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 مقدمه
در سیستم کريستالیزاسیون، زمان بین ايجاد فوق اشباع و اولین 

تغییرات در خواص فیزيکي سیستم به دلیل ظهور ذرات جديد 

 . زمان القا از طريق[2] شودتعريف مي 2به عنوان زمان القا

باشد. زمان القا گیری و در دسترس ميآزمايش قابل اندازه

زم برای رسیدن به حالت شبه پايدار برای مجموع زمان لا

، زمان لازم برای رشد هسته تا اندازه قابل 5هاتوزيع خوشه

تعیین است. زمان القا محتوی اطلاعاتي درباره ی سینتیک 

وس زايي نسبت معکزايي فاز جديد است و با نرخ هستههسته

 دارد. فوق اشباع و دما دو عامل بسیار مهم در تعیین زمان القا

که با افزايش دما يا فوق اشباع زمان القا هستند به طوری

عوامل خارجي مانند  چنین تحت تاثیرکاهش مي يابد. هم

مقاله نانوذره  . در اين[5] ها قرار داردها و دانهوجود ناخالصي

ر حضور تالیزاسیون القايي دنئومايسین به روش کريس سولفات

 ، برای های مصرفي حاوی ماده فعال سطحيمحلول

-های مختلف تولید شدهگیری زمان القا در فوق اشباعازهاند

ي کريستالیزاسیون القاي اند. اندازه نانوذره توسط سنتیک

تواند، به عنوان شود. در همین راستا زمان القا ميکنترل مي

زايي نانوذرات به کار رود. برای شناسايي هسته  ابزار  يک

و زمان القا، يک روش مفید  چنین ثبت رويداد هسته زاييهم

 برای تعیین کشش سطحي است. به دلیل وجود رابطه بین

آزمايشگاهي زمان  هاینظريه کلاسیک هسته زايي با داده

ه نانوذرات سولفات نئومايسین با استفادالقا، توان هسته زايي 

 .از رابطه کلاسیک هسته زايي محاسبه شده است
 

 

 نظری
 کند که همگن فرض مييه کلاسیک هسته زايي نظر

 ها در يک محلول توسط مکانیزم افزايشي تشکیل خوشه

راني حاصل شود. میزان تشکیل که اندازه بحتا اين شوندمي

 :[3] شودين مکانیزم، به صورت زير بیان ميها با اهسته

                                                           
1-Induction Time    

2-Clusters 

(2) B = B0 exp(−
∆G

kT
) 

 

.B (#/𝑠در اين رابطه  𝑚3)  ،توان هسته زايي𝐵°(# 𝑚3⁄ ) 

ثابت  k (J/K)انرژی آزاد گیبس،  𝐺∆( J) آهنگ هسته زايي،

در  𝐺∆دما است. بنا به مقدار بیشینه  T (K)، استفان بولتزمن

د دازه هسته های پايدار و رشهسته بحراني مبتني بر کمینه ان

است، میزان  3تامسون–هايي که تحت معادله گیبسخوشه

 :[0] آيددست ميهزير ب ( به صورت2هسته زايي در رابطه  )
 

(5)      
B = B0exp (−

16πγ3Vm
2

3(kT)3(In S)2
) 

 

𝑆در اين رابطه  = 𝑐/𝑐∗   ،فوق اشباع𝛾(𝑚𝑗 𝑚2⁄ کشش  (

چنین حجم مولکولي است، هم 𝑉𝑚(𝑚3)سطحي و 

𝑐(𝑔 𝑐𝑚3)⁄  غلظت اولیه و𝑐∗(𝑔 𝑐𝑚3)⁄  غلظت تعادلي

تواند با در مقدمه بیان شد، زمان القا مي طور کهاست. همان

)نرخ هسته زايي نسبت معکوس داشته باشد 
𝑡𝑖𝑛𝑑𝛼1

𝐵⁄ ) 

 بنابراين داريم:
 

(3) 
tind = K exp  (

16πγ3Vm
2

3(kT)3(In S)2
) 

 

 يزمان القاست. با گرفتن لگاريتم طبیع 𝑡𝑖𝑛𝑑(𝑠)در اين رابطه 

 (:3از طرفین رابطه)
 

(0) 
Ln tind = Int K + (

16πγ3Vm
2

3(kT)3(In S)2
) 

 

القا  های زمانتوان با استفاده از دادهتوان هسته زايي را نیز مي

دست آورد. اگر در نظر بگیريم که سرعت هسته زايي به به

  :[2] آيددست ميهير بصورت ز
 

(2) B = KbSn 

 

 ثابت هسته زايي است، 𝐾𝑏درجه هسته زايي و  nن رابطه در اي

1گاه با توجه به رابطه آن

𝐵
𝛼𝑡𝑖𝑛𝑑  :خواهیم داشت 
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(2) Ln tind − ln K1 − n ln S 

 

 بر حسب  Ln tindدر نتیجه شیب خط راستي که از نمودار 

In S ودشبه عنوان توان هسته زايي لحاظ ميشود صل ميحا. 

 

 مواد مصرفی
ساخت شرکت سیگما  2مواد مصرفي سولفات نئومايسین

( 3تکشور آمريکا، ماده فعال سطحي )سورفکتان 5آلدريچ

آلمان، حلال  کساخت شرکت مر 0نپلي وينیل پیرولیدو

و ضد حلال 2شرکت اطلس شیمي ايران 2مصرفي آب مقطر

 ساخت شرکت مرک آلمان بودند.7 %12استون 

 

 شرح آزمایش 

 آزمايش با استفاده از محلول مصرفيشرح 
1.5𝑔 𝑝𝑣𝑝

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

را با ترازو   PVPاز g2/2برای تهیه اين محصول مقدار 

 5آب مقطر اضافه شد. به مدت  2(litالکترونیکي وزن شد و)

زده تا محلول جهت استفاده آماده بار هم 3روز، و هر روز 

افزودني اضافه شده به محلول  عنوان حجم هب شد. اين مقدار

 سولفات نئومايسین در نظر گرفته شد. –آب مقطر

از آب مقطر را با استوانه مدرج برداشته و  3cm22ابتدا مقدار 

گرم  7(0/2، 3/2، 5/2ريخته شد، مقدار ) ml22در درون بشر

 از سولفات نئومايسین را با ترازو الکترونیکي وزن و به آن

ن سولفات نئومايسی -شد. بشر حاوی محلول آب مقطر اضافه

زن مغناطیسي از صفحه هم cm2را با پايه و گیره در ارتفاع 

را به آرامي در درون بشر انداخته شد.  cm2/5 نصب و مگنت

خوردن بر روی همزن مغناطیسي دقیقه اجازه هم 52به مدت 

                                                           
 

 

 

 

 
 
 

 

 

رامي داده و سپس دور همزن مغناطیسي را به ا rpm222با دور 

بالا برده شد. برای تست اول از مجموعه پنج    rpm522تا دور

، برای تست 3cm4/2، برای تست دوم مقدار 3cm2تايي مقدار 

، برای 3cm0/2، برای تست چهارم مقدار 3cm2/2سوم مقدار 

1.5𝑔 𝑝𝑣𝑝از محلول  3cm5/2تست پنجم مقدار 

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

سولفات  –به محلول آب مقطر   cc2 ترتیب با سرنگ را به

خوردن بر روی دقیقه  اجازه هم22نئومايسین اضافه و به مدت 

زن مغناطیسي داده شد. ضدحلال را درون بورت ريخته، هم

نسبت به صفحه  cm22سپس بورت را با پايه و گیره در ارتفاع 

 يک قطره دقیقه 2زن مغناطیسي نصب و به فاصله هر هم

سولفات نئومايسین اضافه  –ضدحلال به محلول آب مقطر

 سولفات –شد. اين عمل را تا تغییر رنگ محلول آب مقطر 

باشد، بر روی همزن نئومايسین که نشان دهنده زمان القا مي

مغناطیسي بدون وقفه انجام شد. بعد از تغییر رنگ محلول آب 

ی وبشر حاولفات نئومايسین و ثبت زمان القا، س –مقطر

 25سوسپانسیون را با پلاستیک پارافیلي پوشانده و به مدت 

زمايشگاه قرار داده شد. بعد از گذشت اين آساعت در دمای 

 مده که فاز شفافآزمان سوسپانسیون به حالت دو فازی در 

 cc2بر روی فاز کلوخه شده قرار داشت. با استفاده از سرنگ 

 ده، محلولنصب ش cc5که به جای نیدل آن از نوع سرنگ 

شفاف قرار گرفته شده بر روی ماده کلوخه شده را برداشته و 

در بشر ديگری که وزن اولیه آن را ثبت نموده ايم، ريخته 

تنظیم شده و بشر حاوی  42℃شد. دمای آون را بر روی 

محلول شفاف را در درون آون جهت خشک سازی قرار داده 

ساعت  0مدت  شد. بعد از خشک کردن محلول شفاف، به

جهت نشان دادن وزن واقعي خود در دمای آزمايشگاه قرار 

بشر حاوی   و از اختلاف وزن  وزن نموده  داده شد. بشر را

1 -Gibbs- Thomson 
2-Neomycin Sulfate 
3 -Sigma-Aldrich 

4 –Surfactant 
5 -Polyvinyl pyrolidone 
5 -Distilled whater 

6 -Atlss Shimi 

 درنظرگرفته شد گرم  )4/0، 3/0،  2/0)در هر سری  آزمايشي غلظت اولیه  -    7



 2312بهار  ،52، شماره هفتمی کاربرد شیمي در محیط زيست، سال فصلنامه                                                                                  24   

 

و   c(3cm/g)ماده خشک شده با وزن اولیه همان بشر حلالیت 

 دست آورده شد.هب  در نتیجه فوق اشباع

زن و دور هم 52℃ها دما بر روی در تمامي مراحل آزمايش

م حلال انتخابي ثابت نگه داشته شد. حج rpm522روی بر 

 .[3-2] باشدمي 3cm22ها برای تمام آزمايش
 

 نتایج

1.5𝑔 𝑝𝑣𝑝نتايج استفاده از محلول مصرفي حاوی ماده فعال سطحي

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

 

1.5𝑔 𝑝𝑣𝑝ل مصرفيمقادير زمان القا و فوق اشباع با استفاده از محلو -2جدول 

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

 

 2
)

1

Lns

 
Lns  

 s

Lnt  S=
c

c∗
 

 فوق اشباع
C*(g/cc) 

 حلالیت
Tind

(s) 

 زمان القا
V(cc) 

 حجم مصرفي استون

V(cc) 

 حجم افزودني
شماره 

 آزمايش

971/991  276/2  917/6  275/9  992/2  1 9/91  9 9 

933/913  293/2  912/6  292/9  991/2  5/9  93 9 6 

293/12  925/2  271/6  999/9  99/2  9 1/96  2/2  3 

232/73  992/2  219/6  963/9  979/2  7/7  6/99  1/2  1 

652/59  931/2  157/9  911/9  971/2  7 5/92  6/2  5 

 
 

 

         

 2تا  2های در مقابل فوق اشباع برای ازمايش : رسم زمان القا5 شکل          5تا  2های زمايشباع برای آ: رسم زمان القا در مقابل فوق اش2 شکل

 

2.5𝑔 𝑝𝑣𝑝 نتايج استفاده از محلول مصرفي حاوی ماده فعال سطحي

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 559.24x - 1051.2
R² = 0.9122
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 مقادير زمان القا و فوق اشباع با استفاده از محلول مصرفي -5 جدول
2.5𝑔 𝑝𝑣𝑝

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

 

 

              

 22تا  2های  فوق اشباع برای آزمايش: رسم زمان القا در مقابل 0 شکل          22تا  2های آزمايش: رسم زمان القا درمقابل فوق اشباع برای 3شکل 

  

 

3.5𝑔 𝑝𝑣𝑝 نتايج استفاده از محلول مصرفي حاوی ماده فعال سطحي

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

 
 

3.5𝑔𝑝𝑣𝑝 مقادير زمان القا و فوق اشباع با استفاده از محلول مصرفي -3جدول 

1 𝑙𝑖𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 107.19x - 189.57
R² = 0.8779

0
10
20
30
40
50
60
70

1.8 2 2.2 2.4

ln
t i
n
d
(s
)

1/(lnS)2

y = -0.232x + 0.6632
R² = 0.9746

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1.8 2 2.2 2.4

ln
t i
n
d
(s
)

lns

 2
)

1

Lns

 

Lns  
 s

Lnt  S=
c

c∗
 

 فوق اشباع
C*(g/cc) 

 حلالیت
Tind

(s) 

 زمان القا

V(cc) 

حجم مصرفي 

 استون

V(cc) 

 حجم افزودني

شماره 

 آزمايش

199/21  961/2  326/6  936/9  625/2  92 3/91  9 2 

122/13  952/2  659/6  926/9  659/2  5/1  1/93  9/2  7 

116/31  972/2  992/6  995/9  653/2  3/9  1/96  2/2  9 

517/67  912/2  219/6  621/9  619/2  7/7  9/99  1/2  1 

221/69  691/2  115/9  631/9  616/2  7 92 6/2  92 

 2
)

1

Lns

 
Lns  

 s

Lnt  S=
c

c∗
 

 فوق اشباع
C*(g/cc) 

 حلالیت
Tind

(s) 

 زمان القا

V(cc) 

 حجم

مصرفي 

 استون

V(cc) 

حجم 

 افزودني

 شماره

 آزمايش

293/52  933/2  191/6  916/9  35/2  96 7/93  9 99 

122/13  952/2  161/6  926/9  311/2  3/99  3/96  9/2  96 

212/31  979/2  359/6  992/9  337/2  5/92  5/99  2/2  93 

269/67  916/2  326/6  696/9  33/2  92 2/92  1/2  91 

971/69  693/2  917/6  639/9  363/2  1 9/1  6/2  95 
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 22تا22های يش: رسم زمان القا درمقابل فوق اشباع برای آزما2شکل           22تا  22های : رسم زمان القا درمقابل فوق اشباع برای آزمايش2شکل 

 

 2R 2مقادير ضراب همبستگي
 

  PVPفي حاوی مقادير مختلف با استفاده از محلول مصر 2R مقادير ضرايب - 0جدول   

N R2 ردیف شماره آزمایش نوع حلال مصرفی نوع هسته زایی 

5 1255/2  Lntind, 1/(lns)2 𝟏 اولیه. 𝟓𝐠 𝐩𝐯𝐩

𝟏 𝐥𝐢𝐭 𝐃𝐢𝐬𝐭𝐢𝐥𝐥𝐞𝐝 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫
 2-2  2 

5 1134/2  Lntind, lns ثانويه 
5 4771/2  Lntind, 1/(lns)2 𝟐 اولیه. 𝟓𝐠 𝐩𝐯𝐩

𝟏 𝐥𝐢𝐭 𝐃𝐢𝐬𝐭𝐢𝐥𝐥𝐞𝐝 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫
 22-2  5 

5 1702/2  Lntind, lns ثانويه 
5 1522/2  Lntind, 1/(lns)2 𝟑 اولیه. 𝟓𝐠 𝐩𝐯𝐩

𝟏 𝐥𝐢𝐭 𝐃𝐢𝐬𝐭𝐢𝐥𝐥𝐞𝐝 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫
 22-22  3 

2 1423/2  Lntind, lns ثانويه 
 

 توان هسته زايي  -
حاصل  In Sبر حسب   indtlnشیب خط راستي که از نمودار 

 شود. با توجه بهبه عنوان توان هسته زايي لحاظ ميشود مي

که رابطه توان هسته زايي در هسته زايي ثانويه قرار دارد، اين

یه موجه ته زايي ثانويه بر اولدر نتیجه تنها برای حالت تفوق هس

 باشد.مي

 

 مقادير  توان هسته زايي -2جدول 

B(#/s.m)3 رديف زمايششماره آ شماره نمودار محلول مصرفي 5دريافتي از اکسل معادلات 

572/2 272/2+x572/2-=Y 1.5g pvp

1 lit Distilled water
 2 2تا  2 5 

535/2 2235/2+x535/2-=Y 2.5g pvp

1 lit Distilled water
 5 22تا  2 0 

5402/2 4341/2+x5402/2-=Y 3.5g pvp

1 lit Distilled water
 3 95تا  99 2 

 

                                                           
1 -Regression 
2 -Microsoft Office Excel 

y = 117.95x - 240.35
R2 = 0.9266
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 TEM2هایعکس

                                             
  nm02شکل ب( نانوذره سولفات نئومايسین با ابعاد                                                          nm52شکل الف( نانوذره سولفات نئومايسین با ابعاد    

 هزار برابر 222و بزرگنمايي                    هزار برابر 422 و بزرگنمايي                 

 

                                          
 با ابعاد نانوذره سولفات نئومايسین با ابعاد شکل ب( تصوير رنگ شده              شکل الف( تصوير رنگ شده نانوذره سولفات نئومايسین با ابعاد

nm52 هزار برابر 422ي نمايو بزرگ     nm02 برابر هزار 222نمايي وبزرگ 

 

 ها و بحثیافته

های رديف –0تفوق هسته زايي ثانويه بر اولیه ) جدول 

 ( 3تا  2

های اولیه در سیستم وجود تصور بر اين است چون هسته 

ويه بر سته زايي ثانداشته است، لذا سیستم به سمت تفوق ه

در ناحیه شبه پايدار میزان فوق  چنینکند هماولیه میل مي

 هایمولکول دهد و خروجزايي اولیه را نمياع اجازه هستهاشب

د يا با صورت رشهماده فوق اشباع )سولفات نئومايسین( تنها ب

مکانیسم هسته زايي ثانويه امکان پذير است. تصور بر اين 

القا و تشکیل هسته پايدار،   زمان  تشکیل است، در هنگام 

سولفات نئومايسین در ناحیه شبه پايدار  -ل آب مقطرمحلو

قرار دارد. مکانیسم هسته زايي ثانويه بر اين اساس است که 

موجود  جنسهم  ذرات  ذرات جديد تشکیل شده بر روی

                                                           
1 -Trans Mission Electron Microscope 

های شیند. در واقع به علت حضور محلولدر محول نمي ن

ات ت سولفمصرفي حاوی ماده فعال سطحي مانع از اتصال ذرا

تم شوند. مي توان دو تصور از سیسمايسین به يکديگر مينئو

 داشت :

PVP  ول از نانوذرات در محلبا ايجاد دافعه فضايي بین

در اين  افتد.نمي اتفاق   ای شدنيکديگر مجزا مانده و کلوخه

د. اين شوهايي مثل پلیمرها استفاده ميروش از ماکرو مولکول

 با نزديک سبند وچهای بزرگ به سطوح ذرات ميمولکول

ها در هم تنیده شده و از به هم مولکولشدن ذرات ماکرو

کنند. ميچسبیدن و مجتمع شدن ذرات به هم جلوگیری 

 .گرددمي همین امر موجب تفوق هسته زايي ثانويه بر اولیه 
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تا  2با افزايش فوق اشباع زمان القا کاهش يافت )جدول

3 ) 

ظت محلول مصرفي حاوی ها با افزايش غلدر تمامي آزمايش

توان دو حي، زمان القا کاهش يافته شد. ميماده فعال سط

 تصور از سیستم داشت : 
فوق اشباع،  يشالف. بر طبق نظريه کلاسیک هسته زايي با افزا

يابد و اين دو پارامتر رابطه عکس با زمان القا کاهش مي

يکديگر دارند. تصور نگارنده بر اين است، چون ذرات 

ت نئومايسین با لايه ضخیمي از ماده فعال سطحي سولفا

قیقه يک قطره، به سیستم د 2به فاصله هر  و   پوشیده شده

اضافه کردن ضدحلال و عبور سريع از  نمايیم، با اضافه مي

لايه ضخیم ماده فعال سطحي به نسبت لايه نازک ماده فعال 

سطحي، به ذرات سولفات نئومايسین دست يابد. در نتیجه 

 ر رنگت زمان ما بین اضافه کردن خرين قطره تا تغییمد

 يابد.محلول )زمان القا( کاهش مي

 ب. تصور ديگر نگارنده بر اين است که وجود ماده فعال

 سطحي در سیستم، فاصله زماني بین قطره های ضدحلال تا

 دهد. در عمل اين قطرهتغییر رنگ سیستم را کاهش مي

 ی ماده فعال سطحي عبور کردههابخواهد از لايه ضدحلال تا 

 و به ذرات سولفات نئومايسین برسد، نسبت به حالتي که ماده

 تری صرففعال سطحي سرگردان است، مدت زمان کم

 خواهد شد. در نتیجه زمان القا کاهش پیدا خواهد کرد.

 گیرینتیجه
ذرات سولفات نئومايسین تولید  در اين پژوهش، زمان القا نانو

های اشباعريستالیزاسیون القايي، در فوق با روش ک شده 

-شد. در اين تحقیق مشخص شد که  ميگیری مختلف اندازه

 ذرات سولفات توان از روش تبلور القايي جهت تولید نانو

 هایطور که از دادههمان نئومايسین استفاده کرد.

اع لقا با افزايش فوق اشبشود، زمان اآزمايشگاهي دريافت مي

گیری زمان القا طبق از اندازه . نتايج حاصليابدکاهش مي

نین چپیش بیني نظريه کلاسیک هسته زايي قرار دارند. هم

توان هسته زايي نانوذرات سولفات نئومايسین با استفاده از 

 نظريه کلاسیک هسته زايي، محاسبه شد.
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