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و آشنایی با نانوذرات
روش های مشخصه یابی آن ها

دکتر الهه عمادی
PhDپزشکی مولکولی

رهیئت علمی دانشگاه علوم پزشکی سبزوا



(Nanotechnology)فناوری نانو
(nm 1–100تقریباً )علم و مهندسیِ کنترل ماده در مقیاس نانو : نانو فناوری❖

(واحد میلیاردمِیک)۹-۱۰یعنی«نانو»❖

Ericآثارباوگرفتشکلبیستمقرناواخردرحوزهاین❖ Drexlerشد ترشناخته1980دههدر.

پزشکی/زیستمواد،مهندسیفیزیک،شیمی،: ایرشتهچنددانشی❖

.باشد  ایتوده حالت از متفاوت می تواند مواد خواص نانو، مقیاس در❖
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مدرن علم تا باستان هنر از :نانوذرات تاریخچه

:(علمیدرکبدون)باستانیکاربردهای❖
ایشیشه تزئیناتوسرامیکی هایلعابدراستفاده:میلادی5و4قرن❖

:علمیمطالعاتآغاز❖
(ژاپنومتحدهایالات)میلادی1980و1970 هایدهه❖
Ultrafine)«ریزبسیارذرات»ازعلمینامتغییر❖ Particles)نانوذرات»به»

راهاآن اتمیماهیتآنکهبدون کرد،میاستفادهنانوذراتنوریخواصاز هاقرنبشر:نکته❖
.بشناسد
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یدینانوذرات لیپ(:بر اساس جنس و کاربرد) بندی نانوذرات دسته

نانومتریابعادبا( هاچربی)لیپیدهاازشدهساخته هاینانوحامل :تعریف

اند؟مهم چرا

:کلیدی هاینمونه

سرطانهدفمنددرمان/دارورسانی،mRNA هایواکسن:شاخصکاربردهای
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(/RNAدارومثل)حساسمحموله هایاز(Protection)حفاظت
سلولبهمؤثرتر(Delivery)تحویل

( طراحیقابل)هدفسلول/بافت(Targeting)هدف گیری

(لیپیدیدولایهساختار)(Liposomes) هالیپوزوم
(جامدلیپیدیهسته)(SLNs)جامدلیپیدینانوذرات



Polymeric) پلیمری نانوذرات Nanoparticles)
 شدهکنترلرهاسازیقابلیتباسنتزی/سازگارزیست پلیمرینانوحامل های:تعریف

:داروبارگذاری هایروش

(رهایشسرعتسطح،اندازه،)خواص پذیریتنظیم:کلیدیمزیت

:مهمهاینمونه
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(Encapsulation)ماتریسدر سازیمحبوس
(Adsorption)سطحیجذب
(Conjugation)شیمیاییاتصال

(Dendrimers)دندریمرها
PLGA(Polyنانوذرات lactic-co-glycolic acid)



Metallic) فلزی نانوذرات Nanoparticles)
(nm100–1)نانومتریاندازهبافلزیذرات:تعریف

 ایتودهفلزبهنسبت(سطحیونوری ویژهبه)اندازهبهوابستهخواص:متمایزویژگی

:رایجکاربردهای

:کلیدی هاینمونه
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Au)طلانانوذرات NPs):حسگر/کنتراستعاملقوی،نوریخواص

Ag)نقرهنانوذرات NPs):هاپوششدرکاربردمیکروبی،ضداثر 

(بیوسنسورهاونوریهایپلتفرم )تصویربرداری/تشخیص
(نوربرمبتنی هایروشمثلاً)هدفمند هایدرمان

پزشکی هایپوششوضدمیکروبی



Inorganic) معدنی نانوذرات Nanoparticles)

ی توانمکهپایدارساختاربامعدنی/غیرآلینانوذرات:تعریف
پزشکی-زیستیکاربردهایبرایراعملکردشانوسطح

.کردمهندسی

:هاویژگی

:کلیدیهایمثال
Mesoporous Silica:رهایش بالا، بارگذاری) دارو املح 

( شدهکنترل
SPIONs (Fe₃O₄/γ-Fe₂O₃):مغناطیسی اربردهایک  

(هدفمند هدایت/تصویربرداری)
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ترلکنامکانوبالاشیمیایی/فیزیکیپایداری•
شکل/اندازه

اند،لیگاتصال)عملکردوسطحمهندسیقابلیت•
(هدف گیریعامل،بارگذاری



Carbon-based) کربنی نانوذرات Nanoparticles)

مکانیکی-الکتریکیخواصو(بعدی۲/بعدی1)ویژه هایهندسهباکربنبرمبتنینانو ساختارهای
 فردمنحصربه

:هاویژگی

:کلیدیهایمثال
CNTs( کربنیهاینانولوله):( دارسازیعاملازپس)داروحامل/حسگرونانوکامپوزیت

Graphene(گرافن):(کامپوزیت)موادخواصتقویت/حسگروالکترود
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زیادویژهسطحو(حرارتی/الکتریکی)بالارساناییواستحکام•
کیپزشزیست وحسگریکاربردهایبرایسطحدارسازیعامل قابلیت•



.داردبستگینیزابعادبهبلکهنیست،وابستهساختاروترکیببهفقطموادخواص❖

موادبا توانندمیمغناطیسیونوریشیمیایی،مکانیکی،فیزیکی،خواصنانو،مقیاسدر❖
.باشندمتفاوتایتوده 

رارقتوجهموردگستردهکاربردهایو فردمنحصربهخواصدلیلبهنانومواددلیل،همینبه❖
.اندگرفته 
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نانومواد خواص بر ابعاد اثر



.شوندمیبندیطبقهنیزمورفولوژیوابعاداساسبرموادنانو❖
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نانومقیاسدرموادســاختهایروشتریناصلی

(جامدفاز)پایینبهبالاروش❖

(گازفازومایعفاز)بالابهپایینروش❖
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نقش نانوذرات در پزشکی و دارورسانی

 محلول فراهمی داروهای کمافزایش حلالیت، پایداری و زیست❖
دارورسانی هدفمند به بافت یا سلول مورد نظر❖
رهایش کنترل شده و پایدار دارو در طول زمان❖
بهبود تصویربرداری و تشخیص❖
 درمانیهای ایمنی ها و سیستم کاربرد در واکسن❖
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آشنایی با روش های 
مشخصه یابی نانوذرات



نانومقیاسدرموادساختاریوشیمیاییفیزیکی،ویژگی هایشناساییومطالعه:تعریف❖

:آنالیزروش هایدسته بندی❖

.ذراتاندازهو(Morphology)شکلتعیین:میکروسکوپیآنالیز•
.شیمیاییپیوندهایوخلوصجنس،شناسایی:عنصریوساختاریآنالیز•
.تخلخلواندازهتوزیعبررسی:ویژهسطحواندازهتعیین•
.حرارتیومغناطیسینوری،هایویژگی بررسی:فیزیکیخواصآنالیز•

(Graph)نموداریا(Spectrum)طیف،(Micrograph)تصویرصورتبه:آنالیزهاخروجی❖
.می دهندارائهمادهترکیبوشکلابعاد،ازاطلاعاتیکه
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Nanomaterials) نانومواد مشخصه یابی Characterization)



مطالعه به کمک میکروسکوپ
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اصطلاحات پایه در میکروسکوپی
جسم واقعی اندازه به تصویر اندازه نسبت:(Magnification)یبزرگنمای❖

 از را آن ها بتوان هنوز که نقطه دو بین فاصله کوچک ترین:(Resolution)حوضو/تفکیک قدرت❖
.داد تشخیص مجزا به صورت هم

.نیست بیشتر وضوح معنای به لزوماً بیشتر بزرگنمایی:مهم نکته❖

 ادنانومو  یابیمشخصه مراحل  ترینمهم از مورفولوژی و شکل اندازه، بررسی:نانومواد در اهمیت❖
.است
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انواع اصلی روش های تصویربرداری
Optical) نوری میکروسکوپ Microscope)

مرئی نور از استفاده❖
میکرومتر 0.۲ حدود :معمول تفکیک حد    ❖
تربزرگ   هاینمونه برای مناسب    ❖

Electron) الکترونی میکروسکوپ  Microscope)
پرانرژی الکترونی پرتو از استفاده❖
نور از  ترکوتاه بسیار موج طول دارای    ❖
نوری میکروسکوپ از بیشتر بسیار وضوح و بزرگنمایی    ❖
 هاالکترون حرکت برای خلأ نیازمند    ❖

.است  ترمناسب الکترونی میکروسکوپ معمولاً نانومواد، بررسی برای:نتیجه❖
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نیدو ابزار اصلی در میکروسکوپ الکترو
SEM: Scanning Electron Microscope

نمونه سطح از تصویربرداری
اندازه و شکل مورفولوژی، بررسی برای مناسب    
 بعدیسه ظاهر با تصویری ایجاد    
nm ۲–1دحدو :معمول وضوح    

TEM: Transmission Electron Microscope

نازک بسیار نمونه از الکترون عبور
داخلی ساختار بررسی برای مناسب    
 بعدیدو تصویری ایجاد    
nm 0.۲دحدو :بالا بسیار وضوح    

TEMSEM
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TEMآماده سازی نمونه در 

.کند عبور آن از الکترون تا باشد نازک بسیار باید نمونه

.باشد بیشتر nm 150دحدو از نباید نمونه ضخامت معمول، ولتاژهای برای

.است nm 60–30دحدو مناسب ضخامت وضوح، بهترین برای

. شودمی انجام اولترامیکروتوم با معمولاً نازک  هایبرش این تهیه

.است پرهزینه و دشوار  بر،زمانTEM در نمونه  سازیآماده



 EDSآنالیز

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
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(%At)اتمیدرصدو(%Wt)وزنیدرصدبرآوردونمونهدرموجودعناصرشناساییبرایروشی
. شودمیاستفادهSEMبهمتصلآشکارساز عنوانبهمعمولاً ها،آن

:عملکرداصل
نمونهباالکترونیپرتوبرخورد❖
مشخصهXپرتوهایگسیل❖
کندمی تولیدخوداختصاصیانرژیباXپرتوعنصر،هر❖
 شودمیتعیینعناصرنسبیمقدارونوع ها،انرژیاینرویاز❖

:مزایا
عناصرسریعشناسایی❖
 ایناحیهیا اینقطهآنالیزامکان❖
SEMتصویرباهمراهیقابلیت❖
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:هامحدودیت ❖
HeوHگیریاندازه درتواناییعدم❖

سبکعناصربرایکمتردقت❖
نیستکافیبه تنهاییمجهول،کاملاً هاینمونهدرترکیبکاملتعیینبرای❖

:خروجی
انرژیحسببرXپرتوشدتطیف❖
عناصراتمیدرصدووزنیدرصدجدول❖

(گرم0/005)گرممیلی5نیازموردنمونهحداقل❖
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Elt W% A% ZAF 

O 25.64 54.62 0.7148 

Fe 74.36 45.38 0.9328 

 

درصد.است نمونه در عنصر غلظت(%W)وزنیدرصد❖
نمونهدرشدهگیریاندازهعنصرآنوزنعنصر،یکوزنی

.است100ضربدرنمونهعناصرتماموزنبرتقسیم

درصد است، عنصر آن اتمهای تعداد (%A)اتمی درصد❖
 نهنمو اتمهای کل تعداد بر اتمیوزن درصدتقسیمازاتمی

.آیدمیدستبه100 ضربدر

Fe3O4نانوذراتEDAXطیف❖



یهطیف  سنجی مادون قرمز تبدیل فور
Fourier-transform infrared 

spectroscopy

(FTIR)
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FTIRاستمواددرعاملی هایگروهوشیمیاییپیوندهایشناساییبرایروشی.

:عملکرداصل
هاپیوندارتعاشاتتوسطقرمزمادونتابشجذب❖

:طیفخروجی
cm-1))موجیعدد:افقیمحور❖

(Absorbance)جذبیا(%T)عبوردرصد:عمودیمحور❖

:کاربردها
سطحشدن دارعاملبررسی❖
نانوذرات دهیپوششتأیید❖

مزایا
سریع❖
 هزینهکم❖
سطحیاصلاحاتآنالیزدرپرکاربرد❖
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بهکند،میتغییر(λ)منبعتابشیموجطولباکهقرمزمادونعبوریاجذبازحاصلاطلاعات❖
.شودمیگذاشتهنمایشبهطیفیکصورت

موجطولبامتناظرموجیعددطولمحورودرصدحسببر(T)تابشعبورشدتعرضمحور❖
.دهدمینشانراcm-1حسببرشدهتابیدهقرمزمادوننور
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طیفکیشدندارپوششصحتیادیگرترکیبیکبانانوذراتنشدنیاشدندارعاملاثباتبرای
پسسوشودمیگرفتهشدهدارپوششیاشدهدارعاملترکیبازهمطیفیکواولیهترکیباز

.گرددمیتحلیلشدهایجادتغییراتوگیردمیقرارمقایسهمورددوهرطیفیجزئیات
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بهحساسبسیار(KBr)برومایدپتاسیمباسازیقرصجامد،هاینمونهسازیآمادهروشترینمتداول❖
.استرطوبت

سپس.شودمیمخلوطخوبیبهعقیقهاوندرونKBrگرممیلی100بانمونههرازگرممیلییکحدود❖
تایردگمیقرارفشارتحتهیدرولیکپرسدستگاهباوشدهریختهمخصوصفلزیقالبدرآنازمقداری

درآنقرمزمادونطیفوشودمیدادهقراردستگاهدرونآنالیزبرایقرصوآمددستبهشفافقرصیک
.گرددمیثبتcm-14000-400یناحیه
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آنالیز پراکندگی نور دینامیکی 
Dynamic light scattering 

(DLS)

30



DLSو  هامحلول در ذرات اندازه توزیع و هیدرودینامیکی اندازه تعیین برای وشیر 
.است  هاسوسپانسیون

:عملکرداصل
 اندحرکتحالدردائماًبراونیحرکتدلیلبهمایعدرمعلقذرات❖
 شودمیپراکندهذراتازنورلیزر،تابشبا❖
استمرتبطذراتحرکتسرعتبا شدهپراکندهنورشدتنوسان❖
کندتر تربزرگذراتو کنندمیحرکتسریع تر ترکوچکذرات❖

:کاربردها
اندازه گیری ذرات در محیط مایع❖
بررسی پایداری و رفتار کلوئیدی نانوذرات❖
که اندازه را TEMو  SEMمکمل ❖

در حالت خشک نشان می دهند
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DLS

:سازینمونه نکات
.شونددیسپرسالکلیاآبمانندمناسبمایعدربایدپودرها❖
.شوددادهدستگاهبهبایدمحیطشکستضریبوویسکوزیتهصحیح،تحلیلبرای❖

:خروجی
ذراتاندازهتوزیع❖
پراکندگیشدت❖
نمونهمشخصاتوآزمونشرایطگزارش❖
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PDFشامل یک فایلDLSنتایج آنالیز ❖

است که در بخش اول این فایل 
مشخصات نمونه و شرایط آزمون را 

در بخش های دیگر این . نشان می دهد
فایل نتایج نمودارهای توزیع اندازه و 

.شدت ذرات گزارش می شود



پتانسیل زتا
Zeta Potential
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.تاسمایعمحیطدرنانوذراتسطحرویبرموثرالکتریکیبارگیریاندازهزتاپتانسیل❖

.استبرخورداربالاییاهمیتازایگستردهکاربردهایدربارذراتمیزان❖

وآنهادادنرسوبعدممایعات،درذراتپایداریبهمنجرمثبتچهومنفیچهذراتبالایبار❖
.شودمیذراتبرهمکنشچگونگی

رویتامی شودباعثامراین.می کنندجذبرامخالفباربایون هاییحلالدرونباردارذرات❖
.شوندجمعمخالفباربایون هاییباردارذراتسطح

.شودمینامیدهزتاپتانسیلنامبهراداردوجودفاصلهایندرکهپتانسیلی❖
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صورتبهزتاپتانسیلآزموننتایج❖
کهمی شودارائهExcelفایلیکوPDFفایل
نمودارآزمون،شرایطشاملPDFفایل

انسیلپتمیانگینوزتاپتانسیلپراکندگی
.استزتا



توزین حرارتی آنالیز 
Thermal gravimetric analysis

(TGA)
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وشدهثبتدماتغییراثربرنمونهوزنتغییراتکهاستحرارتیآنالیزهایدردستهTGAآنالیز❖
.شودمیارائهنموداریکصورتبه

دستمادهرطوبتمیزانوحرارتیپایداریماننداطلاعاتیبهتوانمیآنالیزایننتایجتفسیربا❖
.یافت

یمعدننانوذراتدرداروهاوآلیموادبارگزاریمیزانبررسیبرایآنالیزاینازامروزههمچنین❖
.گرددمیاستفاده

روندبوتهاین.می شوددادهقرارپلاتینیاوآلومیناجنسازبوتهیکدرنمونهTGAآزموندر❖
خصمشنرخیکباتواندمیکوره.استمتصلحساسترازوییکبهبوتهوداردقرارکورهیک

.کندگرمرانمونه(دقیقهبرگرادسانتیدرجه30تا1از)

ازمانندلیعوامغالبا.پرداختدماتغییراثربرنمونهوزنتغییراتبررسیبهمی توانروشاینبا❖
شدناکسیدوحرارتیتجزیهآلی،ترکیباتسوختنفرار،ترکیباتخروجرطوبت،دادندست
.می شودنمونهجرمتغییرباعث
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