خاک معمولا غنی از انواع میکروبداشته باشد. به بیان ساده

یگر، کنند. از طر  دهای موجود در خاک ایجاد میبسیار پایین هم اثرات سمیتی قابل توجهی برای فعالیت آنزیم

دهد به طوری که در یک های خاکی را تغییر میذرات نقره در خاک، سرعت رشد و جمعیت کرمتغییر غلظت نانو

ی نیز های خاکهای ایمنی کرمرسد. نانوذرات بر روی سلولهای خاکی به صفر میغلظت بیشینه، رشد جمعیت کرم

 تاثیر مستقیم دارد.  

 

 

                                                            
275 Bioaccumulation 
276 Biomagnification 
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 گیرینتیجه -6

ی های مختلف کاربردهای نانوفناوراهمیت پرداختن به این موضوع در بخشدر این مقاله سعی شد که مفهوم ایمنی و 

مورد توجه قرار گیرد. برای این منظور، ابتدا به اهمیت حضور مواد نانوساختار در محیط زیست و دلایل مخرب بودن 

رار ت مورد بررسی قهای ورود این مواد به بافت بدن انسان، سایر جانداران و محیط زیسآنها پرداخته شد و سپس راه

ه تواند بر روی انسان و محیط زیست داشته باشد پرداختگرفت. در نهایت، به مفهوم سمیت و تاثیرات سویی که می

 شناختی مواد نانومقیا  و محصولاتترین بخش مقاله حاضر، ارایه نقشه راهی است که برای بررسی ایمنیشد. مهم

ه، در مقالات بعدی مربوط به حوزه ایمنی، با جزییات کامل و به صورت گام مبتنی بر آنها ضروری است. این نقشه را

 به گام مورد بح  و بررسی قرار خواهد گرفت.
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 واژه نامه

 توضیحات
 اصطلاح انگلیسی

اصطلاح 

 فارسی
 

اکسیژن  N ،21٪)2(نیتروژن  ٪78جو کره زمین عمدتاً از حدود 

)2(O،  و بقیه آن از گازهای دیگر تشکیل شده است. علاوه بر

این گازها، قطرات مایم بسیار کوچک و ذرات جامد شناور در 

 particulateذرات معلق )»وجود دارند که از آنها با نام هوا نیز 

matter (PM »)شود. این ذرات نقش مهمی در سلامت یاد می

انسان و محیط زیست دارند، اما به قدری کوچک هستند که 

آنها  توانیدکنید، معمولاً نمیوقتی به هوای اطرا  خود نگاه می

 ه به شدت آلوده بهرا با چشمان خود ببینید. اما در مناطقی ک

 دهند. ها خودشان را نشان میذرات معلق هستند، تفاوت

که قطرات مایم و جامد یاد شده بسیار کوچک بوده و از آنجایی

وزن بسیار کمی دارند، قادر هستند برای مدت طولانی در هوا 

نشینی شناور بمانند. به مجموع ذرات مایم و جامد معلق بدون ته

شود. یکی از هوا(، آئروسل گفته می در یک گاز )مانند

های واض  آئروسل، اسپری مو یا اسپری رنگ است. نمونه

ها آزاد می زمانی که ماده محبو  در محفظه این نوع اسپری

شود، غباری از قطرات کوچک مایم در قالب آئروسل شکل 

توانند ها، میگیرند. ذرات معلق تشکیل دهنده آئروسلمی

ی داشته باشند، اما سه بازه خاو در این مواد، های مختلفاندازه

اهمیت صنعتی و کاربردی زیادی دارد: )الف( ذرات فوق ریز 

نانومتر است؛ )ب( ذرات ریز  111که اندازه آنها کوچکتر از 

2,9PM  111میکرومتر و بزرگتر از  2,9که قطر آنها کمتر از 

Aerosol 2 آئروسل 
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تا  2,9 که قطر آنها بین 11PMنانومتر است؛ و )ج( ذرات درشت 

 میکرومتر است. 11

های اتمی، یا ذرات بسیار ها، تودهها، اتمبه جدا شدن یون

شود. کوچک ماده از یک بخش بزرگتر ماده، رهایش گفته می

به عنوان مثال، اگر نانوذرات نقره در محیط آبی قرار گیرد، 

حالت، های نقره از آن منتشر شود. در این ممکن است یون

های نقره از نانوذرات نقره شود که یوناصطلاحا گفته می

اند. به عنوان مثال دیگر، اگر نانوذراتی را در رهایش پیدا کرده

داخل یک زمینه فلزی، سرامیکی یا پلیمری پخش کنیم، ممکن 

است این کامپوزیت در اثر اعمال بار مکانیکی در محیط آبی، 

نزدیک به سط  خود نماید.  شروع به از دست دادن نانوذرات

شود که کامپوزیت دچار رهایش در این حالت گفته می

نانوذرات شده است. رهایش در این دسته از کاربردها عموما بار 

تواند موجب آلوده شدن عملیاتی و کاربردی منفی دارد و می

آب مورد نظر شود. برای جلوگیری از رهایش نانوذرات یا 

های اصلاح سطحی، طریق روشهای فلزی باید از یون

 چسبندگی فصل مشترک نانوذرات با ماتریس را افزایش داد.

Release 1 رهایش 

عامل پوشاننده یک مولکول دوگانه دوست است که از یک سر 

قطبی و یک دم هیدروکربنی غیرقطبی تشکیل شده است و 

عملکرد این ماده به هر دو بخش آن بستگی دارد. دم غیرقطبی 

دهد در حالی که سر کنش میبا محیط اطرا  )محلول( برهم

ر  سشود. معمولاهای فلزی نانوذرات متصل میقطبی، به اتم

های عاملی است که یکی از قطبی عامل پوشاننده شامل گروه

را دارند. با توجه به اینکه این  Pو  N ،O ،Sهای دهنده اتم

 توانندهای آزاد هستند، میهای دهنده دارای جفت الکتروناتم

 های فلزی تشکیل دهند.ها یا یونپیوندهای اختصاصی با اتم

Capping agent 
عامل 

 پوشاننده
3 
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عنوان عوامل پایدارکننده استفاده امروزه از عوامل پوشاننده به 

شوند و شود. این مواد مانم از رشد بیش از حد نانوذرات میمی

کنند. در از تجمم/انعقاد آنها در سنتز کلوئیدی جلوگیری می

حقیقت، لیگاندهای تشکیل دهنده عوامل پوشاننده، روی سط  

کنش بین ذرات و محیط سنتز را کنند و برهمخودآرایی می

 نمایند. کنترل می

های صنعتی نیاز به تنظیم کننده یا رگولاتور دارند تا همه بخش

و مقررات یکسانی بین ها جلوگیری شده از ایجاد ناهماهنگی

آنها برقرار باشد. معادل رسمی و قانونی واژه رگولاتوری در 

است. در حوزه ایمنی فناوری، نیاز « تنظیم مقررات»زبان فارسی، 

آور وجود دارد تا از رعایت شدن اصول به ایجاد مقررات الزام

های تولیدکننده ها و شرکتشناختی در آزمایشگاهایمنی

 شود.اطمینان حاصل 

Regulatory  0 رگولاتوری 

تجهیزات حفاظت فردی تجهیزاتی هستند که برای به حداقل 

رساندن مخاطرات قرار گیری در معرض نانوذرات در محل کار 

شوند. مخاطرات یاد شده ممکن است در طراحی و استفاده می

اثر تما  با عوامل شیمیایی، رادیولوژیکی، فیزیکی، الکتریکی، 

سایر مخاطرات محل کار به وجود آید. تجهیزات مکانیکی یا 

حفاظت فردی معمولا شامل اقلامی مانند دستکش، عینک و 

 شوند.کفش ایمنی، کلاه ایمنی، ماسک تنفسی، و روپوش می

تمام تجهیزات حفاظت فردی باید به طور ایمن طراحی و ساخته 

های استاندارد نگهداری شوند. شوند و باید براسا  پروتکل

فرمایان موظف هستند به کلیه کارگران و مهندسان، نحوه کار

 استفاده از تجهیزات حفاظت فردی را آموزش دهند.

Personal 

protection 

equipment (PPE) 

تجهیزات 

پیشگیری 

 فردی

5 

های نانومتری به زباله های تولید شده توسط تجهیزات زیاله

ولید شود که در طول فرآیند تنانومقیا  یا محصولاتی گفته می

ها دارای گروهی از ذرات آیند. این زبالهنانومواد به وجود می
Nanowaste 

مواد باطله یا 

های زباله

 نانومتری

6 
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توانند در محیط زیست رها شوند یا همراه با هستند که می

وند. اند دور ریخته شار رفتهمحصولاتی که در ساختمان آنها به ک

از آنجایی که مواد نانومقیا ، حتی زمانی که از عناصر بی اثر 

مانند طلا ساخته شده باشند، در مقیا  نانومتری بسیار فعال 

ای ردهمحیطی گستهای ایمنی شناختی و زیستشوند، نگرانیمی

های نانومتری به وجود آورده است. این را در خصوو زباله

توانند به راحتی در هوا شناور شوند و با نفوذ آسان در می مواد

ه ای را بهای حیوانی و گیاهی، اثرات سمیتی ناشناختهسلول

های بزرم به دنبال وجود آورند. به همین دلیل، امروزه شرکت

های راهکارهای عملیاتی مناسب برای بازیابی نانومواد از زباله

 هستند.نانومتری یا امحای کم خطر آنها 

مزوتلیوما یک سرطان نادر و تهاجمی است که معمولا از قرار 

گرفتن فرد در معرض آزبست یا ذرات پراکنده در هوا ایجاد 

ه های پوششی کهای مزوتلیال )سلولشود. این بیماری سلولمی

 د( را تحت تاثیردهنهای بدن را پوشش میسط  بیرونی اندام

د اما کندهد. این بیماری معمولا پوشش ریه را درگیر میقرار می

قادر است در پوشش قلب و شکم بیمار نیز ظاهر شود. درمان 

مشخصی برای مزوتلیوما وجود ندارد، اما درمان تسکین دهنده 

 ممکن است کیفیت زندگی فرد را بهبود ببخشد.

با  ز تنگی نفس، سرفه )اغلبعلائم مزوتلیومای ریوی عبارتند ا

درد(، کاهش وزن ناگهانی و غیر قابل توجیه، درد زیر قفسه 

های قابل تشخیش زیر پوست در ناحیه قفسه سینه، سینه، توده

درد پایین کمر، ناراحتی در کنار قفسه سینه، خستگی، تعریق، 

 تب، و مشکل بلم.

Mesothelioma 7 مزوتلیوما 

فیبروز در لغت، به معنای ضخیم شدن یا زخم شدن بافت است. 

های شود، دیوارهبرای مثال، زمانی که ریه دچار فیبروز می

ها دیگر نازک و های هوا در ریهمعمولاً نازک و توری کیسه

Pulmonary 

fibrosis 
 8 یبروز ریویف
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ه آن شوند که بتوری نیستند، بلکه ضخیم، سفت و زخمی می

تر یه سفتساختار ر گویند. در اثر این تغییر،فیبروتیک نیز می

شود و در رساندن اکسیژن به جریان خون کارایی لازم را می

نخواهد داشت. علاوه بر این، سفتی یا فیبروز بافت، باز شدن 

س کند و تلاش بیشتر برای نفها و تنفس فرد را دشوارتر میریه

 گذارد.کشیدن خود را در قالب تنگی نفس به نمایش می

( یک محیط کاری استریل شده BSCهای ایمنی زیستی )کابینت

کی های بیولوژیو ایزوله است که عمدتاً برای کار بر روی نمونه

یا نانوذراتی که قابلیت پخش در محیط کار را دارند مورد 

ها معمولا جریان ورودی و گیرند. این کابینتاستفاده قرار می

کنند. این جریان هوای نسبتا را ایجاد مینسبتا ساکنی از هوا 

عبور داده   ULPA/HEPA ساکن و بدون اغتشاش، از یک فیلتر

ها ایجاد کند و از نمونه ISO 3شود تا محیطی تمیز با کلا  می

در برابر خطر آلودگی متقابل محافظت نماید. هوای خروجی از 

 یک فیلترها نیز قبل از رهاسازی در محیط زیست، از این کابینت

ULPA/HEPA شود تا از ورود نانوذرات دیگر عبور داده می

احتمالی به محیط پیرامونی جلوگیری به عمل آید. برای اطمینان 

های ایمنی زیستی، دو استاندارد بین از عملکرد بهینه کابینت

و  EN 12401:2111المللی زیر باید به طور دقیق اجرا شود: 

NSF 41. 

Biosafety cabinets 
کابینت 

 ایمنی زیستی
9 

 High-Performance»مخفف عبارت انگلیسی  HEPAهپا یا 

Particulate Air » بوده و به معنای فیلتری است که با راندمان

تواند ذرات معلق در جریان هوا را فیلتر نماید. طبق بالا می

شود که تعریف متعار  بین المللی، فیلتر هپا به فیلتری گفته می

میکرونی یا کوچکتر را  1,3درصد ذرات  11,17قادر است 

جذب کرده و از جریان هوا خارج کند. این فیلترها قادرند از 

طریق مکانیزم جذب فیزیکی و شیمیایی، حجم بالایی از 

HEPA filter فیلتر هپا 
2

4 
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نانوذرات را با راندمان مناسب، از جریان هوا فیلتر نمایند. برای 

جعه اکسب اطلاعات بیشتر، به سوالات تشریحی این مقاله مر

 کنید.

محیط جانداران همواره در حال تغییر است. به همین دلیل، 

جاندار برای بقا نیاز دارد وضم درونی پیکر خودش را در حالت 

پایدار نگه دارد تا اجزای آن بتوانند کارکرد مفید خود را داشته 

باشند و جاندار زنده بماند. به تلاش بدن برای ایجاد شرایط 

برای مثال، زمانی که ورزش  شود.پایدار، هموستازی گفته می

شود اما بدن با عرق کردن، شما را خنک کنید بدنتان گرم میمی

کند دمای بدن شما را در محدوده نرمال حفظ کند و سعی میمی

کند. به عنوان یک مثال دیگر، وقتی میزان سدیم خون بالا 

 کند. رود، بدن سدیم اضافی را از طریق ادرار دفم میمی

Homeostasis هموستازی 
2

2 

(، درم Epidermisساختمان کلی پوست از سه لایه اپیدرم )

(Dermis( و هیپودرم ،)Hypodermis تشکیل شده است. این )

سه لایه به ترتیب در شکل زیر نشان داده شده است. به عنوان 

توانند به اپیدرم نفوذ کرده و در یک قاعده کلی، نانوذرات می

و و همچنین در غدد سودوریفر )عرق( تجمم های مفولیکول

 کنند.

( 1د: )شودرم، لایه میانی پوست است و از اجزای زیر تشکیل می

های مو، غدد عرق، های خونی، عروق لنفاوی، فولیکولرم

ها، اعصاب، و غدد چربی. در های کلاژن، فیبروبلاسترشته

ام کلاژن نساختمان لایه درم، اجزای یاد شده توسط پروتئینی به 

و  اند. این لایه کلاژنی، انعطا در کنار یکدیگر نگه داشته شده

 کند. درم همچنیناستحکام مورد نیاز برای پوست را فراهم می

 های درد و لمس است.حاوی گیرنده

Dermis 
لایه درم 

 پوست

2

1 
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بدن انسان برای محاظت از خود، چندین سپر دفاعی دارد. اولین 

ایر ها و سپوست و مخاط است که از ورود میکروبسپر دفاعی، 

کند. اما اگر به هر دلیلی، زا جلوگیری میعوامل بیماری

د که شوها وارد بدن شوند، دومین سپر دفاعی فعال میمیکروب

های خوارها است. در انسان انواع مختلفی از سلولشامل بیگانه

 جای بدن انسانخوارها در جای خوار وجود دارند. بیگانهبیگانه

ا خوار ها یخارها، درشتترین بیگانهحضور دارند. یکی از مهم

های مختلف، از جمله خوارها در اندامماکروفاژها هستند. درشت

 کنند. می مبارزه هامیکروب با های لنفاوی، حضور دارند وگره

های دندریتی نام دارد. این خوارها، سلولنوع دیگری از بیگانه

مانند، به این نام را به علت داشتن انشعابات شاخهها سلول

های دندریتی در خوانند )شکل زیر را ببینید(. سلولمی

هایی از بدن )مثل پوست و لولۀ گوارش( که با محیط بخش

ها علاوه شوند. این سلولاند، به فراوانی یافت میبیرون در ارتباط

ار ر سط  خود قرهایی از میکروب را دخواری، قسمتبر بیگانه

تا  رسانند،های لنفاوی نزدیک میدهند. سپس خود را به گرهمی

ی های ایمنهای ایمنی ارائه کنند. سلولها را به سلولاین قسمت

ها، میکروب مهاجم را شناسایی کرده و از با شناختن این قسمت

Dendritic cells 

سلول 

دندریتی 

)یاخته 

 ای(دارینه

2

3 
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های دندریتی نوعی واسط بین برند. در حقیقت، سلولبین می

های ایمنی هستند که شناسایی عوامل سلولها و میکروب

 کنند.زا را توسط سیستم ایمنی تسهیل میبیماری

 

 
 

واژه سمیت ژنیتیکی به توانایی یک ترکیب یا فرآیند برای ایجاد 

شود. ( سلول گفته میRNAو  DNAآسیب در ماده ژنتیکی )

 های کوچک در سط ممکن است ایجاد زایدهاین آسیب 

DNA ها از یکدیگر، ایجاد ترکیبات)مانند گسستگی رشته 

های ژنتیکی ، و ایجاد جهشDNAاضافی و مخرب در ملکول 

های کروموزومی )مانند تغییر تعداد موضعی( یا ناهنجاری

دن تکه شهای هسته سلولی )آنیوپلوئیدی( و تکهکروموزوم

های ناشی از میت کلاستوژنی( باشد. آسیبها )سکروموزوم

 شود.  ها منتقلسمیت ژنتیکی ممکن است به نسل بعدی سلول

 های حاکم بر سمیت ژنتیکی راتوان مکانیزمدر حالت کلی، می

بندی قهطب« های ثانویهمکانیزم»و « های اولیهمکانیزم»به دو بخش 

Genotoxicity 
یت سم

 ژنتیکی

2

0 
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ر اثر لول دهای اولیه، به تخریب ماده ژنتیکی سکرد. مکانیزم

تما  مستقیم با نانوذرات و بدون ایجاد التهاب اشاره دارد. در 

یداتیو توانند نتیجه آسیب اکسهای ثانویه مینقطه مقابل، مکانیزم

توسط  ROS هایاز طریق تولید بیش از حد گونه DNA به

 د. ها و ماکروفاژها( باشنهای فعال )از جمله نوتروفیلفاگوسیت

 شود که تحت تأثیر مصار پساب به آب مصرفی گفته می

ه ترکیب کخانگی، صنعتی و تجاری قرار گرفته است. از آنجایی

ها دائما در حال تغییر است، ارایه یک تعریف شیمیایی پساب

منحصر به فرد از ترکیب کلی آن غیرممکن است. با این حال، 

از آب و ها درصد پساب 11,1طبق یک تعریف عمومی، حدود 

شود. این مواد درصد آنها از مواد باقیمانده تشکیل می 1,1

ها، توانند شامل مواد آلی )مانند مواد شوینده، صابونباقیمانده می

ا و هها، ویرو ها )مانند باکتریها(، میکروارگانیسمو چربی

زا(، مواد مغذی )مانند فسفر و نیتروژن(، و عوامل بیماری

 نند نانوذرات( باشند. ترکیبات معدنی )ما

Wastewater پساب 
2

5 

به توانایی یک دارو یا ماده دیگر برای جذب شدن، ورود به 

جریان خون، و استفاده توسط بدن، فراهمی زیستی گفته 

شود. برای مثال، فراهمی زیستی خوراکی به این معنی است می

شود که یک دارو یا ماده معین که از طریق دهان مصر  می

تواند توسط بدن جذب و مورد استفاده قرار گیرد. می چقدر

تر، فراهمی زیستی، کسری از دوز اولیه یک دارو طور دقیقبه

 رسد.است که با موفقیت به هر یک از اهدا  بیولوژیکی می

ک ناپذیر از پارادایم فارماکوکینتیفراهمی زیستی بخش جدایی

اغلب  است و است. فارماکوکینتیک مطالعه حرکت دارو در بدن

شود. این عبارت، مخفف تجویز نشان داده می ABCD با عبارت

(administration( فراهمی زیستی ،)bioavailability ،)

( است. تجویز به distribution( و توزیم )clearanceپاکسازی )

Bioavailability 
فراهمی 

 زیستی   

2

6 
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مسیر و دوز دارو اشاره دارد. کلیرنس شکل فعال دارویی است 

شود. توزیم نیز میکه از گردش خون سیستمیک خارج 

 هایتواند به بخشکند که دارو تا چه حد میگیری میاندازه

 مایم بدن برسد. 

« شدهریزیمرم سلولی برنامه»شناسی به آپوپتوز، که در زیست

دهد ها اجازه مینیز معرو  است، مکانیسمی است که به سلول

ا شوند، خود رمحرک مناسب تحریک میزمانی که توسط یک 

واند با تتخریب کرده و اصطلاحا خودکشی کنند. آپوپتوز می

آسیب خفیف سلولی و عوامل مختلف داخلی یا خارجی سلول 

دیده پس از آپوپتوز، در قالب های آسیبایجاد شود. سلول

بندی تهبس سیستم ایمنی هایهای مشخصی توسط سلولوزیکول

 شوند. و سپس دفم می

آپوپتوز تفاوت فاحشی با نکروز دارد. در حقیقت، دو راه در 

بدن انسان برای مرم سلول وجود دارد که در اکثر 

 افتد:های پرسلولی نیز اتفاق میارگانیسم

ها ممکن است در اثر اتفاقی که موجب آسیب به آنها . سلول1

ا ها معمولا در اثر سموم شیمیایی یشوند از بین بروند. این آسیب

 افتند )مکانیزم نکروز(های فیزیکی اتفاق میجراحت

ریزی شده و کنترل شده، از ها در اثر یک مرم برنامه. سلول2

 روند )مکانیزم آپوپتوز(.بین می

 

شامل  افتند ووز و آپوپتوز در شرایط متفاوتی اتفاق مینکر

مراحل مختلفی هستند. در حالت کلی، نکروز یا بافت مردگی به 

دهد و در اثر پاسخ التهابی سیستم ایمنی صورت نامنظم رخ می

گیرد، در حالی که آپوپتوز فرایندی کاملا تنظیم بدن انجام می

ه تر شکستکوچک هایشده است و در طی آن سلول به بخش

Apoptosis آپوپتوز 
2

7 

https://blog.faradars.org/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C/
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ذب ها جشود که این قطعات سلولی مرده توسط سایر سلولمی

 شوند.شده و بازیافت می

هایی گیرند، برآمدگیهایی که تحت آپوپتوز قرار میسلول

موجود  DNAکنند. سپس مانند حباب روی سط  خود ایجاد می

شود و برخی از آنها به قطعات کوچک شکسته می هسته در

های غشایی به کیسه شبکه آندوپلاسمی های سلول ماننداندام

های کوچک شوند. در پایان، کل سلول به قسمتتجزیه می

ور ای از غشا محصتقسیم شده و هر یک به طور مرتب در بسته

 شوندمی

 

ه در آن، شود کای گفته میپروسهپراکسیداسیون لیپیدی به 

های موجود در غشای ها را از چربیهای آزاد، الکترونرادیکال

د. آورنگیرند و چربی را به صورت رادیکال در میسلولی می

این پروسه شامل یک مکانیسم واکنشی زنجیروار از رادیکال 

های آزاد است و اغلب اسیدهای چرب غیراشباع را تحت تاثیر 

 دهد.یقرار م

روال این پروسه به این صورت است که رادیکال آزاد، الکترون 

گیرد و اسید چرب را به صورت رادیکال را از اسید چرب می

را جذب کرده و  2O آورد. رادیکال چربی مولکولآزاد در می

 کند. رادیکال پروکسیلرادیکال پروکسیل چربی ایجاد می

دیگر حمله کرده و آن  تواند به اسید چربچربی ایجاد شده می

را نیز به صورت رادیکال در آورده و خود را به پراکسید چربی 

تبدیل کند. رادیکال چربی جدید نیز به اسیدچرب دیگر حمله 

کند. لذا تبدیل اسیدهای چرب به رادیکال آزاد به صورت می

تواند سبب آسیب به غشاها و شود و میزنجیروار انجام می

 .ز، آثار موتاژنیک و کاریوژنیک شودعوارضی نظیر همولی

Lipid 

peroxidation 

پراکسیداسی

 ون لیپیدی

2

8 

https://blog.faradars.org/dna-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84/
https://blog.faradars.org/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84/
https://blog.faradars.org/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87-%D8%A2%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87-%D8%A2%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C/
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شوند که های زیستی یا بیولوژیکی به موادی گفته میمولکول

های بدن تولید و در ساختار موجودات زنده یافت توسط سلول

ها بر اسا  اندازه خود به دو دسته زیر شوند. این مولکولمی

 شوند:میتقسیم 

 های زیستیمیکرومولکول .1

 های زیستیماکرومولکول .2

ند که شوهایی گفته میهای زیستی به مولکولماکرومولکول

دالتون )واحد جرم ملکولی در  1111تا  811دارای اندازه بزرم 

علم بیوشیمی(، وزن مولکولی بالا و ساختار اتمی و مولکولی 

ها را لکولاین دسته از م توانتر میپیچیده هستند. به تعبیر واض 

 «پلیمرهای زیستی ساخته شده از واحدهای متعدد مونومری»

توان به های زیستی میترین ماکروملکولنامید. از مهم

ها (، کربوهیدراتRNAو  DNAها، نوکلئیک اسیدها )پروتئین

 و لیپیدها اشاره کرد. 

Biomacromolecul

es 

های ملکول

زیستی 

 درشت

2

9 

( به تجمم مواد شیمیایی در Bioacccumulationزیستی )تجمم 

شود. بزرگنمایی زیستی داخل بدن یک موجود زنده گفته می

(Biomagnification نوعی تجمم زیستی است که در آن، هر )

بار که یک ماده شیمیایی در زنجیره غذایی به سمت بالا حرکت 

 یوه توسطشود. برای مثال، جکند، مقدار آن چند برابر میمی

 ها توسط خاکشود. این باکتریها جذب میبرخی از باکتری

به داخل بافت گیاهان نفوذ کرده و جیوه از طریق آنها، در داخل 

کند. گیاه توسط حیوانات مصر  بافت گیاهی تجمم پیدا می

های بدن حیوانات شده و جیوه موجود در آنها در داخل بافت

ی های حیوانا سایر فرآوردهکند. در نهایت، گوشت یتجمم می

رسد و حجم بالایی از جیوه وارد بدن توسط انسان به مصر  می

شود که جیوه دچار شود. در چنین حالتی گفته میانسان می

Biomagnification 
بزرگنمایی 

 زیستی

1

4 
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بزرگنمایی زیستی شده است و هرچه در زنجیره غذایی )از 

رویم شود( بالاتر میباکتری شروع شده و به انسان منتهی می

 کند.دن موجود زنده بیشتر تجمم میغلظت جیوه در ب

ای است که به عنوان یک کاتالیزور در موجودات آنزیم، ماده

های شیمیایی را تنظیم کند و سرعت انجام واکنشزنده عمل می

کند، بدون اینکه خودش در این فرآیند دستخوش تغییر قرار می

ها ها، بسیاری از این واکنشبدون آنزیمگرفته یا مصر  شود. 

ای هها تمام فعالیتشوند. آنزیمبا سرعت مناسبی انجام نمی

های ولیسمترین متابکنند. از مهمها را کاتالیز میمتابولیکی سلول

توان به موارد زیر ها در آنها نقش دارند میسلولی که آنزیم

 اشاره کرد: 

های بزرم مواد یند، مولکول. فرآیند هضم غذا؛ در این فرآ1

ها( به ها و چربیها، کربوهیدراتمغذی )مانند پروتئین

 شوند. های کوچکتر تجزیه میمولکول

 . حفظ و تبدیل انرژی شیمیایی؛2

 . های کوچکترمادههای سلولی از پیشمولکول. ساخت درشت3

یل فنهای ارثی انسان مانند آلبینیسم و بسیاری از بیماری

 کتونوری، ناشی از کمبود یک آنزیم خاو است.

Enzyme آنزیم 
1

2 
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 (: اصول و مبانی 2سمیت نانومواد )

 

 چکیده

تر به آن توجه بح  سمیت نانومواد از موارد مهمی است که پس از توسعه نانومواد در صنایم مختلف به صورت جدی

توانند سمی دهند، با رسیدن به ابعاد نانو میاز خود نشان نمیای خاصیت سمی شد. بسیاری از مواد که به صورت توده

ها، حیوانات یا گیاهان شوند. از جمله اثرات سمی گزارش شده برای نانومواد باشند و باع  ایجاد مشکلاتی برای انسان

موارد  در بسیاری ازهای قلبی و تنفسی و آسیب به کبد اشاره نمود. البته توان به امکان جهش ژنی، سرطان، بیماریمی

دهی مناسب این خطرات را رفم نمود ولی آگاهی از این خطرات بسیار مهم و ای مانند پوششتوان با تدابیر سادهمی

های سمی نانومواد و خطرات احتمالی مواجهه با نانومواد در زمینه سلامتی، محیط الزامی است. در این مقاله، ویژگی

 گیرد.د بررسی قرار میسوزی و انفجار مورزیست، آتش

 شناسی نانو، جهش ژنی، مرم سلولیسمیت، نانومواد، سمها: کلیدواژه

 مقدمه-2

ی شویم که نانوذرات به آساناگر قرار گرفتن محیط زیست در معرض نانوذرات را مورد واکاوی قرار دهیم، متوجه می

اما تشخیش آنها در محیط بسیار دشوار است.  چسبندشوند و به راحتی به سطوح خارجی میدر جریان هوا منتقل می

نانوذرات از طریق محیط زیست ممکن است وارد زنجیره غذایی ما شوند، بر روی بیوسفر تأثیر بگذارند، و موجب 

 تغییرات ساختاری در مایعاتی مانند آب )نانوذرات بیوژنیک( شوند.

 به حجم، دارای خصوصیات منحصر به فردی هستند کهنانومواد به دلیل اثرات اندازه کوانتومی و سط  وسیم نسبت 

بعاد ضرر هستند، در ادهد موادی که در حالت توده بیگذارد. تحقیقات اخیر نشان میها تاثیر میبر روی سمیت آن
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وع باشند. این مساله، موض توانند اثرات سمی، خطرناک و مضر داشتهیابد و میها افزایش میپذیری آننانو واکنش

 است.  277شناسیای از علم به نام نانوسملی شاخهاص

های بیولوژیکی ناامن هستند. براسا  تحقیقات انجام شده بر روی سمیت نانوذرات در اکثر موارد، برای سیستم

ها و نانوذرات، بسیاری از این مواد ممکن است وارد بدن انسان شده و باع  ایجاد سمیت در سط  سلولی در بافت

زا تر اینکه ممکن است مواد سازنده این نانوذرات، به خودی خود سرطان زا یا آلرژیزنده شوند. نکته جالبهای اندام

های سمی را نباشند، اما نانوذرات بدست آمده حتی اگر از نظر شیمیایی خنثی هم باشند، قابلیت جذب برخی گونه

وذرات شوند. برخی از نانن و اثرات سو بعدی میدارند یا موجب تشکیل محصولات سمی در اثر واکنش با مایعات بد

  آسیب توانند باعها میهم خواو کاتالیزوری بالایی دارند و قادر به واکنش شدید با اکسیژن هستند. این واکنش

ه آسم و توانند منجر ببافتی از جمله التهاب و سایر آثار سمی شوند. نانوذراتی هم که در جریان هوا شناور هستند، می

ع  ها که توانایی بالایی در جذب الکترون دارند باتصلب شراین )گرفتگی عروق قلبی( شوند. برای نمونه، فولرن

های آورند. این عوارض برای نانولولههای آزاد مضر شده و مخاطرات زیست محیطی به وجود میتولید رادیکال

تر از یریز با حلالیت پایین، سماست که ذرات فوقکربنی و نقاط کوانتومی نیز گزارش شده است. اما لازم به ذکر 

 تر بر اسا  جرم هستند. در این مقاله قصد داریم اثرات سمیت نانومواد را بررسی کنیم.ذرات بزرم

 

 خطرات نانومواد -1

یی هاتوانند آزادانه توسط خون در سراسر بدن حرکت کنند و به اندامشوند، میهنگامی که نانوذرات وارد بدن می

ها نفوذ کرده و توسط جریان تر ریههای درونی و عمیقتوانند به لایهمانند کبد یا مغز برسند. برای مثال، نانوذرات می

خون، از سد خونی مغزی عبور کنند. خطر مواجهه با نانوذرات، تا حد زیادی به وضعیت مواد بستگی دارد. نانومواد 

برش و خردشدن، خطرات بالقوه کمتری دارند. هنگام کار کردن با موجود در یک ماتریکس جامد، در صورت عدم 

د کردن یا سونیکاسیون، باع  ایجازدن، مخلوطنانوذرات موجود در یک محلول، تشکیل آئروسل نانوذرات در اثر هم

ه عنوان ب آید.شود. بیشترین خطر مواجهه با نانوذرات در هنگام استفاده از پودر خشک نانومواد به وجود میخطر می

توانند از پوست و بافت کنند و مینانومتر، بیشتر شبیه گازها عمل می 11یک قاعده کلی، نانوذراتی با اندازه کمتر از 

شوند، ممکن است موجب سمیت شده یا ریه عبور کرده و به غشای سلولی نفوذ کنند. هنگامی که وارد سلول می

                                                            
277Nanotoxicology 
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د و در های کربنی از نظر ساختاری شبیه به الیا  آزبست هستن، نانولولهشیمی طبیعی سلول را مختل کنند. برای نمونه

 توانند باع  فیبروز ریوی شوند.های طولانی میصورت استنشاق در مقادیر زیاد در دوره

کنش نانوذرات با بدن به اندازه، ترکیب شیمیایی، ساختار سط ، میزان حلالیت، شکل و نحوه کنار تأثیر مخرب برهم

وانند به راحتی تار گرفتن تک تک نانوذرات بستگی دارد. به دلیل اندازه کوچک و سط  ویژه بالا، نانوذرات میهم قر

های ریوی در توانند باع  ایجاد تعدادی از بیماریهای سمی متصل شوند و در صورت استنشاق میبه آلاینده

، آیندشاق وارد بدن شده و به صورت رسوب در میدرصد از نانوذراتی که از طریق استن 81پستانداران شوند. حدود 

 توانند در جریان خون جابجا شوند. می

دوستی، های سط  آنها مانند خاصیت آبتوزیم نانوذرات در بدن موجودات زنده ممکن است به اندازه و ویژگی

م افزایش   در واحد جرقطبیت و فعالیت کاتالیزوری بستگی داشته باشد. برای نمونه، با کاهش اندازه ذرات، سط

ک قاعده دهند. به عنوان ییابد، و از این رو، نانوذرات فعالیت شیمیایی و بیولوژیکی بیشتری را در بدن نشان میمی

های تر از همتایان بزرگتر خود باشند و سریعتر از ذرات بزرگتر توسط سلولکلی، نانوذرات کوچکتر ممکن است سمی

 بدن جذب شوند.

ترین نانوذراتی را فهرست کرده است که در کاربردهای مهندسی به طور گسترده مورد استفاده قرار مهم 1جدول 

 اند.های انسانی و حیوانی مورد مطالعه قرار گرفتهگیرند و سمیت آنها بر روی گونهمی

 ترین نانوذرات مورد استفاده در کاربردهای مهندسی و خاصیت سمیت آنها. فهرستی از مهم1جدول 

نوع 

 نانوماده

کاربردهای 

 اصلی
 خاصیت سمیت خواص مرتبط

 اکسید آهن

هایپرترمی، 

دارورسانی، 

کاربردهای زیست

 پزشکی و تشخیصی

این نانوذرات پس از استنشاق  -

های سلولی در کبد و سایر اندام

ها و فاگوسیتوز مانند طحال، ریه

 یابند. مغز تجمم می

هنگامی که نانوذرات اکسید  -

شوند، ها میآهن وارد سلول

برای مدت طولانی در 

از عوارض حضور نانوذرات  -

توان به اکسید آهن در بدن می

(، لیز inflammationالتهاب )

(، اختلال در cell lysisسلولی )

انعقاد خون و کاهش  سیستم

 اشاره کرد.  مانی سلولزنده
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نوع 

 نانوماده

کاربردهای 

 اصلی
 خاصیت سمیت خواص مرتبط

های سلولی باقی اندامک

مانند و پس از تجزیه در می

 شوند. سیتوپلاسم آزاد می

 اکسید روی

محصولات مراقبت 

شخصی، 

ها، ضدآفتاب

ها، رنگ

آشکارسازهای 

ماورای بنفش، 

حسگرهای گاز، و 

 فیلترهای موج

این نانوذرات پس از استنشاق  -

های سلولی در کبد و سایر اندام

ها و فاگوسیتوز مانند طحال، ریه

 یابند.میمغز تجمم 

های ها و سلولدر باکتری -

پستانداران، حضور نانوذرات 

اکسید روی موجب ایجاد سمیت 

براسا  مکانیزم آسیب غشای 

سلولی و استر  اکسیداتیو 

 شود.  می

تجمم نانوذرات اکسید روی در  -

بدن انسان موجب تغییر در 

، DNAمانی سلولی، آسیب زنده

و تغییر در فعالیت میتوکندری در 

های های کبدی و سلولسلول

 شود.کلیه انسان می

اکسید 

 تیتانیوم

لوازم آرایشی، 

ها، ضدآفتاب

های غذایی، افزودنی

ها، تصفیه رنگ

فاضلاب، 

سازی استریل

ها، و ایمپلینت

 فوتوکاتالیست

نانوذرات اکسید تیتانیوم  -

حلالیت کمی در آب داشته و 

توانند به عنوان می

فوتوکاتالیست مورد استفاده 

 قرار گیرند. 

این نانوذرات اثرات سمیتی داشته  -

توانند منجر به آسیب و می

DNA سمیت ژنتیکی و التهاب ،

 ریه شوند. 

وقتی این نانوذرات در معرض  -

گیرند، های مغزی قرار میسلول

وجب سمیت سلولی در م

های گلیال )نوروگلیاها( سلول

 های مغزیشده و پیشرفت آسیب
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نوع 

 نانوماده

کاربردهای 

 اصلی
 خاصیت سمیت خواص مرتبط

های عصبی را تسهیل و بیماری

 کنند.می

 اکسید مس

های ضد معر 

میکروبی، 

رساناها، سیالات نیمه

انتقال حرارت، 

های سلول

خورشیدی، 

های تراشه

الکترونیکی، و 

 حسگرهای گاز

در این نانوذرات پس از استنشاق 

 یابند.ها تجمم میریه

این نانوذرات عملکرد چندین ژن  -

درگیر در پیشرفت چرخه سلولی 

یه های رو آسیب ژنتیکی در سلول

 نند.کانسان را دستخوش تغییر می

توانند موجب این نانوذرات می -

سمیت سلولی و سمیت ژنی از 

های اکسیژن طریق تولید گونه

( و استر  ROSفعال )

ان های ریه انساکسیداتیو در سلول

 شوند. 

 

 

 تهدیدهای سلامتی -1-2

زای نانوذرات مشکل است، اما با توجه به مطالعات، نانومواد با نسبت سط  بالا ترین پارامتر سمیتهرچند تعیین دقیق
278(HARNsو انحلال )طور خلاصه به 2جدول  .کنندپذیری کم در آب، تاثیرات منفی بر سلامتی بدن ایجاد می

 دهد.زای برخی نانومواد را نشان میپارامترهای سمیت

 

 

 

 

                                                            
278 high aspect ratio nanomaterials 
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 های خطرناک برخی نانوموادبندی ویژگی. طبقه2جدول 

درجه 

 خطر
 مثال های نانوذراتویژگی

 های کربنیبرخی نانولوله (mg 111>پذیریپذیری کم )انحلالناپذیر/ با انحلالانحلال بالا

 –متوسط 

 بالا

با  HARNsپذیری کم نانوذرات ناپذیر/ با انحلالانحلال

 سمیت خاو
 نانو ذرات نقره، طلا، اکسید روی

 -متوسط 

 کم

پذیری کم نانوذرات بدون سمیت انحلال ناپذیر یا با انحلال

 خاو
 دی اکسید تیتانیوم

 پذیرانحلال کم

کلرید، دیسدیم نانوذرات

ر، فلونانوذرات لیپیدی، نانوذرات 

 سیلیکا

 

، برنامه جامم و هوشمندی را برای استفاده 271های بین المللی مانند موسسه ملی ایمنی و بهداشت شغلیبرخی از سازمان

( کارکنان چگونه 1کند به سوالات زیر پاسخ دهد: )اند. این برنامه تلاش میایمن از نانومواد در محیط کار توسعه داده

( چه 2گیرند و این مواد چه عوارض سوئی بر سلامت آنها دارد؟ )ومواد قرار میبه طور بالقوه در معرض نان

ن توان به کار گرفت تا آثار مخرب ایهای مهندسی میهای عملیاتی، تجهیزات حفاظت فردی و کنترلدستورالعمل

 ت:مه به شرح زیر اسمواد را به حداقل رساند؟ برخی نتایج بدست آمده از مطالعات انجام شده برای تدوین این برنا

در طی فرآیند ساخت و جابجایی نانومواد ممکن است کارکنان و مصر  کنندگان در معرض انتشار نانوذرات  .1

 قرار داشته باشند. این تما  ممکن است از طریق استنشاق، تما  پوستی و مسیرهای بلم وارد بدن انسان شوند.

ار با نانوذرات در دستر  است. لذا لازم است کارگران متاسفانه فقط اطلاعات محدودی در مورد مخاطرات ک .2

های ایمنی مهندسی را به کار گیرند تا کمتر در معرض نانوذرات قرار داشته های کنترل دقیق و ویژگیرویه

 باشند. برای نمونه، هنگام کار با نانومواد، خوردن یا نوشیدن در آزمایشگاه ممنوع باشد.

                                                            
279 National Institute of Occupational Safety and Health 
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د های ایمنی آزمایشگاهی ماننکنند باید از دستورالعملن با نانومواد کار میهنگامی که کارگران و کارکنا .3

( از جمله دستکش، روپوش آزمایشگاهی، عینک ایمنی، محافظ صورت، PPEتجهیزات حفاظتی پرسنل )

ی آنها به های حاوهای پوشیده و غیره استفاده کنند تا احتمال تما  پوست با نانوذرات یا سوسپانسیونکفش

اقل میزان خود برسد. در صورت نیاز به کار با پودر نانوذرات باید از هودهای استاندارد آزمایشگاهی استفاده حد

 های شیمیاییای( یا مخازن واکنشهای تیوبی )لولهشود. استفاده از این هودها، برای خارج کردن دود کوره

 )راکتورها( بسیار حائز اهمیت است. 

های اطلاعات ای در مورد مخاطرات احتمالی آزمایشگاه یا محل کار، برگهطور دوره پرسنل آزمایشگاه باید به .4

 (، برچسب زدن، علائم و غیره آموزش ببینند.MSDSایمنی مواد )

گذارد، از آنجایی که دفم نانوذرات و رهاسازی آنها در محیط زیست، تاثیر مخربی بر روی ایمنی آن می .9

های شیمیایی خطرناک تدوین شده و مورد استفاده اردی برای دفم زبالههای استاندلازم است دستورالعمل

 قرار گیرد.

 

شود گیرد. مواجهه شغلی، شامل اشخاصی میدر حالت کلی، قرار گرفتن در معرض نانومواد در سه حالت صورت می

کننده، برای افرادی است که از کنند. مواجهه مصر  های تحقیقاتی با نانومواد کار میکه در کارخانه یا آزمایشگاه

کنند. مواجهه محصولات تولید شده با کمک فناوری نانو مثل محصولات آرایشی، بهداشتی، درمانی و غیره استفاده می

برای جلوگیری از خطرات ناشی از مواجهه با  های آب، هوا و خاک است.محیطی، مربوط به ریز آلایندهزیست

نانوذرات باید بدانید که سه راه اصلی برای ورود نانوذرات به بدن انسان وجود دارد: تنفس، تما  پوستی و بلم 

گوارشی. این سه مورد برخی از مسیرهای بالقوه قرار گرفتن در معرض نانوذرات هستند. آنچه میزان سمیت نانوذرات 

کند، اندازه ذرات، شکل هندسی، مساحت سط  و شیمی سط  نانوذرات است. دوز زیستی را تعیین می هایبر گونه

ترین پارامترهای افزایش یا کاهش سمیت محصولات برای مصر  مصرفی نانوذرات در محصولات نانویی نیز از مهم

ایش پلیمری، سرامیکی و فلزی را افزهای تواند رهایش ناخواسته ذرات از زمینهکنندگان است. افزایش دوز مصر  می

منابم مستقیم و غیرمستقیم نانومواد مهندسی را نشان  1داده و مخاطرات زیست محیطی زیادی را به وجود آورد. شکل 

نیز  2 های زیستی شوند. شکلتوانند از طریق تنفس، تما  پوستی، و گوارش وارد بدن انسان و گونهدهد که میمی
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های مختلف بدن پس از قرارگیری در معرض نانوذرات توانند در اندامهای احتمالی را که مینارسایی ها وانواع بیماری

 دهد.به وجود آیند نشان می

 

 
 های قرار گرفتن در معرض بدن انسان.هایی از منابم احتمالی محصولات حاوی نانومواد مهندسی شده و روشمثال -1شکل 

 
 های مربوط به آنات به بدن انسان و بیماریهای ورود نانوذرراه -2شکل 
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 تنفس -1-2-2

و چه به شکل ذرات معلق از پودرهای خشک،  281طور کلی، نانوذراتی که در هوا وجود دارند چه به صورت آئروسلبه

بدن ه ترین راه ورود نانوذرات بهای طولانی منتقل شوند. شایمتوانند در مسافتبه سهولت میبه دلیل اندازه کوچک 

 . انسان از راه تنفس در محیط کار است

توانند در نقاط مختلف دستگاه تنفسی رسوب کنند. نفوذ و رسوب ذرات نانوذرات بسته به اندازه هندسی خود می

، و 283، نفوذ282، فشار اینرسی281های زیر انجام شود: ترسیبها ممکن است از طریق یکی از مکانیزماستنشاقی در ریه

های هوایی، تعداد تنفس، و حالت تنفسی تیکی. البته باید توجه کرد که شکل هندسی و انشعابات راهجاذبه الکترواستا

 دهند که:)تنفس دهانی یا از راه بینی( در نوع مکانیزم موثر هستند. نتایج به دست آمده از مطالعات اخیر نشان می

وایی فوقانی )بینی، دهان، حلق، حنجره و نای( یافت های هشان، عمدتاً در راهنانوذرات استنشاقی با توجه به اندازه -

ازی ها رسوب کنند. به طور کلی، سرفه و پاکستر ریه برسند و در آلوئولهای عمیقتوانند به بخششوند، اما میمی

کند در حالی که در اطرا  ریه، به سرعت ذرات را از بیشتر نواحی راه هوایی فوقانی خارج می 284موکوسیلیاری

درصد از ذرات  11کنند. تخمین زده شده است که حدود فاژهای آلوئولی به مرور ذرات را پاکسازی میماکرو

 مانند.نامحلول در ریه انسان به دلیل سرعت پاکسازی بسیار کند باقی می

برسند و به همراه تبادل گاز به  289های ریویتوانند به آلوئولذراتی با قطر کمتر یا مساوی با یک میکرومتر می -

نانومتر اساساً توسط مکانیسم نفوذ  21های دیگر بدن منتقل شوند. در مقابل، نانوذراتی با اندازه کوچکتر از بخش

نانومتری در  1درصد از نانوذرات  11شود که کنند. تخمین زده میو عمدتاً در نواحی حلق و بینی رسوب می

کنند. معمولا نانوذرات استنشاق رسوب می 280مانده در درخت تراکئوبرونشیالرصد باقید 11ناحیه حلق و بینی و 

یه های هوایی رها، با اندازه یک میکرومتر و بالاتر، در نواحی نزدیک کیسهها یا آگلومرهشده، به شکل سنگدانه

 شوند. راسب می

                                                            
280Aerosol 
281 Sedimentation  
282 Inertial impaction 
283 Diffusion  
284 Mucociliary clearance 
285 Pulmonary alveoli 
286 Tracheobronchial tree 
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)موسوم به  Aروتئین سورفکتانت ریوی پاکسازی نانوذرات از بافت ریه عمدتاً توسط ماکروفاژهای ریه و پ -

شود و کارایی فاگوسیتوز آنها را افزایش شود. این پروتئین به سط  نانوذرات متصل می( انجام میSP-Aپروتئین 

کنش سط  آنها با محیط های مختلف بدن، به برهمدهد. به بیان دیگر، سرنوشت نانوذرات در بخشمی

 بیوشیمیایی پیرامونی بستگی دارد.

شود که ذرات موجود میکرومتر است و این امر باع  می 9/1های ششی تقریباً ها و خانهضخامت دیواره مویرم -

دهند که نانوذرات با های میکرو و نانو به راحتی وارد گردش خون شوند. مشاهدات نشان میدر هوا، با اندازه

توانند به مغز راه قلو( می 3بی )عصب بویایی و نشین شده و از مسیر عصنانومتر، در بینی ته 37-39قطر متوسط 

 . یابند

( افزایش استعداد ابتلا به سرطان 1های زیر در انسان شود: )تواند موجب مشکلات و بیماریاستنشاق نانوذرات می -

 ( پاسخ التهابی سریم مشابه علائم آسم.3های کرونر؛ و )( اختلال در گشاد شدن عروق در شریان2ریه؛ )

 

 پوست -1-2-1

تواند به عنوان یک سد قوی در برابر ورود نانوذرات دهد و میدرصد وزن بدن انسان را تشکیل می 11پوست بیش از 

های آن را حفظ نماید. ساختمان کلی پوست از سه بخش به بدن از محیط خارجی عمل کند و هموستاز بدن و سلول

مبح  ورود نانوذرات به لایه اپیدرم پوست در چند سال گذشته اصلی تشکیل شده است: اپیدرم، درم و هیپودرم. 

سید اکنون از اکسید تیتانیوم و نانوذرات اکبسیار مورد مطالعه قرار گرفته است، زیرا صنعت آرایشی و بهداشتی هم

ولید ت هایکند. به واسطه خواو جذبی منحصر به فرد این نانوذرات، کرمهای ضد آفتاب استفاده میروی در کرم

توانند سط  حفاظتی بالایی را در برابر تابش اشعه فرابنفش ایجاد کنند اما در برابر تشعشعات مرئی، به صورت شده می

دهند که برای های بازسازی شده در آزمایشگاه نشان میکنند. مطالعات انجام شده بر روی پوستشفا  عمل می

پوست وارد نشوند. نانوذرات با افزایش استر  اکسیداتیو و با  داشتن پوست سالم لازم است نانوذرات به لایه درم

 . شوندمیهای التهابی، باع  مرم سلولی تولید سیتوکین

ها، به لایه شاخی اپیدرم، فولیکولها و بریدگیتوانند علاوه بر نواحی سوختگی، زخمدر حالت کلی، نانوذرات می

ما قادر مانند، اانوذرات روی سط  اپیدرم یا لایه شاخی پوست باقی میهای مو، و غدد سودوریفر )عرق( نفوذ کنند. ن

های روش 3های مو تجمم کنند. شکل های زنده اپیدرم نیستند، حتی اگر بتوانند در فولیکولبه نفوذ یا عبور از لایه
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ی سد لی، یکپارچگدهد. لازم به ذکر است که اگر به هر دلیمختلف ورود نانوذرات به ساختمان پوست را نشان می

تی ترین دلایل تخریب سد پوسپوستی از بین برود، میزان جذب پوستی نانوذرات افزایش پیدا خواهد کرد. از مهم

، 281و پسوریازیس 288، اگزمای آتوپیک287(ACDهای مختلف پوستی، درماتیت تماسی آلرژیک )توان به بیماریمی

 حصولات شیمیایی اشاره کرد.های محرک و متخریب مکانیکی، و استفاده از شوینده

 

 های نفوذ نانومواد از پوستراه -3شکل

پذیری در آب و پوشش سطحی، به میزان زیادی بر پتانسیل نانوذرات جهت نفوذ عواملی مانند اندازه، شکل، انحلال

اپیدرم زنده پوست عبور توانند از لایه نانومتر نمی 21گذارند. اما به طور متوسط ذرات بزرگتر از به پوست اثر می

 ، پتانسیل نفوذ نانوذرات با ابعاد هندسی مختلف را فهرست کرده است.3. جدول کنند

 . نفوذ نانومواد به پوست3جدول 

 نفوذ به پوست اندازه

> 05 nm .شانس کم برای نفوذ به پوست دارد 

12 – 05 nm )..نفوذ از طریق پوست آسیب دیده )زخم، سوختگی و 

0 – 14 nm های موبا احتمال نفوذ اغلب از طریق فولیکول 

< 0 nm .نفوذ به پوست گزارش شده است 

 

                                                            
287 Allergic contact dermatitis (ACD) 
288 Atopic eczema 
289 Psoriasis 
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 بلع و گوارش -1-2-3

شود و معمولا در اثر تما  بلعیدن و ورود نانوذرات از راه گوارش کمترین خطر در محیط آزمایشگاه محسوب می

رعایت مسائل بهداشت و ایمنی محیط کار، استفاده از تواند صورت بگیرد. بنابراین با تصادفی دست به دهان می

ها پس از اتمام کار، تا حد زیادی از خطرات ناشی از ورود دستکش و لبا  کار مخصوو، شستشوی دقیق دست

 . شودگوارشی نانوذرات جلوگیری می

ور نمونه، امروزه به منظتوانند از طریق مصر  محصولات غذایی فرآوری شده نیز وارد بدن شوند. برای نانوذرات می

فناوری  کنند. اینها یا مواد موثره خوراکی، از فناوری کسپوله کردن استفاده میافزایش ماندگاری برخی از مکمل

شوند، هیچ مشکلی برای های بیولوژیکی ساخته میها از مولکولها باشد. از آنجایی که لیپوزومتواند بر پایه لیپوزوممی

کنند. در نقطه مقابل، ممکن است در بسته بندی مواد غذایی، از نانوذرات خاک ر  و د نمیسلامتی انسان ایجا

نانوذرات نقره استفاده شود تا از فساد و اکسیداسیون مواد غذایی جلوگیری به عمل آید. به طور مشابه، در برخی موارد 

های لقهود. با توجه به این موارد، باید تمام حشاز نانوذرات سیلیس برای افزایش سیالیت نمک و شکر و آرد استفاده می

 های ورود نانوذرات به بدن انسان از طریق سیستم گوارش اضافه کرد.زنجیره غذایی را به فهرست روش

های جذبی مواد غذایی پوشش داده شده است، بنابراین نانوذرات وارد شده به دستگاه سرتاسر لوله گوارش با سلول

ن نانوذرات، ای .شوندت و سیستم تنفسی، با سهولت و به میزان زیادی جذب گردش خون میگوارش، نسبت به پوس

ها بلعیده شده و در قلب، مغز، طحال، شوند، توسط سلولپس از آنکه از ریه، پوست و سیستم گوارش وارد خون می

 .کنندکلیه، مغز استخوان و کبد رسوب می

کنش سریم این مواد با لایه مخاطی دهان، نفوذ به افتد، برهمهان اتفاق میکنش بین نانوذرات و حفره دآنچه در برهم

های باکال/زیر زبانی در حفره دهان است. به اپیتلیوم دهان، و در نهایت، به هم ریختن هموستاز فیزیولوژیکی سلول

یقت، شته باشند. در حقای داهای ناخواستهکنشتوانند با سیستم گوارشی نیز برهمطور مشابه، این نانوذرات می

شوند یا در اثر تغییرات فیزیکی نانوذرات بلعیده شده، بسته به ماهیت خود یا در صورت ناپایدار بودن، به راحتی دفم می

کنند. مطالعه اثرات سمیت سلولی شوند، تجمم مییا شیمیایی که منجر به انسداد دستگاه گوارش و مرم احتمالی می

و  ZnOبندی مواد غذایی نظیر ، نانوذرات مورد استفاده در بسته2SiOو  2TiOومقیا  نظیر های غذایی نانافزودنی

MgOدهد که این مواد در کلیه شرایط موجب اختلال در های روده انسان نشان می، و کربن سیاه، بر روی سلول

 شوند.سلول می DNAعملکرد 
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 خطر انفجار و آتش سوزی -1-1

سوزی در آنها است. با کاهش ابعاد داری و استفاده از نانوذرات، احتمال بالای آتشنگه های اصلی دریکی از چالش

ا  شود. برای نمونه، سط  تمذرات تا مقیا  نانو، برخی از خواو سطحی مواد دستخوش تغییرات قابل توجهی می

یت نوذرات و تقویت خاصپذیری نایابد. افزایش واکنشذرات با محیط اطرا  و فعالیت شیمیایی آن افزایش می

کاتالیستی آنها نیز دلایل دیگری برای تمایل بالای این مواد به حریق و انفجار است. به عنوان یک مثال واقعی، فلز 

و کف  سوزی از اسپری آبنقره در اثر عوامل مکانیکی و الکتریسیته ساکن، امکان انفجار ندارد و در صورت آتش

سوزند. نانوذرات فلزی انفجارهای اده کرد. اما نانوذرات نقره به راحتی در هوا میتوان استفبرای اطفات حریق می

شدیدتری نسبت به نانومواد کربنی دارند و مسیر واکنش شیمیایی آنها از نظر کیفی متفاوت است. مطالعات انجام شده 

فلز  ر اثر سوختن، گاز سمی اکسیدبر روی نانوذرات آلومینیوم و تیتانیوم، موید مخاطرات انفجاری این مواد است. د

های ساختاری و ، تفاوت4در جدول . شود و برای اطفات حریق باید از پودر خشک استفاده شوددر فضا منتشر می

 های ایمنی فلز نقره و نانوذرات نقره فهرست شده است. ویژگی

 . مقایسه بین فلز نقره و نانونقره4جدول 

 نانونقره نقره ردیف

 پودر خاکستری رنگ و بی بو سفید جلادار و براقجامد  2

 در اثر الکتریسیته ساکن انفجار دارد. در اثر الکتریسیته ساکن انفجار ندارد. 1

 سوزد.به راحتی در هوای آزاد می سوزد.در هوای آزاد نمی 3

احتمال انفجار در اثر ضربه شدید به ظر  محتوی آن  0

 وجود ندارد.

 به ظر  محتوی نانوذرات نقره احتمالدر اثر ضربه شدید 

 انفجار وجود دارد.

توان از اسپری آب وکف برای اطفات در زمان حریق می 5

 حریق استفاده کرد.

در زمان حریق به هیچ عنوان نباید از آب و کف استفاده 

 کرد و برای اطفات باید از پودر خشک استفاده شود.

توان مستقیم خورشید میدر انبار معمولی و به دور از نور  6

 نگهداری نمود.

در انبار خشک و خنک و تقریبا تاریک با تهویه مناسب و 

 ضد جرقه نگهداری شود.
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 آلودگی محیط زیست -1-3

های طبیعی توسعه یافته است. گیری غلظت نانوذرات در سیستمو تحلیلی محدودی برای اندازه های کمیتاکنون روش

میزان، توزیم و تأثیر نانوذرات مهندسی شده بر حیوانات و گیاهان محیط زیست اطلاعات زیادی در بنابراین در مورد 

وانند بر تدست نیست. شرایط آب و هوایی مانند رطوبت، دما، سرعت جریان باد، ارتفاع جغرافیایی و ماهیت نور می

ند. در دماهای بالاتر و سرعت بیشتر جریان شوند تاثیر بگذارها میهای خاصی از نانوذرات که باع  سمیت آنویژگی

 .یابدهای گیاهی و جانوری افزایش میها در بافتباد، پراکندگی نانوذرات در محیط زیست و میزان جذب آن

ند. برای گذارهای مختلف موجودات زنده، تاثیرات مخربی بر زنجیره غذایی مینانوذرات با ایجاد سمیت برای گونه

های زیرزمینی موجب اثرات سمی در آنها های موجود در خاک و آبوذرات با میکروارگانیسممثال، مواجهه نان

های تحت تأثیر نانوذرات، به مخاطره ها، حشرات یا پستانداران با مصر  میکرو اورگانیسمشوند. در ادامه ماهیمی

 افتند.می

 محیط آب -1-3-2

. شودهای آبزیان میبه محیط ضدآفتاب، باع  ورود نانوذراتمصر  نانومواد در تولید محصولات آرایشی و 

نانوذرات از طریق سیستم آبشش، گوارش و یا پوست وارد آبزیان شده و بسته به ماهیت نانوذرات، اندازه و شکل، 

ای که بر روی کنند. در مطالعههای مختلف آبزیان ایجاد میزایی در گونههای متفاوتی برای سمیتمکانیسم

رخرماهی جهت ارزیابی سمیت نانوذرات نقره، مس، نیکل و آلومینیوم انجام شد، تاثیرات مخرب نانوذرات نقره گو

کمانی، ینآلای رنگاثبات گردید. در مطالعات دیگر، اثرات نامطلوب سمی بودن نانوذرات کلوئید نقره بر ماهی قزل

زایی تولیدمثلی، باع  دفم نوذرات نقره با اثر استر است. کلوئید ناماگنا و ماهی گامبوزیا گزارش شده  دافنی

آبشش،  هایشود. مشکلات تنفسی ماهیان در اثر واکنش نانوذرات با لایههای نار  از ماهیان ماده میماهیان و تخمبچه

وگیری جل های آبیبومشود. بنابراین باید از رهایش عمدی یا تصادفی نانوذرات نقره به زیستباع  خفگی ماهی می

 .کرد

 محیط خاک -1-3-1

های فاضلاب، به خانههای دفن زباله یا تصفیهسازی نانوذرات ممکن است از منابعی مانند تأسیسات تولید، محلرها

بالای  هایگیرد. خاک حاوی تعداد زیادی میکروارگانیسم است. مواجهه با غلظتصورت عمدی یا تصادفی صورت 

ولانی ممکن است رشد جمعیت میکروبی را به صفر برساند. این ذرات همچنین بر نانوذرات نقره برای یک مدت ط
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های خاکی دارند. تاثیرات نامطلوبی بر باروری کرم ZnOگذارد. نانوذرات های خاکی اثر میسیستم ایمنی کرم

 . نندکهای خاک را مختل مینانوذرات سزیوم، بسته به اندازه و غلظت، فرآیند دنیتریفیکاسیون باکتری

های ورود نانوذرات به خاک، استفاده از این مواد در فرمولاسیون کودهای طبیعی یا شیمیایی، و یکی دیگر از راه

های گیاهی های پلیمری برای آبیاری طولانی مدت گونههای کشاورزی است. برای نمونه، از هیدروژلهیدروژل

مقدار بسیار زیاد در خود جذب کرده و در صورت نیاز بافت  توانند آب باران را بهشود. این مواد میاستفاده می

ها معمولا از نانوذرات سیلیس برای افزایش خاصیت مکانیکی و گیاهی، آن را آزاد کنند. در فرمولاسیون هیدروژل

ی هاشود. این نانوذرات به مرور در بافت خاک انباشته شده و سازوکار باکتریافزایش ظرفیت جذب آب استفاده می

 کنند.طبیعی خاک را مختل می

 گیریبندی و نتیجهجمع-3

های علمی و صنعت، بیش از پیش گسترش یافته است. به کارگیری نانومواد جهت امروزه کاربرد نانوفناوری در زمینه

مصار  دارویی و تشخیصی، کشاورزی، نساجی و غیره باع  افزایش رهاسازی نانوذرات در بدن انسان و محیط 

شود. مخاطرات سلامتی و ایمنی نانومواد، شامل سمیت بالقوه انواع نانوذرات و مخاطرات ناشی از میزیست 

توانند در سمیت نانوذرات نقش داشته باشند. محیطی مختلفی میسوزی و انفجار غبار است. عوامل زیستآتش

های مهمی مانند ریه، رشی وارد اندامنانوذرات در مواجهه با افراد از سه راه اصلی تنفس، تما  پوستی و بلم گوا

های عروقی آنها وارد جریان خون شده و در سرتاسر بدن منتشر شوند و از طریق بسترپوست و سیستم گوارشی می

کنند. شوند. در نهایت، ممکن است پس از جذب سلولی، در قلب، مغز، طحال، کلیه، مغز استخوان و کبد رسوب می

سلول آسیب زده و  DNAهای توانند با پدیده استر  اکسیداتیو، به ملکولاین نانوذرات میعلاوه بر این، بعضی از 

 .باع  ایجاد سرطان شوند
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 واژه نامه

 اصطلاح انگلیسی توضیحات
اصطلاح 

 فارسی
 

 دو معنی اصلی دارد:

زنده های نانوذراتی که از توسط اورگانیسم -

توان به شوند. برای مثال، میساخته می

نانوذرات حاصل از ساختارهای لیپوزومی اشاره 

کرد که از جنس فسفولیپیدهای غشای 

 شوند.های یوکاریوتی تشکیل میسلول

نانوذراتی که توسط یک فرآیند بیولوژیکی در   -

اثر فعالیت یک اورگانیسم زنده ساخته شده 

رد ه نانوذراتی اشاره کتوان بباشد. برای مثال می

که در اثر فرآیندهای شیمی سبز توسط 

شوند. یا نانوذراتی که در اثر ها ترش  میجلبک

 آید.  تخمیر به دست می

Biogenic 

nanoparticles 

نانوذرات 

 بیوژنیک
2 

نانوسم شناسی عمدتاً با سمیت نانومواد نانوذرات 

 شناسی،سروکار دارد. هد  اصلی مطالعات نانوسم

تعیین اثرات سمی و خطرناک نانوذرات و نانوداروها بر 

های علمی انسان و محیط زیست و کشف مکانیزم

سمیت آنها است. این شاخه از علم، ماهیت سمی بودن 

ای هها و اندامکنش آنها با بافتمواد را با مطالعه برهم

دهد. نانوذرات معمولی که به طور بدن انجام می

شناسی مورد مطالعه قرار سمگسترده در مطالعات 

-Au(، طلا )Ag-NPsگیرند عبارتند از: نقره )می

NPs( دی اکسید تیتانیوم ،)NPs-2TiO دی اکسید ،)

Nanotoxicology 1 نانوسم شناسی 
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(، ZnO-NPsسزیم، اکسید آهن، آلومینا، اکسید روی )

 ها.های کربنی، و فولرن(، نانولولهCBکربن سیاه )

های فاگوسیتوز به بلعیده شدن ذرات بیگانه و اندامک

موسوم  هاییشود و توسط سلولفرسوده سلول گفته می

های شود. سلولکننده انجام میهای فاگوسیتبه سلول

هایی هستند که بخشی از ها، سلولکنندهفاگوسیت

دستگاه ایمنی بدن را تشکیل داده و قادر به 

توانند معنی که میخواری هستند؛ بدین بیگانه

های ها و مولکولها، نانوذرات، سایر سلولپاتوژن

بیگانه، و اجزای سلولی فرسوده را بلعیده، هضم کرده، 

فته های تجمم یاو تجزیه کنند. تجزیه به کمک آنزیم

 د. شوکننده انجام میهای فاگوسیتدر لیزوزم سلول

( 1فرآیند فاگوسیتوز شامل چندین مرحله است: 

( فعال شدن 2ای که باید بلعیده شود، تشخیش ذره

فرآیند اندوسیتوز )فروبردن ذره در غشای سلول 

( تشکیل یک واکوئل تخصصی به 3کننده(، فاگوسیت

( رشد فاگوزوم و تبدیل آن به 4نام فاگوزوم، و 

 فاگولیزوزوم.

Phagocytosis 
فاگوسیتوز یا 

 بیگانه خواری
3 

 در طی آن، غشا یا دیوارهلیز سلولی فرایندی است که 

رود. این پدیده سلولی تجزیه شده و سلول از بین می

توان آن را در تخریب یک روند طبیعی است و می

نی های پروتئیها یا آنزیمها پس از حمله باکتریسلول

لیزوزومی مشاهده کرد. در این فرآیند، یکپارچگی 

ز ارود و محتویات داخل سلول غشای سلولی از بین می

های داخل آن به محیط جمله سیتوپلاسم و اندامک

 شود. خارج سلولی آزاد می

Cell lysis 0 لیز سلولی 
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استر  اکسیداتیو به ایجاد عدم تعادل بین تولید و 

ها و ( در سلولROSهای فعال اکسیژن )انباشت گونه

دن ها و نیز توانایی سیستم بیولوژیکی به از بین بربافت

م شود. اگر مفهوپذیر آن گفته میواکنشمحصولات 

این پدیده را هنوز به طور کامل درک نکردید به 

 توضیحات زیر توجه کنید:

های حاوی اکسیژنی با های آزاد مولکولرادیکال 

ها ممکن است نشده هستند. آنهای جفتالکترون

ای در بدن شوند، های شیمیایی زنجیرهباع  واکنش

راحتی واکنش انجام دیگر بههای چون با مولکول

د و شونها اکسیداسیون نامیده میدهند. این واکنشمی

ممکن است مفید یا مضر باشند. از طر  دیگر، 

ند بدون توانهایی هستند که میها مولکولاکسیدانآنتی

کردن خود، یک الکترون به رادیکال آزاد ثباتبی

ده و ششود رادیکال آزاد تثبیت بدهند. این باع  می

ی و پذیر باشد. اکسیداسیون فرایندی طبیعکمتر واکنش

افتد. اما پدیده ضروری است که در بدن اتفاق می

ن فعالیت افتد که بیاستر  اکسیداتیو وقتی اتفاق می

رادیکال آزاد و آنتی اکسیدان تعادل وجود نداشته 

نند، کدرستی کار میهای آزادی که بهباشد. رادیکال

ه زا که منجر بها یا عوامل بیماریپاتوژن توانند بامی

د شوند، مقابله کنند. وقتی تعداهای واگیردار میبیماری

شان با های آزاد آنقدر زیاد باشد که تعادلرادیکال

هم بخورد، ممکن است شروع به ها بهاکسیدانآنتی

ها در و پروتئین  DNAرساندن به بافت چربی، آسیب

بخش بزرگی از  DNA ربی وبدن کنند. پروتئین، چ

 دهند. بنابراین این آسیب ممکن استبدن را تشکیل می

Stress oxidative 
استرس 

 اکسیداتیو
5 
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های مختلفی از جمله در طول زمان منجر به بیماری

؛ های خونیشدن رمدیابت؛ تصلب شرایین یا سخت

ای هالتهاب؛ فشار خون بالا؛ بیماری قلبی؛ بیماری

تخریب عصبی مانند پارکینسون و آلزایمر؛ و سرطان 

ند. استر  اکسیداتیو روند پیری را هم تسریم شو

 کند.می

بی های پشتیبان غیرعصبی دستگاه عصنوروگلیاها سلول

ده های عصبی را برعههستند که وظیفه حمایت از سلول

ها قرار دارند و به ها در لابلای نوروندارند. این سلول

نند. کشیمیایی از آن محافظت میطریق فیزیکی و 

علاوه بر این، مواد شیمیایی و غذایی مورد نیاز 

 آورند.های عصبی را فراهم میسلول

Neuroglia cell 
گلیال  سلول

 )نوروگلیا(
6 

آئروسل سوسپانسیونی از ذرات مایم یا جامد در گاز 

 111است که قطر ذرات آنها در محدوده یک نانومتر تا 

است. طبق تعریف، ذرات نانومتری و میکرومتر 

د. شونزیرمیکرونی معلق در هوا، آئروسل محسوب می

به ذرات کوچک رطوبت که در تنفس ما وجود دارد 

شود. یکی از ( گفته میbioaerosolبیوآئروسل )

 های انتقال ویرو  کرونا، بیوآئروسل است.راه

Aerosol 7 آئروسل 

ه برای شود کنیروی اینرسی به مقدار نیرویی گفته می

حرکت دادن یک جسم خاو یا توقف کامل حرکت 

آن لازم است. فرض کنید ذرات معلقی در داخل سیال 

یا هوا در جهت اصلی جریان به کمک نیروی اینرسی 

کنند اما به یکباره جهت جریان محیط خود حرکت می

ل تغییر ناگهانی شود. در این حالت، به دلیعوض می

جهت جریان سیال یا هوا، ذرات از خطوط جریان 

شوند زیرا اینرسی ذرات، آنها را در جهت منحر  می

Inertial 

impaction 

فشار یا برخورد 

 اینرسی
8 
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دارند. در نتیجه، ذرات ممکن است اولیه خود نگه می

های راه هوایی برخورد کنند و از جریان بر روی دیواره

اصلی خارج شوند. برخورد اینرسی یکی از 

ها ها است. در ریهنانوذرات در ریه های جذبمکانیزم

با تغییر نوع تنفس از دم به بازدم، ذرات به دیواره داخلی 

های آن اندوسیتوز مجاری ریه برخورد و توسط سلول

 شوند. می

های ما های هوایی کوچکی در ریهها کیسهآلوئول

کنیم جذب میکه تنفس میهستند که اکسیژنی را 

ها ابعاد میکروسکوپی دارند و موتور کنند. آلوئول

الغی روند. هر انسان بمحرکه دستگاه تنفسی به شمار می

های میلیون آلوئول دارد که در انتهای لوله 481حدود 

ها کشیم، آلوئولبرونش قرار دارند. وقتی نفس می

بازدم نیز شوند. هنگام برای جذب اکسیژن منبسط می

 شوند.ها برای دفم دی اکسید کربن منقبض میآلوئول

Alveoli 9 آلوئول 

های ( یکی از مکانیسمMCCپاکسازی موکوسیلیاری )

ها است که طی آن، مخاط و ذرات دفاعی اصلی در ریه

خارجی مضر و ناخواسته موجود در آن، از ریه خارج 

رات ذشوند. برای توضیحات بیشتر باید گفت که می

 ها رسوبنامحلول استنشاقی که در مجاری هوایی ریه

افتند. این مخاط کنند، در پوششی از مخاط به دام میمی

 مانند روی بافت پوششی سیستم تنفسی قرارشناور و ژل

پوشاند. دار ریه را میهای مژکدارد و سط  سلول

وقتی فرد آئروسلی از نانوذرات را از طریق استنشاق 

دار مستقر های مژکخود کرده باشد، سلولوارد بدن 

ها، با ضربه زدن هماهنگ و در سط  بافت پوششی ریه

کنند مخاط حاوی نانوذرات را به ریتیمک تلاش می

mucociliary 

clearance 

پاکسازی 

موکوسیلیاری 

 یا مخاطی

24 
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سمت حلق منتقل کنند تا از طریق سرفه یا خارج کردن 

 مخاط از دهان، از سیستم تنفسی حذ  شوند.

ماکروفاژ نوعی سلول مخصوو بلم است، به این معنی 

ر وظیفه تهای کوچککه با بلعیدن ذرات دیگر یا سلول

های دهد. ماکروفاژ ها از انواع گلبولخود را انجام می

سفید حیاتی در داخل خون هستند که به طور مداوم در 

مرده و  هایزنی هستند، سلولاطرا  در حال گشت

ذرات خارجی را که متعلق به بدن نیستند پیدا کرده و 

خواری( با فرآیند فاگوسیتوز )حالتی از بلعیدن یا ذره

برند. انواع ماکروفاژها تا حد زیادی ها را از بین میآن

یابند، به محل بافتی بستگی دارند که در آن حضور می

پفر کو هایها به عنوان سلولبه عنوان مثال در کبد، آن

ه ها بشوند، همچنین در بافت چربی از آنشناخته می

 شود.عنوان ماکروفاژهای بافت چربی نیز یاد می

Macrophage 22 ماکروفاژ 

درخت تراکئوبرونشیال شکل یک درخت منشعب را 

دارد و مسیرهای هوایی است که از حنجره شروع و به 

ود ورشود. این مسیرهای هوایی امکان ها کشیده میریه

ها را برای تبادل گازها فراهم و خروج هوا به داخل ریه

 کند. می

Tracheobronchial 

tree 

درخت 

 ال     تراکئوبرونشی
21 

های خونی قلب های کرونری، نوعی از رمشریان

دار را به عضله قلب منتقل میهستند که خون اکسیژن

کنند. قلب برای عملکرد و زنده ماندن نیاز به تامین 

های کرونری به دور قسمت مداوم اکسیژن دارد. شریان

های کوچک آنها در پیچند اما شاخهبیرونی قلب می

روند تا خون را به بافت قلب وارد عضله قلب فرو می

 کنند.

Coronary 

arteries 

عروق یا شراین 

 کرونری
23 
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ها نوعی پروتئین ترش  شده هستند که سیتوکسین

ایمنی و غیر ایمنی ساخته میهای توسط برخی از سلول

گذارند. برخی از شوند و بر روی سیستم ایمنی اثر می

ها سیستم ایمنی را تحریک و برخی دیگر آن سیتوکین

توانند در آزمایشگاه کنند. آنها همچنین میرا کند می

ساخته شوند و برای کمک به بدن در مبارزه با سرطان، 

 شوند.   ها استفادهها و سایر بیماریعفونت

Cytokine 20 سیتوکسین 

درماتیت تماسی نوعی اگزما است که در اثر تما  با 

شود. اگزما نام گروهی از یک ماده خاو ایجاد می

مشکلات پوستی است که باع  خشکی و تحریک 

 شود.پوست می

درماتیت تماسی باع  خارش، تاول، خشکی و ترک 

 قرمزشود. پوست روشن ممکن است در اثر اگزما می

ای تیره، بنفش یا شود و پوست تیره ممکن است قهوه

خاکستری شود. این واکنش معمولاً ظر  چند ساعت 

یا چند روز پس از قرار گرفتن در معرض مواد تحریک 

 شود.کننده یا آلرژن ایجاد می

درماتیت تماسی زمانی رخ می دهد که پوست به ماده 

زا میاین ماده واکنشدهد. خاصی واکنش نشان می

 تواند یکی از موارد زیر باشد:

ای که مستقیماً به لایه بیرونی ماده تحریک کننده: -

 رساند.پوست آسیب می

شود سیستم ای که باع  می: مادهیک آلرژن -

پوست تأثیر میروی ای که بر ایمنی بدن به ماده

 گذارد واکنش نشان دهد. 

contact 

dermatitis 

درماتیت 

  تماسی
25 
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کننده درماتیت تماسی بیشتر در اثر عوامل تحریک

ها یا تما  منظم با آب ها، حلالمانند صابون و شوینده

 شود. ایجاد می

ترین انواع اگزماها است و بثورات پوستی یکی از شایم

دار علامت اصلی آن است که معمولا در شدیدا خارش

دوران شیرخوارگی کودک شروع شده و اغلب بعد از 

رود. با این در دوران کودکی از بین میچند سال و 

تواند گاهی حال، عود دوباره این بثورات پوستی می

اوقات در دوران نوجوانی و بزرگسالی رخ دهد. 

اگزمای آتوپیک اغلب افرادی را که در خانواده آنها 

سابقه بیماری آسم و یا سایر اختلالات آلرژیک مثل 

این  . عودکندحساسیت فصلی وجود دارد گرفتار می

ها، وضعیت در دوران بزرگسالی اغلب بر اثر استر 

تغییر درجه حرارت محیط و یا واکنش آلرژیک نسبت 

 شود. به بعضی از غذاها و مواد ایجاد می

Atopic eczema 
اگزمای 

 آتوپیک     
26 

پسوریازیس یک بیماری پوستی خودایمنی است که 

شود. این بیماری های پوسته پوسته میباع  ایجاد لکه

یک اختلال پوستی است که در آن، سرعت تکثیر 

برابر بیشتر از حالت طبیعی است. به  11های پستی سلول

دلیل این تکثیر بیش از حد، پوست بدن دچار قرمزی 

های خود ایمنی شود. پسوریازیس یکی از بیماریمی

های است که سبب تجمم و انباشتگی سریم سلول

ین انباشتگی سبب به وجود آمدن شود. اپوستی می

حالت فلسی یا صدفی بر سط  پوست شده و معمولاً 

کند. یک ناحیه ملتهب و قرمز اطرا  آن را احاطه می

سفید  -ایهای ایجادشده معمولاً به رنگ نقرهفلس

های ضخیم و برآمده دیده صورت پلاکبوده و به

Psoriasis 27 پسوریازیس 
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ان دهها، شوند. موارد کمتر شایم این بیماری، ناخنمی

 .دهدو اطرا  ناحیه تناسلی را تحت تأثیر قرار می

ها در این بیماری، تکثیر سریم دلیل پدید آمدن پلاک

ی هاهای پوستی است. در حالت طبیعی سلولسلول

ه سط  تدریج بپوست در ناحیه عمقی تکثیر شده و به

آیند و پس از مدتی نیز از پوست جداشده و پوست می

دهند. این چرخه تر میهای تازهجای خود را به سلول

ود. اما شهای پوستی تکرار میبار برای سلولهرماه یک

ر و روند تدر افراد مبتلا به پسوریازیس این چرخه سریم

تر تکثیر سلولی به دلیل نقش پیش آمده بسیار فعال

های پوستی زمان لازم برای است و به همین علت سلول

از پوست را ندارند.  تکمیل چرخه و ریزش و جدا شدن

های اپیدرم بر این روند سبب تجمم غیرعادی سلول

. شودویژه در مفصل زانو و آرنج میسط  پوست به

البته این اشکال صدفی در هر نقطه از بدن ازجمله 

ها، پاها، گردن و صورت امکان پدید آمدن دست

 دارند.

 )ریزکیسه( میکروسکوپیلیپوزوم به یک وزیکول 

شامل دو لایه فسفولیپیدی گفته می شود که یک فضای 

آبی را احاطه نموده است. ضخامت این لیپید دولایه به 

نانومتر است و لیپوزوم های  0تا  3طور معمول بین 

نانومتر تا  91ای بین توانند قطرهتشکیل شده از آنها می

ها به دلیل لیپوزوممیکرومتر را در خود جای دهند.  91

پاتیک )دوگانه دوست( عناصر خصوصیات آمفی

شان، امکان دارورسانی داروهای هیدروفیل و سازنده

هایی از قبیل سمیت کنند. ویژگیلیپوفیل را فراهم می

پذیری و فقدان ایمونوژنیسیته، تجزیهذاتی پایین، زیست

Lipsome 28 لیپوزوم 
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ها به عنوان یک حامل بسیار سبب شده است که لیپوزوم

های دارورسانی نوین مورد توجه مناسب در سیستم

ه بستهمانند، شبیواقم شوند. این ساختارهای ریز و کیسه

توان با به دام انداختن هایی هستند که میها یا کپسول

داروها در درونشان )انکپسولاسیون( از آنها برای حمل 

داروها به نقاط مختلف بدن استفاده کرد. در نتیجه، 

 ها است.ی یکی از کاربردهای مهم لیپوزومدارورسان

زدایی، به فرآیند میکروبی احیای نیترات و نیترات

نیتریت به اشکال گازی نیتروژن )عمدتاً اکسید نیتروژن 

(O2N( و نیتروژن )2Nگفته می ) شود. طیف وسیعی از

زدایی کنند. نیتراتتوانند نیتراتها میمیکروارگانیسم

ت ها، پاسخی به تغییرازدایی توسط میکروارگانیسم

( محیط اطرا  آنها است. این 2Oغلظت اکسیژن )

هایی که در خاک زیست فرآیند توسط باکتری

 شود.کنند به طور مکرر انجام میمی

Denitrification 29 یوندنیتریفیکاس 
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 (: پارامترهای موثر1سمیت نانومواد )

 

 چکیده

های نوظهور نانومواد موجب پذیری بالای آنها است. ویژگیهای سطحی و واکنشویژه نانوذرات، از ویژگیخواو 

رات شود. ذهای متنوع میهای مختلف صنعت و پزشکی با ابعاد، اشکال و ترکیبدر حوزه هاکارگیری آنافزایش به

ه بدن به های سلولی کدهند. پاسخولی را تغییر میهای سلهای زنده، رفتار و عملکردکنش با سلولنانومتری در برهم

های سطحی نانوذرات بستگی دارد. شدت ایجاد دهد، به خصوصیاتی از قبیل اندازه، شکل و ویژگینانوذرات می

شناسی، سمیت نیز به نوع سلولی که در معرض نانوذرات قرار گرفته، بستگی دارد. در حال حاضر، مطالعات نانوسم

های زنده و بررسی سمیت آنها مورد توجه قرار گرفته است. اثرات احتمالی نانومواد در مواجهه با سلولبرای توصیف 

با این حال ابهامات زیادی در مورد سازوکار ایجاد سمیت و انواع مختلف نانومواد سمی وجود دارد. شناخت 

. ظور استفاده ایمن از آنها ضروری استزا، پیش از هرگونه بکارگیری نانوذرات و به منهای مختلف و سمیتویژگی

مقاله حاضر، عوامل موثر بر سمیت نانومواد شامل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مختلف از قبیل اندازه، شکل، ترکیب 

 دهد. شیمیایی، پوشش و بار سطحی نانوذرات را مورد بررسی قرار می

 

 پذیریکنشنانومواد، سمیت، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، وا کلیدواژه:

 

 مقدمه-2

در دنیای امروز، با توسعه روزافزون فناوری نانو و ساخت محصولات مرتبط با آن، مواجهه با نانوذرات موجود در 

ناپذیر است. نانوذرات، ذرات بها اجتناهای کاری و آزمایشگاهی برای انسانهای آب، خاک، هوا، محیطآلودگی

نوری های گیاهی و جاجایی، انتشار و تجمم در انواع بافتزها، توانایی جابهجامدی هستند که به شیوه مایعات و گا

های بدن دارند. اجزای ای با سلولفعالانه شیمیایی سطحی، برهمکنش -دارند. نانوذرات با تغییر در خصوصیات فیزیکی
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کنند. می ها را مختللسلولی در معرض نانوذرات دچار تخریب، بدفرمی و نقش کارکردی شده و عملکرد زیستی سلو

دهند و به طور مشابه، های متفاوتی به انواع نانومواد با اندازه، شکل، و بار سطحی مختلف میهای یکسان، پاسخسلول

های مختلف ایجاد کنند. سمیت نانومواد بیشتر مربوط به های سلولی متفاوتی در سلولتوانند پاسخنانومواد می

پذیری(، ترکیب شیمیایی )عامل اصلی و نسبت سط  به حجم )عامل افزایش واکنش هایی از قبیل اندازهویژگی

های الکترواستاتیکی( است. البته پارامترهای ساختاری متنوعی نیز در پذیری( و بار سطحی )عامل واکنشواکنش

ر، در حال حاض سمیت نانومواد موثر هستند که در مقاله حاضر با جزئیات کامل مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

مطالعات در مورد سمیت نانومواد در حال گسترش است و طیف وسیعی از اثرات حاد و مزمن نانوذرات بر رشد و 

شده است. بسیاری از پژوهشگران معتقدند سمیت نانومواد باید قبل از بکارگیری  متابولیسم موجودات زنده گزارش

طور خلاصه در مورد عوامل و فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی موثر بر آنها مورد بررسی قرار گیرد. در این مقاله، به

 شود.زایی نانوذرات بح  میپذیری و سمیتواکنش

 

 های موثر در سمیت نانوموادویژگی -1

انومواد به گیرد. برخی از نهای بدن سرچشمه میکنش فیزیولوژیکی ذرات نانومتری با سلولسمیت نانوذرات، از برهم

شیمیایی  -های فیزیکیدهند اما برخی دیگر، به واسطه ویژگیماده سازنده خود، سمیت سلولی از خود نشان میواسطه 

به وجود آمده در مقیا  نانو، برای بدن سمی هستند. به عنوان یک قاعده کلی، نانوذراتی با اندازه کوچکتر از جنس 

ماده دارد. علاوه بر اندازه نانوذرات، توزیم آنها در بدن  یک ماده معین، سمیت بیشتری نسبت به ذرات بزرگتر از همان

های خاصی از بدن، یکی دیگر از پارامترهای تعیین کننده در میزان سمیت نانومواد ها و اندامو تجمم ذرات در بخش

ری که دیگاست. تجمم نانوذرات و توزیم آنها در بدن، رابطه مستقیمی با اندازه و خواو سطحی ذرات دارد. پارامتر 

ت. ها اسبر روی میزان سمیت نانومواد در بدن موثر است، امکان دفم مناسب آنها یا رسوب ناخواسته ذرات در اندام

آورند. یابند، سمیت بیشتر و مداومی را به وجود میکه نانوذرات بدون دفم مناسب در سیستم بدن تجمم میهنگامی

هرچند سایر  کنند؛ستند که بیشترین تجمم و انباشت ذرات را تجربه میدر اکثر نانوذرات، کبد و طحال دو اندامی ه

ها نیز چنین پتانسیلی را دارند. زمانی که نانوذرات بلعیده شوند، یا از طریق استنشاق یا تما  پوستی جذب بدن اندام

های فعال . این گونههای آزاد شوند( از جمله رادیکالROSهای فعال اکسیژن )توانند باع  ایجاد گونهشوند، می

ها و روتئینها از جمله پموجب ایجاد پدیده استر  اکسیداتیو، التهاب و در نتیجه، آسیب به مواد بیولوژیکی سلول
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DNA های فعال اکسیژن، به طور مستقیم از اندازه، مورفولوژی، نحوه تجمم و انباشت در شوند. میزان تشکیل گونهمی

ر های عاملی شیمیایی(، بار سطحی، و میزان حلالیت تاثیشیمیایی، شیمی سط  )گروهها، مورفولوژی، ترکیب بافت

توانند از اتصالات بافتی و حتی غشای سلولی عبور پذیرد. برای نمونه، نانوذرات به واسطه اندازه کوچک خود میمی

با ایجاد  ته سلول حمله کرده وهای ساختاری شدیدی را به اندامک میتوکندری سلول وارد کنند یا به هسکنند و آسیب

توان عوامل بندی، میهسته، منجر به مرم سلولی شوند. به عنوان جمم DNAهای های جدی در ملکولجهش

الذکر را در پنج ویژگی زیر خلاصه کرد: اندازه ذرات، مساحت سط  ذرات؛ وضعیت الکترواستاتیکی سط ؛ فوق

 های بدن.ها و بافتانداممورفولوژی ذرات؛ و وضعیت انباشت ذرات در 

ی انجام شده های بیولوژیکای برای به حداقل رساندن فعل و انفعالات ناخواسته بین نانومواد و بافتمطالعات گسترده

ها، اعمال پوشش روی سط  خارجی ذرات و کنشاست. یکی از رویکردهای پیشنهاد شده برای کاهش این برهم

نها های سطحی تاما چالشی که هنوز به قوت خود پابرجاست این است که پوششهای عاملی ویژه است. ایجاد گروه

کنند، زیرا پس از یک تا چهار ساعت، در اثر فعل و انفعالات محیطی برای مدت کوتاهی از نانوذرات محافظت می

دهند که نشان میروند. مطالعات مانند قرار گرفتن در معرض هوا یا تابش امواج فرابنفش، تخریب شده و از بین می

مقاله،  شیمیایی به حداقل رساند. در این-توان این ناپایداری سطحی را با تعدیل و مهندسی برخی از خواو فیزیکیمی

بح   های کاهش سمیت آنها را بهشیمیایی موثر بر سمیت نانومواد پرداخته و راه-ترین پارامترهای فیزیکیبه مهم

 دهد.ارامترهای یاد شده را نشان میای از پ، خلاصه1گذاریم. شکل می

 
های ذاتی نانوذرات نظیر اندازه، بار سطحی، نحوه انباشت یا تجمم شمایی از سمیت سلولی ناشی از نانوذرات. ویژگی – 1شکل 

های حتی سیستمتواند در سط  سلول، اندام و تواند به طور قابل توجهی بر سمیت سلولی تأثیر بگذارد. سمیت سلولی ایجاد شده میمی

 تنی، بدن موجود زنده را تحت تأثیر قرار دهد.درون
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 اندازه ذرات -1-2

العاده بالا است و همین امر موجب از آنجایی که نانوذرات اندازه بسیار کوچکی دارند، نسبت سط  به حجم آنها فوق

وذرات شود. از سوی دیگر، نانپذیری بیوشیمیایی، تقویت خاصیت کاتالیزوری و سمیت آنها میافزایش واکنش

های انسانی و گیاهی نسبت به ذرات معمولی غیرنانویی دارند. هرچه قطر متوسط پتانسیل نفوذ نسبتاً بالایی در بافت

مساحت سط  آنها نیز به طور تصاعدی افزایش یافته و توانایی ذرات برای مشارکت در  یابد،نانوذرات کاهش می

 شود. های جانوری و گیاهی بیشتر میسلول DNAهای های اکسیداسیون و آسیب رساندن به ملکولواکنش

های زنده به ا سیستمکنش آنها بترین پارامترها برای تعیین مکانیزم برهماندازه و سط  ویژه نانوذرات، یکی از مهم

پذیری و فعالیت کاتالیزوری آنها در حضور رود چرا که سط  ویژه بالای نانوذرات، ظرفیت واکنششمار می

 111تا  1شود که بدانیم اندازه نانوذرات )از کند. اهمیت این موضوع زمانی مشخش میهای بدن را تقویت میسلول

نانومتر( و ضخامت غشای  2) DNAهای مارپیچی نانومتر(، قطر ملکول 11تا  2) های پروتئینینانومتر(، با اندازه گلبول

دهد تا به راحتی وارد سلولنانومتر( قابل مقایسه است. چنین ابعاد کوچکی به نانوذرات این امکان را می 11سلولی )

ر، مستعد نسبت به ذرات بزرگت های سلولی شوند. به عنوان یک قاعده کلی، نانوذراتی با اندازه کوچکتر،ها و اندامک

دهند. برای نمونه، نتایج زیر، حاصل مطالعات ورود به سلول )آندوسیتوز( بوده و سمیت بیشتری را از خود نشان می

 :های حیوانی استهای بدن انسان و گونهکنش آنها با سلولانجام شده بر روی تاثیر اندازه نانوذرات بر روی برهم

توانند به سد خونی مغزی نفوذ کرده و از آن عبور کنند. همچنین ذراتی نانومتر یا کمتر می 39نانوذرات با اندازه  -

ها را دارند. به طور مشابه، ذراتی با اندازه نانومتر یا بزرگتر، پتانسیل ورود به هسته سلول 41با اندازه کمتر از 

 لولی عبور کنند. توانند از عرض غشای سنانومتر می 111متوسط 

یا  11توانند وارد هسته سلول شوند، در حالی که نانوذرات بزرگتر )نانومتر می 0نانوذرات طلا با اندازه بزرگتر از  -

یابند. این کنند و فقط در سیتوپلاسم حضور مینانومتر( فقط از طریق غشای سلولی به داخل سلول نفوذ می 10

نانومتری یا بزرگتر هستند که نمی 11تر از نانوذرات ازه چندین نانومتر، سمیبدان معنی است که نانوذرات با اند

 1,2شوند اما ذرات نانومتری باع  نکروز سلولی می 1,4توانند وارد هسته شوند. از سوی دیگر، نانوذرات 

 شوند.نانومتری عمدتاً باع  آپوپتوز می
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های لکه اگر اندازه هندسی نانوذرات، در محدوده قطر ملکولتوانند وارد هسته سلول شوند، بنانوذرات نه تنها می -

DNA توانند با ستون فقرات هسته سلولی باشد، نانوذرات میDNA کنش کرده و فسفات آن برهم-و گروه قند

 رونویسی را با اختلال روبرو کنند. 

 های بدنها و اندامآنها در بافتتواند روی مکانیزم ورود آنها به درون سلول و نحوه توزیم اندازه نانوذرات می -

توز، و های فاگوسیتوز، ماکروپینوسیتواند توسط یکی از مکانیزمموثر باشد. ورود نانوذرات به داخل سلول می

نانومتر معمولاً به طور  9های انتقال خاو و غیراختصاصی انجام شود. برای مثال، نانوذرات کوچکتر از مکانیسم

 29ای حدود شوند اما نانوذراتی با اندازه ذرهجابجایی در عرض غشا وارد سلول میغیر اختصاصی و از طریق 

 11تر از ککنند. از سوی دیگر، نانوذرات کوچنانومتر با مکانیزم پینوسیتوز به درون سیتوپلاسم سلول نفوذ می

بزرگتر  د، اما بیشتر نانوذراتشونها توزیم میها و بافتسرعت در بین تمام اندامنانومتر پس از تزریق وریدی، به

دهد که نانوذرات بزرم توسط شوند. این موضوع نشان مینانومتر( در کبد، طحال و خون یافت می 91-291)

شوند تا از ورود آنها به سایر بافتکننده جذب میهای فاگوسیتسیستم دفاعی بدن شناسایی شده و توسط سلول

 ها جلوگیری به عمل آید. 

داتیو، آسیب ها، ایجاد استر  اکسیمبنای اصلی سمیت نانوذرات به پتانسیل بالای آنها برای نفوذ در ساختار سلول -

گردد. برای نمونه، نانوذرات نقره، به دلیل رهایش ژنومی و میتوکندریایی، و آپوپتوز بازمی DNAهای به ملکول

های ریه ز سمیت سلولی وابسته به اندازه را برای سلولهای نقره در محیط سلولی، سط  بالایی اقابل توجه یون

ه های ریای گزارش شده برای ایجاد سمیت توسط نانوذرات نقره برای سلولکنند. اندازه ذرهانسان ایجاد می

 نانومتر است.  11انسان حدود 

یل توده ه و تشکها مثل ایمونوگلوبین، آلبومین و غیره، تجمم کردنانوذرات با جذب سطحی برخی پروتئین -

ها، از مسیرهای مختلف های سط  غشای سلولدهند. آنها بسته به اندازه توده و پس از اتصال به گیرندهمی

 شوند.اندوسیتوز و پینوسیتوز وارد سلول می

و بدن  هایکنش آنها با بافتبندی، کاهش اندازه ذرات تا ابعاد نانومتری به چند طریق بر روی برهمبه عنوان جمم

 گذارند: ایجاد سمیت سلولی تاثیر می
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رار پذیر در دستر  قهای سطحی واکنشبا کوچک شدن اندازه ذرات، سط  بیشتری برای قرارگیری گروه .1

دوست، آبگریز و یا دارای خواو کاتالیستی باشند. حضور این توانند آبهای سطحی میگیرد. گروهمی

 جذب سلولی نانوذرات را تسهیل کند.  تواندهای عاملی و سط  ویژه بزرم میگروه

ای در برهمکنش نانوذرات با سیستم گردش خون و ایمنی بدن دارد. این کنندهاندازه ذرات، نقش تعیین .2

رات کند. برای نمونه، نانوذهای بدن را تعیین میهای مختلف اندامبرهمکنش نیز توزیم و تجمم ذرات در بخش

نانومتر پس از  11شوند اما نانوذرات کوچکتر از ه صورت پینوسیتوز وارد سلول مینانومتر، ب 29با اندازه تقریبا 

-291شوند. در نقطه مقابل، نانوذرات بزرگتر )ها توزیم میها و بافتتزریق به رم، به سرعت در بین تمام اندام

ری به عمل ها جلوگینانومتر( توسط سیستم ایمنی بدن شناسایی شده و از ورود آنها به درون بیشتر بافت 91

 آید.می

های بیشتر در سط ، منجر به بالا رفتن انرژی سطحی ذره، افزایش فعالیت بیوشیمیایی ها و مولکولقرارگیری اتم .3

های ها، بدریختی، جهش ژنتیکی و اختلال در واکنششود. در سلولپذیری بالای ذرات میو واکنش

ها باشد که در نهایت، منجر به مرم نانوذرات در مجاورت سلولتواند از آثار منفی حضور بیوشیمیایی می

 کند.سلولی شده و سیستم ایمنی، آنها را حذ  می

 

 شکل ذرات  -1-1

م، ای مانند هرهای پیچیدههای مختلفی مانند کره، میله، رشته، صفحه و هندسهنانوذرات در اشکال و مورفولوژی

 ها و شدت سمیت ایجاد شده تا حد زیادیکنش این ذرات با سلول. برهموجهی و غیره قابل سنتز هستندمکعب، شش

در معرض  ها و نانوالیا به شکل و مورفولوژی نانوذرات بستگی دارد. به عنوان مثال، نانوذرات کروی بیش از نانولوله

توانند ور موثرتری میهای کروی به طهای کربنی تک جداره در مقایسه با فولرنآندوسیتوز هستند. همچنین نانولوله

های کلسیم موجود در غشای سلولی را مسدود و فعالیت متابولیکی سلول را مختل کنند. براسا  برخی از کانال

تر از سایر ذرات کربن سیاه یا سیلیکا هستند. به همین دلیل، اکثر کارگرانی های کربنی سمیمطالعات اخیر، نانولوله

( آن هم فراتر از حد مجاز قرار دارند، دچار ضایعات ریوی SWCNTsتک جداره ) های کربنیکه در معرض نانولوله

شوند. نتایج مشابهی برای نانوذرات های کلیوی میشوند. این ذرات، از طریق مهار رشد سلولی باع  مرم سلولمی
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ت بیشتری برای سلولبا مورفولوژی نانومیله، سمی ZnOاکسید روی گزارش شده است. بر اسا  این نتایج، نانوذرات 

 کنند تا نانوذرات اکسید روی کروی. ( ایجاد میA941های اپیتلیوم ریه انسان )

رات ای و آن هم کمتر از نانوذمنابم علمی اتفاق نظر دارند که سمیت نانوذرات کروی بسیار کمتر از نانوذرات میله

 این گزاره ارائه شده است:ای شکل )مانند گرافن( است. چند دلیل مهم نیز برای توجیه صفحه

نند به کهای دیگر سلول وارد مینوع و شدت آسیب فیزیکی که نانوذرات کروی به غشای سلولی و بخش .1

 هاینانوکریستال. برای نمونه، را ببینید( 2دار است )شکل مراتب کمتر از ذرات سوزنی و فیبری، مثلثی و زاویه

شوند. به طور مشابه، سلولی و التهاب بافتی شدید می اسید به آسانی موجب آسیبشکل اوریکسوزنی

 های زندهنانوصفحات اکسید گرافن با آسیب فیزیکی به غشای سلولی، موجب بروز سمیت در سط  سلول

  شوند.می

های دیگر دارند و با سهولت و سرعت نانوذرات کروی بیشترین نسبت سط  به حجم را در بین مورفولوژی .2

ای و انهای، استواز غشای سلولی عبور کرده و وارد سلول شوند. بنابراین اشکال صفحهتوانند بیشتری می

های ایمنی شده و به میزان بیشتر و مدت زمان طور ذاتی، کمتر از ذرات کروی جذب سلولغیرکروی به

 .یابندتری در گردش خون جریان میطولانی

ایی آنها و سمیت ایجاد شده تاثیرگذار باشد. برای تواند بر روی شکل نهنوع ساختار بلوری نانوذرات می .3

( به صورت فاز روتایل متبلور شوند، مورفولوژی منشوری به خود 2TiOمثال، هرگاه نانوذرات اکسیدتیتانیوم )

، اختلال در فرآیند میتوز، و پراکسیداسیون لیپیدها DNAهای گیرند و باع  آسیب اکسیداتیو به ملکولمی

( به صورت فاز آناتاز متبلور شوند، 2TiOحالی است که هرگاه نانوذرات اکسیدتیتانیوم ) شوند. این درمی

 دهد.هشت وجهی داشته و سمیت کمتری نسبت به روتایل از خود نشان می مورفولوژی
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 سمیت سلولی اشکال مختلف نانوذرات -2شکل 

 

 شدت آگلومراسیون و انباشت ذرات -1-3

ها و یکی دیگر از پارامترهای موثر بر میزان سمیت نانوذرات، تمایل آنها برای آگلومراسیون و انباشت در بافت

های زیستی است. برخی از نانوذرات، به طور گزینشی تمایل به انباشت در کبد و های بدن انسان و سایر گونهاندام

ن خون و جابجایی در مایعات بدن را دارند. از این رو، لازم طحال را دارند ولی دسته دیگر، تمایل به حضور در جریا

شود مورد سنجش قرار گیرد. به عنوان مثال، یک است سمیت هر نانوذره با توجه به محلی که در بدن انباشت می

مهم ر های بینایی تاثیر منفی نگذارد. پارامتهای کبد سمی باشد ولی برای سلولنانوذره معین ممکن است برای سلول

های دیگر، آگلومراسیون نانوذرات در حضور مایعات بدن است. تمایل ذرات به چسبیدن به یکدیگر و تشکیل توده

یل های پروتئینی، کربوهیدارت، و لیپیدی بوده و منجر به تشکتواند محل مناسبی برای تجمم ملکولزیرمیکرونی می

وذرات مانند شیمیایی نان -  نظر از هرگونه ویژگی فیزیکیهای زیستی ناخواسته در بدن شود. برای نمونه، صرتوده

تواند یک محرک قوی برای آسیب التهابی ریه در انسان باشد و موجب فیبروز و ترکیب شیمیایی، آگلومراسیون می

 سرطان شود. 
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 پایداری نانوذرات -1-0

های بیولوژیکی عمدتاً به ماهیت، اندازه و غلظت نانوذرات وابسته است. در کنار این پایداری نانوذرات در سیستم

رد. به عنوان مثال، گذاهای بیولوژیکی مانند بدن انسان نیز بر پایداری نانوذرات تأثیر میها، محیط درون سیستمویژگی

بدن انسان محلول هستند. فلزات و نانوذرات اکسید فلزی نیز ممکن است رایج در  pHبیشتر نانوذرات آلی و معدنی در 

در  هاها را افزایش دهند. افزایش غلظت یونهای فلزی در سلولدر محیط بدن تا حد خوبی حل شوند و غلظت یون

ورد مشود. اما در سیتوپلاسم سلول موجب وارد شدن تنش قابل توجه به سلول و از بین رفتن هموستازی آن می

کاهش  DNAهای نانوذرات نامحلول در مایعات بدن مانند سریا، زیرکونیا و تیتینیا، تنها فعالیت سلولی و تعداد ملکول

 یابد. می

 ترکیب شیمیایی -1-5

اگرچه سمیت نانوذرات به میزان زیادی به اندازه و شکل آنها بستگی دارد؛ اما ترکیب شیمیایی نانوذرات یکی دیگر 

نانومتر، سمیت خود را از  21ای هم و موثر در سمیت است. برای مثال، نانوذرات اکسید روی با اندازه ذرهاز عوامل م

 DNAاختار ای، ساکسید سیلیکون با همان اندازه ذرهدهند اما نانوذرات دیطریق مکانیزم استر  اکسیداتیو بروز می

کننده اثرات سمی آنها های زیستی توصیفتلف و ویژگیهای مخ، نانوذرات با ماهیت1دهند. در جدول را تغییر می

 است. مشخش شده

 های فلزی از هستههای فلزی است. برای نمونه، رهایش یونترین دلایل سمیت نانوذرات، تولید یونیکی از مهم

های فلزی مانند آهن و شود. با این حال، سایر یونها میباع  ایجاد سمیت و آسیب به سلول Cdو  Agنانوذرات 

ند. برای توانند سمیت ایجاد کنهای بالا میها مضر نیستند بلکه مفید هم هستند اما در غلظتروی، نه تنها برای سلول

های هبتا ضخیمی از ترکیبات پلیمری، لایهای نستوان پوششکاهش یا جلوگیری از بروز سمیت نانوذرات فلزی می

های طلا و ترکیبات غیرسمی زیست سازگار مانند کیتوسان و آلبومین را روی نانوذرات نشاند. از سوی سیلیس، پوسته

 های فلزی را به حداقل ممکن رساند.توان با آلیاژی کردن هسته نانوذرات، سینتیک رهایش یوندیگر، می

و تاثیر ترکیب شیمیایی نانوذرات بر سمیت سلولی آنها، توانایی ذرات در جذب ساختارهای نکته مهم دیگر در خصو

 ییر کنند.  ها، ماهیت آنها را دستخوش تغتوانند با جذب و تغییر ساختار پروتئینپروتئینی است. برخی از نانوذرات می
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 اثر ماهیت شیمیایی نانوذرات بر سمیت - 1جدول 

 نانوذرات
اندازه 

 ومتر()نان
 هایی از سمیتمثال فاکتورهای موثر در سمیت

 13-19 نقره

وابسته به خواو سطحی نانوذرات، 

، و حضور پوشش Ag+های رهایش یون

 بر روی نانوذرات نقره

آسیب به غشای سلول، اختلال در 

 ، و حمله اکسیداتیوDNAهمانندسازی 

 وابسته به اتصال به لیگاندها 4-9 طلا

تولید مثل دافنیا، پستانداران، اثرگذاری بر 

جلبک و ماهی؛ تجمم در کبد و ایجاد 

 استر  اکسیداتیو

1TiO 41-111 
وابسته به شیمی سط ، پایداری، و مکان 

 قرار گرفتن

می های آنزیاثر منفی بر رشد گندم و فعالیت

خاک؛ اثر سمیت نوری و تکه تکه کردن 

DNA 

های نانولوله

 کربنی
211-21 

اندازه ذرات، شکل، بار سطحی، وابسته به 

 و تجزیه پذیری

های پوششی، سمیت های انسان، سلولریه

برای جنین، اختلال در تکثیر سلولی، آسیب به 

مغز، کبد، مغز و روده؛ سمیت تنفسی، سمیت 

 زنی بذرنوری؛ اثرگذاری بر جوانه

 21-01 ترناسآمینوپلی
های عاملی سطحی وابسته به حضور گروه

 تر است(کاتیونی سمی)فرم 

سمی برای ماکروفاژ، تومور کبدی، 

ها، جذب های پوششی، اندوتلیال رمسلول

 میتوکندری و مرم سلولی

 919کمتر از  نقاط کوانتومی
وابسته به تغییرات سط ، زیست فعالی، 

 اندازه، غلظت، پایداری و عوامل محیطی

استر  اکسیداتیو در گیاهان، سمیت 

های ق فعال شدن میتوکندریاندوتلیال از طری

 سلول

 بار سطحی -1-0

های های زنده از دو لایه فسفولیپیدی تشکیل شده است که لابلای آنها ممکن است ملکولغشای پلاسمایی سلول

 ها نیز حضور داشته باشند. هر ملکول فسفولیپید از یک سر آبدوست )گروه فسفات و گلیسیرول(کلسترول و پروتئین

، هایی که در سط  خارجی غشا مستقر هستندشود. پروتئینو یک سر آبگریز )زنجیره دراز کربنی( تشکیل می

ها را در های شاخه دار متصل شده و ترکیباتی موسوم به گلیکوپروتئینهای قندی یا کربوهیدراتتوانند به ملکولمی
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 ها و گروه آنیونی فسفات در فسفولیپیدهایرا ببینید(. گلیکوپروتئین 3سط  خارجی غشا به وجود آورند )شکل 

ارای بار منفی هستند و تمایل زیادی به جذب الکترواستاتیکی نانوذرات با بار الکتریکی مثبت دارند. به سازنده غشا د

همین دلیل، نانوذراتی که بار سطحی آنها مثبت است، به آسانی جذب غشای سلول شده و در فرآیند آندوسیتوز 

ی ت علاوه بر تاثیر مستقیم روی جذب سلولکنند. بار مثبت نانوذراتر از ذراتی با بار سطحی منفی عمل میموفق

 استایرنیهای دیگر سلول موثر باشد. برای نمونه، نانوذرات پلیو اندامک DNAهای تواند روی تخریب ملکولمی

ها که بار سطحی مثبت دارد، نسبت به حالتی که بار سطحی آنها منفی یا خنثی است، با سهولت بیشتری جذب سلول

متصل شده و های فسفات با بار منفی است( )که حاوی گروه DNAشوند. از سوی دیگر، این نانوذرات به رشته می

شود. نانوذرات دارای بار منفی هیچ چرخه سلولی می 1Gو  1Gبا آسیب رساندن به آن، باع  طولانی شدن فاز 

تاثیری بر چرخه سلولی ندارند. به عنوان یک مثال دیگر، نانوذرت طلا با بار مثبت به سرعت و میزان بیشتری وارد 

شوند. لذا نانوذرات مثبت طلا سمیت بیشتری نسبت به میها های خونی شده و به راحتی جذب لیزوزومسلول

 دهند. نانوذرات طلا با بار منفی از خود نشان می

 

 
های درشت ملکول در عرض غشا به همراه ترکیبات گلیکوپروتئینی )قند+پروتئین( در سط  غشای سلولی: حضور پروتئین – 3شکل 

 خارجی غشا.

 

توانند موجب تحریک هرچقدر بار الکتریکی سطحی بیشتر باشد، سمیت آن نانوذره بیشتر است. نانوذرات کاتیونی می

ایمنی  هایو فعال شدن سیستم ایمنی بدن شوند زیرا بار مثبت سطحی آنها موجب جذب این ذرات به سط  سلول
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شتری د. در نقطه مقابل، نانوذرات آنیونی تمایل بیشونماکروفاژ که حاوی گروه سیالیک اسید با بار منفی هستند می

توان رهاسازی و سمیت آنها را در بدن کنترل های توموری دارند. بنابراین با تغییر بار نانوذرات میبرای تجمم در بافت

 های سرطانی مورد استفاده قرار داد.درمانی به تودههای موثر برای تحویل داروهای شیمیکرده و در سیستم

توانند به آسانی دارند یعنی می 211نانوذراتی که بار سطحی آنها مثبت است، پتانسیل بیشتری برای اپسونیزاسیون

کی جذب ها(، از خون و مایعات بیولوژیکنند )نظیر آنتی بادیهایی را که فرآیند فاگوسیتوز را تسهیل میپروتئین

تواند خواو سطحی نانوذرات را تحت تاثیر قرار دهد بدین کرده و روی سط  خود نگه دارند. اپسونیزاسیون می

به سط  نانوذرات موجب تغییر بار سطحی، وضعیت انباشت و آگلومراسیون نانوذرات، ها صورت که جذب پروتئین

ها به سط  نانوذرات منجر به تغییرات ساختاری در شود. از سوی دیگر، جذب پروتئینو قطر هیدرودینامیکی آنها می

آنزیمی و بیولوژیکی( را  هایهای جذب شده )نظیر فعالیتهای عملکردی پروتئینتواند فعالیتشود و میآنها می

 211های مختلفی مانند آمیلوئیدوزمختل کرده و یا به طور کامل مهار نماید. این پدیده ممکن است منجر به بروز بیماری

 شود. 

 پوشش سطحی -1-5 

ود های عاملی موجخواو الکتریکی سط  نانوذرات و شدت سمیت آنها تا حد زیادی به حضور یا عدم حضور گروه

های سطحی اعمال شده بستگی دارد. بیشتر نانومواد رایج، آبگریز و نامحلول هستند و تمایل به تجمم به در پوشش

های های زیستی دارند. این نانوذرات در صورت ناپایداری شیمیایی، با نشت یونای و رسوب در سامانهصورت توده

نانوذرات اعم از سورفکتانت، پلیمر و انواع های خاو کنند. پوششهای آزاد، سمیت ایجاد میفلزی یا رادیکال

توانند سمیت نانوذرات را کاهش پذیری ذرات در مایعات بیولوژیکی میهای عاملی، با افزایش پایداری و انحلالگروه

های اختصاصی شوند. برای نمونه، مطالعات انجام شده بر روی نحوه کنش موثر نانوذرات با سلولداده و باع  برهم

های حیوانی نشان داد که ذرات آبگریز در تمامی اعضای بدن حیوان ذرات آبدوست و آبگریز در بدن گونهتوزیم 

دوست هیچ اثر واضحی بر سلامتی که ذرات آبشود درحالیساعت می 24پراکنده شده و باع  مرم در کمتر از 

 حیوان ندارند.

                                                            
290 Opsonization 
291 Amyloidosis 
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رای شوند. بهای هدفمند انتقال دارو میی نانوسامانهسازگار، باع  بهبود خواو زیستهای سطحی زیستانواع پوشش

مثال، از نانوذرات اکسیدآهن به دلیل قابلیت کنترل از طریق میدان مغناطیسی خارجی، به صورت گسترده در 

شود. نانوذرات اکسید آهن با پوشش پلیمرهای پرشاخه گلیسرول، با استفاده می 212تصویربرداری تشدید مغناطیسی

کنند. در آزمون سمیت سلولی، های عاملی، به صورت بهینه و هدفمند دارورسانی میزیادی از گروه داشتن تعداد

μهای بدون پوشش از غلظت سازگاری نانوذرات اکسید آهن نشان داد که نمونههای مربوط به زیستبررسی

g/ml211 2ثر سمیت هستند. در جدول دار فاقد این اهای پوششبه بالا، سمیت سلولی دارند، در حالی که نمونه ،

 است. دهش های سطحی نشان دادهچگونگی تغییر الگوهای تجمم و توزیم نانوذرات دارویی در بدن با انواع پوشش

 اثر پوشش سطحی نانوذرات دارویی در سرنوشت، کاربرد و توزیم در بدن -2جدول 

 کاربرد اثر پوشش

 MRI برداشت توسط ماکروفاژ بدون پوشش

IgG های ایمنیردیابی سلول های ایمنیبرداشت توسط سلول 

PEG دارورسانی بهبود زمان باقی ماندن در گردش خون 

 فولات
هدفمند کردن اختصاصی ذرات برای بافت 

 تومور
 دارورسانی

 

 بندی و نتیجه گیریجمع-3

کنش با سمی در اثر برهمهای نانوذرات در کنار بسیاری از کاربردهای صنعتی و پزشکی، دارای برخی ویژگی

زیست شده های طبیعی و انسانی باع  رهایش مقدار زیادی از انواع نانوذرات در محیطهای زنده هستند. فعالیتسلول

شناسی در ابعاد نانو، به رابطه است. مطالعات سمو نگرانی بزرگی در حوزه سلامت و بهداشت محیط ایجاد کرده 

های ترکیب شیمیایی، اندازه و توپوگرافی سط  با میزان واکنش نانوذرات با سلول خواو فیزیکوشیمیایی، از قبیل

پردازد. مواد نمکی موجود در سرم، با تغییرات الکترواستاتیکی در بار نانوذرات، پایداری و سرنوشت برهمزنده می

 ه تنها در محیط خشک، بلکه دریابی نانوذرات ندهد. بنابراین مشخصهها را تحت تاثیر قرار میکنش ذرات با سلول

                                                            
292 Magnetic resonance imaging (MRI) 
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های فیزیولوژیکی مانند سرم و مایعات بدن )پایداری کلوئیدی، پتانسیل سط ، و قطر هیدرودینامیکی( حائز تمام محیط

 اهمیت است. 

 ها و شرایط آزمایشگاهی است. در نظر گرفتن غلظتشناسی نیازمند استانداردسازی آزمونمطالعات فردی در زمینه سم

ها، تجمم و ان یک پارامتر مهم در سمیت و بررسی اثرات طولانی مدت نانوذرات در هموستاز و حیات سلولبه عنو

پایداری نانوذرات در داخل سلول پس از چندین روز و هفته، چالش بزرگی در این زمینه است. با این حال، مطالعات 

مناسبی  های، در حال گسترش است. روشسمیت شناسی با وجود مشکلات ارزیابی سمیت و سنجش غلظت نانوذرات

های کار، به منظور جلوگیری از مواجهه با خطرات نانومواد، کاهش اثرات نامهدر استانداردهای راهنمایی و آئین

 محیطی، تامین سلامت و ایمنی کارکنان منتشر شده است. زیست

 مراجع -0

ر دوبرادران، اثرات نانوذرات بر انسان و محیط زیست : مروری ب[ فرشید سلیمانی، ایرج نبی پور، فاطمه فرجی، سینا 1]

 003-031، صفحه 14اندازهای آینده، طب جنوب، شماره سوم، سالهای کنترل خطرات و چشمسمیت، مواجهه، راه

معصومه تاران، قاسم عموعابدینی،فائزه کاشانیان، بررسی سمیت نانوذرات در مواجهه با سلول، ایمنی زیستی، [ 2]

 71تا  99، صفحه های 12شماره اول، سال 
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 1794-1737، صفحه های 13، سال0شهید صدوقی یزد، شماره 

 .1314[ حسین قنبری، سازگاری زیستی در مقیا  نانو، اول، تعالی اندیشه، سال4]

[9] Sukhanova, Alyona, et al. "Dependence of nanoparticle toxicity on their physical and chemical 

properties." Nanoscale research letters 13,1 (2118): 44. 

[0] Bahadar, Haji, et al. "Toxicity of nanoparticles and an overview of current experimental 

models." Iranian biomedical journal21,1 (2110): 1. 
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دهد های شیمیایی که در موجودات زنده رخ می. به مجموع تمام واکنش1

قال توان به هضم مواد غذایی و انتشود. به عنوان مثال میمتابولیسم گفته می

 ها اشاره کرد.آنها به داخل سلول

های شیمیایی پایدار در بدن موجودات زنده، ز واکنشای ا. به مجموعه2

ند: )الف( کشود. متابولیسم سه هد  اصلی را دنبال میمتابولیسم گفته می

تبدیل انرژی موجود در غذا به انرژی لازم برای اجرای فرآیندهای سلولی؛ 

یدها و ها، لیپیدها، نوکلئیک اسهای سازنده پروتئین)ب( تبدیل غذا به بلوک

 ها؛ و )ج( حذ  مواد زائد.خی کربوهیدراتبر

 

های آنها های سلول و اندامکهمه فرآیندهای یاد شده به نوعی به فعالیت

مرتبط است. برای نمونه، تبدیل غذا به انرژی از طریق تجزیه آنها توسط 

( به عنوان منبم ATPها و تشکیل گلوکز )و نهایتا ملکول پرانرژی )آنزیم

ها از طریق شود. همچنین، حذ  مواد زائد در سلولیسوخت بدن انجام م

های سلولی و ها و خارج کردن آنها در قالب ویزیکولتجزیه توسط آنزیم

 .شود. همه این فرآیندها مستلزم انرژی استفرآیند اگزوسیتوز انجام می

 

پذیری های کوچک، ناپایدار و بسیار واکنشهای فعال اکسیژن، ملکولگونه

های فعال ترین گونهآیند. از مهمبه وجود می 2Oهستند که از احیای ملکول 

توان به پراکسیدها، سوپراکسیدها، رادیکال هیدروکسیل، اکسیژن اکسیژن می

جب کسیژن ملکولی مومنفرد و آلفا اکسیژن اشاره کرد. برای مثال، احیای ا

رای شود. ترکیب سوپر اکسید پیش ماده مورد نیاز بتشکیل سوپر اکسید )( می

سیژن های فعال اکهای فعال اکسیژن است. همه گونهتشکیل بسیاری از گونه

ها و نزیمها، آقادرند با لیپیدهای غشای سلولی، نوکلئیک اسیدها، پروتئین

پس از اکسید کردن آنها منجر به  های کوچک واکنش داده وسایر ملکول

 آسیب سلولی شوند. 

 

Reactive 

oxygen 

species 

هاگونه

ی فعال 

)واکنش

پذیر( 

اکسیژن 

(ROS) 

1 
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هایی هستند که یک یا چند الکترون جفت ها یا ملکولهای آزاد اتمرادیکال

زاد های آها باید جفت شوند. رادیکالنشده دارند و برای پایداری الکترون

دائماً به دنبال پیوند با اتم یا مولکول دیگر برای پایدار شدن هستند. 

های دیگر، الکترون این های آزاد در اثر حمله شیمیایی به ملکولرادیکال

رد های مورسند اما ملکولترکیبات را جذب کرده و به پایداری نسبی می

توانند میشوند و حمله در اثر از دست دادن الکترون خود، ناپایدار می

های شیمیایی را آغاز کنند. به همین دلیل، ای طولانی از واکنشزنجیره

هایی بسیار واکنش پذیر و ناپایدار هستند و به طور های آزاد مولکولرادیکال

طبیعی توسط بدن به عنوان یک محصول جانبی متابولیسم طبیعی ساخته می 

قرار گرفتن در معرض سموم  توانند پس ازهای آزاد میشوند. البته رادیکال

( نیز ایجاد شوند. UVموجود در محیط مانند دود تنباکو و اشعه ماورات بنفش )

وانند تکنند، اما در این مدت میهای آزاد تنها کسری از ثانیه عمر میرادیکال

کنند که هایی ایجاد میآسیب برسانند و گاهی اوقات جهش DNAبه 

 هایی مانند بیماری قلبی و سرطان را افزایش دهد.تواند خطر ابتلا به بیماریمی

 توان به تسریم روند پیری و حتی ایفای نقشاز دیگر پیامدهای این آسیب می

 موجود در هایها اشاره کرد. آنتی اکسیداندر ایجاد سرطان و سایر بیماری

های ناپایدار را خنثی کرده و احتمال آسیب توانند مولکولمواد غذایی می

 رساندن به آنها را کاهش دهند.

 

Free 

radicals 

رادیکال

 های
 آزاد

3 

 In vitro )درون تنی یا درون جانداری( وIn vivo معمولا از دو اصطلاح 

 Inرت شود. عبا)برون تنی یا در محیط کشت( در متون زیستی استفاده می

vitro  و « در شیشه»در زبان لاتین به معنیIn vivo  درون »در این زبان به معنی

 است. « جانداری

های پزشکی، آزمایشی و تجربی ای از روشبه مجموعه« برون تنی»عبارت 

گیرند. این یسم زنده به کار میاشاره دارد که محققان در بیرون از ارگان

آزمایشات در یک محیط کنترل شده مانند لوله آزمایش یا پلیت انجام 

های مختلف دهد تا پدیدهشود. این روش به دانشمندان اجازه میمی

های خاو بدون حوا  پرتی و وجود متغیرهای بیولوژیکی را در سلول

In vivo / in 

vitro 

studies 

مطالعات 

تندرون

ی و 

 تنیبرون

0 
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 رزیابی قرار دهند. آزمایشاتها مورد ااحتمالی مختل کننده در کل ارگانیسم

In vitro های تحقیق ساده در شرایط آزمایشگاهی هستند و پژوهشگران روش

تری انجام داده و اثرات توانند تجزیه و تحلیل دقیقبه وسیله آنها می

لازم به  .های انسانی یا حیوانی بیشتری بررسی کنندبیولوژیکی را در نمونه

تنی قادر به ایجاد شرایط موجود در داخل های برونتاکید است که آزمون

های باروری دو نمونه آزمایشات دارویی و درمان .های زنده نیستندارگانیسم

 های برون تنی هستند. از آزمون

نیز شناخته  (Drug candidates) داروهای جدیدی که با نام داروهای کاندیدا

قرار  In vitro مایشاتشوند، قبل از ورود به آزمایشات بالینی، تحت آزمی

های هد  را ، محققان سلولIn vitro طی یک آزمایش دارویی .گیرندمی

 آزمایشات  .کننددر معرض داروی جدید قرار داده و اثرات آن را کنترل می

In vitroزا بودن داروهای جدید موثر هستندبرای تشخیش سمی یا سرطان. 

در داخل بدن موجود زنده مورد در مطالعات درون تنی، ماده به طور مشخش 

اطلاعات ارزشمندی را در مورد اثرات یک  تواندگیرد و میآزمون قرار می

های ماده خاو یا پیشرفت بیماری در یک ارگانیسم زنده به ما بدهد. آزمون

 تنی شامل مطالعات حیوانی و آزمایشات بالینی است.درون

های ای بیماریهای زمینهمحققان از مطالعات حیوانی برای کشف مکانیزم

العات کنند. مطهای پزشکی جدید استفاده میمختلف و ارزیابی ایمنی درمان

و آزمایشات انسانی  In vivoحیوانی به عنوان نوعی حد واسط بین آزمایشات 

های ها )موشها و رتکنند. در بیشتر مطالعات حیوانی از موشعمل می

شود. تیکی یکسان هستند، استفاده میآزمایشگاهی( که تقریبا از نظر ژن

توانند اثرات مختلف بیولوژیکی را در موجودات پیچیده بنابراین محققان می

هم در  (Drug candidate) کنترل کنند. در صورتی که یک داروی کاندیدا

موثر به نظر برسد، محققان اثرات   In vivo و هم در مطالعه In vitro مطالعه

 .کنندو از طریق آزمایشات بالینی ارزیابی می آن را بر روی انسان

توانند از طریق می 2COهای کوچک مانند آب و در مقیا  سلولی، ملکول

توانند دولایه فسفولیپیدی به درون سلول منتقل شوند. برخی از ترکیبات نیز می
Endocytosi

s 

آندوسیتو

 ز
5 



نانومنبع پانزدهمین دوره المپیاد علوم و فناوری   

405 

 

های پروتئینی وارد سلول شوند. اما سلول برای بلعیدن ذرات از طریق کانال

ها از فرآیند دیگری موسوم به آندوسیتوز استفاده ملکولبزرگتر و درشت

ای که قرار است به درون سلول هدایت شود، کند. در اندوسیتوز، مادهمی

لب یک شود و سپس در قاای از غشای پلاسمایی احاطه میتوسط ناحیه

شود. اصطلاح وزیکول حاوی مواد بلعیده شده، به درون سلول منتقل می

ابداع شد تا هم بلم ذرات بزرم  1103برای اولین بار در سال « اندوسیتوز»

ها در داخل )مانند باکتری ها( و هم جذب مایعات یا ماکرومولکول

ها، های کوچک را توصیف کند. به بلم ذرات بزرم مانند باکتریوزیکول

فاگوسیتوز )یا خوده شدن توسط سلول(، و به جذب مایعات و 

ها توسط سلول، پینوسیتوز )یا نوشیده شدن توسط سلول( نیز ملکولدرشت

 شود. گفته می

نکروز به مرم یک ناحیه محدود از بافت گیاهی یا حیوانی در نتیجه بیماری 

نکروز شکلی از مرم زودر  بافت است اما مفهوم شود. یا جراحت گفته می

آن با مفهوم نکروبیوز )مرم طبیعی و خود به خودی یا فرسودگی بافت( و 

 ریزی شده سلولی( کاملا متفاوت است.آپوپتوز )مرم برنامه

نکروز ممکن است به دنبال طیف وسیعی از صدمات فیزیکی یا بیولوژیکی 

، های فیزیکی نظیر بریدگی، سوختگیسیبتوان به آرخ دهد. برای نمونه می

ژیکی نظیر های بیولوکبودی، کمبود اکسیژن )آناکسی( و هیپرترمی؛ و آسیب

 حملات ایمونولوژیکی اشاره کرد.  

علائم اولیه سلولی نکروز شامل تورم میتوکندری است. تورم میتوکندری، 

های ، اندامکآن کند و به دنبالمتابولیسم اکسیداتیو داخل سلولی را مختل می

های یمها که مملو از آنزشوند. سپس لیزوزومسیتوپلاسمی با اختلال ربرو می

های محصور در غشای آنها، در سیتوپلاسم قوی هستند تخریب شده و آنزیم

شود. در نهایت، ( داخل سلولی میacidosisسلول رها و منجر به اسیدوز )

شود و در نهایت پاره می شود )پیکنوز(هسته سلول متورم و تیره می

شود و ظرفیت پمپاژ )کاریولیز(. در آخر، غشای خارجی سلول نیز پاره می

های سدیم و کلسیم به داخل سیتوپلاسم سلول جریان رود و یونیون از بین می

Necrosis   6 نکروز 
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یابند و موجب شوک اسمزی )تغییر ناگهانی غلظت املاح درون سلول و می

 شوند.خارج سلول( می

ز معرو  نی« شدهریزیمرم سلولی برنامه»شناسی به آپوپتوز، که در زیست

دهد زمانی که توسط یک ها اجازه میاست، مکانیسمی است که به سلول

شوند، خود را تخریب کرده و اصطلاحا محرک مناسب تحریک می

تواند با آسیب خفیف سلولی و عوامل مختلف خودکشی کنند. آپوپتوز می

دیده پس از آپوپتوز، های آسیبداخلی یا خارجی سلول ایجاد شود. سلول

بندی و بسته سیستم ایمنی هایهای مشخصی توسط سلولدر قالب وزیکول

 شوند. سپس دفم می

پوپتوز تفاوت فاحشی با نکروز دارد. در حقیقت، دو راه در بدن انسان برای آ

 افتد:های پرسلولی نیز اتفاق میمرم سلول وجود دارد که در اکثر ارگانیسم

ها ممکن است در اثر اتفاقی که موجب آسیب به آنها شوند از بین . سلول1

ی های فیزیکراحتها معمولا در اثر سموم شیمیایی یا جبروند. این آسیب

 افتند )مکانیزم نکروز(اتفاق می

روند ریزی شده و کنترل شده، از بین میها در اثر یک مرم برنامه. سلول2

 )مکانیزم آپوپتوز(.

 

لفی افتند و شامل مراحل مختنکروز و آپوپتوز در شرایط متفاوتی اتفاق می

دهد یظم رخ مهستند. در حالت کلی، نکروز یا بافت مردگی به صورت نامن

پوپتوز گیرد، در حالی که آو در اثر پاسخ التهابی سیستم ایمنی بدن انجام می

تر های کوچکفرایندی کاملا تنظیم شده است و در طی آن سلول به بخش

شده  ها جذبشود که این قطعات سلولی مرده توسط سایر سلولشکسته می

 شوند.و بازیافت می

اب روی هایی مانند حبگیرند، برآمدگیهایی که تحت آپوپتوز قرار میسلول

آنها به قطعات  هسته موجود در DNAکنند. سپس سط  خود ایجاد می

شبکه  های سلول مانندشود و برخی از اندامکوچک شکسته می

شوند. در پایان، کل سلول به ایی تجزیه میهای غشبه کیسه آندوپلاسمی

Apoptosis 7 آپوپتوز 

https://blog.faradars.org/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C/
https://blog.faradars.org/dna-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84/
https://blog.faradars.org/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84/
https://blog.faradars.org/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87-%D8%A2%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87-%D8%A2%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87-%D8%A2%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C/
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شا ای از غهای کوچک تقسیم شده و هر یک به طور مرتب در بستهقسمت

 شوندمحصور می

 

یا رونوشت برداری به اولین مرحله بیان ژن اشاره دارد، جایی که  رونویسی

واکنش توسط شود. این ساخته می DNA از رشته الگوی RNA یک رشته

سنتز شده به صورت  RNA شود. رشتهپلیمراز کاتالیز می RNA آنزیمی به نام

 DNA هایی از رشتهرشته الگو است. بخش DNA موازی، معکو  و مکمل

کنند، تحت عنوان واحدهای رونویسی را رمزگذاری می RNA که توالی

رونویسی  باشند.توانند بیش از یک ژن را در بر داشته شوند که میشناخته می

 ها در بدن بسیار ضروری است. برای بیان پروتئین

  

Transcript

ion 
 8 رونویسی

های ولشود که طی آن، قطرات مایم توسط سلپینوسیتوز به فرآیندی گفته می

شوند. پینوسیتوز یکی از انواع فرآیندهای اندوسیتوز است. در زنده بلعیده می

پینوسیتوز، به جای اینکه یک قطره منفرد به طور غیرفعال از غشای سلولی 

لولی روی غشای س های فسفولیپیدی غشا( عبور کند، ابتدا)لابلای ملکول

شود و سپس در داخل یک کیسه کوچکی از جنس چسبیده یا جذب می

گیرد تا از طریق غشا وارد سیتوپلاسم سلول شود. به  غشای سلولی قرار می

ا های فسفولیپیدی غشهای آن از جنس ملکولاین کیسه کوچک که دیواره

 شود. است، وزیکول گفته می

Pinocytosi

s 

پینوسیت

 وز
9 

یعنی  DNAهای سازنده ها از ترتیب قرارگیری چهار نوکلئوتید )مولکولژن

 DNA(( در توالی مولکول C( و سیتوزین )G(، گوانین )T(، تیمین )Aآدنین )

شوند. در واقم، ترتیب خاصی از قرارگیری این چهار مولکول را ساخته می

نامند. هر ژن همانند یک دفترچه راهنما ترتیب قرارگیری کدهای یک ژن می

کند که سلول با استفاده از این کدها خاصی را در خود حفظ و نگهداری می

ائمی ، تغییری دهای مورد نیاز خود را بسازد. یک جهش ژنیتواند پروتئینمی

سازد، به ای است که ژن را می DNAو ماندگار در توالی و ترتیب کدهای 

ند. کشود فرق میطوری که آن توالی با آنچه که در سایر افراد یافت می

توانند بر هر جایی از یک ژن اثر های مختلف دارند و میها اندازهجهش

Mutation 
جهش 

 ژنتیکی
24 
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)جفت باز(  DNAید منفرد در توانند از یک نوکلئوتبگذارند. این تغییرات می

تا یک قطعه بزرم از یک کروموزوم که شامل چندین ژن است را تحت 

 تاثیر قرار دهد.  

و هاست که در آن، از هر سلول مادر، دتقسیم میتوز روشی برای تکثیر سلول

امل شسلول دختر حاصل می شود. این تقسیم از مراحل چرخه سلولی است و 

یم باشد: اینترفاز، پروفاز، پرومتافاز، متافاز، آنافاز، و تلوفاز. تقسپنج مرحله می

شود. در فرآیند های یوکاریوتی انجام میمیتوز در جانداران دارای سلول

شود که تعداد میتوز، تعداد دو سلول دختر از یک سلول مادر حاصل می

در طی  لول مادر برابر است.های سهای آنها با تعداد کروموزومکروموزوم

تواند با جدا شدن باع  دو برابر شده و می DNAهای تقسیم میتوز، مولکول

 تشکیل دو سلول شود. 

Mitosis 
فرآیند 

 میتوز
22 

های لشود که در آن، رادیکاای گفته میپراکسیداسیون لیپیدی به پروسه

گیرند و چربی می های موجود در غشای سلولیها را از چربیآزاد، الکترون

آورند. این پروسه شامل یک مکانیسم واکنشی را به صورت رادیکال در می

زنجیروار از رادیکال های آزاد است و اغلب اسیدهای چرب غیراشباع را 

 دهد.تحت تاثیر قرار می

روال این پروسه به این صورت است که رادیکال آزاد، الکترون را از اسید 

آورد. رادیکال رب را به صورت رادیکال آزاد در میگیرد و اسید چچرب می

د. کنرا جذب کرده و رادیکال پروکسیل چربی ایجاد می 2O چربی مولکول

ده تواند به اسید چرب دیگر حمله کررادیکال پروکسیل چربی ایجاد شده می

و آن را نیز به صورت رادیکال در آورده و خود را به پراکسید چربی تبدیل 

بدیل کند. لذا ترادیکال چربی جدید نیز به اسیدچرب دیگر حمله میکند. 

واند تشود و میاسیدهای چرب به رادیکال آزاد به صورت زنجیروار انجام می

سبب آسیب به غشاها و عوارضی نظیر همولیز، آثار موتاژنیک و کاریوژنیک 

 .شود

Lipid 

peroxidati

on 

اپراکسید

سیون 

 لیپیدی

21 

فیبروز در لغت، به معنای ضخیم شدن یا زخم شدن بافت است. برای مثال، 

های معمولاً نازک و توری شود، دیوارهزمانی که ریه دچار فیبروز می Fibrosis  23 فیبروز 
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ها دیگر نازک و توری نیستند، بلکه ضخیم، سفت و های هوا در ریهکیسه

اختار س گویند. در اثر این تغییر،شوند که به آن فیبروتیک نیز میزخمی می

شود و در رساندن اکسیژن به جریان خون کارایی لازم را تر میریه سفت

ا و تنفس هنخواهد داشت. علاوه بر این، سفتی یا فیبروز بافت، باز شدن ریه

کند و تلاش بیشتر برای نفس کشیدن خود را در قالب فرد را دشوارتر می

 گذارد.تنگی نفس به نمایش می

محیط جانداران همواره در حال تغییر است. به همین دلیل، جاندار برای بقا 

نیاز دارد وضم درونی پیکر خودش را در حالت پایدار نگه دارد تا اجزای آن 

بتوانند کارکرد مفید خود را داشته باشند و جاندار زنده بماند. به تلاش بدن 

ه . برای مثال، زمانی کشودبرای ایجاد شرایط پایدار، هموستازی گفته می

شود اما بدن با عرق کردن، شما را خنک کنید بدنتان گرم میورزش می

کند دمای بدن شما را در محدوده نرمال حفظ کند. به کند و سعی میمی

فی رود، بدن سدیم اضاعنوان یک مثال دیگر، وقتی میزان سدیم خون بالا می

 کند. را از طریق ادرار دفم می

Homeostas

is 

هموست

 ازی
20 

ای است که به عنوان یک کاتالیزور در موجودات زنده عمل آنزیم، ماده

ه کند، بدون اینکهای شیمیایی را تنظیم میکند و سرعت انجام واکنشمی

خودش در این فرآیند دستخوش تغییر قرار گرفته یا مصر  شود. بدون 

ها یمشوند. آنزمناسبی انجام نمی ها با سرعتها، بسیاری از این واکنشآنزیم

ن تریکنند. از مهمها را کاتالیز میهای متابولیکی سلولتمام فعالیت

 توان به موارد زیرها در آنها نقش دارند میهای سلولی که آنزیممتابولیسم

 اشاره کرد: 

های بزرم مواد مغذی )مانند . فرآیند هضم غذا؛ در این فرآیند، مولکول1

های کوچکتر تجزیه ها( به مولکولها و چربیها، کربوهیدراتپروتئین

 شوند. می

 . حفظ و تبدیل انرژی شیمیایی؛2

 های کوچکتر. مادههای سلولی از پیشمولکول. ساخت درشت3

Enzyme 25 آنزیم 
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اشی از فنیل کتونوری، نهای ارثی انسان مانند آلبینیسم و بسیاری از بیماری

 کمبود یک آنزیم خاو است.

ها هستند که های اندوتلیال یا درون رگی، لای نازکی از سلولسلول

پوشانند. این لایه به عنوان سد بین عروق را می لنفاوی و های خونیرم درون

ها عمل کرده و جریان مواد و مایعات را به داخل و خارج از بافت و بافت

ی لنفاوی را هاهای خونی و رمهای اندوتلیال رمکند. سلولکنترل می

ترین شوند. از مهمهای عروقی یافت میپوشانند و منحصراً در بافتمی

ونی، های ختوان به مشارکت در تشکیل رمهای اندوتلیال میوظایف سلول

  انعقاد و فیبرینولیز، تنظیم تون عروق و نقش در التهاب است.

ها، ا، سیاهرمهتوان در تمام عروق بزرم )شریانهای اندوتلیال را میسلول

ل زیر شود )شکها( یافت. یک شریان از سه لایه اصلی تشکیل میو مویرم

های را ببینید(: لایه بیرونی، نوعی بافت همبند بوده و لایه میانی از سلول

ست های اندوتلیال اشود. لایه درونی نیز حاوی سلولماهیچه صا  تشکیل می

 پوشاند. های خونی را میکه مجرای رم

 

 
 

Endothelia

l cells 

سلول 

اندوتلی

 ال

26 

چرخه سلولی، مجموعه منظمی از رویدادهایی است که در یک سلول برای 

دهد. چرخه سلولی یک فرآیند چهار آماده شدن جهت تقسیم سلولی رخ می

شود )مرحله مرحله ای است که در آن، سلول از نظر اندازه هندسی بزرم می

1G ملکول ،)DNA مرحله خود را کپی می( کندS آماده تقسیم سلولی ،)

شود )مرحله چهارم یا فرآیند میتوز(. به سه (، و تقسیم می2Gشود )مرحله می

شود. برای آغاز ( نیز گفته میinterphase، اینترفاز )G2و  G1 ،Sمرحله 

چرخه سلولی نیاز به یک محرک برای سلول وجود دارد. برخی از 

را که  هاییتوان پروتئینو این وظیفه را برعهده دارند. میهای خاپروتئین

بندی در تحریک تقسیم سلولی نقش دارند، به چهار گروه اصلی زیر طبقه

Cell cycle 
چرخه 

 سلولی
27 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF_%D8%AE%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF_%D9%84%D9%86%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF_%D9%84%D9%86%D9%81%DB%8C
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های ( مبدل3های فاکتور رشد، )( گیرنده2( فاکتورهای رشد، )1کرد: )

 کننده هسته )عوامل رونویسی(.های تنظیم( پروتئین4سیگنال، و )

های جانوری است که های گرد و کوچک سلوللیزوزوم یکی از اندامک

های ها، آنزیمرا برعهده دارد درون لیزوروم وظیفه هضم مواد در داخل سلول

مختلفی نظیر پروتئاز، لیپاز، کربوهیدراز، و نوکلئاز حضور دارند و کارشان 

کنند: ته از مواد را هضم میها دو دسهضم درون سلولی است.  این اندامک

های درشت وارد شده به ( ملکول2های پیر و فرسوده سلول؛ و )( اندامک1)

توانند های لیزوزوم به دلیل اینکه میسلول توسط فرآیند فاگوسیتوز. آنزیم

اجزای سلولی را گوارش و تجزیه کنند، نباید در داخل سیتوپلاسم سلول به 

هایی از جنس ها در داخل کیسهین دلیل، آنزیمطور آزادانه بچرخند. به هم

شوند و هرجا سلول به فعالیت غشای سلولی موسوم به لیزوزوم محصور می

شوند. هر سلولی که ها نیاز داشت، آنها وارد عمل میگوارشی این آنزیم

لیزوزوم بیشتری دارد مصر  آب بالاتری نیز دارد زیرا عمل تجزیه و گوارش 

 آبکافت است. نیازمند فرآیند 

Lysosome 28 لیزوزوم 

اپسونیزاسیون یک فرآیند ایمنی است که عملیات فاگوسیتوز یا بیگانه خواری 

واند تکند. در حقیقت، غشای سلول دارا بار منفی است و میرا تسهیل می

که ها را دفم کند. برای اینها و ویرو عامل پاتوژن یا بیماری زا مانند باکتری

ه های ایمنی بط سلولعملیات بلیعده شدن این عوامل مزاحم و خطرناک توس

ها(، هایی موسوم به اپسونین )مانند آنتی بادیسهوت انجام شود، پروتئین

پوشانند و از نیروی دافعه بین آنها و غشای سلولی جلوگیری ها را میپاتوژن

 آورند. به عمل می

Opsonizati

on 

اپسونیزا

 سیون
29 

کند،  گردش میبادی جزت پروتئینی سیییسییتم ایمنی اسییت که در خون   آنتی

دهد و آنها را خنثی  ها را تشخیش می ها و ویرو مواد خارجی مانند باکتری

جام می        می نه ان کار چگو ما این  ند. ا قت، آنتی  ک ها  بادی شیییود؟ در حقی

وکلید به عوامل بیگانه      هسیییتد که مانند قفل       Y هایی شیییبیه حر   مولکول

شییوند. به عوامل ها متصییل میها یا انگلها، قارچمهاجم به بدن مانند ویرو 

رفتن در ها پس از قرار گ شیییود. آنتی بادی بیگانه آنتی ژن یا پادگن گفته می     

Antibody  
آنتی

 بادی
14 
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به گردش در می معرض آنتی بل قرار        ژن، در خون  قا بدن را در م ند و  آی

ها  ادیب کنند. همه آنتی  ض عوامل مزاحم بیگانه محافظت می      گرفتن در معر

سی       نامیده می Igیا به طور مخفف « ایمونوگلوبولین»که  سا شکل ا  Yشوند، 

، IgG ،IgM ،IgAمانند را دارند، اما پنج نوع از آنها در بدن وجود دارند که   

IgD  وIgE شوند. نامیده می 

های خاصیییی از   هرکدام از آنها با تفاوت    ها انواع مختلفی دارند و   بادی آنتی

مایز می   ثال، ایمونوگلبولین    یکدیگر مت فقط یک   IgGیا   Gشیییوند. برای م

مانند دارد که Yپنج بخش  Mمانند دارد، در حالیکه ایمونوگلبولین      Yبخش 

کدامشییییان می  یک آنتی     هر  به  ند  ند.   توان  IgMو  IgGژن متصییییل شیییو

خون در گردش هسییتند و از طریق آن  هایی هسییتند که در جریانبادیآنتی

با ترشییحات مخاطی به بیرون از بدن  IgAشییوند. های توپر بدن میوارد اندام

های اسییت که معمولا باع  ایجاد پاسییخ بادیآنتی IgEشییود. فرسییتاده می

شییود. وظیفه آنتی بادی های گیاهی میزا مانند گردهآلرژیک به مواد آلرژی

IgD کنند.بادی تولید میهایی است که آنتینیز فعال کردن سلول 
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ک کند، عمدتاً یهنگامی که یک ذره پراکنده در یک محیط مایم حرکت می

به قطر  چسبد.های دوقطبی الکتریکی به سط  آن میلایه نازکی از ملکول

که یآنجایشود. از این ذره پوشش داده شده، قطر هیدرودینامیکی گفته می

گیری گذارد، قطر ذره هیدرودینامیکی اندازهاین لایه بر حرکت ذره تأثیر می

(، بیشتر از قطر واقعی آن است DLSشده با روش پراکندگی دینامیکی نور )

شود. گیری می( اندازهTEMکه برای مثال با میکروسکوپ الکترونی عبوری )

 ارد.تریکی مایم بستگی دضخامت لایه به عوامل مختلفی مانند هدایت الک

 
 

Hydrodyn

amic 

diameter 

قطر 

هیدرود

 ینامیکی

12 

نادری است که در طی آن، نوعی از پروتئین  بیماری آمیلوئیدوز عارضه

ود. شهای بدن ایجاد میغیرطبیعی تحت عنوان آمیلوئید در برخی از اندام

ند. کآمیلوئید در هر اندامی که ایجاد شود، در عملکرد آن ایجاد اختلال می

ی از ن ترکیبشود، بلکه ساختار آآمیلوئید خود به خود در بدن ایجاد نمی

Amyloidos

is 

آمیلوئید

 وز
11 
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 هایی که ممکن است به آن مبتلاچندین پروتئین موجود در بدن است. ارگان

 شوند عبارتند از: قلب، کلیه ها، کبد، طحال، سیستم عصبی و دستگاه گوارش. 

های فعال سطحی ترکیباتی هستند که کشش سطحی ها یا مولکولسورفکتانت

واد دهند. این مگاز و مایم، یا بین مایم و جامد را کاهش می بین دو مایم، بین

کننده، امولسیفایر، عامل کف ممکن است به عنوان شوینده، عامل مرطوب

( عمل کنند. dispersant) کننده( یا پخشfoaming agentsکننده )

ها در رنگرزی منسوجات، به نفوذ یکنواخت رنگ در پارچه سورفکتانت

ز آنها برای پخش کردن ذرات رنگی نامحلول و مواد معطر کنند. اکمک می

 شود.آب استفاده میهای پایهدر سوسپانسیون

های فعال سطحی باید تا حدی آبدوست )محلول در آب( و تا حدی مولکول

ها( باشند. در چنین حالتی، چربی دوست )محلول در لیپیدها یا روغن

ات ذرات یا قطرات آب و قطرهای سورفکتانت در فصل مشترک بین ملکول

ل کننده یا عامروغن یا لیپیدها تجمم کرده و به عنوان یک عامل امولسیون

 کنند.کف کننده عمل می

 

Surfactant 
سورفکت

 انت
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