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 نانوآشنایی با مفاهیم اولیه    1

 

 

 

 

 تعریف نانو   1-1

شده است. نانو یک پیشوند به معنی یک  گرفته 2به معنای قدکوتاه 1پیشوند نانو از واژه یونانی نانوس

می باشد. نانو، امروزه واژه ای شناخته شده در بسیاری از علوم بوده و بسیاری از  10-9میلیاردیم یا 

نانوفناوری، نانوساختار، نانولوله، نانوسیم و نانوذره بسیار کلمات حاوی نانو مانند نانومتر، نانومقیاس، 

 .[1] متداول شده است

 علم نانو و فناوری نانو   1-2

هایی در ابعاد اتمی، مولکولی و ماکرومولکولی ها و دستکاری مواد در مقیاسمطالعه پدیده 3علم نانو

 .شوداد بزرگ( میاست که منجر به تغییر شدید خواص مواد )نسبت به مواد در ابع

ها از طریق کنترل شکل و طراحی، مطالعه، تولید و کاربرد ساختارها، ابزارها و سیستم 4فناوری نانو

با استفاده از دانش رفتار مواد در مقیاس نانو، که از علم نانو  .اندازه آنها در مقیاس نانومتری است

مانند استحکام، سبکی، هدایت الکتریکی و هایی شود، در فناوری نانو تمرکز بر روی ویژگیحاصل می

ها مانند در بسیاری از رشته نانو فناوری گرمایی و ... بوده تا ابزارها یا دستگاه های مفیدی ساخته شود.

، کشاورزی، بهداشت، صنعت ساختمان، داروسازی، ، ساخت خودرو، نساجی(ITفناوری اطلاعات )

 .[2] و ... کاربرد داردپزشکی 

                                                           
1 Nanos 

2 Dwarf 

3 Nanoscience 

4 Nanotechnology 
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 های نانوموادویژگی   1-3

 دلایل تغییر خواص در ابعاد نانو   1-3-1

  ای(توده)دو عامل اصلی که باعث تفاوت در رفتار مواد نانوساختار نسبت به مواد در ابعاد معمولی 

کی و الکتریباشد. این عوامل، خواص مکانیکی، نوری، شود، اثرات سطحی و اثرات کوانتومی میمی

 .[3] دهندت تاثیر قرار میمغناطیسی مواد را تح

 اثرات سطحی   1-3-1-1

ت و مساح 3cm 1باشد. حجم این مکعب برابر می cm 1یک مکعب را در نظر بگیرید که هر ضلع آن 

 باشد. حال اگر این مکعب را به قسمت های کوچکتری تقسیم کنیم، حجم ثابتمی 2cm 6سطح آن 

ایش د. در این صورت، نسبت سطح به حجم ذرات افزیابماند، اما مساحت سطح ذرات افزایش میمی

ه علت اینکه های سطحی بشود. اتمهای موجود در سطح بیشتر میکند. با افزایش این نسبت، اتمپیدا می

 ر است.های داخل ماده بیشتپذیری آنها نسبت به اتمهای کمتری در ارتباط هستند، واکنشبا اتم

رد. یکی از توان با افزایش نسبت سطح به حجم تفسیر کابعاد نانو را میعلت برخی از تغییر خواص در 

انومتری طلا ن 3باشد. برای مثال دمای ذوب نانوذرات ها کاهش دمای ذوب با کاهش ابعاد میاین پدیده

 باشد. از دمای ذوب طلای معمولی می ºC 300بیش از  

 

 طح: اثر تغییر اندازه ذره بر روی مساحت س(1-1شکل )
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 اثرات کوانتومی   1-3-1-2

د. اشته باشندر فیزیک کلاسیک، انرژی و اکثر کمیت ها، مقداری پیوسته بوده و هر مقداری می توانند د

 ه ساختاربرخی از خواص مواد بشود. رسیم، تراز انرژی گسسته میمی اما هنگامی که به ابعاد نانو

 اند. انرژی آن ها وابسته است. خواص فوتوکاتالیستی و رنگ از این دسته سطوح

 

 نانوذرات کوچک ونانوذرات بزرگ  ،یماده معمول کیبرای  یانرژسطوح ساختار  :(2-1) شکل

 

نوری های پراکندگی توان تغییر داد تا موادی با ویژگیاندازه، شکل و ترکیب درصد نانوذرات فلزی را می(: 3-1شکل )

 [.4] متفاوت تهیه کرد



 آزمایشگاه نانو، تولید نانومواد به روش شیمیایی                                                               4

 

 انواع نانومواد   1-4

 100ا ت 1هر ماده از سه بعد تشکیل شده است، اگر حداقل یکی از این ابعاد در مقیاس نانو )بین 

 شود.نانومتر( باشد، به آن یک ماده نانوساختار گفته می

 توان به:نانومواد را بر اساس ابعاد می

 ( 0صفر بعدیDمانند نقاط کوا  ،)نتومی، فولرن، نانوکره 

 ( 1یک بعدیDمانند نانو لوله، نانو میله، نانوسیم، نانوالیاف ،) 

 ( 2دو بعدیDمانند نانو صفحه، گرافن ) 

 ( 3سه بعدیDمانند گرافیت ) 

 تقسیم بندی کرد.

 

 [5] های کربنی، گرافن و گرافیتساختار و تصاویر فولرن، نانولوله(: 4-1شکل )
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 نانومواد یسنتز هایروشطبقه بندی    1-5

 1پایین به بالا 

 2بالا به پایین 

باشد. روش بالا به روش پایین به بالا شامل استفاده از اجزای اتمی یا ملکولی برای تهیه نانوذرات می

 باشد.می کردن آسیابیا  3از طریق اچ کردن مواد پایین شامل کوچک سازی اندازه

 

 

 [6] و بالا به پایین )تخریب دیوار( های پایین به بالا )تهیه آجر از آب، خاک و شن(تصویر مفهومی از روش (:5-1شکل )

                                                           
1 Bottom-up 

2 Top-down 

3 Etching  

روش های سنتز 
نانومواد

بالا به پایین

آسیاب کردن مکانیکی

سایش لیزری

پایین به بالا

ژل-سل

رسوب بخار شیمیایی
(CVD)
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 های شناسایی نانوموادروش   1-6

باشد که صاویر و یا  طیف هایی از ماده میبرای تعیین ساختار و شناسایی نانومواد نیاز به گرفتن ت

های ها یا دستگاهاستفاده از روشباشد. میارهایی در مقیاس نانو در ماده حاکی از وجود مواد یا ساخت

توان از میکروسکوپ الکترونی آنالیز بستگی به نوع ماده دارد. مثلا برای تعیین اندازه نانوذرات می

 3(AFMو میکروسکوپ نیروی اتمی ) 2(SEM، میکروسکوپ الکترونی روبشی )1(TEMعبوری )

 استفاده کرد.

با  دهند. مثلاه نانومواد یا نانوساختارها را مورد بررسی قرار میهای ثانویبعضی از آنالیزها ویژگی 

توان قله )پیک( رزونانس ( از محلول نانوذرات نقره، میUV-Visمرئی )-گرفتن طیف ماورای بنفش

علمی به  پلاسمون سطحی، نانوذرات را مشخص نمود. با توجه به اینکه وجود این قله قبلا در نشریات

بات زها برای اثتوان از آن به عنوان یک مدرک در کنار دیگر آنالیت داده شده، پس مینقره نسبنانوذرات 

 نانومقیاس بودن ماده استفاده کرد. 

ی توان از دستگاه مغناطیس سنج ، م4O3Feبرای بررسی خصلت مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی مانند 

 بهره برد. 4(VSMنمونه ارتعاشی )

ین ااحت سطح هایی در محدوده نانومتری هستند که باعث افزایش مسحفرهمواد نانومتخلخل دارای 

وان با تگونه مواد می شود. مساحت سطح، حجم حفره و قطر روزنه های این گونه مواد متخلخل را می 

 به دست آورد.  BETاستفاده از آزمون 

 

 

 

                                                           
1 Transmission electron microscope (TEM) 

2 Scanning electron microscope (SEM) 

3 Atomic force microscope (AFM) 

4 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
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 روش تهیه آزمایشگاهی نانومواد   1-7

 نانوذرات فلزی   1-7-1

دارند. نانوذرات فلزی  نانومتر 100تا  1قطر در محدوده  شود کهمعمولا به ذراتی اطلاق مینانوذرات 

کنند. از نانوذرات فلزی در تصویربرداری، کاتالیز، برچسب زنی نقش مهمی در علوم مختلف ایفا می

نانوذرات فلزی های زیستی، فوتونیک، اپتوالکترونیک، ذخیره اطلاعات و ... استفاده شده است. ویژگی

 باشد.و ساختار می 1وابسته به اندازه، شکل، ترکیب درصد، بلورینگی

روش  هب توانهای گوناگونی برای تهیه نانوذرات فلزی استفاده شده است که به طور خلاصه میروش

 های زیر اشاره کرد:

 2سایش لیزری 

 γ-3رادیولیز 

 4تخریب حرارتی 

 5سنتز سونوشیمیایی 

  6بنفشتابش نور ماوراء 

 )7تابش ریزموج )مایکرو ویو 

 8تبخیر فلز 

 9احیای الکتروشیمیایی  

                                                           
1 Crystallinity 

2 Laser abalation 

3 γ-radiolysis 

4 Thermal decomposition 

5 Sonochemical synthesis 

6 UV irradiation 

7 Microwave irradition 

8 Metal evaporation 

9 Electrochemical reduction 
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 احیای شیمیایی 

 سنتز هیدروترمال 

 احیای شیمیایی نمک فلزات نجیب   1-7-2

شده و  ، احیای شیمیایی نمک فلز نجیب در یک محیط آبی یا آلی، ترجیح دادهراندماناز نقطه نظر 

ای متعدد هروشباشد به طوری که تحقیقات گسترده ای در این زمینه انجام شده است. اقتصادی نیز می

ده ه احیا کننباز این جمله می توان احیای شیمیایی برای تهیه نانوذرات فلز نجیب استفاده شده است که 

 :های زیر اشاره کرد

 ( 2هیدروژنH) 

 ( 4سدیم بورو هیدریدNaBH) 

 ( 4هیدرازینH2N) 

  هیدروکسیل( آمینOH2NH) 

 3BH ·NH 2)3(CH 

  سیتریک اسید 

 اسکوربیک اسید 

 فرمالدهید 

 آنیلین 

 اتانول 

و رشد  1زاییدر دستورالعمل آزمایشگاهی، تشکیل نانوذرات فلزی به شدت به توازن بین سرعت هسته

 کنترلزایی به رشد ذرات توان با تغییر نسبت سرعت هستهذره وابسته است. اندازه نانوذرات را می

زایی بسیار بیشتر از رشد ذره باشد، منجر به تولید تعداد زیادی هسته در صورتی که سرعت هسته نمود.

 . [8-7]شده که در ادامه نانوذرات را تشکیل خواهند داد

 

                                                           
1  Nucleation 
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 روش های آزمایشگاهی برای تهیه نانومواد   2

 

 

 

 

 هیه نانوذرات فلزیت   2-1

 به روش شیمیایی تهیه نانوذرات طلا   2-1-1

احیای ساده نمک های فلزی با عوامل احیا کننده در شرایط کنترل شده، عموما باعث ایجاد نانوذرات 

های مشهور و متداول که در باشد. بعضی از روشمی 1شود، زیرا کره، شکل با کمترین انرژیکروی می

 شود، در زیر آورده شده است.انوذرات کروی طلا استفاده میسنتز ن

−(، شامل احیای 1951) 2کویچرتو الف( روش
4AuCl  15با استفاده از سیترات برای تولید ذرات طلای 

  ؛جوشآب در نانومتری 

 ؛(1973) 3ب( روش فرنس

                                                           
1 Lowest-energy shape 

2 Turkevich 

3 Frens 
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که در آن محلول آبی  (nm 2نانوذرات طلای کوچکتر )حدود  ( برای تهیه1994) 1ستا( روش برج

ده و احیا توسط بوروهیدرید انجام     انتقال فاز منتقل شهای طلا به یک فاز آلی همراه با عامل یون

 شود؛می

 و ؛شودد( روش میکروامولسیون که نمک طلا در هسته آبی مایسل های معکوس احیا می

های دیگر( برای رشد طلا در که از ذرات بذر )تهیه شده توسط یکی از روش 2هـ( روش بذرپاشی

 شود.حضور احیاکننده ضعیف استفاده می

 

 

 

                                                           
1 Brust 

2 Seeding method 
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( به صورت f-kهای طلا )تصاویر ( و نانومیلهa-eهای طلا )تصاویر های آبی نانوکرهمحلول TEMتصاویر  (:1-2شکل )

 .[9] (باشدمی nm 100در تمامی تصاویر نوار مقیاس برابر ) تابعی از افزایش ابعاد

های توانند در رنگموضعی میطلا، بسته به اندازه، شکل، مقدار لخته شدن و محیط ذرات نانومقیاس 

های مرئی بازگو کننده آبی، یا دیگر رنگ ها ظاهر شوند. رنگ تلفی از جمله قرمز، نارنجی، سبز،مخ

های با طول موجدر اثر تحت تابش قرارگرفتن  1("پلاسمون ها"های نوار هدایت )های الکتروننوسان

باشد که به پذیر نور میو پراکندگی انعطاف ها علت جذب شدیداین پلاسمون باشد.می نور مناسب از

نوبه خود مبنای بسیاری از کاربردهای نانوذرات طلا در زمینه حسگرهای زیستی و تصویربرداری را 

 دهد.تشکیل می

  

                                                           
1 Conduction-band electrons (“plasmons”) 
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 تهیه نانوذرات طلا به روش بذرپاشی: 1آزمایش 

د. از ذرات بذرپاشی تهیه شدننانومتر به روش  37و  17، 0/8، 5/5در این روش، نانوذرات طلا با قطر 

فلز،  نسبت بذر به نمک توان با تغییرنانومتر به عنوان بذر استفاده شد. اندازه ذره را می 5/3با اندازه  طلا

توان در مقیاس زیاد برای تهیه کرد. همچنین از این روش می nm 40-5کنترل نموده و ذراتی در بازه 

 .[10] اده کردنانوذرات طلا، استف mg 100 – 10تهیه 

 روش تهیه نانوذرات طلا

 nm 7/0 ± 5/3تهیه بذر طلای 

1- mL 20  4مولار  5/2 × 10-4محلول آبی حاویHAuCl مولار از تری سدیم 5/2 × 10-4، و 

 سیترات در یک ارلن مایر تهیه شد. 

سرد، همراه با همزدن به محلول اضافه شد.  4NaBHمولار  1/0از محلول  mL 6/0سپس  -2

د. از ذرات باشبلافاصله صورتی رنگ شد، که نشان دهنده تشکیل نانوذرات میمحلول 

ساعت پس از تهیه به عنوان بذر استفاده شد. در این  5تا  2حداکثر  موجود در این محلول،

    استفاده شده است، زیرا سیترات 1روش، از سیترات فقط به عنوان عامل پوشش دهنده

 اتاق احیا کند. تواند نمک طلا را در دماینمی

 تهیه محلول رشد

1- mL 200  4مولار  5/2 × 10-4محلول آبی ازHAuCl .در یک ارلن مایر تهیه شد 

 مولار( به 08/0جامد )غلظت نهایی ، CTAB، ستیل تری متیل آمونیوم برمید g 6مقدار  -2

 محلول اضافه شد. محلول تا رسیدن به رنگ نارنجی شفاف، حرارت داده شد.

 .و به عنوان محلول ذخیره رشد مورد استفاده قرار گرفت اتاق سرد شد محلول تا دمای -3

 

                                                           
1 Capping agent 
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 رشد به روش بذرپاشی

 لیتری با برچسب الف، ب، ج و د مشخص شد.میلی 50چهار ارلن 

 مولار مخلوط شد. 1/0محلول اسکوربیک اسید  mL 05/0محلول رشد با  mL 5/7، (الف)در ظرف  

گ به دقیقه پس از تغییر رن 10دن اضافه شد. همزدن به مدت محلول بذر همراه با همز mL 5/2سپس 

 ادامه یافت.  قرمز تیره

مولار مخلوط شد. سپس  1/0محلول اسکوربیک اسید  mL 05/0محلول رشد با  mL 9، (ب)در ظرف 

mL 0/1  لول محدقیقه ادامه یافت.  10محلول بذر همراه با همزدن شدید اضافه شد. همزدن به مدت

ت به دست آمد. ذرا nm 8/0 ± 0/8قرمز پررنگ داشت. ذرات به صورت کروی و با قطر نهایی رنگ 

 دقیقه پس از تهیه، استفاده شد. 30در این مرحله به عنوان بذر برای ظرف ج، تا 

مولار مخلوط شد. سپس  1/0محلول اسکوربیک اسید  mL 05/0محلول رشد با  mL 9، (ج)در ظرف 

mL 0/1  حلول دقیقه ادامه یافت. م 10محلول )ب( همراه با همزدن شدید اضافه شد. همزدن به مدت

ه ب nm 5/2 ± 17کروی و با قطر تقریبا نهایی رنگ قهوه ای مایل به قرمز داشت. ذرات به صورت 

 شد. فادهدقیقه پس از تهیه، است 30، تا )د(دست آمد. ذرات در این مرحله به عنوان بذر برای ظرف 

مولار مخلوط شد. سپس  1/0محلول اسکوربیک اسید  mL 05/0محلول رشد با  mL 9در ظرف )د(، 

mL 0/1  حلول دقیقه ادامه یافت. م 10محلول )ج( همراه با همزدن شدید اضافه شد. همزدن به مدت

میله )با  و( nm 5 ± 37با قطر تهیه شده با این روش، مخلوطی از کره ) نهایی قهوه ای رنگ بود. ذرات

 به دست آمد. ( nm 17و محور کوچک  nm 200محور بزرگ حدود 

دند. ، بیش از یک ماه پایدار بوCTABمحلول های ظروف الف، ب، ج و د به علت وجود پایدارکننده 

 باشند.مولار اتم های طلا می 5/2 × 10-4هر محلول حاوی 
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 d )5 ± 37و a )6/0 ± 5/5 ،b )8/0 ± 0/8 ،c )5/2 ± 17از نانوذرات طلای تهیه شده از بذر:  TEMتصاویر  (:2-2شکل )

تیول  توسطی نانومتر، پس از پوشش ده 5/5 ± 6/0ذرات از  TEMبرای گرفتن تصویر نانومتر، بعد از جداشدن از میله ها. 

ی حذف از سورفکتانت اضاف سانتریفیوژ وسط دیگر ذرات ت با تولوئن استخراج شدند تا سورفکتانت اضافی حذف شود.

 شدند.
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اند. غلظت ذر تهیه شدهو ذرات طلای بزرگتر که از ب nm 7/0 ± 5/3از بذرهای طلای  UV-Visهای طیف (:3-2شکل )

 مولار بود. 10-4طلا )بر مبنای نمک طلا( برای تمامی اندازه ها 
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 با آنیلین شیمیاییقره به روش احیای تهیه نانوذرات ن: 2آزمایش 

نیوم متیل آمو در این آزمایش نانوذرات نقره با احیای محلول نیترات نقره با آنیلین در حضور ستیل تری

 .[11] شود( تهیه میCTABبرمید )

 مولار 01/0محلول  mL 5مولار نیترات نقره با  01/0محلول  mL 8در یک ظرف آزمایش،  -1

CTAB مخلوط شد. 

لین مولار آنی 01/0میلی لیتر محلول  20ن قطره و همراه با همزدبه مخلوط، قطره پس س  -2

یل ظهور رنگ دلیلی بر تشکگراید. اضافه شد. رنگ محلول به آهستگی به زرد کم رنگ می

 باشد.نانوذرات نقره می

 باشد.می 2/10محلول  pHشد.  رسانده mL 50 بهحجم نهایی مخلوط واکنش با آب مقطر  -3

  
 )ب( )الف(

=   mol/L 10-4×10؛ ]mol/L 10-4×16 = ]+Agنانوذرات نقره. شرایط واکنش:  Vis-UVطیف های الف( : (4-2)شکل 

]CTAB[ ؛mol/L 10-4×40 = ]aniline[ دمای ،Cº 33 30؛ در مدت زمان ( دقیقه ،)60 ( دقیقه ،)90  120و  (▲)دقیقه 

 CTABاز نانوذرات نقره پایدار شده با  TEMب( تصویر  (.دقیقه )
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 تهیه نانوذرات نقره به روش احیای شیمیایی با سدیم بوروهیدرید: 3آزمایش 

ولار( ممیلی  0/2میلی مولار( و سدیم بوروهیدرید ) 0/1) نیترات های نقرهدر ابتدا محلول -1

 تهیه شد. 

رار داده قدر حمام یخ  میلی مولار 2 محلول سدیم بوروهیدریدلیتر میلی 30در یک ارلن مایر،  -2

میلی  1 محلول نقره نیتراتلیتر میلی 10. سپس و بر روی همزن به شدت همزده شد شد

  اضافه شد. مولار، قطره قطره )حدود یک قطره بر ثانیه(

 مخلوط به شدت بر روی همزن مغناطیسی، همزده شد.  -3

 . پس ازلیتر از نقره نیترات، رنگ محلول به زرد کم رنگ گراییدمیلی 2پس از اضافه کردن  -4

 اتمام افزایش نقره نیترات، رنگ زرد روشن تری حاصل شد. 

ف )مگنت( از ظر افزایش حدود سه دقیقه به طول انجامید. پس از آن آهنربای مغناطیسی -5

 خارج شد.

ها و تهمحلول زرد رنگ نقره کلوییدی، در دمای اتاق پایدار بوده و در ویال شفاف برای هف -6

 .[12] باشدماه ها پایدار می

 نکات مهم: 

  ،ند. مقادیر نسبی واکنشگرها باید به دقت کنترل شو همچنین زمان همزدن وشرایط واکنش

حلول ماگر همزدن پس از اضافه شدن کامل نقره نیترات ادامه یابد، لخته شدن شروع شده و 

گراید. در این صورت، کلویید زرد رنگ به زرد تیره، بنفش و در نهایت خاکستری می

 سازی در صورتی که واکنش قبل ازشوند. همچنین لختهو ذرات ته نشین میشکسته شده 

 افتد.اضافه شدن کامل نمک نقره متوقف شود، نیز اتفاق می

 غلظت سدیم بوروهیدروید باید دو برابر نقره نیترات باشد (]3]/[AgNO4[NaBH) در ،

 یک ساعت اتفاق صورتی که از نسبت های کمتر استفاده شود، شکست کلویید در کمتر از

 افتد.می



 آزمایشگاه نانو، تولید نانومواد به روش شیمیایی                                                               18

 

 

سلُ  (D) وسلُ بنفش،  (C( سلُ زرد تیره، )B( سلُ زرد شفاف، )A، )نقره کلوئیدی در مراحل مختلف (:5-2شکل )

 شودخاکستری، که پس از آن لخته شدن آغاز می

 
 

 (ب) (الف)

 رات نقرهاز نانوذ TEM؛ ب( تصویر رنگاز نقره کلوئیدی زرد کم UV-Visطیف جذبی الف(  (:6-2شکل )
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 سبزشیمی تهیه نانوذرات نقره به روش : 4آزمایش 

درصد  17/0لیتر محلول آبی میلی 6( به 3AgNOمولار نقره نیترات ) 1/0میکرولیتر محلول  100مقدار 

-βمولار  1/0میکرولیتر محلول آبی  150ها، اضافه شد. پس از مخلوط شدن محلول 1"نشاسته محلول"

D- همزده شد. مخلوط حاصله تا دمای گلوکز اضافه شده و°C 40  حرارت داده شده و در این دما به

 ساعت نگه داشته شد.  20مدت 

 گرفتند. همچنین احیا در حضور گاز آرگون انجام شد 2سازیپاکبا گاز آرگون  ،نکته: تمامی اجزای محلول قبل از استفاده

 تا از حذف اکسیژن اطمینان حاصل شود.

     رهکه نشانگر تشکیل اولیه نانوذرات نق گراید،میرنگ محلول پس از یک ساعت به رنگ زرد کم

ساعت، جذب پلاسمون سطحی  20( نمونه بعد از UV-Visمرئی )-باشد. طیف جذبی ماورای بنفشمی

 دهد:را نشان می Ag(0)ذرات 

   
 )ج( )ب( )الف(

؛ (mn 419=maxλطیف جذبی پلاسمون سطحی نانوذرات نقره که در محلول نشاسته آبی تشکیل شده )( الف: (7-2شکل )

زه نانوذرات هیستوگرام توزیع اندا( ج؛ باشد(نانومتر می 20از نانوذرات نقره با پوشش نشاسته )مقیاس  TEM( تصویر ب

 باشد.عدد می 624ت شمارش شده برای رسم هیستوگرام (. تعداد کل ذراnm 3/5نقره )میانگین اندازه ذره = 

ای هدرون قالب Ag+شکل تشکیل شده است که به علت احیای اندازه و همبه طور کلی نانوذرات هم

 پایدارسازی های هیدروکسیل نشاسته به عنوان نقاط تماس برایباشد. گروهدر اندازه نانوی نشاسته می

 کنند.ها عمل می نانوذرات تشکیل شده درون قالب

  .[13] دهدنشان مینانومتر  nm 3/5همچنین هیستوگرام توزیع اندازه ذره، قطر میانگین ذرات را 

                                                           
1 Soluble Starch 

2 Purge 
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1با کنترل شکل نانوذرات نقرهنقره تهیه نانوذرات : 5آزمایش 
 

 روش انجام آزمایش

 .حرارت داده شد ºC 160لیتر اتیلن گلایکول خشک به مدت یک ساعت در دمای میلی 5 -1

ل پلی)وینیلیتر محلول میلی 3( و M 25/0در اتیلن گلایکول ) 3AgNOمیلی لیتر محلول  3 -2

لی بر حسب واحد تکرار شونده، وزن ملکو M 375/0، در اتیلن گلایکول )PVPپیرولیدون(، 

  ( به طور همزمان با استفاده از یک پمپ سرنگی دو کاناله با سرعت55.000متوسط 

mL/min 375/0 لایکول اضافه شدند. به اتیلن گ 

 .حرارت داده شد ºC 160دقیقه دیگر در دمای  45سپس مخلوط واکنش به مدت  -3

ها باشد. نانوسیممی نقرههای ( نانوسیم%5محصول غالبا شامل نانوذرات مکعبی و مقادیر کمی )کمتر از 

برای این کار، مخلوط واکنش با  توان با صاف کردن جداسازی کرد.را به علت نسبت ابعادی زیاد می

دارای روزنه که ( 3)واتمن، کلیفتون، ان جِی 2نوکلئوپوربرابر حجمی( و از یک غشاء  25آب رقیق شد )

توان از اتیلن گلایکول از طریق های نقره را میباشد استفاده شد. نانومکعبمی μm 1هایی با قطر 

 .[14] کرد 4دهجداکرده و سپس در آب مجددا پراکن سانتریفیوژ 

                                                           
1 Shape-Controlled Synthesis of Silver Nanoparticles 

2 Nucleopore membrane 

3 Whatman, Clifton, NJ 

4 Redisperse 
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، تهیه 1های نقره که کمی پخ شده( بزرگنمایی زیاد، از نانومکعبB( بزرگنمایی کم و )Aبا ) SEMتصاویر  (:2-8شکل )

را  (fccمکعب مرکز وجوه پر ) از نانوذرات که ساختار کریستالی XRD( الگوی D. )TEM( تصویر Cیند پلی اُل. )آشده با فر

 .نمایدتایید می

 

 

 

 

  

                                                           
1 Truncated 
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 مستهیه نانوذرات : 6آزمایش 

 :محلول های زیر تهیه شد(، ابتدا Cuبرای تهیه نانوذرات مس )

 OH5H2N (M 08/0)( حاوی هیدرازین هیدرات، M 01/0) CTABمحلول آبی  (1)

 pH( به طوری که mM 0/1) 2CuCl(، II( حاوی کلرید مس )M 01/0) CTABمحلول آبی  (2)

 تنظیم گردد. =pH 10محلول با افزودن آمونیاک بر روی 

. در مدت شد( اضافه 2به ) (1)قطره قطره محلول و تحت اتمسفر نیتروژن، ( ºC 25در دمای اتاق )

( در اثر اضافه کردن 2. رنگ محلول آبی )شودمیساعت تشکیل نانوذرات کامل  2زمان حدود 

 .[15] گرایدمی 1هیدرازین بی رنگ شده و کم کم به زرد مایل به قرمز

دهد که پس نشان می nm 577، محلول واکنش نوار جذبی شاخص مس را در UV/Visدر طیف جذبی 

 رسد.ساعت به یک حد ثابت می 2از 

 

 M( A؛ )]M 01/0 ] =CTABکوپریک و  نانوذرات مس با غلظت های متنوع از یون Vis-UVهای جذبی طیف (:2-9شکل )

06/0 ] =OH5H2N[ متنوع ، و غلظت های]2CuCl[ a) 4 ،b )3 ،c )2  وd )1 مولارمیلی 

 :توان به صورت زیر در نظر گرفتواکنش احیا را می

2Cu(NH3)2
2+ + N2H4 + 4 OH−  → 2Cu + N2 + 4NH4OH 

                                                           
1 Wine-reddish 
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گ ، اکسید مس که سیاه رنpHبه جای آمونیاک برای تنظیم  NaOHنکته: در صورت استفاده از 

 است ایجاد خواهد شد.

 

، و                  ]Cu .mM 0/1  =]2CuCl[ ،M 08/0  =]OH5H2Nو توزیع اندازه نانوذرات  TEMتصویر  (:2-10شکل )

M 01/0  =[CTAB] 

به ترتیب  1به اندیس های میلر مربوط 4/50◦و  43/3ºبرابر  θ2در برای مس دو پیک شاخص 

 باشد.( قابل مشاهده می200( و )111)

                                                           
1 Miller indices 



 آزمایشگاه نانو، تولید نانومواد به روش شیمیایی                                                               24

 

 

( حرارت داده شده تا c، )ºC 400( حرارت داده شده تا b( پس از سنتز، )a. )Cuنانوذرات  XRDهای : طیف(11-2شکل )

Cº 600   .mM 0/1  =]2CuCl[ ،M 08/0  =]OH5H2N[ و ،M 01/0  =]CTAB[ 

 

 .Cuنانوذرات تاثیر غلظت هیدرازین بر روی اندازه ذره  (:12-2شکل )

 mM 0/1  =]2CuCl[ ،M 08/0  =]OH5H2N[ و ،  M 01/0  =]CTAB[ 
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  نیکلتهیه نانوذرات : 7آزمایش 

 :های زیر تهیه شددر گام اول محلول

 شد. لیتر اتیلن گلایکول اضافهمیلی 45( به mM 50لیتر محلول نیکل کلرید )میلی 5مقدار ( 1)

این محلول  ( با استفاده از هیدرازین هیدرات تهیه شد. بهM 1/0لیتر محلول هیدرازین )میلی 50( 2)

 ( اضافه شد.M 1/0) NaOHلیتر یک میلی

عمل احیا در مدت یک ساعت در یک ظرف  ºC 60( اضافه شد. در دمای 1( به محلول )2محلول )

 .[16] دربسته انجام خواهد شد

 :واکنش احیا به صورت زیر خواهد بود

2 Ni2+  +  N2H4  + 4 OH−  →  2 Ni  +  N2  + 4 H2O 

.نانومتر تهیه شد 10نانوذرات با قطر حدود   

 

 ]mM 0/5  =]2NiCl[ ،M 1/0  =]OH5H2Nو توزیع اندازه نانوذرات نیکل.  TEMتصویر (: 2-13شکل )
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گفت که  توانمی لیمر محافظتی انجام شد. بنابراینتشکیل نانوذرات در اتیلن گلایکول و در غیاب پ

حافظتی میک لایه ، با اتم های نیکل، تشکیل OHهای تواند از طریق برهمکنش گروهاتیلن گلایکول می

 داده و از لخته شدن یا به هم چسبیدن ذرات جلوگیری کند.

 

 ]mM 0/5  =]2NiCl[ ،M 1/0  =]OH5H2Nو توزیع اندازه نانوذرات نیکل.  XRD الگوی(: 2-14شکل )

 º4/76، و º5/44، º8/51برابر  2θبرای نانوذرات، سه پیک مشخصه برای نیکل را در  XRDطیف 

دهد. این مطلب نشان دهنده نیکل با ساختار ( نشان می222( و )200(، )111های میلر )مربوط به اندیس

 باشد.( میfcc) 1مکعب مرکز وجوه پر

                              ،کلرید، به اندازه کافی زیاد باشدهنگامی که نسبت غلظت هیدرازین به نیکل

(12 < ]2OH]/[NiCl5H2[Nسرعت احیای نیکل ،)کلرید زیادتر از سرعت هسته زایی بوده و تقریبا 

، سرعت شوند. با افزایش غلظت هیدرازینهای نیکل قبل از تشکیل هسته به اتم احیا میتمامی یون

 ماند. هسته زایی دیگر افزایش نمی یابد و تعداد هسته ها ثابت می

 

 

 

                                                           
1 Face-centered cubic 
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اطیسی نانوذرات نیکل با قطر باشد. برای بررسی خواص مغننیکل یکی از مواد مغناطیسی مهم می

نشان داده شده  ºC 25در دمای  (H) نسبت به میدان مغناطیسی (M) ، مغناطیسی شدنnm 2/9میانگین 

 بودن نانوذرات نیکل می باشد.  2که بیانگر فوق پارامغناطیس مشاهده نشد. 1است. پدیده پسماند

 emu/g(، به ترتیب cH) 5وادارندگی مغناطیسی( و rM)4(، باقیمانده مغناطیسیsM) 3اشباع مغناطیسی

9/21 ،emu/g 4/6 ،Oe 1/0 .به دست آمد 

 

و وابستگی دمایی  ºC 25کل در نمودار مغناطیسی شدن نسبت به میدان مغناطیسی برای نانوذرات نی(: 15-2شکل )

 بوده است. nm 2/9. میانگین قطر نانوذرات نیکل kOe 5مغناطیسی شدن در 

  

                                                           
1 Hysteresis phenomenon 

2 Superparamagnetic 

3 Saturation magnetization 

4 Remanent magnetization 

5 Coercivity 
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 تهیه نانوذرات پلاتین با کنترل شکل ذرات: 8آزمایش 

ها بدل شده است. به طوری که برای تهیه ترین فعالیتتهیه نانوذرات فلزی امروزه به یکی از ساده

فلزی را تهیه نموده سپس از یک احیا کننده با غلظت نانوذرات کافی است غلظت بسیار رقیقی از نمک 

نمود. در این صورت نانوذرات تهیه خواهند شد. اما تهیه  بیشتر نسبت به محلول نمک فلزی، استفاده

های مختلف باعث محدود شدن کاربردها خواهد شد. امروزه نه تنها اندازه نانوذرات با اشکال و اندازه

بلکه  باریک داشته باشند 1نانوذرات باید در یک محدوده مشخص بوده و یا به تعبیری توزیع اندازه ذره

این کار با  .ه نیز حائز اهمیت است )برای مثال کروی، مکعبی، چهاروجهی و ...(شکل نانوذرات حاصل

ممکن خواهد بود. به طوری که گروه تحت  2دهندهشانتخاب نوع و غلظت مناسب از ماده پوش

اما تغییر نسبت غلظت  ،، غلظت نمک، دما و حلال مشابهدهندهنشان دادند با ماده پوش 3راهنمایی السید

( Pt)سدیم پلی اکریلات( به نمک پلاتین، شکل های متفاوتی از نانوذرات پلاتین )دهنده پوششماده 

 .[17] تشکیل خواهد شد

 :مکعبی تهیه آزمایشگاهی نانوذرات پلاتین

 مولار تهیه شد. 4PtCl2K ،1/0(، IIمیلی لیتر پتاسیم تتراکلروپلاتینات) 250ابتدا 

 مولار به ظرف اضافه شد. 1/0اکریلات لیتر سدیم پلیمیلی 2/0سپس 

 دقیقه از محلول عبور داده شد. 20گاز آرگون به مدت 

 دقیقه گاز هیدروژن با با سرعت جریان زیاد از محلول عبور داده شد. 5به مدت 

تین ساعت محلول به رنگ زرد طلایی در آمد که حاکی از تشکیل نانوذرات کلوییدی پلا 12پس از 

 باشد.می

                                                           
1 Particle size distribution 

2 Capping material (Capping agent) 

3 Mostafa A. El-Sayed 
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 می باشند 1درصد ذرات به صورت مکعبی 80شد که حدود  پس از آنالیز مشخص

 

 استکعبی مکه نشان دهنده توزیع اندازه و شکل ذرات  1 از نمونه TEMتصاویر (: 16-2شکل )

 :پلاتین چهاروجهیتهیه آزمایشگاهی نانوذرات 

 مولار تهیه شد. 4PtCl2K ،1/0(، IIمیلی لیتر پتاسیم تتراکلروپلاتینات) 250ابتدا 

 مولار به ظرف اضافه شد. 1/0یک میلی لیتر سدیم پلی اکریلات سپس 

 دقیقه از محلول عبور داده شد. 20گاز آرگون به مدت 

 دقیقه گاز هیدروژن با سرعت جریان زیاد از محلول عبور داده شد. 5به مدت 

                                                           
1 Cubic 
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تین ساعت محلول به رنگ زرد طلایی در آمد که حاکی از تشکیل نانوذرات کلوییدی پلا 12پس از 

 باشد.می

باشند. درصد کمی از ذرات به می 1پس از آنالیز مشخص شد که اغلب ذرات به صورت چهاروجهی

 صورت چندوجهی بودند.

 

 ی است.فراوانی نانوذرات چهاروجهکه نشان دهنده  2از نمونه  TEMتصاویر (: 17-2شکل )

 

 

  

                                                           
1 Tetrahedron 
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 تهیه نانوذرات سیلیکا: 9آزمایش 

ی قابل هاباتری حسگرهای گاز، های سوختی،سلول دلیل کاربرد گسترده دربه سنتز نانوذرات معدنی 

ادی از اهمیت زی پزشکی، فوتوولتاییک، دارورسانی، درمان سرطان، و مواد ضدآفتاب،شارژ، زیست

برای تثبیت  به عنوان بستر و سیلیکا آلومینا معدنی مانند همچنین از نانوذرات .[a18] برخوردار است

 [.b18-c18شود ]ی مختلف استفاده میکاتالیزورها

شود. این روش مبتنی بر استفاده می 2برای تهیه ذرات سیلیکای تک پاشیده 1معمولا از روش اشتوبر 

باشد. متغیرهایی ( در مخلوطی از الکل، آب و آمونیاک میTEOSهیدرولیز و تراکم تترااتوکسی سیلان )

 تنظیم نمودو توزیع اندازه ذره  توان برای کنترلرا می TEOSمانند حلال، دما، غلظت آمونیاک، آب و 

[c18]. 

 های سیلیکاروش تهیه نانوکره

ه، انجام لیتری که در حمام آب در دمای تعیین شده قرار گرفته شدمیلی 120واکنش در ظرف شیشه ای 

به  محلولشده و سریعا توسط یک سرنگ پلاستیکی همراه با همزدن سریع، اضافه  TEOSشود. می

ل سنتز حلا mL 50به  TEOSلیتر میلی 9/1ها با اضافه کردن شود. همه نمونهساعت همزده می 2مدت 

 شدند.

  شده. یند اشتوبر بهینهآنانومتر با فر 100: شرایط سنتزی و ویژگی ذره برای ذرات سیلیکای زیر (1-2) جدول

 (nmاندازه ذره ) M3[NH O] M2[H [ حلال (ºCدما ) نمونه

 96 6/8 8/1 متانول 40 1

 67 7/7 7/1 متانول " 2

 81 8/5 4/1 (1:1تانول )ا-متانول 55 3

4 " " 2/1 0/5 53 

 49 3/3 8/0 اتانول " 5

 38 5/4 1/1 (1:1تانول )ا-متانول " 6

 27 5/2 6/0 اتانول " 7

                                                           
1 Stöber method 

2 Monodisperse 
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  M 17/0  =[TEOS]* در تمامی موارد غلظت      

 

 

 

 3( نمونه cو ) 4( نمونه b، )6( نمونه a) SEMصاویر ت(: 18-2شکل )



 33                           آزمایشگاه نانو، تولید نانومواد به روش شیمیایی                                    

 

 

 

 نقاط کوانتومی   2-2

 نقاط کوانتومی نیمه هادی   2-2-1

ها ناشی از اثر د؛ این تفاوتباشای مربوطه متفاوت میبسیار از مواد توده 1هادینقاط کوانتومی نیمه

باشد. نقاط ها در سطح میاندازه کوانتومی بوده که خود به علت وجود درصد نسبتا زیادی از اتم

نوری،  گرکاتالیز به توانمی آن جملهاز  اند کههای اخیر کاربردهای متفاوتی داشتهکوانتومی در سال

کترونیکی های نوری و الهای الکتروشیمیایی و میکروالکترونیک به علت ویژگیدستگاهاستفاده در 

 منحصربفردشان اشاره کرد.

شود. مقدار شکاف باند به نوع گفته می 2فیت و لایه هدایت، شکاف باندبه تفاوت انرژی بین لایه ظر

ترکیب نیمه هادی بستگی دارد. نقاط کوانتومی با اندازه های مختلف، شکاف باند متفاوتی دارند. هر چه 

در صورتی که مقدار انرژی لازم  شود.اندازه نقاط کوانتومی کوچکتر شود، شکاف باند آنها بزرگتر می

بسته ی قرار گیرد، نقاط کوانتومی انتقال الکترون از لایه ظرفیت به لایه هدایت در گستره ناحیه مرئبرای 

 .[21-19] شوندظاهر میبا رنگ های مختلف در محلول ارند، به اندازه ای که د

 

 اثر اندازه کوانتومی، جابجایی باند (:19-2شکل )

                                                           
1 Semiconductor quantum dots 

2 Band Gap 
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 با پوشش نشاسته CdSe نقاط کوانتومیسنتز : 10آزمایش 

 مولار سدیم 0/1( با رفلاکس محلول آبی 3SeSO2Naسدیم سلنوسولفات )مولار  5/0محلول ذخیره 

 ساعت، تهیه شد. 3مولار سلنیوم عنصری تحت همزدن به مدت  5/0سولفیت و 

ه محلول بیک مولار با همزدن پیوسته، یک میلی لیتر محلول آبی کادمیم کلرید در یک بشر شیشه ای، 

ز محلول ادرصد وزنی( اضافه شد. در ادامه یک میلی لیتر  05/0میلی لیتر،  100آبی نشاسته محلول )

3SeSO2Na 5/0  اضافه شد. سپس محلول آمونیاک اضافه شد تا مولارpH  د. تنظیم شو 11تا  10بین

ساعت  12ساعت همزده شد تا محلول به رنگ قرمز شفاف درآید سپس به مدت  2مخلوط به مدت 

  بدون همزدن به حال خود گذاشته شد.

 شفاف قرمز رنگ توسط استون استخراج شد تا رسوب قرمز رنگ به دست آید. رسوب چندینمحلول 

 ساعت خشک شد.  3بار با استون شستشو داده شد و در دمای اتاق به مدت 

 

 پوشش داده شده با نشاسته CdSeنانوذرات  XRDالگوی  (:20-2شکل )

مشاهده شد که  7/49و  7/42، 6/25برابر  2θنانوذرات تهیه شده، سه پیک پراش در  XRDدر الگوی 

باشد. بر اساس طیف مکعبی می CdSeصفحات ( 311( و )220(، )111های میلر )مربوط به اندیس

XRDاندازه ذره میانگین 1شرر -، با استفاده از معادله دبای ،CdSe  حدودnm 3 [22] محاسبه شد . 

                                                           
1 Debye-Scherrer equation 
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 ای نقاط کربن از آب پرتقالسنتز یک مرحله: 11آزمایش 

دارای فوتولومینسانس زیاد در یک مرحله به روش هیدروترمال از آب پرتقال تهیه شده  1نقاط کربن

در عکس برداری  2است. به علت پایداری نوری و سمیت کم، از این نقاط کربنی به عنوان ردیاب

 .[23] سلولی استفاده شده است

 کربنروش تهیه نقاط 

1- mL 40  آب پرتقال )کاملا بدون پالپ(  باmL 30 کلاو اتانول مخلوط شده و سپس به یک اتو

 لیتری(، منتقل شد.میلی 80از جنس آهن زنگ نزن با پوشش داخلی تفلون )

 ( حرارت داده شد. ºC/min 1دقیقه ) 150به مدت  ºC 120اتوکلاو در دمای ثابت  -2

 ل خود گذاشته شد تا سرد شود. پس از پایان واکنش، اتوکلاو به حا -3

 ای تیره با دی کلرو متان شسته شد تا مواد آلی واکنش نداده حذف شود.محلول قهوه -4

شد تا رسوبات با  سانتریفیوژ  rpm 3000دقیقه با سرعت  15محلول آبی به مدت  -5

 فلوئورسانس کمتر جدا شود. 

یقه دق 15به مدت  rpm 10.000ای رویی اضافه شد و با سرعت استون اضافی به محلول قهوه -6

 ت آیدبه دس  nm 5/4 – 5/1( با اندازه متوسط CD ،mg 400شد تا نقاط کربنی ) سانتریفیوژ 

 .باشند()دارای فلوئورسانس زیاد می

ر بوده اما د nm 50 – 30( دارای قطر بزرگتر، در محدود mg 250نانوذرات رسوب کرده ) -7

 باشند.تر میمقایسه با نقاط کوانتومی دارای فلوئورسانس ضعیف

                                                           
1 Carbon dots (CD) 

2 Probe 
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 یند هیدروترمال آب پرتقالآتهیه نقاط کربن حاصل از فر (:21-2شکل )

 

  نقاط کربن TEM( تصویر dو ) SEM( تصویر c)، ( توزیع اندازه ذرهb، )TEM( تصویر a) (:22-2شکل )
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 نانوذرات مغناطیسی   2-3

 هافریت   2-3-1

(، 2یا مگنتیت 1گهمیت)اکسیدهای آهن با ساختار بلوری منانوذرات فریت یا نانوذرات اکسید آهن 

اند. زمانی که نانوذرات فریت نانوذرات مغناطیسی هستند که تا کنون بیشتر مورد پژوهش قرار گرفته

که از لخته شدن ذرات با هم  شوندمی 3نانومتر باشند، این ذرات فوق پارامغناطیس 128کوچکتر از 

شود، زیرا ذرات تنها در حضور میدان مغناطیسی خارجی رفتار مغناطیسی دارند. با حذف جلوگیری می

 رسد. میدان مغناطیسی خارجی، باقیمانده مغناطیسی به صفر می

 

 4O3Feتهیه نانوذرات : 12آزمایش 

 ،(g17/3 ,mmol 16) (O2H.42FeCl) لیتری،میلی 500 بالن سه دهانهدرون یک 

(O2H.63FeCl))g57/7,mmol 28) حل یون زدایی شدهمیلی لیتر آب  320 ردمخلوط حاصله  اضافه و 

مخلوط تحت  درون محلول دردمای محیط جریان یافت. سپسدقیقه به مدت چند  گاز نیتروژن .شد

حتویات به م .ه شددززن مغناطیسی هممبا استفاده ازه ساعتیک به مدت  C˚80در دمای گاز نیتروژن،

 گرساعت دییک محلول به مدت  اضافه و به سرعت (25%)میلی لیتر محلول آمونیاک غلیظ 40، بالن

 یات درون بالن برایمحتو سپس بالن تا دمای اتاق خنک شده و .زده شدهم ،تحت گاز نیتروژن

 ( اضافهمیلی لیتر50) به دست آمده آب گرم 4O3Fe به نانوذرات منتقل شدند. بشر تر بهکارکردن راحت

چندین نوذرات قرارگرفت، ذرات ته نشین گردیدند. نا بشر احتیاط زیر که با استفاده از آهنربا با و شد

دت مبه  به دست آمده نانوذرات. سپس محلول رویی سرریزگردیدداده شد؛  گرم شستشوتوسط آب بار

 [.29-24شد ] خشک C˚60در دمای گرمخانه رون یک د ساعت12

 

                                                           
1 Maghemite 

2 Magnetite 

3 Superparamagnetic 
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 (4O2CoFeتهیه نانوذرات کبالت فریت ): 13آزمایش 

مولار را  2/0( کلرید IIمیلی لیتر محلول کبالت ) 25مولار و  4/0 کلرید (IIIلیتر محلول آهن )میلی 25

ولار سدیم م 3لیتر محلول میلی 25با یکدیگر مخلوط کنید. سپس لیتری میلی 250در یک بالن ته گرد 

 اده از همزنها اضافه کنید. محلول را به طور پیوسته با استفبه محلول نمکهیدروکسید را قطره قطره 

بالن به مدت یک ساعت در دمای برسد. سپس محتویات  11-12محلول به  pHبزنید تا مغناطیسی هم

˚C 80  همزده شد. سپس رسوب حاصله چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد و در دمای˚C 100 ه ب

تا باشند )در این مرحله نانوذرات کبالت فریت حاوی مقادیری آب می ساعت خشک گردید. 12مدت 

 10به مدت  C 600˚توان برای حذف آب، نانوذرات را در دمای درصد وزنی( که می 10حداکثر 

 .[30] ساعت قرار داد

  
 ب( الف(

 10نه شدن به مدت یلستهیه شده به روش شیمی تر، پس از ک 4O2CoFeنانوذارت  XRDالگوی  الف( (:23-2شکل )

با  ساعت 10شدن به مدت  کلسینه، پس از 4O2CoFe نانوذرات TEMتصویر  ب(؛ nm 21ساعت با اندازه بلوری میانگین 

 nm 21اندازه بلوری میانگین 
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 (ساعت 10به مدت  هشد کلسینه) TEMبر اساس تصاویر ، 4O2CoFe هیستوگرام توزیع اندازه نانوذرات (:2-52شکل )

 

 

 kOe 15کثر میدان اعمالی ، با حداK 77و  K 300، در دماهای nm 24 ،4O2CoFeهای پسماند نانوذرات حلقه (:2-62شکل )
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 پوسته @تهیه نانوذرات هسته    2-4

انوذرات نباشند. با کاربردهای گسترده در دسترس می اد زیادی از نانوذرات هسته/پوستهتعدامروزه 

ر وسته به چهابسته به ویژگی مواد، نانوذرات هسته/پاند. هسته/پوسته از مواد آلی یا معدنی تهیه شده

 شوند.گروه عمده تقسیم بندی می

 طبقه بندی نانوذرات هسته/پوسته (:2-2جدول )

 مثال نانوذرات هسته/پوسته ردیف

 SiO4O3Fe@2 معدنی/معدنی 1

 Ag@polystyrene معدنی/آلی 2

 2Poly(ethylene glycol)@SiO آلی/معدنی 3

 poly(tert-butyl acrylate)@ polystyrene آلی/آلی 4

 

 باشند.یمترین گروه نسبت به تمامی نانوذرات هسته/پوسته نانوذرات هسته/پوسته معدنی/معدنی، مهم

 با سیلیکا 4O3Fe دار کردن نانوذرات مغناطیسیپوشش: 14آزمایش 

ضافه ااتانول  mL 450آب مقطر و  4O3Fe (g 1 ،)mL 120به یک بالن سه دهانه، نانوذرات مغناطیسی 

دقیقه، تحت امواج مافوق صوت قرار گرفت. سپس در دمای اتاق و تحت گاز  30شد و به مدت 

   ،( به مخلوط حاصله اضافه شد. در ادامه تحت همزدن شدید25آمونیاک غلیظ )%  mL 10نیتروژن 

mL 2  تترا اتوکسی سیلان(TEOS)  ساعت،  12به آرامی به این سوسپانسیون اضافه شد. بعد از

ا نانوذرات مغناطسی پوشش داده شده با سیلیکا تشکیل شد. نانوذرات توسط آهنربای خارجی جد

ک به مدت ی C 60˚سازی شده و چندین بار با آب یون زدایی شده شسته شد و تحت خلا و در دمای 

 [.31شبانه روز خشک گردید ]
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 واد نانومتخلخلم   2-5

 باشند که مساحت سطح و تخلخل زیادی دارند.های منظم میساختارهای با حفره 1مواد نانومتخلخل

، طبقه حفرهاساس قطر مواد متخلخل را در سه دسته بر  2اتحادیه بین المللی شیمی محض و کاربردی

 [.a32-b32] کندبندی می

 

 قطر منفذ کوچکتر از  3میکرومتخلخل(nm 2 ،) 

 قطر منفذ بین  4مزومتخلخل(nm 2-50 و ) 

 قطر منفذ بزرگتر از  5ماکرومتخلخل(nm 50.) 

نومتخلخل توان مواد نا، میبندی مواد نانومتخلخل بر اساس مواد تشکیل دهندهدستههمچنین در صورت 

 را به صورت زیر طبقه بندی کرد:

 متخلخل آلیمواد نانو  

 مواد نانومتخلخل معدنی 

یکی از مهمترین گروه مواد متخلخل شناخته شده تا کنون مواد میکرومتخلخل و به طور خاص 

های بلوری به طور گسترده در صنعت مورد با وجودی که این آلومینوسیلیکات باشند.ها میزئولیت

                                                           
1 Nanoporous materials 

2International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 

3Microporous 

4Mesoporous 

5Macroporous 

مواد نانومتخلخل

ماکرو متخلخل مزومتخلخل میکرو متخلخل
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برخی ترکیبات آلی  باشد.اندازه منافذ کوچکشان میگیرند، یکی از اشکالات عمده آنها استفاده قرار می

های ها وجود دارند که دارای روزنهها و کوکوربیتوریلها، اترهای تاجی، کالیگزارنمانند سیکلودکسترین

 .[c32-d32] کاربرد دارند 1د بیشتر در شیمی ابرملکولیباشند. این موامی nm 1کمتر از 

ثبت اختراع گردید؛ با این وجود به دلیل عدم  1969بار در سال مواد مزومتخلخل منظم برای اولین 

، یک ماده مشابه توسط 1992های قابل توجه این محصول، تشخیص داده نشد. در سال آنالیز، ویژگی

به دست آمد به طوری که ویژگی های قابل توجه این نوع جدید از  2محققین شرکت نفتی موبیل

 Mobilکه مخفف  MCM-41را در پیش روی محققین قرار داد. سیلیکا، زمینه تحقیقاتی نوینی 

Composition of Matter No. 41منظم با توزیع اندازه  جهتهمباشد دارای آرایه های حفره های ، می

اشاره نمود که  SBA-15توان به باشد. از دیگر ساختارهای سیلیکای مزومتخلخل میحفره باریک می

 باشد.می Santa Barbara No. 15مخفف 

 آلی-های فلزیارچوبهچ   2-5-1

با اتصال واحدهای آلی و معدنی توسط پیوندهای قوی )سنتز ، )MOF (3آلی-های فلزیارچوبهچ

      گردند. امکان انعطاف پذیری، که باعث تنوع هندسه، اندازه و عملکرد اجزاءشبکه ای( ایجاد می

گوناگون در دهه اخیر شده است.  MOFsار گردد، باعث گزارش و مطالعه بیش از بیست هزمی

واحدهای آلی دودندانه ای یا چند دندانه ای، کربوکسیلات های آلی )و دیگر ملکول های با بار منفی( 

بلوری با ساختمان  MOFباشند، که در اثر اتصال به واحدهای حاوی فلز، باعث ایجاد ساختارهای می

گردند. مقادیر مساحت سطح این مواد می MOFبلور حجم  %50مستحکم با تخلخل نوعی بیشتر از 

ها ها و کربنباشد که درنتیجه از مواد متخلخل سنتی مانند زئولیتمی 10000تا  g/2m 1000نوعاً بین 

 . [33] بیشتر است

                                                           
1 Supramolecular chemistry 

2 Mobil Oil Corporation 

3 Metal-Organic Frameworks (MOF) 
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 آلی-یفلز چهارچوبطرح مفهمومی از  (:27-2شکل )

2-5-2   MCM-41 

MCM-41 های شش ضلعی تشکیلباشد که حفرهمیشکل )آمورف( دارای یک شبکه سیلیکات بی   

و حجم حفره بزرگی دارند. حفرات بسیار  g/2m 1200مساحت سطح زیادی تا  MCM-41دهد. می

بوده و به صورت ساختار  1باشد. این حفرات یک جهتیکنواخت بوده و توزیع اندازه ذره باریک می

 اند.لانه زنبوری در مقیاس میکرومتری قرار گرفته

 

 بعدیضلعی یکهای ششهو یک طرح شماتیک از روزن MCM-41زنبوری ساختار لانه TEMتصویر  (:28-2شکل )

                                                           
1 Unidirectional 
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دهد )گروه فضایی: ، تقارن شش وجهی از نظم حفره را نشان میMCM-41الگوی پراش اشعه ایکس 

m6p( این ترکیب به طور نوعی دارای چهار خط انعکاس عمده .)100d ،110d ،200d  210وd و یا بیشتر در )

 باشد.می( º10=θ2) 1زوایای کوچک

رگ تنها در صورت نانومتر طراحی نمود. حفرات بز 20تا  5/1توان بین را می MCM-41قطر حفره در 

 5/1تا  1ین بهای حفره بسیار نازک بوده و ضخامت . دیوارهآیندافزودن عوامل متورم کننده به دست می

د گردکم می این دیواره های حفره نازک منجر به پایداری شیمیایی و هیدروترمالنانومتر دارند. وجود 

[34-35.] 

 

 های صفحات پراشبا اندیس MCM-41از  XRDالگوی  (:29-2شکل )

 MCM-41روش تهیه    2-5-2-1

شود که استفاده می (کتانت)سورف 2قطر مشخص، از مواد فعال سطحیحفرات با دست آوردن برای به

کرده که به ایجاد شبکه مزومتخلخل  4هاییساختارها ایجاد قالباین  نمایند.می 3محلول ایجاد مایسلدر 

 شود.( استفاده میCTABاغلب از ستیل تری متیل آمونیوم برمید ) MCM-41. برای کنندکمک می

                                                           
1 Low angles 

2 Surfactant 

3 Micelle 

4 Template 
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 MCM-41مراحل تهیه  (:30-2شکل )

شش ضلعی  هایکند که در ادامه به صورت آرایههای میله مانند میکتانت ایجاد مایسلدر ابتدا سورف

دن، ربا کلسینه ک پوشاند. سپس،ها را میپس از اضافه کردن پیش ماده سیلیکا، سیلیکا میله گیرد.قرار می

     رار های اکسیژن به صورت پل ق( بین اتمSiهای سیلانول متراکم شده و اتم های سیلیسیم )گروه

 .[36] رودر اثر کلسینه کردن اکسید شده و از بین میقالب آلی نیز د گیرند.می

 MCM-41روش تهیه : 15آزمایش 

رم آب گ 120سدیم متاسیلیکات را به گرم  13/8لیتری(، میلی 400) پروپیلندر یک بشر پلی -1

 .بزنیدهم دقیقه 30اضافه کنید و به مدت زدایی شده یون

مونیوم گرم تترادسیل متیل آ 8/4( یا CTABگرم ستیل تری متیل آمونیوم برمید ) 84/4مقدار  -2

گرم  10 وزدایی شده گرم آب یون 30گرم دسیل تری متیل آمونیوم برمید را به  73/3برمید یا 

 بزنید.دقیقه هم 30اتانول اضافه کرده و به مدت 

 ست آید.بزنید تا یک ژل شفاف به ددقیقه هم 30( اضافه کرده و مدت 1( را به )2محتویات ) -3

قیقه و د 7طی مدت زمان  (3محلول )مولار را به آرامی به  2گرم اسید سولفوریک  15مقدار  -4

ید. دقیقه هم بزن 30تحت همزدن شدید اضافه کنید؛ سپس مخلوط را در دمای اتاق به مدت 

 دهانه بشر را در حین سنتز برای جلوگیری از تبخیر با پارافیلم بپوشانید.

و  قیقهد 7طی مدت زمان ( 4محلول )را به آرامی به مولار  2 گرم اسید سولفوریک 15مقدار  -5

 .بزنیدسپس مخلوط را در دمای اتاق به مدت یک ساعت هم اضافه کنید. تحت همزدن شدید

 دهانه بشر را با پارافیلم بپوشانید تا از تبخیر جلوگیری شود.
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2)تنها  میلی لیتری( 200ژل را به یک اتوکلاو استیل با پوشش داخلی تفلونی ) -6

3
ژل را منتقل  

تنظیم  ºC 150کنید و مابقی را دور بریزید(. قبل از قراردادن اتوکلاو، آون را بر روی دمای 

 ساعت در حالت سکون در آون قرار دهید. 24کنید. اتوکلاو را به مدت 

 اتوکلاو را در آب سرد قرار دهید. -7

وبات را رسوب تشکیل شود. سپس رسمیلی لیتر اتانول به محتویات اتوکلاو اضافه کنید تا  25 -8

 صاف کنید.

یی شده میلی لیتر آب یون زدا 200میلی لیتر اتانول و سه بار با  10بار با  4رسوبات را  -9

 بشویید.

 شبانه روز خشک کنید.به مدت یک ºC 80در دمای  -10

کلسینه کنید.  ºC/min 2به مدت یک ساعت در نیتروژن با سرعت حرارت  ºC 540در دمای  -11

دامه ا Cº 540ساعت در دمای  8ژن را با هوا جایگزین کرده و کلسینه کردن را به مدت نیترو

 .[34] (min/3cm 30دهید )جریان گاز 
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2-5-3   SBA-15 

ستفاده از ا، خانواده جدیدی از مواد سیلیکای مزومتخلخل بسیار منظم در محیط اسیدی با 1998در سال 

و پلی  n(EO)( با بخش های بزرگ پلی اتیلن اکسید nEOmPOnEO) همبسپارهای سه بخشی غیر یونی

 SBAواد مواد مختلفی با تنوع نظم ساختاری تهیه شده و به عنوان م سنتز شد. m(PO)پروپیلن اکسید 

 .[37] شناخته می شوند

 SBA-12)مکعبی(،  SBA-11)مکعبی(،  SBA-1اند مانند متنوعی در نشریات گزارش شده SBAمواد 

 SBA-16ضلعی دوبعدی( و )شش SBA-15 (،1)لایه ای SBA-14بعدی(، ی سهضلع)شبکه شش

ی قرار گرفته های مطلوب خود، مورد توجه بسیار زیادبه دلیل ویژگی SBA-15)مکعبی قفس مانند(. 

 است.

SBA-15 یک ماده میکرو و مزومتخلخل با مزوحفره( هایnm 14-4یکنواخت ق ) ابل تنظیم منظم شش

ر متغییر است. نانومت 3تا  5/0باشد. اندازه میکروحفره ها بستگی به شرایط سنتز داشته و بین ضلعی می

SBA-15 ( دارای دیواره حفره سیلیکای میکرومتخلخل ضخیمnm 6-3می ) باشد که باعث پایداری زیاد

 شود.هیدروترمال آن نسبت به دیگر مواد مزومتخلخل می

 

 SBA-15ی پراش و الگو TEMتصاویر  (:31-2شکل )

                                                           
1 Lamellar 
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در  ( را2Dضلعی دو بعدی )، حفرات با ساختارهای ششSBA-15الگوی پراش اشعه ایکس مواد 

( شکل )آمورفدر حالی که به دلیل طبیعت بی (p6mmآشکار می سازد )گروه فضایی  زوایای کوچک 

 دهد.دیواره حفرات، هیچ الگوی پراش را در زوایای بزرگ نشان نمی

 

 پراش ( با اندیس های صفحاتp6mm)گروه فضایی  SBA-15الگوی پراش نوعی برای مواد  (:32-2شکل )

 SBA-15روش تهیه : 16آزمایش 

ر( در دمای مولا 2) HClلیتر میلی 5/62در  (P123) 123گرم پلورونیک  2گرد، به مقدار در یک بالن ته

 C 40˚و مخلوط در دمای  شده( اضافه TEOSگرم تترا اتیل ارتوسیلیکات ) 2/4اتاق حل گردید. سپس 

ده ساعت به حال خود قرار دا 24برای مدت  C 95˚ساعت همزده شد. مخلوط در دمای  20برای مدت 

د و بر شد )مخلوط نباید همزده شود(. جامد حاصله فیلتر شده و با مقدار اضافی آب شستشو داده ش

ساعت  48د. جامد خشک شده به مدت روی کاغذ صافی به مدت یک شب قرار داده شد تا خشک شو

جامد به  ، سوکسله شد.123گرم( برای خارج کردن پلورونیک  5/1میلی لیتر به ازای  400با اتانول )

ک ساعت خش 24به مدت  C 50˚دست آمده چندین بار با اتانول و آب شستشو داده شده و در دمای 

 .[38] گردید
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 شبکه های آلی کووالانسی   2-5-4

هستند که از طریق متصل شدن  2آلی متخلخل دسته جدیدی از مواد (COF) 1ی آلی کووالانسیهاشبکه

این مواد زیر مجموعه  گردند.به صورت ساختارهای شبکه ای ایجاد میواحدهای ساختمانی آلی 

 .[39-40] باشندمی 3خانواده بزرگی از مواد پلیمری به نام پلیمرهای متخلخل

برای  2005که در سال  اندبه طور کامل از پیوندهای کووالانسی تشکیل شدههای آلی کووالانسی شبکه

 . [41] اولین بار معرفی شدند

( در Si-C، و C-C ،C-O ،B-Oدر این مواد، واحدهای ساختمانی آلی با پیوندهای کووالانسی قوی )

 g/2m 4210 و COF-102برای  g/2m 3472کنار یکدیگر قرار گرفته و ساختارهای با تخلخل زیاد )

 .[42] اندموده( را ایجاد نCOF-108برای  3g/cm 17/0( و چگالی کم )COF-103برای 

 

(. اتم های هیدروژن برای b-g) COFs( و ساختارهای بلوری aساختارهای ملکولی واحدهای ساختمانی ) (:33-2شکل )

 ساده سازی حذف شده اند.

                                                           
1 Covalent Organic Frameworks (COFs) 

2 Porous organic materials 

3 Porous polymers 
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 SNW-1روش تهیه : 17آزمایش 

( و دی mg 500 ،mmol 728/3(، ترفتال آلدهید )mg 313 ،mmol 485/2گرد، ملامین )به یک بالن ته

پس از قراردادن مبرد و تخلیه هوا با عبور گاز بی اثر ( اضافه شد. mL 5/15) DMSOمتیل سولفوکسید 

تحت گاز بی اثر حرارت داده شد.  ºC 180ساعت در دمای  72)نیتروژن یا آرگون(، مخلوط به مدت 

رسوب کرده، بر روی قیف بوخنر صاف  (NWS) 1شبکه باز شیف ،پس از سرد کردن مخلوط واکنش

شده و با مقادیر اضافی استون، تتراهیدروفوران و دی کلرومتان شستشو داده شد. حلال تحت خلا  در 

به دست آید. مساحت سطح محاسبه  %61با بازده  SNW-1 پودر کرمی رنگدمای اتاق خارج شده تا 

 .[43] به دست آمد g/2m 1377، برای این ماده BETشده به روش 

 

 SNW-1واکنش تهیه  (:34-2شکل )

  

                                                           
1 Schiff base Network (SNW) 
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 MOF-5سنتز : 18آزمایش 

ید دی متیل فرمآم mL 400( در mL 5/8( و تری اتیل آمین )g 065/5 ،mmol 5/30ترفتالیک اسید )

(DMFحل شد. روی استات دو ) آبه ،O2H.22Zn(OAc)، (g 99/16 ،mmol 4/77 در )mL 500 DMF 

ثر آن به محلول آلی اضافه شد که در او همراه با همزدن  دقیقه  15طی  مک روی،حل شد. محلول ن

ساعت همزده شد. در این مرحله از رسوب تشکیل  5/2رسوب تشکیل شد. مخلوط حاصله به مدت 

 MOF-5در مقایسه با الگوی شبیه سازی شده ( گرفته شد که PXRDشده پراش اشعه ایکس پودر )

 (  مطابق بود.SXRDخالص حاصل از اطلاعات اشعه ایکس تک بلور )

سپس رسوب فیلتر . 1قرار گرفت mL 250 DMFرسوب حاصله صاف شد و به مدت یکشبانه روز در 

بار در طی هفت روز  3حلال برای  ( قرار گرفت.HPLC، خلوص mL 350شده و در کلروفرم )

شبانه روز در برای یکحلال سرریز شده و محصول  تعویض شد )روز دوم، روز سوم و روز هفتم(.

به مدت  ºC 120و دمای  mTorr 10قرار گرفت. سپس در  خلا با فشار  mTorr 10حالت خلا با فشار 

 (63، بازده % g 92/4ه و وزن شد )منتقل شد 2شد. در این مرحله به یک محفظه خلاساعت فعال  6

[44]. 

 

 

 ب( الف(

 c )MOF-5( سنتز شده و SXRD ،b( شبیه سازی شده از MOF-5 ،aالگوی پراش اشعه ایکس الف(  :(35-2) شکل

می باشند. کره  C، کره های سیاه O، کره های قرمز، Znکه چندضلعی های آبی نشان دهنده  MOF-5ساختار  ب(؛ خالص

 باشد.زرد نشان دهنده حفره موجود در وسط می

                                                           
1 Immersed 

2 Glovebox 

a) 

b) 

c) 



 آزمایشگاه نانو، تولید نانومواد به روش شیمیایی                                                               52

 

  1نانوساختارهای متخلخل فلز نجیب   6-5-2

واد را مهای منحصربفرد فیزیکی و شیمیایی است که این توخالی فلزات نجیب دارای ویژگینانوذرات 

 نماید.از دیگر مواد نانوساختار متمایز می

کاتالیز، حسگرهای نوری، دارو رسانی، تصویربرداری زیست  درنوعی این دسته از مواد کاربردهای مت

 دارند. 2پزشکی و درمان سرطان به روش نورگرمایی

، به عنوان یک روش موثر در 3استفاده از واکنش جایگزینی گالوانیهای سنتزی متنوع، در میان روش

بر این اساس،  رسیده است.تولید نانوساختارهای توخالی تعدادی از فلزات نجیب، به اثبات 

با واکنش توان نانوساختارهای توخالی آلیاژی دوفلزی متشکل از نقره با طلا، پالادیوم یا پلاتین را می

 .[46-45] نانوساختارهای نقره با طلا، پالادیوم یا پلاتین به آسانی تهیه نمود

 

خالص با  Auو سپس نانوچهارچوب مکعبی از  Au/Agتصویر شماتیک از تشکیل نانوقفس حاصل از آلیاژ  (:36-2شکل )

. نانوجعبه، به نوبه OH4NHیا  3Fe(NO(3با محلول اچ کردن بر پایه  Au/Agاز نانوجعبه آلیاژ  Agحذف گزینشی اتم های 

شود )مرحله تهیه می HAuCl4و یک محلول آبی از  Agخود، با استفاده از واکنش جایگزینی گالوانی بین نانومکعب های 

آلیاژ زدایی می شود، نانوجعبه در ابتدا به یک نانوقفس متخلخل  OH4NHیا  3Fe(NO(3(. هنگامی که نقره با استفاده از 1

                                                           
1  Porous noble metal nanostructures 

2 Photothermal 

3 Galvanic replacement reaction 
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شود (. با افزایش محلول اچ کردن، نقره کاملا حذف شده و یک نانوچهارچوب مکعبی ایجاد می2شود )مرحله تبدیل می

 باشد.وط به برش عرضی از صفحه بالا برای نانومکعب، نانوقفس و نانوچهارچوب میتصاویر ردیف دوم، مرب(. 3)مرحله 

 

( نانوجعبه های آلیاژ Bنانومتری؛ ) Ag ،50( نانومکعب های A)درون شکل( از ) SEMو  TEMتصاویر  (:37-2شکل )

Au/Ag ها با که از واکنش نانومکعبmL 0/4  محلول آبیmM 2/0 4HAuCl انوچهارچوبها و نو نانوقفس( هایF-C به )
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نشانده نسبت  EDXآنالیز  .mM 50 ،3)3Fe(NOمیکرولیتر محلول آبی  20، و 15، 10، 5ها با دست آمده با اچ کردن نانوجعبه

 بود. Fو  B ،C ،D ،Eهای به ترتیب برای نمونه 100:0و  60:40، 45:55، 30:70، 15:85برابر  Au:Agاتمی 

 ارچوب مکعبی طلاهنانوچ سنتز نانوقفس و: 19آزمایش 

 نانومتری 50 های نقرهسنتز نانومکعب

ت داده به مدت یک ساعت با همزن مغناطیسی حرار ºC 155( تا دمای EGلیتر اتیلن گلایکول )میلی 6

، وزن ملکولی PVP ،M 18/0(، پلی)وینیل پیرولیدون( )S2Na (mM 3حاوی  EG هایشد. محلول

 80( تهیه شدند. M 28/0) 3AgNO، غلظت بر حسب واحدهای تکرار شونده محاسبه شد( و 55000

به اتیلن  3OAgNلیتر محلول میلی 5/0و  PVPمیلی لیتر محلول  5/1همراه با  S2Naمیکرولیتر از محلول 

ی مایل دقیقه، تغییرات رنگ در ظرف واکنش از زرد به قهوه ا 10گلایکول داغ تزریق شد. ظرف مدت 

 به قرمز به قهوه ای کدر مشاهده شد.

با  فیوژسانتری توسطنمونه با استون و سپس دوبار با آب شستشو  داده شد. بعد از شستن، نانوذرات 

آب  میلی لیتر 4جدا شده و با استفاده از فراصوت در دقیقه  5به مدت   rpm 132000سرعت چرخش 

 زدایی شده پراکنده شدند.یون

 هاجایگزینی گالوانیک برای تهیه نانوجعبهواکنش 

میلی  50، در یک ظرف mg/mL 2 PVPآب حاوی  mL 5در  هامیکرولیتر از نانومکعب 100مقدار 

د. دقیقه در حالت جوش حرارت داده ش 10لیتری تحت همزدن مغناطیسی پراکنده شده و سپس برای 

کنش از طریق یک پمپ سرنگدار با به ظرف وا 4HAuCl (mM 2/0)بی محلول آ مقدار مشخصی از

د دقیقه دیگر حرارت داده ش 10تحت همزدن مغناطیسی اضافه شد. محلول برای  mL/min 5/0سرعت 

 NaClاع شده و با محلول اشب سانتریفیوژ تا رنگ ثابت شود. پس از سرد شدن تا دمای اتاق، نمونه 

بار شستشو داده شد. در پایان  ، چندینNaClو  PVPو با آب مقطر برای حذف  AgCl حذفبرای 

 میلی لیتر آب یون زدایی شده پراکنده شد. 2/0نمونه در 

 Au/Agاِچ کردن نانوجعبه های آلیاژی 

 3Fe(NO(3اِچ کردن با 
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ایی شده زدتوسط آب یونهای حاصل از واکنش جایگزینی گالوانیک میکرولیتر از نانوجعبه 100مقدار 

   3OFe(N(3سوسپانسیون نانوجعبه با مقادیر مشخص از محلول آبی رقیق شد. تحت همزدن  mL 5/1تا 

mM 50  دقیقه از انجام واکنش در دمای  10)طبق توضیحات زیر شکل( مخلوط شد. پس از گذشت

 جمع آوری شده و با سه بار با آب  rpm 8000با سرعت چرخش  سانتریفیوژ اتاق، محصول توسط 

 آب یون زدایی شده پراکنده شد. mL 1نه در یون زدایی شده شسته شد. نهایتا نمو

 OH4NHاِچ کردن با محلول 

 28بی % محلول آ mL 2های حاصل از واکنش جایگزینی گالوانیک به میکرولیتر از نانوجعبه 100مقدار 

OH4NH  ژ سانتریفیوساعت از واکنش در دمای اتاق، نانوساختارها با  12از گذشت اضافه شد. پس 

آب یون زدایی شده  mL 1جمع آوری شده و با آب یون زدایی شده شسته شد. محصول نهایی در 

 پراکنده شد.

 

 هاابعاد نانوچهارچوب (:38-2شکل )
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 1نانوذرات کیتوسان   6-2

این زیست باشد. راهمیت میبسیار پلوکزآمین(، یک پلی ساکارید گ-D-استیل-1-4)-N(βکیتین، پلی )

ن لانه، فراواشود که از لحاظ مقدار تولید شده ساسنتز میپلیمر، توسط تعداد زیادی از موجودات زنده 

ل طریق استی باشد که ازباشد. یکی از مهمترین مشتقات کیتین، کیتوسان میترین پلیمر پس از سلولز می

به  تیلاززیمی در حضور کیتین دِاسغلیظ( یا هیدرولیز آن NaOHزدایی از کیتین، تحت شرایط قلیایی )

 .[47] آیددست می

 

 ساختار کیتین و کیتوسان (:39-2شکل )

 

                                                           
1 Chitosan Nanoparticles 
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 تهیه کیتوسان   2-6-1

قطر مبار با استفاده از آب  3و استخوان اسکوئید چندین بار با آب شهری و  گپوست میگو، خرچن

سدیم هیدروکسید  %5ساعت در محلول  18شسته شد و بعد از خشک شدن و آسیاب کردن به مدت 

 %10ساعت در محلول  18به منظور حذف پروتئین های آنها قرار داده شد و سپس به مدت 

 معدنی )خصوصاً کلسیم کربنات( قرار گرفت و بار دیگر در هیدروکلریک اسید برای حذف مواد

اف ساعت قرار گرفت.  در پایان بعد از ص 3به مدت  ºC 90 سدیم هیدروکسید در دمای %50محلول 

ار داده ساعت قر 12به مدت  ºC 50 ون در دمایآوسیله آب دو بار تقطیر در هبار شستشو ب 3کردن و 

 ، الک شد. 80و 30 2ک با مش وسیله دو الهشد و در نهایت ب

 

 تهیه نانوذرات کیتوسان: 20آزمایش 

 %1د محلول استیک اسیبا همزدن یا فراصوت کردن در در مرحله قبل را شده  تهیهکیتوسان  -1

ا د. پس از حل شدن، محلول کیتوسان بیمحلول شفاف به دست آ کرده تاحل )وزنی حجمی( 

 برسد.)وزنی حجمی(  01/0آب مقطر رقیق شده تا محلول به غلظت % 

آب مقطر تهیه ( در TPP)وزنی حجمی( از سدیم تری پلی فسفات ) 1/0محلول با غلظت %  -2

 شد.

ه ببا استفاده از همزن مغناطیسی  rpm 1000قطره قطره و تحت همزدن با دور  TPPمحلول  -3

دقیقه دیگر همزده شد. نانوذرات  15ل کیتوسان اضافه شد. سپس مخلوط به مدت محلو

ژل شدن  به طور خودبخودی تشکیل شد )مکانیسم تشکیل نانوذرات از طریق TPP-کیتوسان

 شود.آغاز می TPPباشد که توسط مییونی 

 در دمای اتاق تهیه شدند. 1به  5برابر  TPPنانوذرات با نسبت کیتوسان به  -4

دقیقه جداسازی شدند. محلول  45به مدت  rpm 9000با دور  سانتریفیوژ نانوذرات توسط  -5

نانوذرات کیتوسان ین بار با آب مقطر شسته شدند. سپس رویی دور ریخته شد. نانوذرات چند
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 FREEZONE)سیستم خشک کن انجمادیخشک شدند 1انجمادی به روشبرای استفاده، 

4.5 )[48]. 

 

 از نانوذرات کیتوسان TEMتصاویر  (:40-2شکل )

 

 

 

 

 

  

                                                           
1 Freeze dried 
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