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 چكیده
 یهرا روش گرر ید بره  نسرب   رشرد  نرر   برردن  برالا  برر  علاوهی اکسید رو یهامینانوس رشد یبرا نهیبه و عیسرفوق یروش ارائه با پژوهش نیا در

 از مرا  کره  اس ؛ دروترمالیه هیپا بر شده ارائه نجایا در که یروش اس . کرده دایپ شیافزا یریگچشم طورب هامینانوس یسازگارس یز موجود،

 کمترر  نقص با و ستالهیکر ییساختارها به یابیدست و هامینانوس رشد نر  بردن بالا یبرا رشد، نیح در nm 365 موج طول با فرابنفش اشعه تابش

 در کره  میافتدری SAED پراش یالگو و XRD آزمون ،TEM ریتصاو رامان، آزمون ،SEM تصاویر از استفاده با راستا نیا در .میکرد دهاستفا

 یپلاسرما  معرر   در افتهیرشد یهامینانوس دادن قرار از استفاده با سپس، .رسید مطلوب هدف به یشنهادیپ روش با شده داده رشد یهامینانوس

 را افتهیرشد یهامینانوس یآبدوست زانیم ژن،یاکس یهاییجایته تعداد رساندن حداقل به و نانوساختارها سطح کردن رفعالیغ بر علاوه ژن،یاکس

 توانندمی و کرده یزندگ افتهیرشد یهامینانوس یرو بر یراحت به هاسلول که میکرد مشاهده SEM ریتصاو از استفاده با ادامه در .میداد شیافزا

 بره  شد؛ یبررس هامینانوس نیا یسازگارس یز Annexin V/PI و MTT یستیز سنجش دو جینتا از استفاده با نیا بر علاوه .ابندی زیتما و ریتکث

 روی برر  %84 برا  مقابرل  در روش نیر ا از حاصرل  یهرا مینانوسر  یرو برر  شرده  داده کشر   یهاسلول از MTT، 95% سنجش هیپا برکه  یصورت

 برر  هرا سرلول  از (%90 از شرتر ی)ب ییبرالا  درصرد  زین Annexin V/PI سنجش اساس بر نیچنهم .ماندند زنده ساع  24 از بعد عادی هاینانوسیم

 مانند.ب زنده توانستند یزندگ h 24 از بعد عادی هاینانوسیم روی بر %60 از کمتر با مقابل در روش نیا از حاصل ینانوساختارها یرو

 

 .سازگاریزیست اکسیژن، پلاسمای فرابنفش، اشعه اکسیژن، جایيتهي روی، اکسید هاینانوسیم :کلیدی هایاژهو
 

 مقدمه -1

 (ZnO) اکسرید روی  پایره  بر (Biosensor) زیستی حسگرهای

 لحرا   از برودن  صرفه به مقرون نظیر متعددی خواص دلیل به

 تشرییص  جه  بالا، حساسی  و انبوه ولیدت قابلی  اقتصادی،

 ترا  ]1[ (DNA) انایدی از زیسرتی  مرواد  از ایگسترده طیف

 خررواص همچنرین  .گیرنرد مری  قرررار اسرتفاده  مرورد  ]2[ سرلول 

 و ]5[ پیزوالکتریکررری ،]4[ شررریمایی ،]3[ نررروری نظیرررربررری

 ثبررات قابلیرر  آن برره( ZnO) اکسررید روی ]6[ الکترونیکرری

 و ]8[ مرئی طیف در (Band Gap) نوعهمم نوار ،]7[ ایییشیم
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 بره  منجرر  کره  اسر ؛  داده ]9[ الکتررون  برالای  پذیریتحرک

 حسگرهای انواع در نانوساختارها این بالای دق  و حساسی 

 پیزوالکتریرک  و الکتروشریمی  اپتیرک،  پایه بر میتلف زیستی

 نظیرررر میتلفررری هرررایشررکل  در اکسرررید روی .اسررر  شررده 

 ،(Nanorods) هرررانانومیلررره ،(Nanosheets) هرررانانوصرررفحه

 تولید (Nanowires) هانانوسیم و (Nanoparticles) نانوذرات

 هرای فرر   در برالا  (Aspect Ratio) ابعرادی  نسرب   .شروند می

 هردف  مولکرول  انرداختن  دا  بره  بررای  را زمینره  آن، میتلف

 هررایگررروه حضررور دلیررل برره مرراده ایررن و نمایرردمرری تسررهیل

 در اکسیژن وجود دلیل به) خود ساختار در هیدروژن-اکسیژن

 مرراده سررطح در راحترری برره هیدروکسررید هررایگررروه سرراختار،

 برر  میتلرف  مرواد  تثبیر   برای مناسبی پایه ،(شوندمی تشکیل

 مناسبی گزینه همواره اکسید روی نتیجه، در .اس  هاآن روی

 مروارد  خرواص  این پایه بر .اس  بوده زیستی حسگر عنوان به

 نظیرر  صرنع   و تحقیقرات  در سید رویاک از زیادی کاربردی

 ،]12[ پراکسرید  هیردروژن  ،]11[ فنول ،]10[ گلوکز تشییص

 مرارکر  ،]15[ خراص  هایپروتئین ،]14[ اوره ،]13[ کلسترول

 بیرار  ،]18[ لاکتیرک  اسید ،]17[ اوریک اسید ،]16[ سرطان

 گزارش ]21[ کربن مونواکسید و ]20[ هیدروژن ،]19[ اتانول

 هرایی چرالش  همچنان شده، اشاره مزایای دوجو با .اس  شده

 سررمی  کرراهش همچررون مرراده ایررن از اسررتفاده بررا رابطرره در

(Toxicity،) سرازگاری زیسر   افزایش (Biocompatibility) 

 از استفاده که باقیس  (Biodegradability) فروساییزیس  و

 .دهدمی قرار الشعاعتح  زیستی حسگرهای در را آن

 گردیرد،  ذکرر  پیشرتر  کره  اکسید روی لفمیت هایفر  بین از

 سرهول   و بهترر  ابعرادی  نسرب   دلیرل  بره  اکسید روی نانوسیم

 قرار استفاده مورد آن میتلف هایشکل دیگر از بیشتر تولید،

 هرای نانوسریم  تولیرد  بررای  متعرددی  رشد هایروش .گیردمی

 CVD شرریمیایی تبییررر روش برره انباشرر  نظیررر اکسررید روی

(Chemical Vapor Deposition) ]22[،   کمرک  بره  انباشر 

-بیرار  ،]23[ (Pulsed Laser Deposition) لیزری هایپالس

 کمک به انباش  و ]24[ (Vapor-Liquid-Solid) جامد-مایع

 گررزارش و پیشررنهاد ]25[ (Thermal Evaporation) تبییررر

 نیازمنردی  دلیل به هاروش این که اس  ذکرب لاز  .اس  شده

 پرهزینره  کاتالیسر ،  بره  نیراز  مروارد  عضری ب در و بالا دمای به

 بررای  .نیس  ممکن نیز بستری هر روی بر هاآن رشد و هستند

 بره  دسرتیابی  جهر   محلول پایه بر هاییروش مشکل، این حل

 اس  شده ارائه اکسید روی هاینانوسیم صرفه به مقرون رشد

 در هیدروترمال فرآیند از استفاده با هاروش این در .]26-29[

 (Zinc Nitrate) زینک نیترات همچون هاییمادهپیش رحضو

 سراختارهای  رشد (،Hexamethylenetetramine) هگزامین و

 مشرکل  افتد.می اتفاق C 100° از کمتر دمایی در اکسید روی

 بره  ،اسر   هرا آن پرایین  یاربسر  رشرد  نرر   هرا روش ایرن  اصلی

 طرول  بره اکسرید روی   هرای یمنانوسر  رشرد  زمران  کره  یاگونه

 دلیرل  .]30[ برسرد  یرز ن h 150 بره  تواندیم روش ینا با بمناس

 یادز یاربس وسع  هیدروترمال روش در پایین رشد نر  اصلی

 یسره مقا در محلول( در یرو یداکس یل)تشک همگن ییزاهسته

 کره  اس  بستر( بذر یرو ZnO یل)تشک ناهمگن ییزاهسته با

 محلرول  درون هرا مراده پریش  زودترر  چره  هرر  مصررف  به منجر

 در برار  چند رشد فرآیند طول در بسترها بایستی لذا و شودمی

 بره  هرایی نانوسریم  به بتوان تا گیرند قرار تازه رشد هایمحلول

 رشرد  بررای  لاز  زمان نتیجه در کرد؛ پیدا دس  مناسب طول

 کمرک  بره  یاریبس یهاتلاش .]31[ یابدمی افزایش هانانوسیم

 آمونیرررو  مرررانزهرررم افرررزودن و ]32[ یکروویومرررا دسرررتگاه

 اتیلنیمرررینپلررری و (Ammonium Hydroxide) هیدروکسرررید

(Polyethylenimine, PEI) ]31[ فرائ   یبررا  رشرد  محلول به 

 یرب معا و یرا مزا یدارا که اس  شده ارائه مشکل ینا بر آمدن

 یلدل به مایکروویو، کمک به رشد روش .هستند خود میتص

 رشرد  شردن  متوقرف  از همگننا و همگن ییزاهسته یزمانهم

 و هیدروکسید آمونیو  افزودن با مشکل ینا .]33[ بردیم رنج

PEI نرر   کراهش  برا  رشرد  نرر   ایشافز و واکنش محلول به 

 تا ها،مادهیشپ رف  هدر کاهش یجهنت در و همگن ییزاتههس

 دو یرن ا یرب ترک برا  یجهنت در .]33[ گرددیم مرتفع یخوب حد

 محلرول  بره  PEI و هیدروکسرید  آمونیرو   افرزودن  یعنی روش

 بره  یومراکروو  محفظره  از اسرتفاده  زمران هم صورت به و رشد

 برا  .یدگرد خواهد حاصل رشد نر  یشافزا گرما، منبع عنوان
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 روش این کمک با رشد در که هاییچالش از یکی حال، این

 (oV) اکسیژن (Vacancy) هایجاییتهی تشکیل دارد، وجود

 نرا   اکسرید روی  زیسرتی  چرالش  عنوان به که اس  رشد حین

 سررع   دلیرل  به طرفی از روش این در واقع در شود.می برده

 بره  مسراله  همرین  ولری  اسر ؛  برالا  رشرد  نرر   واکرنش،  بالای

 کراملا  صرورت  بره  کره  دهرد نمری  کرافی  فرص  نانوساختارها

 جمله )از هانقص تعداد لذا کنند. رشد نقص بدون و کریستاله

 افرزایش  هرا وسریم نان سرطح  روی برر  اکسریژن(  هرای جاییتهی

 یژناکسر  حضرور عد  واسطه به یساختار نقص وجود .یابدمی

 اکسریژن  فعرال  هرای گونه تولید و یشیاکسا تنش یجادا باعث

(Reactive Oxygen Species) پراکسرید  هیدروژن جمله )از 

 نقشی هاگونه این افزایش که ]34،35[ شودمی سوپراکسید( و

 و زنرده  هرای باف  و هالسلو به آسیب نمودن وارد در اساسی

 محققران  مثرال،  عنروان  بره  .]36[ دارنرد  هاآن مرگ نهای  در

اکسرید روی   نانوساختارهای ترکیب با که کردند تلاش ]37[

 ((Alginate) آلژینرات  و (Chitosan) توسران یک) آلری  مواد با

 ایرن  در و ببرنرد  برالا  سطح در را اکسیژن هایجاییتهی تعداد

 سرررطانی هررایضدسررلول و کتریاییضرردبا خررواص از راسررتا

 بره  ]38[ مرجرع  در کننرد.  استفادهاکسید روی  نانوساختارهای

 هرای جرایی تهری  تعرداد  برین  مسرتقیم  رابطره  ترر واضح صورت

 روی برر اکسید روی  هاینانوسیم ضدباکتریایی اثر و اکسیژن

-گر  و (Gram-Negative Bacteria) منفی-گر  هایباکتری

 صرورت  این به اس . شده داده نشان (Gram-Positive) مثب 

 نیرل آ طریر   از اکسریژن  هرای جاییتهی حذف با دریافتند که

 تعرررداد آزاد هررروای در هرررانانوسررریم (Annealing) کرررردن

 هرای نانوسریم  لرذا  و یابرد مری  کراهش  اکسریژن  هایجاییتهی

 دهنرد. می دس  از را خود ضدباکتریایی ویژگیاکسید روی 

 تولیررد برا  مسرتقیم  رابطره  اکسریژن  هرای جرایی تهری  تعرداد  لرذا 

 زنده هایباف  و هاسلول مجاورت در اکسیژن فعال هایگونه

 رااکسررید روی  نانوسرراختارهای سررمی  مسرراله همررین و دارد

 تواننمی سازگاریزیس عد  دلیل به رواین از دهد.می نشان

اکسید روی  نانوساختارهای از ملاحظات گرفتن نظر در بدون

   تنرریبرررون کاربردهررای برررای زیسررتی هایحسررگر سرراخ  در

(in-vitro) تنیدرون و (in-vivo) کرد. استفاده 

 در کره  اس  ایگونه بهاکسید روی  هاینانوسیم ممنوعه نوار

-الکتررون  جفر   هرا آن درون برنفش،  مراورا   اشعه تابش اثر

 در منفری  سرطحی  برار  دلیرل  بره  کره  ]39[ شودمی تولید حفره

 سررطح برره هرراحفرره  ،]40[ روی اکسررید هرراینانوسرریم سراختار 

 بازترکیررب سررطحی بارهررای بررا و کرررده حرکرر  هررانانوسرریم

 یابرد می افزایش ها()الکترون هانانوسیم منفی بار لذا شوند.می

 مثب  هاییون از پر محیطی در هانانوسیم اگر دلیل همین به و

 در داشر .  خواهنرد  هاآن جذب به بیشتری تمایل گیرند قرار

 هرای یون زیادی تعداد حاوی رشد محلول دروترمالهی روش

اکسید  هاینانوسیم رشد عامل که اس  (2Zn+ جمله )از مثب 

 رشرد  حرین  در بنفش ماورا  اشعه تابش لذا .]41[ هستندروی 

 سرم   بره  را بیشرتری  مثبر   هرای یرون  توانرد مری  هرا، نانوسیم

 رشد نر  دلیل همین به و دهد سوق رشد حال در هاینانوسیم

 سرطح  شرد  بحرث  کره  طرور همران  دیگر، طرف از ببرد. بالا را

 اکسریژن  هایجاییتهی زیادی تعداد روی اکسید هاینانوسیم

 فعرال  یرون  زیادی تعداد حاوی اکسیژن پلاسمای محیط دارد.

 از بعرد اکسرید روی   هاینانوسیم قرارگیری لذا اس . اکسیژن

 هایاییجتهی تعداد کاهش به تواندمی محیط این درون رشد

 هسرتندکمک  هرا نانوسریم  ناسازگاریزیس  عامل که اکسیژن

 هرای نانوسریم  رشرد  بررای  جدید روشی پژوهش، ینا در کند.

 هیردروترمال  روش پایره  برر  کره  اسر   شده ارائهاکسید روی 

 اشرعه  ترابش  از رشد نر  پیش از بیش بردن بالا برای که بوده

 اشعه تابش اس . شده استفاده رشد فرآیند حین بنفش ماورا 

 نشران  بلکره  بررد مری  برالا  را رشرد  نرر   تنهرا  نره  برنفش  ماورا 

 ارائره  مرا  بره  را کمتر نقص با و کریستاله ساختارهایی دهیممی

 رشردیافته  هرای نانوسریم  رشد، فرآیند اتما  از بعد داد. خواهد

 مسراله  همرین  و گیرنرد می قرار اکسیژن پلاسمای محیط درون

 تعرداد  مانرده، براقی  اکسریژن  هرای جرایی تهری  حذف بر علاوه

اکسید  هاینانوسیم سطح در COOH- معل  باندهای از زیادی

  هانانوسیم آبدوستی افزایش به منجر که آوردمی بوجودروی 
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 از اسرتفاده  برا  لرذا  شرود. می هاآن سازگاریزیس  نتیجه در و

 بررای  سرریع  فروق  روشی به دستیابی بر علاوه پیشنهادی روش

 خرواهیم  دسر   بره  سرازگار زیسر   کراملا  اییهنانوسیم رشد،

 رشرد  بررای  پیشرنهادی  روش ابتردا  تحقی  این ادامه در آورد.

 شرد.  خواهرد  بیران  کامرل  صورت به روی اکسید هاینانوسیم

 دسررتگاه رامرران، آزمررون ،SEM دسررتگاه از اسررتفاده بررا سررپس

TEM، XRD پراش یالگو و SAD را یافته رشد هاینانوسیم 

 نروع  یک کش  از استفاده با نهای  در نیم.کمی یابیمشیصه

 و رشرردیافته هرراینانوسرریم روی بررر (MCF-10) سررلولی رده

 Annexin V/PI و MTT زیسررررررتی هررررررایسررررررنجش

 کرد. خواهیم بررسی را هانانوسیم سازگاریزیس 

 

 تجربي هایفعالیت -2

 بره  (سیلیسریم  ویفرر  شیشه،) زیرلایه کردن تمیز با سنتز فرآیند

 تمرررامی کرررردن پررراک و RCA اسرررتاندارد فرآینرررد کمرررک

 آغرراز آلرروده، ذرات سررایر و یررونی ارگانیررک، هررایآلررودگی

 استفاده با روی زیرلایه ابتدا بر بذر ایجاد برای سپس .شودمی

برره  rpm 2000( )بررا سرررع  Spinدورانرری ) پوشررش از روش

 -اسرررتاتزینرررک mM 10ای از محلرررول (، لایرررهs 20مررردت 

 روی بررر اسررتون در 3Zn(CH)(O2H.22COO)هیرردرات دی

 برر  محلرول  قطرات گیرد و در ادامهقرار می زیرلایه مورد نظر

 خشرک  ترا  شرده  رهرا  اتراق  فشار و دما در سطح زیرلایه روی

 کامرل  پوشرش  فرآیند، این انجا  الف(. تکرار 1)شکل  شوند

از  پرس . کنرد مری  تضرمین  را استاتزینک هایدانه از زیرلایه

 بررا اسررتاتزینررک زیرلایرره، حسررط کامررل پوشررش از اطمینرران

تجزیرره  min 20برره مرردت   C° 350دمررای  در دهرریحرررارت

(Decompose) روی بررر بررذرهای اکسررید روی تنهررا و شررده 

 روش از اسررتفاده بررا ب(. 1 )شررکل مانرردمرری برراقی زیرلایرره

 مناسرب  نقراب  برا  رااکسرید روی   برذرهای  توانمی پیشنهادی

 سرطح  روی برر  دلیرواه  الگویی با هانانوسیم تا کرد الگودهی

اسرتفاده از مراده    برا  کرار  ایرن  بررای  .شروند  داده رشرد  زیرلایه

 سردیم  محلرول  ،1813 شریپلی  )فوتورزیسر (  نرور  بره  حساس

 همران  بره  مناسرب،  )شوینده( (Etchant) حلال و هیدروکسید

اکسرید   برذرهای  از نظرر  مرورد  طرر   لیتوگرافی مرسو  روش

 فوتورزیسر   نیز ای نه در و شده ایجاد زیرلایه روی برروی 

 آن از ما که میصوصی ظرف .شودمی شسته استون کمک به

 شرکل  در کرردیم  استفادهاکسید روی  هاینانوسیم رشد برای

 مشراهده  شرکل  ایرن  در که طورهمان اس . شده داده نشان 2

 درب درون برنفش  مراورا   اشرعه  LED چنرد  تعبیه با کنید،می

 تحر   را رشرد  ولمحلر  رشرد،  فرآیند طول در توانمی ظرف

 جرقره  ایجراد  از جلروگیری  جهر   به داد. قرار فرابنفش تابش

 منبرع  بره  هرا LED اتصال جه  فیبرکربنی از ماکروویو، درون

 شود.می استفاده ولتاژ
 

 
 ،روی اکسید هاینانوسیم رشد فرآیند از ایوارهطرح :1 شكل

 بر دوراني پوشش روش کمک به بذر حاوی محلول نشانيلایه الف(

 اتمام از بعد دقیقا بذر لایه دهيحرارت ب( ،موردنظر زیرلایه روی

 که ایگونه به نگهدارنده ظرف در نمونه قرارگیری ج( ،نشانيلایه

 برای کار این بگیرد. قرار نگهدارنده کف سمت به نمونه روی

 بر لمحلو در شده تشكیل روی اکسید صفحات رسوب از جلوگیری

 در روی اکسید هاینانوسیم کردن ماسک از جلوگیری و نمونه روی

 و رشد محلول حاوی ظرف قرارگیری د( ،گیردمي انجام رشد حال

  معلوم مدت در W 800 توان در ماکروویو دستگاه درون نمونه

 اتمام از بعد نگهدارنده ظرف درون از نمونه کشیدن بیرون ه( و

 دیونیزه. آب با نمونه باره چندین شستن و رشد فرآیند

 

 
اکسید روی  هاینانوسیم رشد محلول نگهدارنده ظرف :2 شكل

 منبع به فرابنفش هایLED الكتریكي اتصال برای کربني فیبرهای

 محفظه درون جرقه ایجاد از کار این شوند.مي استفاده ولتاژ

 کند.مي جلوگیریسید روی اک هاینانوسیم رشد حین در ماکروویو
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 هررایدانرره از شررده الگررودهی زیرلایرره ظرررف ایررن در سررپس

 غلظر   برا  رشرد  محلرول  ml 180 درون اکسید روی نانومتری

mM 25 هگزاهیردرات -نایتریر  زینک (O2H.62)3Zn(NO،) 

mM 5/12 تتررررررررامینهگرررررررزامتیلن (4N6)2(CH)، mM 5 

 مونیررو آ M 8/0 ،(g/mol 800 کررولیمول وزن) اتیلنیمررینپلرری

 1 )شکل شده ورغوطه دیونیزه آب و (OH4NH) هیدروکسید

 در نظرر  مورد ظرفاکسید روی  هاینانوسیم رشد برای و ج(

 قررار  مراکروویو  محفظره  درون معلرو   مردت  بره  W 800 توان

 برنفش  ماورا  اشعه از نیز رشد هنگا  در د(. 1 )شکل گیردمی

 شرود. مری  فادهاست ماکرویوو امواج با همراه موج طول چند در

 چند و شده خارج ظرف درون از نمونه رشد فرآیند انتهای در

 حذف برای ه(. 1 )شکل شودمی شسته دیونیزه آب توسط بار

 دمای از استفاده با min 30 مدت به نمونه مانده،باقی آلی مواد

°C 350 روش رشرد  نتایج مقایسه برای شود.می داده حرارت 

 تابش + ماکروویو با هیدروترمال شد)ر مقاله این در شده ارائه

 برا  هیردروترمال  رشرد  روش 3 از ((MW+UV) فررابنفش  نور

 اجرراق  بررا هیرردروترمال  رشررد (،HT) آزمایشررگاهی  اجرراق

 رشرررد (،HT+UV) فررررابنفش نرررور ترررابش + آزمایشرررگاهی

 برردین شررود.مرری اسررتفاده (،MW) مرراکروویو بررا هیرردروترمال

 یرلایررهز و رشررد محلررول حرراوی ایشیشرره ظرررف منظررور،

 درون یکسران  کاملا شرایط با اکسید روی از شده گذاریدانه

 داده قرررار آزمایشررگاهی اجرراق روی یررا و مرراکروویو محفظرره

 و تحلیرل  مشریص  زمران  طری  هریرک  رشرد  میزان تا شودمی

 شود. بررسی

 

 بحث و نتایج -3

 روبشرری یالکترونرر میکروسررکو  هررایعکررس 3 شررکل در

(SEM) مرذکور  روش چهرار  برا  کهاکسید روی  هاینانوسیم 

 این در که طورهمان اس . شده داده نشان ،اندشده داده رشد

 چهرار  هرر  برا  رشردیافته  هرای نانوسریم  کنیرد می مشاهده شکل

 رشررد همرردیگر کنررار در مررنظم و عمررودی صررورت برره روش

 یکسران  زمران  مدت برای ،SEM تصاویر به توجه با .اندکرده

 بررای  هرا نانوسیم طول میانگین (min 20) روش 4 هر در رشد

 ،7 با برابر ترتیب به HT و MW+UV، MW، HT+UV روش

 صرورت  بره  روش 4 هرر  در هرا نانوسیم قطر و µm 3 و 5/3 ،6

 تصراویر  و نترایج  ایرن  بره  توجره  با اس . nm 60 برابر میانگین

SEM روش برا  رشردیافته  هاینانوسیم که اس  مشهود کاملا 

MW+UV نیز هاآن طول و هستند برخوردار بهتری کیفی  از 

 اس . بلندتر

 

 
  هاینانوسیم از روبشي الكتروني میكروسكوپ تصاویر :3 شكل

 رشد الف( :روش چهار با یكسان زمان مدت در شده داده رشد

  مقیاس نوار ،µm 3 ارتفاع با آزمایشگاهي اجاق با ترمالروهید

  تابش + آزمایشگاهي اجاق با مالترروهید رشد ب( .µm 3 برابر

 رشد ج( .µm 5/1 برابر نوارمقیاس ،µm 5/3 ارتفاع با فرابنفش نور

  µm 2 برابر مقیاس نوار ،µm 6 ارتفاع با ماکروویو با ترمالروهید

  با فرابنفش نور تابش + ماکروویو با ترمالروهید رشد د(و 

 .µm 2 برابر مقیاس نوار ،µm 7 ارتفاع

 

 
  هاینانوسیم رشد نرخ مقایسه نمودار :4 شكل

 مذکور. هایروش با اکسید روی
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 استفاده با رشدیافته اکسید روی هاینانوسیم خواص و ساختار

 گرفتره  قررار  بررسری  مرورد  یابیمشیصه میتلف هایروش از

 رشررد از بعررد هررانمونرره مورفولرروژی بررسرری برررای اسرر .

 دسرتگاه  از هرا سرلول  مجراورت  در وید روی اکس هاینانوسیم

 (FESEM) میردان  نشر پایه بر روبشی الکترونی میکروسکو 

 رامران  طیرف  اسر .  شرده  اسرتفاده  (Hitachi, S-4160) مردل 

 رامران  میکروسرکو   از اسرتفاده  برا اکسرید روی   هاینانوسیم

 طرول  در Nd:YAG لیرزر  تحریرک  برا  (Teksan-Opus) مدل

 کریسرررتالی سررراختار اسررر . آمرررده بدسررر  nm 532 مررروج

 اشرعه  پرراش  الگروی  از اسرتفاده  برا اکسرید روی   هرای نانوسیم

 پرراش  و (,MPD pert᾽X Philips) ابرزار  برا  (XRD) ایکرس 

 الکترونری  میکروسرکو   از اسرتفاده  برا  (SAD) انتیابی ناحیه

 اس . آمده بدس  (،Philips CM30) مدل (TEM) عبوری

 

 
  یافته رشداکسید روی  هاینانوسیم رامان آزمون :5 شكل

  نور تابش بدون و با ماکروویو با ترمالروهید روش با

  هاینانوسیم کیفیت به توانمي هاپیک شدت از) فرابنفش

 فراواني و فرابنفش تابش با شده داده رشد اکسید روی

 .(برد پي نانوساختارها از کدام هر در اکسیژن هایجایيتهي

 

 HT و MW یررا HT+UV و MW+UV روش دو مقایسرره در

 بره  نسرب   را مرایکروویو  گرمرای  منبرع  کامرل  برترری  توانمی

 الکترومغنرراطیس امررواج کرره چرررا دیررد. آزمایشررگاهی اجرراق

 هایمولکول تمامی تشدید موجبات ماکروویو توسط یتولید

 .آوردمری  فراهم کنترل قابل و سریع طورب را رشد محلول آب

 اجراق  روش به نسب  ترسریع بسیار هامادهپیش دلیل، همین به

 محلرول  بره  را خرود  انررژی  اینقطه بصورت که آزمایشگاهی

 دمرای  بره  رسریدن  لرذا  شروند. مری  گرر   کنرد، مری  منتقل رشد

 چنرین هم و افترد می اتفاق زودتر )کریستالیزاسیون( بلورسازی

 در شرده  نشرین تره  هرای هیدروکسرید  سرریع  شدن حل دلیل به

 از یابرد. مری  کراهش  نیرز  بلورسرازی  بررای  لاز  زمان ل،محلو

 رشرد  هرای نانوسریم  طرول  رشرد،  یکسان زمان مدت در رواین

 از بیشررتر ترتیررب برره MW یررا MW+UV روش بررا شررده داده

HT+UV یا HT  از اسرتفاده  برا  کره  4 شرکل  در شرد.  خواهرد 

 SEM تصاویر ازاکسید روی  هاینانوسیم ارتفاع گیریاندازه

 میتلرف،  هایزمان در که کنیممی مشاهده اس  آمده بدس 

 دسررتگاه از اسررتفاده بررا شررده داده رشررد هرراینانوسرریم طررول

 اسرتفاده  آزمایشرگاهی  اجاق از که حالتی به نسب  مایکروویو

 نترایج  از استفاده با اگر دیگر طرف از اس . بیشتر اس ، شده

 هررایروش از کرردا  هررر 4 و 3 هررایشررکل از شررده گرفترره

MW+UV و MW یا HT+UV و HT کنریم  مقایسره  براهم  را 

 بره  منجرر  برنفش  مراورا   اشرعه  تابش که کرد مشاهده توانمی

 نسرب   یکسران  زمان مدت در بیشتر طول با هایینانوسیم رشد

 حرین  در UV تابش از استفاده اس . شده UV بدون روش به

 برا  و کریسرتاله  هرایی نانوسیم رشد، نر  افزایش بر علاوه رشد

 از اسرتفاده  برا  5 شرکل  در دهرد. مری  ارائره  مرا  بره  کمترر  نقص

 از شرده  داده رشرد  هرای نانوسریم  خلروص  رامان، نگاریطیف

 منبرع  عنروان  بره  مراکروویو  از هرا آن در کره  روشری  دو طری 

 شراخص  پیک اس . شده داده نشان ،شودمی استفاده گرمایی

 مؤیرد  نمرودار  ایرن  در اکسرید روی  (cm 439-1 در شده )واقع

 دو در پیرک  شدت اس . رشدیافته هاینانوسیم لایبا کیفی 

 رشرد  بره  منجرر  برنفش  مراورا   اشرعه  کره  دهدمی نشان نمودار

 در واقع پیک چنینهم اس . شده بهتر خلوص با هایینانوسیم
1-cm 583 شرود مری  داده نسرب   اکسیژن هایجاییتهی به که 

 در اکسریژن  از خرالی  فضراهای  تعداد که اس  آن دهندهنشان

 داده رشرد  برنفش  مراورا   اشرعه  کمرک  با که نوساختارهایینا

 بنفش ماورا  اشعه تابش از استفاده لذا اس . کمتر اس ، شده

 از کمترری  تعداد با هایینانوسیم رشد، نر  بردن بالا بر علاوه

 نقرش  بررسری  رو ایرن  از کند.می ارائه اکسیژن هایجاییتهی
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 حرائز سرید روی  اک هرای نانوسریم  رشرد  در برنفش  ماورا  اشعه

 یاشرعه  ترابش  تراثیر  بعردی  بیرش  در لرذا  گرردد. مری  اهمی 

 بره  روی اکسرید  هرای نانوسریم  رشرد  فرآینرد  برر  بنفش ماورا 

 گردید. خواهد بررسی مفصل صورت

اکسرید   هرای نانوسیم به مربوط TEM تصویر الف 6 شکل در

 برا  اسر .  شرده  داده نشران  MW+UV روش با رشدیافتهروی 

 دارای و مستقیم هانانوسیم که دید توانمی شکل این به توجه

 قطرر  میرانگین  تروان مری  ایرن  برر  عرلاوه  هستند. صاف سطحی

 کره  آنجا از اس . nm 60 برابر که گرف  اندازه را هانانوسیم

 هاینانوسیم طول رشد، از min 20 زمان مدت گذش  از بعد

 این برای ابعاد نسب  شد، گیریاندازه µm 7 برابراکسید روی 

 و XRD آنالیزهرای  برطب  اس . 117:1 برابر تقریبا هانانوسیم

SAED فرآینرد  حرین  فررابنفش  اشعه تابش که گف  توانمی 

 تررک دیگررر عبررارتی برره یررا کریسررتال، بهبررود موجررب رشررد،

 برا  (.6 شرکل ) شرود مری  رشدیافته هاینانوسیم شدن کریستاله

 ب( 6 )شررکل XRD آنررالیز برره مربرروط هررایپیررک برره توجرره

 رااکسرید روی   هاینانوسیم wurtzite (WZ) ساختار انتومی

 برره مربرروط 4/34 زاویرره در موجررود قرروی پیررک کرررد. تاییررد

 کررره اسررر  WZ سررراختار از (002) کریسرررتالی یصرررفحه

         c محررور راسررتای در هررانانوسرریم گیررریجهرر  دهنرردهنشرران

(c-axis) پراش الگوی اس . هاآن خوب ترازیهم و SAED 

 هرای نانوسریم  معرروف  کریسرتالی  صرفحات  نیرز  ج( 6 )شکل

 بررردون را (002) و (112) (،110) چرررونهرررماکسرررید روی 

 هرای نانوسریم  آمورف ساختار از ایمشاهده قابل اثر گونههیچ

 نیرز  SAED پرراش  الگروی  به توجه با دهد.می نشان رشدیافته

 ]001[ جهر   دراکسرید روی   هرای نانوسریم  کره  دید توانمی

 بره  c محرور  راسرتای  در (002) کریسرتالی  یصرفحه  بر عمود

 wzانرد. ثابر  شربکه سراختار     کررده  رشد ضلعیشش صورت

و  = Å 249/3 a، ]42[ های رشد یافته طب  گزارشرات نانوسیم

Å 207/5 c =  . اکسرید   هرای نانوسیم بودن کریستاله دلیلاس

اکسرید   ممنوعه نوار انرژی تطاب  روش، این با رشدیافتهروی 

 با UV-A) فرابنفش اشعه موج طول انرژی و (eV 37/3) روی

             فوترررون معرررادل انررررژی ونرررانومتر  400-315 مررروج طرررول

eV 94/10-3/3) اس  شده گرفته کارب.  

 

 

 

 
 آزمون ب( ،اکسید روی ایهنانوسیم از TEM تصویر الف( :6 شكل

XRD بودن کریستال تک کنندهبیاناکسید روی  هاینانوسیم 

  در بسزایي نقش بودن کریستال تک است. هانانوسیم

  هاآن رسانایي بالاخص هانانوسیم الكتریكي خصوصیات

 رشدیافته.اکسید روی  هاینانوسیم SAED الگوی ج( و دارد
 

 بره  υ و E، h آن در کره  E = hυ) یشتینان-پلانک معادله طب 

 انررژی  اسر (،  فرکانس و پلانک ثاب  فوتون، انرژی ترتیب

 ظرفیرر  نرروار از الکترررون برررانگییتن قابلیرر  فرررابنفش اشررعه

 ایجراد  و رسرانش(  )نوار بالاتر نوار به آن انتقال واکسید روی 

اکسید روی  هاینانوسیم اکثر .دارد را حفره و الکترون جف 

  اکسیژن هایمولکول بنابراین هستند، n نوع از هاییهادینیمه
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 نظر از و شوندمی نانوساختارها این سطح جذب رشد حین در

 نتیجه در آیند.درمی 2O- و 2O، -O- هایشکل به بارالکتریکی

 آن سررطح در و داده دسرر  از الکتررروناکسررید روی  سرراختار

 ابشت با مقابل، در .الف( 7 )شکل گرددمی ایجاد تیلیه ناحیه

 هرای حفره رشد، حین در ساختار این به فرابنفش اشعه پیوسته

 برا  آنجرا  در و کررده  حرکر  اکسید روی  سطح به شده تولید

 دهنرد مری  واکرنش  شرده(  تشرکیل  قبرل  )از اکسریژن  هرای یون

 و براریکتر  تیلیره  ناحیره  نتیجره،  در .(4 و 3 ،2 ،1 هرای )معادله

 شروند مری  ترفیمن الکتریکی بار لحا  از اکسید روی نانوسیم

 هرا، نانوسریم  سرطح  روی برر  شرده  القرا  منفی بار .ب( 7 )شکل

 هرای مولکرول  و (2Zn+) روی مثب  هاییون از بیشتری تعداد

 لذا کند.می جذب الکترواستاتیک نیروی کمک به را اکسیژن

 هجررو  دلیررل برره و یابرردمرری افررزایش هررانانوسرریم رشررد نررر 

 فضراهای  سراختارها، نانو سرم   به بیشتر اکسیژن هایمولکول

 اکسریژن  هرای جرایی تهری  تعردادی  و شده پر اکسیژن با خالی

 نر  افزایش بر علاوه فرابنفش اشعه تابش لذا یابد.می کاهش

 سرررطح در را اکسررریژن هرررایجررراییتهررری تعرررداد رشرررد،

 از دهرد. می کاهش رشد حین دراکسید روی  نانوساختارهای

 نقررص رایدا و کریسررتاله آمررده بدسرر  سرراختارهای روایررن

 رشرد  روش ایرن  برا  کره  هایینانوسیم بنابراین، .هستند کمتری

 اطرراف  زیسرتی  مرواد  برا  پرذیری واکنش نظر از شوندمی داده

 نتیجره  در و دارنرد  هرا آن بره  کمتری تمایل و بوده خنثی خود

 واکرنش  نحروه  کلری  طرور ب .برود  خواهند نیز سازگارترزیس 

 هرای گونره  برا  فشبرن  ماورا  اشعه توسط شده تولید هایحفره

 شرود می بیان زیر معادلات توسط هانانوسیم سطح در اکسیژن

]43،44[: 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 هاینانوسیم رشد بر فرابنفش تابش اثر نحوه از یاوارهطرح :7 شكل

 واکسید روی  هاینانوسیم n type ذات دلیل به الف( ،اکسید روی

 هاینانوسیم سطح جذب اکسیژن رشد، محلول در اکسیژن وجود

 که ( 2O-و 2O، -O-) شودمي شارژ منفي صورت به و شدهاکسید روی 

 خواهداکسید روی  هاینانوسیم سطح در تخلیه ناحیه ایجاد موجب

 که شففرابن اشعه بااکسید روی  هاینانوسیم تابش تحت ب( شد،

اکسید  هاینانوسیم نوعهمم نوار انرژی با برابر یا و بزرگتر آن انرژی

 دلیل به و شده تولید هانانوسیم در حفره و الكترون جفت ،باشد روی

 هایمولكول جذب از ناشي ،هاآن در منفي يسطح وجود

 این از ناشي پتانسیل گرادیان و هانانوسیم سطح در الكترونگاتیو

 واکنش تحت و جذب هانانوسیم سطح سمت به هاحفره ،هامولكول

 هایالكترون بازگشت موجب ،سطح در موجود اکسیژن هایونهگ با

 تخلیه ناحیه عمق نتیجه در و شودمي نانوساختارها به رفته دست از

 به ها،نانوسیم سطح در تخلیه ناحیه گسترش با ج( یابد،مي کاهش

 روی هاییون نتیجه در و شده کم سطح در منفي بار مذکور، دلایل

(+2Zn) بود خواهد پایین رشد نرخ و شوندمي بجذ سطح به کمتری 

 تخلیه، ناحیه عمق کاهش با و فرابنفش نور تابش از پس د( و

  و شده جذب هانانوسیم سطح به بیشتری روی هاییون

 .یابدمي افزایش شدت به رشد سرعت

 

 طول با فرابنفش اشعه تابش با متناسب رشد نر  افزایش میزان

 ایرن  هرچه .اس  شده داده نشان 8 شکل در میتلف هایموج

 داشته بیشتری همپوشانی اکسید روی نوارممنوعه با موج طول

 برانگییتره  بیشرتری  هایحفره الکترون جف  (nm 365) باشد

 بررار اکسررید روی شررده، داده توضرریح فرآینررد طبرر  و شررده

 جررذب نتیجرره در کرره داشرر  خواهررد تررریمنفرری الکتریکرری

 رشرد  برای که را (2Zn+) روی مثب  هاییون الکترواستاتیک

 ترابش  اگرچره  البتره  دهرد. مری  افرزایش  هستند، حیاتی نانوسیم

 کرار  ایرن  ولری  دهرد مری  افرزایش  را رشرد  نر  فرابنفش اشعه

 بره  را نانوسریم  کریستالی ساختار کیفی  خود نوبه به تواندمی

  به منوط کیفی  این واقع در .دهد قرار تاثیر تح  منفی طور
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 الکترواستاتیک نیروی توسط شده بجذ روی هاییون تعداد

 سطح روی بر محدودی تعداد به هایون این که زمانی تا .اس 

 حفر   بره  قرادر  هرا نانوسریم  شوند، جذب اکسید روی نانوسیم

 تعرداد  برا  هرا یرون  ایرن  چه هر و هستند خود کریستالی ساختار

 سرراختار دیگررر شرروند، جررذب هررانانوسرریم سررم  برره بیشررتر

 تروان  افرزایش  برا  واقرع،  در .برود  اهرد نیو عیرب بری  کریستالی

 هرا نانوسریم  سرم   بره  روی هرای یرون  از بیشتری تعداد تابش،

 کرافی  فرصر   کریسرتالی  ساختار نتیجه در و کنندمی حرک 

 در نقص ساززمینه امر این و داش  نیواهد گیریشکل جه 

 اشرعه  ترابش  اینکره  بررای  بنرابراین  شرود. می کریستالی ساختار

 و کریسرتاله  سراختاری  بره  دسرتیابی  راستای در بتواند فرابنفش

 بهینره  مقردار  در تابش توان بایستی کند، کمک ما به نقصبی

 شود. تنظیم

 

 
 اکسید روی  هاینانوسیم رشد نرخ مقایسهِ نمودار :8 شكل

  نور تابش همراه به ماکروویو با ترمالروهید رشد در

 ف.مختل هایموج طول با فرابنفش

 

 برنفش  مراورا   اشرعه  چگونره  کره  عنروان شرد   یقبل مباحث در

 سرطح  در اکسیژن هایجاییتهی کاهش با که کندمی کمک

 نقرص  برا  و کریسرتاله  ساختارهایی بهاکسید روی  هاینانوسیم

 حررذف هررایروش از دیگررر یکرری کنرریم. پیرردا دسرر  کمتررر

 مچرون ه گازهایی پلاسمای از استفاده اکسیژن هایجاییتهی

  اکسیژن جانشینی با واقع در اس . ]46[ فلور و ]45[ اکسیژن

 

 اکسید  هاینانوسیم سطح در موجود خالی فضاهای در فلور یا

 غیرفعرررال نانوسررراختار سرررطح کررره گفررر  تررروانمررریروی 

(Passivate) بره  اکسریژن  هرایی جاییتهی تعداد و شد خواهد 

 از سرتفاده ا ادامره  در مرا  پرژوهش  ایرن  در لذا رسد.می حداقل

 نقص شدن کم به منجر که رشد حین در فرابنفش اشعه تابش

 بررای  نیرز  اکسریژن  پلاسرمای  از شرود، می هانانوسیم سطح در

 حرداقل  به واکسید روی  نانوساختارهای سطح کردن غیرفعال

 کنرریم.مرری اسررتفاده اکسرریژن هررایجرراییتهرری تعررداد رسرراندن

 دراکسرید روی   رشردیافته  هرای نمونره  مرحلره  این در بنابراین

 برا  آن از حاصرل  نتایج و گرفته قرار اکسیژن پلاسمای معر 

 هیدروژن گاز پلاسمای معر  در هانانوسیم قرارگیری نتایج

 هاینانوسیم رشد از بعد یکسان، نمونه دو لذا شود.می مقایسه

 قررار  هیردرژون  و اکسریژن  پلاسرمای  معر  در ،اکسید روی

 بررسرری روش دو بررا اهررآن سررازگاریزیسرر  و گیرنرردمرری

 درون جداگانه صورت به هانمونه پلاسمادهی، جه  شود.می

 و GHz 6/13 فرکانس با AC دمول از استفاده )با RIE دستگاه

 معر  در s 10 مدت به و شده داده قرار (W 200-250 توان

 9 شرکل  در گیرنرد. مری  قررار  هیدروژن یا و اکسیژن پلاسمای

 در قرارگیرری  از پرس  را هرا نمونه به مربوط SEM هایعکس

 9 شرکل  کره  طرور همران  کنیرد. می مشاهده پلاسما دو معر 

 شردن  خررد  بره  منجرر  هیردروژن  پلاسرمای  دهدمی نشان الف

 از ناشری  مسراله  ایرن  و اسر   شرده اکسرید روی   هرای نانوسیم

 واقررع در اسرر . هیرردروژن هرراییررون بررالای پررذیریواکررنش

 سررازگاریزیسرر  برره منجررر تنهررا نرره هیرردروژن پلاسررمای

 امکرران هرراآن کررردن خرررد بررا بلکرره شررودنمرری نانوسرراختار

 افرزایش  زیستی مواد با رااکسید روی  هاینانوسیم برهمکنش

 پلاسرمای  ب( 9 )شرکل  مقابرل  در نیسر .  مطلوب دهدکهمی

اکسرید   هرای نانوسریم  ضلعیشش و کریستالی ساختار اکسیژن

 یرو برر  منفری  تراثیر  و کررده  حفر   کامل صورت به راروی 

 هرای نانوسریم  سرازگاری زیسر   ادامره  در اسر .  نداشته هاآن

 مررورد روش دو توسررط اکسرریژن پلاسررمای بررا شررده فرررآوری

 گیرد.می قرار بررسی
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 فرآوری دو تحت ،اکسید روی هاینانوسیم از SEM تصاویر :9 شكل

 هیدروژن. پلاسمای تحت ZnO هاینانوسیم فرآوری الف( .مختلف

 به جدی آسیب هیدروژن پلاسمای شود،مي ملاحظه که گونههمان

 است، شده هاآن کامل تخریب موجب و کرده وارد هاساختارنانو

 از وضوح به اکسیژن. پلاسمای تحت ZnO هاینانوسیم فرآوری ب(

 ظاهری آسیب s 10 رد اکسیژن پلاسمای که پیداست SEM تصاویر

 پلاسمای تحت آنكه حال کند؛نمي وارد ZnO هاینانوسیم به

 آسیب ZnO هاینانوسیم ضلعي شش ساختار ،s 60 مدت به اکسیژن

 ند.ارفته بین از نانوساختارها تیز زوایای و دیده

 

 اسر   ایپایره  ایمشیصره  (Wettability) ترشوندگی قابلی 

 مرورد  ایادهمر  هرر  سرازگاری زیسر   اثبات یا و نفی برای که

 یرا  برودن  آبگریرز  میزان بررسی واقع در .گیردمی قرار استفاده

 بررای  کره  اسر   هرایی سرنجش  اولرین  جرزو  مراده  یک نبودن

 برا  کره  چررا  گیررد؛ می انجا  ماده آن سازگاریزیس  بررسی

 هر )یا سلول چسبندگی تمایل با رابطه در کلی دیدی کار این

 بررای  شرود. می داده ما به ماده آن سطح به دیگر( زیستی جز 

 نظرر  مورد ماده تماس زاویه بایستی اطلاعات این گیریاندازه

 تماس زاویه میزان 10 شکل در شود. گیریاندازه آب قطره با

 شررده داده نشرران حالرر  دو دراکسررید روی  نانوسرراختارهای

 قرارگیررری از بعررد کنیرردمرری مشرراهده کرره طررورهمرران اسرر .

 نسب  آن تماس زاویه اکسیژن پلاسمای معر  در هانانوسیم

 نتیجه توانمی لذا و کرده پیدا کاهش نشده فرآوری حال  به

 در گررفتن  قررار  از پرس  هانانوسیم آبدوستی سطح که گرف 

 زاویره  کراهش  .کنرد مری  پیردا  بهبود اکسیژن پلاسمای معر 

 (Dangling Bond) معلر   بانردهای  دلیرل  به توانمی را تماس

 )درون اکسریژن  فعرال  هرای یرون  توسرط  کره  دانسر   اکسیژن

اکسررید روی  نانوسرراختار سررطح روی بررر اکسرریژن( پلاسررمای

 نانوسراختارها  سرطح  در معلر   بانردهای  ایرن  گردند.می ایجاد

 لرذا  و دهنرد می افزایش را آب هایمولکول قرارگیری امکان

 پلاسرمای  بنرابراین  یابرد. مری  بهبرود  نظر مورد سطح آبدوستی

 حرذف  و نانوساختارها سطح کردن لغیرفعا بر علاوه اکسیژن

 برررای مناسررب بانرردهایی اکسرریژن، هررایجرراییتهرری نهررایی

 ایجرراد نانوسرراختارها سررطح در آب هررایمولکررول قرارگیررری

 هایباف  دیگر و هاسلول قرارگیری تمایل مساله این کند.می

 دهد.می افزایش را نانوساختارها این روی بر زنده
 

 
  هاینانوسیم تماس زاویه گیریاندازه تصاویر :10 شكل

 (،سرم بدون سلولي کشت محلول) DMEM  بااکسید روی 

  با هانانوسیم فرآوری با شود،مي ملاحظه که گونههمان

 .است یافته افزایش هاآن تَرشوندگي قابلیت اکسیژن، پلاسمای
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اکسرید روی   هاینانوسیم و زنده هایسلول کنشبرهم مطالعه

 در هاسر . آن زیسرتی  سرازگاری  میزان بررسی در بعدی قد 

 )رده MCF-10 رده هرای سلول از مساوی تعدادی ،مرحله این

 سررطح روی بررر کشرر  از بعررد انسرران( پسررتان سررالم سررلولی

   انکوبراتور  محریط  در h 24 مدت به ،اکسید روی هاینانوسیم

(°C 37، 5% اهو درصد %95 و اکسیددیکربن گاز) دارینگه 

 پلاسمای + UV) جداگانه نمونه دو برای فرآیند این .شوندمی

 طررورب اکسرریژن( پلاسررمای برردون + UV )برردون و اکسرریژن(

 مربروط  SEM هایعکس 11 شکل در .گیردمی انجا  یکسان

 مشراهده  را نمونره  دو ایرن  روی بر هاسلول قرارگیری نحوه به

 ،ننشسرت  به تمایل یشترب هاسلول شکل این به توجه با کنید.می

 دو از زمران هرم  کره  دارنرد  را یانمونره  روی برر  تمایز و تکثیر

 افررزایش برررای اکسرریژن پلاسررمای و فرررابنفش اشررعه عامررل

 مقایسره  در همچنرین  اسر .  شده استفاده آن سازگاریزیس 

 بررا شررده فرررآوری نانوسرریم هرراآن از یکرری کرره نمونرره دو بررین

 اکسریژن  پلاسرمای  بدون منانوسی دیگری و اکسیژن پلاسمای

 اسرتفاده  رشرد  هنگا  در UV اشعه از هاآن دوی هر )در اس 

 یهرای نانوسریم  سرم   به خزیدن در سعی هاسلول (،اس  شده

 چررا  اسر .  گرفته قرار اکسیژن پلاسمای معر  در که دارند

 هاسلول زندگی برای بهتری آبدوس  سطح هانانوسیم این که

 شرروع  سطح این روی بر دهندمی جیحتر هاسلول لذا و دارند

ها بر ، توانایی زنده ماندن سلولادامهدر  کنند. تکثیر و رشد به

 MTT سرنجش  دو از با استفاده ی اکسید رویهاروی نانوسیم

 جرامع  دیرد  هاآزمون این .گرددمی بررسی Annexin V/PI و

 این روی بر را هاآن جمعی  و سلولی حیات میزان از یو کم

 دیرده حرارت هاینمونه برای هاسنجش کنند.می بیان هانمونه

 در اکسریژن،  پلاسرمای  معرر   در ،هرا( نانوسیم رشد از )پس

 .اسر   گرفته انجا  کنترل نمونه و هیدروژن پلاسمای معر 

 آزمرایش  دو نترایج  بره  توجره  برا  رف ،می انتظار که طورهمان

MTT و الررف( 12 )شررکل Annexin V/PI ب( 12 )شررکل 

 برا  ،اس  گرفته قرار اکسیژن پلاسمای معر  در که یاهنمون

 میرزان  بیشرترین  ،زنرده  هرای سرلول  تعداد بودن بیشتر به استناد

 اس . داده نشان خود از را سازگاریزیس 

 
 بر هاسلول کشت از روبشي الكتروني میكروسكوپ تصاویر :11 شكل

 نور تابش بدون و با شده داده رشداکسید روی  هاینانوسیم

 تصاویر از اکسیژن. پلاسمای با نشده و شده فرآوری ،فرابنفش

 پلاسمای با شده فرآوری نمونه در که پیداست وضوح به جمعیتي

 قراراکسید روی  هاینانوسیم سمت در سلول تعداد بیشترین اکسیژن

 لایه )زیر سیلیسیم اکسید سمت کمتری بسیار سلول تعداد و اندگرفته

 قبل آن سطح رو این از دارد، آبگریزی سطح که است سیلیسیم ویفر

 ،تَر حرارتي کوره در قرارگیری بااکسید روی  هاینانوسیم رشد از

 فرآوری نمونه در آنكه حال ؛هستند شود( آبدوست که هشد اکسید

 گرفته قرار سیلیسیم اکسید سمت در هاسلول تعداد بیشترین نشده

 هاینانوسیم  به مربوط تصاویر از یكي در که گونهنهما .ستا

 قرارگیری با سلول یک است، پیدا اکسیژن پلاسمای با شده فرآوری

 سمت به خود دیاهایفیلوپ کشیدن و سیلیسیم اکسید سمت در

 که کندمي حرکت هانانوسیم سمت به ،اکسید روی هاینانوسیم

 سطح روی بر نمو و رشد به هاسلول بالای تمایل از بارزی مثال

 است. شده فرآوری هاینانوسیم

 

 تنهرا  نره  کره  گفر   تروان می 12 و 11 شکل دو به توجه با لذا

اکسررید روی  سرراختارهای روی بررر زنررده هررایسررلول تعررداد

 بره  توجره  با بلکه اس  بیشتر اکسیژن پلاسمای با شدهفرآوری

 روی برر  زنردگی  به بیشتری تمایل هاسلول ،SEM هایعکس

 برر  زنرده  هرای سرلول  درصرد  بودن بالا دارند. را ساختارها این

 بره  اکسریژن  برا  شرده  فررآوری اکسرید روی   هاینانوسیم روی

 از اسرتفاده  برا  اکسیژن هایجاییتهی تعداد شدن حداقل دلیل

 گرررفتن قرررار و رشررد حررین در بررنفش مرراورا  اشررعه تررابش

 اس . رشد( از )بعد اکسیژن پلاسمای معر  در نانوساختارها

اکسید  هایسیمنانو روی بر زندگی به هاسلول تمایل چنینهم

 باندهای ایجاد دلیل به اکسیژن پلاسمای با شده فرآوریروی 
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 سرطح  روی برر  اکسریژن  فعرال  هرای یون توسط که اس  معل 

 ایرن  بره  توجره  برا  لذا شوند.می ایجاداکسید روی  هاینانوسیم

 بره  برر  وهعرلا  اکسریژن  پلاسمای که گف  توانمی توضیحات

 کرردن  )غیرفعال اکسیژن هایجاییتهی تعداد رساندن حداقل

 هرای نانوسریم  آبدوسرتی  افرزایش  به منجر نانوساختارها( سطح

 از اسرتفاده  کنرار  در مثبر   اثرر  دو ایرن  و شودمیاکسید روی 

 کرره کنرردمرری کمررک رشررد حررین در بررنفش مرراورا  اشررعه

 برسند. یسازگارزیس  حد بیشترین به حاصل نانوساختارهای

 تغییررات  و سرلول  درون بره  نفروذ  برا  نیز روی هاییون اگرچه

 واقرع  در ولی دارند نقش آن به رساندن آسیب در سلول ژنو 

 هرای جرایی تهری  وجود واسطه به که پروکسید هیدروژن نقش

 ،اکسایشی( )تنش شودمی تولید هانانوسیم ساختار در اکسیژن

 افرزایش  پدیده کسیژن،ا پلاسمای با مقابل در اس . ترپررنگ

 باشرد  پرذیر امکان تواندمی نیز هیدروژن پلاسمای با آبدوستی

 هیردروژن،  هرای یرون  بالای بسیار پذیریواکنش دلیل به ولی

 تعرداد  کره  اس  حدی به هانانوسیم به شده وارد آسیب میزان

 برا  چنرین هرم  و شسرته  خرود  برا  را هرا نانوسریم  از تروجهی  قابل

 هرای یرون  معرر   در بیشتر را هاسلول ،هاآن رساختا شکستن

 قررار  پروکسرید  هیردروژن  بیشرتر  تولیرد  چنینهم و روی فعال

 روش در کره  کنیرد مری  مشراهده  12 شکل به توجه با دهد.می

 افررررزایش برررررای دهرررریحرررررارت از آن در کرررره دیگررررری

 افرزایش  میرزان  اس ، شده استفاده هانانوسیم سازگاریزیس 

 هرا نانوسریم  که حالتی به نسب  یمناسب حد تا سازگاریزیس 

 افرزایش  انرد، نگرفتره  قرار گرمادهی فرآیند تح  رشد از بعد

 این در پیشنهادی روش با مقابل در روش این ولی اس . یافته

 دارد. کمتریبازده مقاله

 

 
 حضور در سلولي کشت MTT آزمون نتایج الف( :12 شكل

  آپوپتوز آزمون نتایج ب( و د رویاکسی هاینانوسیم

 .شده فرآوری هاینانوسیم بر شده داده کشت هایسلول
 

 برررای مقالرره ایرن  در پیشررنهادی روش 1 جرردول در نهایر   در

 کارهای بااکسید روی  سازگارِزیس  کاملا هاینانوسیم رشد

 هرای نانوسریم  جدول، این به توجه با اس . شده مقایسه پیشین

     کوترراه زمرران در اینکرره بررر عررلاوه مطالعرره نایرر در رشرردیافته

(min 20) سرازگار زیسر   کاملا یافتند، دس  مناسبی طول به 

 بررره راجرررع دیگررر  کارهرررای در کررره درحررالی  هسرررتند. نیررز 

 و اسر   نشده بحثیاکسید روی  هاینانوسیم سازگاریزیس 

 بررای اکسرید روی   نانوسراختارهای  از هم اگر کلی حال  در

 و ضردباکتریایی  خاصری   از انرد کرده فادهاست زیستی اهداف

 دو هر در که اس ؛ شده استفاده هاآن سرطانی هایسلول ضد

 کاربردهرا  ایرن  دراکسرید روی   هرای نانوسریم  سمی  صورت

 کراملا  هرایی نانوسریم  مطالعه این در ولی اس . مشیص کاملا

 برای زیستی کاربردهای در که اس  شده ارائه سازگارزیس 

 گیرد. قرار استفاده مورد تواندمی یتشییص اهداف
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 مقاله. این در پیشنهادی روش با روی اکسید هاینانوسیم رشد مختلف هایروش بین مقایسه :1 جدول
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 گیرینتیجه -4

 بررای  بهینه و سریع فوق روشی بار اولین برای پژوهش این در

 افرزایش  برر  علاوه که شد ارائهاکسید روی  هاینانوسیم رشد

 سراختارهایی  توانرد مری  موجود، هایروش به نسب  رشد نر 

 برا  روش ایرن  در واقرع  در دهرد.  نتیجره  را نقصبی و کریستاله

 حرین  )در فررابنفش  اشعه تابش و ماکروویو فظهمح از استفاده

 هرا، روش دیگرر  بره  نسرب   رشرد  نرر   افزایش بر علاوه رشد(

 از بعرد  و کررده  پیردا  کراهش  اکسریژن  هرای جرایی تهری  تعداد

 پلاسررمای معررر  در رشرردیافته هرراینانوسرریم قرارگیررری

 تعرداد  نتیجره  در و شرده  غیرفعال نانوساختارها سطح اکسیژن،

اکسرید   هرای نانوسریم  رسید. حداقل به یژناکس خالی فضاهای

 داشته بالایی سازگاریزیس  پیشنهادی روش از حاصلروی 

 چررونهررم میتلفرری هررایروش از مسرراله ایررن بررسرری برررای و

 اطلاعرات  از اسرتفاده  )برا  نانوسراختارها  آبدوستی گیریاندازه

 ایررن بررا سررلولی رده نرروع یررک برررهمکنش تمرراس(، زاویرره

 و MTT زیسرررتی آزمرررون دو از هایررر ن در و نانوسررراختارها

Annexin V/PI هرا آزمرایش  این از حاصل نتایج شد. استفاده 

 حرین  در فررابنفش  اشعه تابش از زمانهم استفاده که داد نشان

 اکسریژن  پلاسرمای  معر  در نانوساختارها قرارگیری و رشد

 مرا  بره  سرازگار زیس  کاملا ساختارهایی تواندمی رشد از بعد

 زیسرتی  حسرگرهای  حروزه  در هاآن از استفاده که کند عرضه

 شود. واقع مفید تواندمی
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