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و آشنایی مقدماتی با نانوذرات
روش های مشخصه یابی آن ها

عمادیدکتر الهه 
PhDپزشکی مولکولی

رسبزوادانشگاه علوم پزشکیعلمیهیئت



فناوری نانو
علم مهندسی معکوس ریز ساخته های خداوند❖

چیزی(۹-۱۰)میلیاردممعنیبهنانوپیشوند❖

1986 سال در درکسلر اریک دکتر توسط بار اولین برای فناوری نانوعنوانکاربرد❖

فناورینانودانشبودنایرشتهچند❖
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نوین فناوری های تا باستانی لعاب های از نانوذرات؛
.باشدنانومتر1۰۰تا1حدوددرهاآنابعادازیکیحداقلکههستندذراتی،نانوذرات❖

قرار استفاده موردشانتماهی از اطلاع بدون دور بسیار هایزمان از نانوذرات❖
.اندگرفتهمی

 بودهتزئینی هایسرامیک و چینی هایلعابدرمیلادی 5 و 4 قرن در هاآن استفاده اولین شاید ❖
  .است
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مورددراساسیودقیقبسیارمطالعاتاولین،198۰و197۰دههدر❖
اصطلاحازمحققانوشدانجامژاپنومتحدهایالاتدرنانوذرات

.کردنداستفادهریزبسیارذرات



 کاربردوجنس اساس بر نانوذراتبندی دسته
Lipid-based)لیپیدینانوذرات Nanoparticles)لیپیدهاازکههستندمیکروسکوپیحامل های

.شده اندساخته(هاچربی)

 حل با که هستند انقلابی پلتفرمی فناوری یک آن ها نیستند؛ ساده حامل یک تنها لیپیدی نانوذرات
 از جدیدی نسل برای را زمینه ،(هدف گیری و تحویل حفاظت،) دارورسانی در اساسی چالش های
  .کرده اند هموار سرطان، هدفمند درمان های تا گرفته mRNAواکسن های از درمان ها،

(Liposomes)لیپوزوم ها:کلیدیهایمثال
Solid(SLNs))لیپیدیجامدنانوحامل های Lipid Nanoparticles)
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 کاربردوجنس اساس بر نانوذراتبندی دسته

Polymeric)پلیمرینانوذرات Nanoparticles)زیست پلیمرهای از که هستند کروی و ریز ذرات 
 صورت به یا سطحی جذب محبوس، آنها داخل در داروها و می شوند ساخته مصنوعی یا سازگار

.می شوند متصل آنها به شیمیایی

(Dendrimers)دندریمرها:کلیدیهایمثال  
PLGA))Polyنانوذرات lactic-co-glycolic acid
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 کاربردوجنس اساس بر نانوذراتبندی دسته

Metallic)فلزینانوذرات Nanoparticles)،کوچک(نانومتر1-1۰۰)نانواندازهبهفلزاتوقتی
!ندارندمعمولیاندازهدرکهمی کنندپیداجدیدیخاصیتمی شوند،

Gold)طلانانوذرات:کلیدیهایمثال NPs)
Silver)نقرهنانوذرات NPs)
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 کاربردوجنس اساس بر نانوذراتبندی دسته

Inorganic)معدنینانوذرات Nanoparticles)

Mesoporous)مزوپورسیلیکا:کلیدیهایمثال Silica)
نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن با خاصیت سوپرپارامغناطیس

((SPIONs)Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles)
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 کاربردوجنس اساس بر نانوذراتبندی دسته

Carbon-based)کربنینانوذرات Nanoparticles)،تشکیلکربناتم هایازکههستندذراتی
.دارندکروییاصفحهلوله،مانندمنحصربه فردیساختارهاینانو،مقیاسدروشده اند

Carbon(CNTs))کربنینانولوله های:کلیدیهایمثال Nanotubes)
(Graphene)گرافن
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.دارندبستگیهمموادابعادبهساختاروترکیببرعلاوهموادخصوصیات❖

 برابر در ای ویژه مغناطیسی و نوری شیمیایی، مکانیکی، فیزیکی، خواص داراینانومواد❖
.هستند  ای توده مواد

.نداگرفتهقراربسیاریتوجهموردفردبهمنحصرخواصدلیلبهنانوموادبنابراین،❖
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.شوندمیبندیطبقهمورفولوژیوابعاداساسبرموادنانو❖
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نانومقیاسدرموادســاختهایروشتریناصلی

(جامدفاز)پایینبهبالاروش❖
(گازفازومایعفاز)بالابهپایینروش❖
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ذرات در پزشکیحیاتی نانو هایکاربرد

محلولافزایش حلالیت و پایداری داروهای کم ❖
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ذرات در پزشکیحیاتی نانو هایکاربرد

کاهش عوارض جانبی و افزایش اثربخشی: نتیجه(/ Drug Targeting)هدفمندسازی دارو ❖
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ذرات در پزشکیحیاتی نانو هایکاربرد

(Controlled Release) شده دارو رهایش کنترل❖
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ذرات در پزشکیحیاتی نانو هایکاربرد

بهبود تصویربرداری تشخیصی❖
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ذرات در پزشکیحیاتی نانو هایکاربرد

 هاکاربرد در واکسن❖

17



آشنایی با روش های 
تنانوذرامشخصه یابی 



.دارداشارهموادهایویژگیمطالعهبهیابیمشخصه❖

هاآنازهرکدامتعیینبرایکههستندمتنوعیهایویژگیومشخصاتدارایذراتنانو❖
.استنیازدقیقیوسایلوابزاربه

یهاروشساختاری،آنالیزمیکروسکوپی،آنالیزشاملهاییروشوتجهیزاتروایناز❖
اینرایبفیزیکیخواصتعیینهایروشعنصری،آنالیزذرات،ویژهسطحواندازهتعیین
.گیرندمیقراراستفادهموردمنظور

شکل،ابعاد،مورددراطلاعاتیکهاستگرافیاوطیفتصویر،صورتبهآنالیزهانتیجه❖
.دهندمیارائهعناصروپیوندهاانواع
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مطالعه به کمک میکروسکوپ
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معرفی برخی اصطلاحات

.می شودگفتهبزرگنماییشیءاندازهبهتصویریاندازهنسبتبه:(Magnification)بزرگنمایی❖

هتصویربیکجزئیاتمتمایزسازیبرایسیستمیکتوانایی:(Resolution) تفکیک پذیری یا وضوح❖
رامجزاهنقطدوتوانمیکهاستنقطهدوبینفاصلهکوچکترینمعنایبهتفکیکقدرتدیگرعبارت

.استتصویربیشترجزئیاتمعنایبهبالاتروضوح.دادتشخیص

.نیستبالاترتفکیکقدرتمعنایبهبیشتربزرگنماییلزوما❖

زینیجایگباکاراین.نمودفراهمرامختلفیهایبزرگنماییمیتواننـوریمیکروسـکوپکمـکبـه❖
.شودمیانجاممیکروسکوپاجزایتمامیفاصلهتغییریاومتفاوتکـانونییفاصلهباهاییعدسی

mµ ۰/2 هب است تشخیص قابل نوری میکروسکوپ یک در معمول طور به کهجزئیاتی کوچکترین یاندازه❖
زهانـدا بـه جزئیـاتی توانـد مـی انـسان غیرمـسلح چشم که داشت توجهبایـد .شـودمـی محـدود

mµ 2۰۰ دهـد تـشخیص را.



.استمواداینمورفولو ژیوابعادشکل،بررسیموادنانومطالعهدرفاکتورمهمترین❖

.است نموده می استفاده تصاویر زرگنماییب برای میکروسکوپ از دیرباز از بشر❖

Micro :            ریزScope :نگاه کردن

ازاستفاده(2نورازاستفاده(1:گرددمیاستفادهتصویریهایروشدرمختلفتکنیکدوازاصولا❖
الکترون
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هب و تاس متفاوت بسیار آن ظاهر اما است نوری میکروسکوپ مشابه الکترونی میکروسکوپ اصولا❖
 زیرا شود دارینگه خلا یک در باید سیستم کل .است ترگبزر بسیار الکترون تهیهبعمن داشتن علت

.شد خواهد هانالکترو حرکت مانع هوا

 یکهئنجاآ از گرددمی استفاده انرژی پرالکترونی پرتوهای از نور جای بهالکترونیمیکروسکوپدر❖
 زرگنماییب دارای آمده بدست تصاویر استنوریپرتوهایاز کوتاهتر بسیار الکترون تابش موج طول

. باشندمی نوریمیکروسکوپ به نسبت بیشتری

بهنیالکترومیکروسکوپبانانوموادشیمیاییومورفولوژیساختاری،اطلاعـاتآوردندستبه❖
.استپذیرامکانآنبالایتفکیکقدرتوبزرگنماییعلت

 تقدر بودن پایین آن دلیل شود می استفاده ندرت به موادها نانو مورد در نوریمیکروسکوپ از❖
 .است نوری های فوتون موج طول بودن بزرگعلتبهآن تفکیک

24



25

انواع میکروسکوپ الکترونی 

عبوری الکترونی میکروسکوپ
Transmission Electron Microscope (TEM)

روبشیالکترونیمیکروسکوپ

Scanning Electron Microscope (SEM)

ساخته1942سالدروطراحی1938سالدرSEMسپس.شد ساخته1932سالدرTEM نوع ابتدا در❖
.شد

❖SEMکندمی فراهم را شودمی مشاهده چشم با که آنطور نمونه، سطح از شده بزرگنماییتـصویری.

❖TEMشـباهتیآنازآمـدهدسـتبـهتصویروکندمیارائهجامداتداخلیساختارمورددراطلاعاتی
.نداردچشمیمـشاهداتبـا
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TEMSEM
نمونهسطحرویبرالکترونپرتوSEMدر

Scanهایالکترونشدنکندهعثباومیشود

امبهبعدیسهتصویریوشدهنمونهسطحی

.دهدمی

کنازبسیاربرشازالکترونپرتوTEMدر

رابعدیدوتصویریوکردهعبورهانمونه

درتصویروضوح.میدهدمابهصفحهروی

TEMوپمیکروسکیکازبیشتربرابرهزار

.استنوری

این)دانکردهعبورجسمقسمتاینازکمتریهایالکترونکههستندامراینبیانگرترتاریکهایقسمت

استهکردعبورآنهاازالکترونکههستندمکانهاییترروشننواحیو(داردبیشتریچگالینمونهازبخش

.(ترچگالکمهایبخش)



۰/2برابرتقریباابعادیهااتمبیشتر)استاتمحددرکهاستنانومتر۰/2وضوحTEMمیکروسکوپدر❖
.(دارندنانومتر

آمادهخاصایشیوهبهابتدادربایدنمونهکهچرااستگیروقتوگرانTEMمیکروسکوپازاستفاده❖
.نماینداستفادهمیکروسکوپاینازخاصمواردیدرتنهالذاشود

استفادهاتمحدتانمونهدرونساختارمطالعهوشناسیریختآنالیزجهتTEMمیکروسکوپاز❖
.شودمی

هایهلایصورتبهنمونهسازیآمادهامکانبایدباشد،اتمحدتانمونهدرونساختارمطالعههدف،چنانچه❖
.ردکفریزراآنهامیتواننرماجساممورددر.کندعبورآنازالکترونتاباشدداشتهوجودنازکبسیار

استفادهاولترامیکروتومازTEMتوسطمشاهدهجهتنازکبسیارمقاطعبههانمونهدادنبرشبرای❖
.گرددمی

.بگذرندنانومتر15۰ازبیشضخامتازتوانندنمیکیلوولت5۰-125توانباالکترونها❖

.باشدنانومتر3۰-6۰برشهاضخامتبایدتفکیکقدرتبهترینبرای❖
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کهودشرهامثبتباردارایصفحهسمتبهالکترونهایینمونهازتاشودمیسببنمونهبمبارانSEMدر❖
راهانالسیگازایمجموعهنمونهرویبرپرتوحرکت.شوندمیسیگنالبهتبدیلآنجادرهاالکتروناین

نمایشوترکامپیصفحهبررانمونهسطحازتصویریتواندمیمیکروسکوپاساساینبرکهکندمیفراهم
.دهد

❖SEMکندمیفراهمنمونهاندازهوشکلسطح،مرفولوژیخصوصدراطلاعاتی.

.استنانومترSEM1-2دروضوح❖
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EDAX-MAPآنالیز
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Energy)ایکسپرتوانرژیپراشسنجیطیفآنالیزاز❖ Dispersive X-Ray Analysis)(EDSیا
EDAX)هایدستگاهدرافزونهیکSEMاستجامدهاینمونهدرعناصردرصدتشخیصجهت.

درصدورعنصنوعنمونه،ازشدهساطعفردبهمنحصرایکساشعهانرژیازاستفادهباتواندمیآنالیزاین❖
.بدهدتشخیصراآناتمییاوزنی

(I)ید،(Br)برم،(Cl)کلر،(F)فلوئور)هالوژنهاوکربناکسیژن،همانندسبکیعناصرتواندمیروشاین❖
.دهدتشخیصنیزرا(At)آستاتینو

دومتناوبعناصراندازه گیریدرونداردراهلیموهیدروژنعناصراندازه گیریامکانEDAXآنالیز❖
.استروبهروتوجهیقابلخطایبا(…واکسیژننیتروژن،کربن،مانند)

مناسبمجهولکاملانمونه هایبررسیبرایEDAXآنالیز.باشدمشخصبایدنمونهدهندهتشکیل عناصر❖
.نیست

(گرم۰/۰۰5)گرممیلی5نیازموردنمونهحداقل❖

نمودارتصویرشاملEDAXنتایج.می شودارسالمتقاضیبرایWordفایلیکصورتبهنتایجکلیه❖
اندازهخطایوجرمیدرصدوزنی،درصدشاملجدولیکوآنانرژیحسببرایکساشعهپرتوشدت
.می شودگزارشاست،دهندهتشکیلعناصرگیری 30
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Elt W% A% ZAF 

O 25.64 54.62 0.7148 

Fe 74.36 45.38 0.9328 

 

یکوزنیدرصد.است نمونه در عنصر غلظت(%W)وزنیدرصد❖
وزنبرتقسیمنمونهدرشدهگیریاندازهعنصرآنوزنعنصر،

.است1۰۰ضربدرنمونهعناصرتمام

ازاتمیدرصد است، عنصر آن اتمهای تعداد (%A)اتمی درصد❖
به1۰۰ ضربدر نمونه اتمهای کل تعداد بر اتمیوزن درصدتقسیم
.آیدمیدست

.Fe3O4نانوذراتEDAXطیف❖



مادون قرمزطیف سنجی فوریه ی
Fourier-transform infrared 

spectroscopy

(FTIR)
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هایمجموعهزیردرپرکاربردهایآنالیزازیکی(فوریهتبدیلقرمزمادونقرمزمادونآنالیز)FTIRآنالیز❖
.باشدمیسنجیطیفآنالیزهای

اساییشنراموادعاملیهایگروهوشیمیاییپیوندهایمیتواندستگاهخروجیقرمزمادونطیفمطالعهبا❖
رویبرگرفتهصورتسطحیاصلاحاتمطالعهبرایروشترینشدهشناختهروشاینهمچنین.کرد

.استنانوذرات

شدهگوناگونصنایعوهارشتهدرآنگستردهکاربردباعثFTIRآنالیزبالایسرعتوپایینهزینه❖
.است

 ایجاد یالکتریک قطبی دو یک باشند، متفاوت دارند قرار شیمیایی پیوند یک طرف دو در که هاییاتم اگر❖
.کنندمی ارتعاش مشخص فرکانس یک در که نمایندمی
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 ارتعاشات میان برهمکنش از ناشینمونهتوسطشدهجذبقرمزمادونهایپرتویدرFTIRآنالیزاساس❖
 .باشدمی منبع نور از ناشی تابش و نمونه شیمیایی پیوندهای

یکصورتبهکند،میتغییر(λ)منبعتابشیموجطولباکهقرمزمادون(A)جذبازحاصلاطلاعات❖
.میشودگذاشتهنمایشبهطیف

مادوننورموجطولبامتناظرموجیعددطولمحورودرصدحسببر(T)تابشعبورشدتعرضمحور❖
.دهدمینشانراcm-1حسببرشدهتابیدهقرمز
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مادونتابشمیانبرهمکنشهیچهستند،غیرقطبیپیونددارایکهCl2وO2،N2همچونهاییمولکول❖
.داشتنخواهندپیوندوقرمز

ازفطییکشدندارپوششصحتیادیگرترکیبیکبانانوذراتنشدنیاشدندارعاملاثباتبرای❖
یاتجزئسپسوشودمیگرفتهشدهدارپوششیاشدهدارعاملترکیبازهمطیفیکواولیهترکیب
.گرددمیتحلیلشدهایجادتغییراتوگیردمیقرارمقایسهمورددوهرطیفی
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بهحساسبسیار(KBr)برومایدپتاسیمباسازیقرصجامد،هاینمونهسازیآمادهروشترینمتداول❖
.استرطوبت

سپس.شودمیمخلوطخوبیبهعقیقهاوندرونKBrگرممیلی1۰۰بانمونههرازگرممیلییکحدود❖
تایردگمیقرارفشارتحتهیدرولیکپرسدستگاهباوشدهریختهمخصوصفلزیقالبدرآنازمقداری

درآنقرمزمادونطیفوشودمیدادهقراردستگاهدرونآنالیزبرایقرصوآمددستبهشفافقرصیک
.گرددمیثبتcm-14۰۰۰-4۰۰یناحیه
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آنالیز پراکندگی نور دینامیکی 
Dynamic light scattering 

(DLS)
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چندمحدودهدرذراتاندازهتوزیعتعیینبرایکهاستفیزیکیروشی(DLS)دینامیکینورپراکندگی❖
.استسوسپانسیونوهامحلولدرموجودمیکرونتانانومتر

گستردهرنجبرایحالاینبا.کنندمیبررسیخشکحالتدرراذراتاندازهTEMوSEMهایانالیز❖
کهودشبررسینیزمایعاتدرذراترفتاربایداست،مایعیکدرذراتکردنپخشبهنیازکاربردهاازای
.استDLSآنالیزانجامبهنیازنتیجهدر

ارتباطتذراقطربهنانوذراتیوسیلهبهشدهپراکندهنور.داردبستگیذرهبانوربرهمکنشبهروشاین❖
.دارد

دروشدهخشپمتفاوتفرکانسبانورکند،برخوردمتحرکذراتبهمعینفرکانسبالیزرپرتوکههنگامی❖
.می شودایجادنوسانشدهپخشنورفاز
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.داردارتباطذراتاندازهباشدهپخشنورفرکانسدرتغییرمیزان❖

یاربسبزرگ ترذراتثابت،دمایدرکهمی دهدنشانکوچک ترذراتبامقایسهدربزرگ ترذراتیمشاهده❖
.می کنندایجادنورفرکانسدررابیشتریتغییرکوچک ترذراتومی کنندحرکتآهسته تر

دیکلوئیتاشونددیسپرس(الکلیاآبمعمولا)مایعیکدرونآنالیزازقبلبایدپودرینمونه های❖
تااستنیازباشدداشتهصحیحیتحلیلبتواندDLSدستگاهافزارنرمکهاینبرای.آیدبدستیکنواخت

.شوددادهافزارنرمبهتحلیلبرایوباشدمشخصمایعفازویسکوزیتهوشکستضریب
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است PDFشامل یک فایلDLSنتایج آنالیز ❖
و که در بخش اول این فایل مشخصات نمونه

در بخش های . شرایط آزمون را نشان می دهد
دازه دیگر این فایل نتایج نمودارهای توزیع ان

.و شدت ذرات گزارش می شود



پتانسیل زتا
Zeta Potential
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.استمایعمحیطدرنانوذراتسطحرویبرموثرالکتریکیبارگیریاندازهزتاپتانسیل❖

.استبرخورداربالاییاهمیتازایگستردهکاربردهایدربارذراتمیزان❖

چگونگیوآنهادادنرسوبعدممایعات،درذراتپایداریبهمنجرمثبتچهومنفیچهذراتبالایبار❖
.شودمیذراتبرهمکنش

ذراتسطحرویتامی شودباعثامراین.می کنندجذبرامخالفباربایون هاییحلالدرونباردارذرات❖
.شوندجمعمخالفباربایون هاییباردار

.شودمینامیدهزتاپتانسیلنامبهراداردوجودفاصلهایندرکهپتانسیلی❖

42



43

صورتبهزتاپتانسیلآزموننتایج❖
کهمی شودارائهExcelفایلیکوPDFفایل
نمودارآزمون،شرایطشاملPDFفایل

انسیلپتمیانگینوزتاپتانسیلپراکندگی
.استزتا



توزین حرارتی آنالیز 
Thermal gravimetric analysis

(TGA)
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صورتهبوشدهثبتدماتغییراثربرنمونهوزنتغییراتکهاستحرارتیآنالیزهایدردستهTGAآنالیز❖
.شودمیارائهنموداریک

.یافتدستمادهرطوبتمیزانوحرارتیپایداریماننداطلاعاتیبهتوانمیآنالیزایننتایجتفسیربا❖

دهاستفامعدنینانوذراتدرداروهاوآلیموادبارگزاریمیزانبررسیبرایآنالیزاینازامروزههمچنین❖
.گرددمی

ورهکیکدرونبوتهاین.می شوددادهقرارپلاتینیاوآلومیناجنسازبوتهیکدرنمونهTGAآزموندر❖
درجه3۰تا1از)مشخصنرخیکباتواندمیکوره.استمتصلحساسترازوییکبهبوتهوداردقرار

.کندگرمرانمونه(دقیقهبرگرادسانتی

دستازمانندعواملیغالبا.پرداختدماتغییراثربرنمونهوزنتغییراتبررسیبهمی توانروشاینبا❖
جرمییرتغباعثشدناکسیدوحرارتیتجزیهآلی،ترکیباتسوختنفرار،ترکیباتخروجرطوبت،دادن
.می شودنمونه
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