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  سيليسي نانوساختارهاي ذرات اندازه و مورفولوژي بر سنتز شرايط تاثير
 1اكبر الصاق

 
  چكيده 

اين بهينه سازي بمنظور سنتز ذراتي مناسب .  استژل -، بهينه سازي شرايط عملي سنتز سلپژوهشاين انجام  هدف از    
به همين .  بتا ساطع مي كنند انجام شديدهايي كه اشعه لانتانيويژهرساني راديوايزوتوپ ها و ب براي اهداف پزشكي و دارو

آنها با استفاده از تصاوير  فيزيكي ويژگي هاي ژل سنتز شدند و - ذرات سيليكاتي با استفاده از روش سل ابتدا در ،منظور
SEM و TEM ش ماده اثر ايجاد تغيير در نسبت مولي واكنش دهنده ها شامل، اسيد و پيسپس . مورد بررسي قرار گرفت

 نوع اسيد و پيش ماده سيليكاتي مورد استفاده در  تاثير،چنين هم.  و اندازه ذرات بررسي شدريخت شناسيسيليكاتي بر 
 و دو نوع پيش ماده سيليكاتي گوناگونمورد بررسي قرار گرفت و محصولات حاصل از واكنش در حضور اسيد هاي نيز واكنش 

 هضم محصولات كه در تعيين اندازه ذرات ي بسيار مهم در مرحلهيواكنش به عنوان عاملزمان انجام . مورد بررسي قرار گرفتند
 شرايط بهينه براي ساخت نانو ساختارهاي كروي ،در نهايت.  مهم دارد، بررسي شدينقش  كلوخه شدن محصولمقدارو 

اين نانو .  نانومتر بدست آمد80 تا 50 در اين شرايط بهينه، نانو ذراتي با قطر. سيليكاتي با توزيع قطر يكسان پيشنهاد شد
 .بكار برد رهايش كنترل شده دارو هايسامانهتوان به عنوان ذرات را مي

  
 .، ميكروسكوپ الكترونيريخت شناسيژل، - نانو ساختار ها، سل : كليديهايهواژ
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 پيشگفتار
هاي زيادي براي  گذشته، تلاشير طي دههد    

 گرفتهاد نانوساختار انجام گسترش مواد جديد بويژه مو
اثبات شده است كه ذرات نانومتري به دليل اندازه . است

 منحصر ويژگي هاي ،كوچك و سطح ويژه بالايي كه دارند
 مشابه، مواد يگونهدهند؛ به به فردي از خود نشان مي

 حفرات يمزوپور به دليل سطح داخلي زياد و اندازه
اگر ذرات . اندكوچك، كاربردهاي زيادي پيدا كرده

داخل حفرات مواد ) نيمه هادي ها يا فلزات(نانومتري 
بي متخلخل شوند، ماده جديدي شكل خواهد گرفت كه 

 منحصر به فرد نانوذرات و ماده هايويژگي برخي از ترديد
ساختارهاي متخلخل در . ]1[متخلخل را دارا خواهد بود

نيكي  نوري، الكتريكي و مكاهايويژگيابعاد نانومتري، 
توانند منحصر به فردي را از خود نشان مي دهند كه مي

 از فتونيك و ، از كاربردهاگسترده ايمحدودهدر 
الكترونيك گرفته تا حسگرهاي بيولوژيكي و پزشكي به 

تر از سنتز ذرات متخلخل با ابعاد كم. كار گرفته شوند
هاي پيشرفته فناوريميكرون مانند سيليكا براي گسترش 

از زمان كشف سيليكاي متخلخل  .]2[هم هستندبسيار م
 عامل دار كردن آنها به دليل سطح بهها تر توجهبيش

زياد، توزيع يكنواخت اندازه حفرات و قابليت تنظيم اندازه 
. ]3[ معطوف شده استnm 30 -5/1حفرات بين 

سيليكاي مزوپور به عنوان كاتاليست و جاذب مورد توجه 
ا به دليل دارا بودن ساختار زيادي قرار گرفته است زير

 مولكول هاي نسبتاً بزرگي را مي تواندحفره اي يكنواخت 
 تواند در خود جاي دهد را بپذيرد، همكه زئوليت نمي

هاي هادي و ها در تهيه نانو سيمتوان از آنچنين مي
ژل امروزه به - روش سل. ]4[مغناطيسي استفاده كرد

د براي تهيه انواع عنوان روشي بسيار مناسب و پر كاربر
 از مواد سراميكي و غير سراميكي شناخته شده گوناگوني

در مورد مواد سيليسي، مشهورترين فرايند، شامل . است
 پليمريزاسيون و كلوخه ،هيدروليز دي اكسيد سيليكون

هاي محصولات بدست آمده كاملا ويژگي. ]5[شدن است
ادي در مطالعات زي. ]6[ها وابسته استبه شرايط سنتز آن

مورد ارتباط بين شرايط تهيه و ويژگي هاي محصولات 
آشكار است كه ساختار .]7[بدست آمده انجام شده است

. ]8[فضايي اين مواد در چند مرحله متوالي ايجاد مي شود

ها تشكيل اين شبكه، از ساختارهاي پيش ساز يا اوليه آن
. ]9[تر استشده كه نسبت به ساختار نهايي بسيار كوچك

 مورد انتظار براي محصولات سنتز شده با هايويژگيز ا
 اين هدف دارا بودن پايداري فيزيكي و شيميايي و هم

چنين عدم تاثير پذيري در مواجهه با پرتوهاي پر قدرت 
 مواد سنتز شده بايد از ،بنابراين. است آلفا و بتا و گاما

جنس سيليس خالص باشند و ابعاد نانويي داشته باشند تا 
 دارو رسان حاوي سامانه هايها به عنوان ان از آنبتو

 استفاده ،كنندلانتانيدهايي كه اشعه بتا ساطع مي
 براي سنتز بهينه شده ي روشپژوهش در اين .]10[كرد

نانوذرات سيليكاي مزوپور با بازده بالا و اندازه ذرات 
 نانومتر گزارش شده است كه 80 تا 50كنترل شده بين 

هاي براي كمپلكس بسيار مناسب يتواند ميزبانمي
  .]12- 11[باشدلانتانيدها 

  
      مواد و روش ها 

درصد  (%98تترا اتيل اورتو سيلان با درصد خلوص     
 و اسيد استيك گلاسيال و ساير مواد شيميايي )جرمي

 از P.a (Pure analysis)مورد استفاده با خلوص 
ه  كليپژوهشدر اين . شركت مرك آلمان تهيه شدند

 غليظ و مرجع مورد استفاده قرار تاسيدها به صور
 دستگاه يبه وسيلهها صاوير تهيه شده از نمونهت. گرفتند
SEM مدل XL30. Philips گرفت انجام هلندساخت. 

 ,Rotofix32  Hettich سانتريفيوژ مدل،چنينهم
جهت جداسازي محصول سنتز شده از خت ژاپن سا

 ,Philips  مدلTEMمحيط واكنش و دستگاه 
FEG.CM200 و  XRDمدل  PW3710.Philips 

ساخت  PL-STA1640 مدل TGA هلند وساخت 
 شناسايي نانو مواد ساخته شده بكار گرفته براي انگلستان

به  از آب بدون يون توليد شده پژوهشدر اين . شد
 موجود ساخت سوئيس Milli-RO15 دستگاه يوسيله

  .شددر سازمان انرژي اتمي ايران استفاده 
 

  روش كار
  ژل- روش سلبر اساسسنتز نمونه هاي اوليه 

هاي اوليه با مخلوط كردن اسيد استيك نمونه     
گلاسيال، آب و تترا اتيل اورتو سيلان با مقادير به ترتيب 
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مخلوط ). 1جدول ( ميلي ليتر بدست آمدند 9  و5/4 ،6/1
 ساعت 6سپس به مدت .  ثانيه به هم زده شد30به مدت 

مونه زمان داده شد تا واكنش كامل شده و ژل تشكيل به ن
پس از آن، محصول . شده در ابتداي واكنش كامل گردد

 دور بر 600 سانتريفيوژ با دور يبه وسيلهتشكيل شده 
سپس بمنظور حذف . دقيقه از محيط واكنش خارج شد

مواد اوليه واكنش نداده از سطح ذرات تشكيل شده، 
 ميلي ليتر اتانل شستشو و 20با  هر بار ،مرتبه 4محصول 
ها پس از آن نمونه. ]13[ سانتريفيوژ خارج شديبه وسيله
 مورد بررسي قرار گرفتندTEM و  SEM يبه وسيله

 نمونه ها كه TEM تصاوير 2 شكل .)2 و 1شكل هاي (
     نانو متر است را نشان 50اندازه تقريبي آنها حدود 

 .دنت را تاييد مي كن ذراياين تصاوير اندازه. دهدمي
 نمونه سنتز شده را نشان TGA منحني هاي 3شكل 

، كاهش وزني را لسيوس درجه س100منحني در . دهدمي
نشان مي دهد كه ممكن است مربوط به آب جذب شده 

روند از دست دادن .  سطحي ذرات باشدي لايهيبه وسيله
 ادامه لسيوسس ي درجه300هاي دروني تا دماي آب لايه

 و 310 نمونه در دو مرحله در دماي،پس از آن. يابدمي
. شود دچار كاهش وزن شديدي ميلسيوسس درجه 427

 مربوط به تشكيل ساختار ي نخستافت وزن در مرحله
اي است كه با از دست دادن سورفكتانت موجود در شبكه

ساختار همراه است و افت دوم مربوط به چروكيدگي 
 نمونه سنتز شده در XRDطيف .  استكامل ساختار

 نانو متري بودن ي آمده است كه تاييد كننده4شكل 
 مربوط به نمونه مرجع با 1 طيف .ذرات سنتز شده است

 مربوط به 2و طيف  ]14[ نانومتر 50يد شده ي تاياندازه
  . سنتز شده مي باشدينمونه

 
  تغيير شرايط انجام واكنش

  نوع اسيد
ژل و با افزودن -  روش سلبر اساسي سه واكنش مواز    

نيتريك و اسيد  به ترتيب اسيد هيدروكلريك، اسيد
 ).2جدول (استيك گلاسيال به واكنش انجام شد 

 شده در بالا بيان روش بر اساسمحصولات تشكيل شده 
 و اندازه ريخت شناسياز محيط واكنش خارج شدند و 

    .فت مورد بررسي قرار گرSEM يبه وسيلهها ذرات آن

  نوع پيش ماده سيليكاتي
ژل و با افزودن  -  روش سلبر اساسدو واكنش موازي     

به ترتيب، تترا اتيل اورتو سيليكات و تترا متيل اورتو 
محصولات . )3جدول  (سيليكات به واكنش انجام شد

 شده در بالا از محيط بيان روش بر اساستشكيل شده 
   ذراتيزه و انداريخت شناسيواكنش خارج شدند و 

  . مورد بررسي قرار گرفتSEM يبه وسيلهها آن
 

  اسيدمولي تغيير نسبت 
اسيد مولي  اثر تغييرات نسبت يبمنظور مطالعه    

 ذرات، در هشت واكنش ريخت شناسياستيك در اندازه و 
 و 5/17، 15، 12، 10، 8، 4، 2 مولي هايموازي نسبت

 رتو سيليكاتتترا متيل او از اسيد استيك نسبت به 20
، 1/14، 72/11، 37/9، 7/4، 4/2كه به ترتيب مقادير 

 ميلي ليتر از اسيد بود، به محيط 4/23 و 5/20، 6/17
محصولات تشكيل شده از . )4جدول  ( شدافزودهواكنش 

 و اندازه ذرات ريخت شناسيمحيط واكنش خارج شدند و 
  .  مورد بررسي قرار گرفتSEM يبه وسيلهآنها 

  
  تترا اتيل اورتو سيليكاتمولي بت تغيير نس

تترا اتيل اورتو مولي منظور مطالعه اثر تغييرات نسبت ب    
 ذرات، در پنج واكنش ريخت شناسيسيليكات در اندازه و 

موازي، نسبت آب و اسيد استيك ثابت در نظر گرفته شد 
، 9/0، 1مولي هاي و تترا اتيل اورتو سيليكات با نسبت

ت به اسيد كه به ترتيب برابر با  نسب4/0 و 6/0، 8/0
  ميلي ليتر از تترااتيل8/1و 7/2، 6/3، 4، 5/4مقادير 

جدول  (اورتوسيليكات بود، به محيط واكنش اضافه شد
 محصولات تشكيل شده از محيط واكنش خارج شدند ).5
 SEM يبه وسيلهها  و اندازه ذرات آنريخت شناسيو 

  .رفتندمورد بررسي قرار گ
  

  ان انجام واكنشتغيير زم
 60 دقيقه، 30هاي ماند پنج واكنش موازي با زمان    

 ساعت و يك هفته انجام شد و پس 24 ساعت، 6 دقيقه،
شدن زمان مورد نظر محصولات از محيط واكنش از سپري

  .)6جدول  (خارج شده و مورد بررسي قرار گرفتند
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  يج و بحثانت
ريخت بررسي تاثير تغيير نوع اسيد بر اندازه و 

  شناسي ذرات
      شكل(هاي سنتز شده با اسيد نيتريك در نمونه    

ذراتي بي شكل و بدون ساختارهاي منظم بدست ) الف- 5
هاي موجود در ت بسيار زياد يونظاين به دليل غل. آمد

     محيط است كه موجب افزايش قدرت يوني محلول
ل هاي اوليه به سرعت تشكيدر اين شرايط هسته. شودمي
ها به دليل غلظت شوند و سپس افزايش قطر هستهمي

    هاي موجود در محيط، با سرعت زياد انجامزياد يون
، ديگر مي چسبندبه شكلي كه ذرات، به يك. شودمي
   روند و ها در يكديگر فرو ميهاي خارجي آنلايه

هاي بزرگي را بوجود مي آورند كه ذرات منفرد، در كلوخه
در .  وجه قابل مشاهده و تفكيك نيستندها به هيچآن

 از واكنش انجام شده در حضور ناشيب ذرات - 5شكل 
در اين شكل، ذرات . شونداسيد هيدروكلريك، مشاهده مي

به صورت مجزا قابل تشخيص هستند، اما باز به دليل 
هاي بيروني هاي موجود در محيط، لايهغلظت زياد يون

اما در حضور . مي روندذرات در حال تشكيل، در هم فرو 
اسيد استيك كه نسبت به دو اسيد قبلي ثابت اسيدي 

در . شودتري از يون ها توليد ميتري دارد، غلظت كمكم
نتيجه، محصولات بدست آمده در حضور اين اسيد به 

اين ذرات . شوندهاي كروي و مجزا ديده ميصورت دانه
اير متغيرها  اما اين مشكل با كنترل س،ابعاد يكسان ندارند

  ).6 شكل (قابل كنترل و رفع است
  

  بررسي تغيير نوع پيش ماده سيليكاتي
  اسيدمولي تغيير نسبت 

اسيد، قدرت يوني مولي كه با تغيير نسبت به دليل اين    
كند،  سرعت هيدروليز تغييرمي،محيط واكنش و در نتيجه

هاي در قدرت. اندازه و شكل ذرات نيز تغيير خواهند كرد
مرحله ) تر اسيد پايينموليهاي نسبت(تر ني پايينيو

 يوني ي لايه،تري دارد و بنابراينچگالش، پيشروي كم
تر  كميتشكيل شده در اطراف ذرات در اين مرحله قطر

همان . دارد و در نتيجه ذرات، قطر كمتري خواهند داشت
  از تغيير نسبتناشي الف تا ج 7 هايگونه كه در شكل

شود، همراه با افزايش ستيك مشاهده مي اسيد امولي

 اسيد، سرعت هر دو واكنش هيدروليز و مولينسبت 
در نتيجه، در ابتداي واكنش، . يابدچگالش افزايش مي

كند كه هسته زايي با سرعت بالايي شروع به پيشرفت مي
. هاي بسيار زياد اوليه استحاصل آن بوجود آمدن هسته

يز، واكنش چگالش نيز كمي پس از شروع واكنش هيدرول
 آن رشد ي كه نتيجهمي شودبه صورت رقابتي شروع 

   هاي يوني اوليه و ثانويه در اطرافذرات و تشكيل لايه
تواند هاي يوني بالا عمل چگالش نميدر قدرت. هاستآن
 آن تشكيل ي كامل پيشرفت كند كه نتيجهيگونهبه 

چنين  ، همدر اين شرايط. هاي متفاوت استذراتي با قطر
شود و معمولا به هم چسبيدگي ذرات به وفور ديده مي

تر هاي كوچك، در مرحله چگالش به ذرات بزرگهسته
 اسيد، درصد  موليپس با افزايش نسبت. چسبندمي

 تشكيل ،چنين كلوخه شدن ذرات تشكيل شده و هم
     اما در،ذرات دو و چند هسته اي افزايش مي يابد

ها كروي و تقريبا يك ن اسيد، دانه پاييموليهاي نسبت
  ).9 و 8 هاي شكل( ندااندازه

 
  تترا اتيل اورتو سيليكاتمولي تغيير نسبت 

در واكنش هاي انجام شده در حضور پيش ماده تترا     
 محصول ،8/0تر از  كم مولياتيل اورتو سيليكات با نسبت

 به دليل كاهش هسته هاي  كهتشكيل شده بسيار كم بود
اين كاهش به صورت . باشدمي تشكيل شده، اوليه

 تترااتيل اورتو سيليكات به موليمستقيم با كاهش نسبت 
     همان گونه كه در شكل .اسيد استيك، ارتباط دارد

  محصولات حاصل از نسبتيالف كه نشان دهنده- 10
       ملاحظه، تترا اتيل اورتو سيليكات است8/0 مولي
رد و مجزا تشكيل شده و شود، ذرات به صورت منفمي

 نيز 1 و 9/0  موليدر نسبت.  يكسان دارندياندازه
 يوضعيت به همين صورت است و ذرات مجزا با اندازه

 ياندازه. يكسان كه كروي نيز هستند، تشكيل شدند
ذرات تشكيل شده در محصولات بدست آمده از هر سه 

  ميكرون است8/0نسبت، يكسان و ميانگين آن برابر 
  ).11 لشك(
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  تغيير زمان انجام واكنش
در شروع واكنش به اين دليل كه هنوز هسته زايي     

ي كامل نشده است و ادامه دارد، ذرات داراي اندازه
جالب چندان ها  آنشناسيريخت اما ،تر هستندكوچك

هاي  پايداري ذرات، در اندازه،چنينهم. توجه نيست
ت چند ساعت از  اما پس از گذش،تر استتر كمكوچك

شروع واكنش هسته زايي كامل شده و تشكيل لايه هاي 
در اين مقطع . يابدهمراه در اطراف ذرات شروع و ادامه مي

 سطح بسيار شناسيريختدر حالي كه ذرات زماني 
 ،بنابراين .دارند يتر بزرگيهانداز ولي ، دارندتريمناسب

 شناسيريخت له كه آيائ دلخواه و اين مسيبسته به اندازه
توان زمان سطح در محصول تا چه حد اهميت دارد مي

 كه در گونههمان .تعيين كرد انجام واكنش را به دلخواه
 دقيقه از 30 گذشت يالف كه نشان دهنده- 12شكل 

شود، پس از گذشت اين شروع واكنش است، ملاحظه مي
 ذرات هسته زايي اوليه را انجام داده و شروع به ،زمان
 اما به دليل كوتاه بودن زمان داده شده به ،انددهركرشد 

ي بسيار متفاوت دارند و از نظر شكل يهاآنها ذرات، اندازه
ب كه در آن ذرات - 12در شكل . نيز بسيار متنوع هستند

 ساعت مورد بررسي قرار گرفته اند، 1پس از گذشت 
  شود كه ذرات تقريبا كروي هستند، امامشاهده مي

در اين مرحله، . جا نيز بسيار متنوع است اينها دراندازه
تر شده و فرايند غالب در اين زايي كمسرعت هسته

 ذرات شروع به تشكيل ،بنابراين. مرحله، رشد ذرات است
كه كنند، اما به دليل اينهاي ثانويه در اطراف خود ميلايه

 ذرات برخي ازهنوز فرايند چگالش كامل نشده است، 
ده و بزرگ تر شده اند در حالي كه بعضي تر رشد كرسريع

ديگر تازه تشكيل هسته اوليه را به اتمام رسانده و وارد 
منجر به عدم امر  رشد شده اند كه اين يمرحله

 6پس از گذشت .  ذرات شده استييكنواختي در اندازه
شود، ج ملاحظه مي- 12 كه در شكل  گونهساعت، همان

 ذرات نيز يذرات همه يك شكل و كروي هستند و اندازه
در اين مرحله هسته زايي . ديگر نزديك استبسيار به يك

 ذرات، فرايند چگالش را به يمتوقف شده است و همه
 اما همان.  كامل انجام داده و به اتمام رسانده انديگونه
و شكل  ساعت 24د كه گذشت - 12 كه در شكل گونه
     هفته از شروع واكنش را نشان 1 كه گذشت ه- 12

شود، ذرات گاهي به هم چسبيده و  ملاحظه مي،دهندمي
. ذرات دو هسته اي يا سه هسته اي را تشكيل داده اند

هاي موجود در تجمع يونعلت اين پديده بالا بودن 
محيط واكنش در اطراف ذرات تشكيل شده است كه 

 ها گي آنبه هم چسبيد ذرات و منجر به افزايش قطر
گرهاي واكنش نداده موجود در محيط  واكنش.شودمي

 به  ساعت از شروع واكنش24واكنش، پس از گذشت 
جب حبس شدن  موول كرده مععنوان بستري سيماني 

  .دنشوميدرون خود ذرات در 
  

  گيرينتيجه
 ذرات كاملا ،در نمونه هاي سنتز شده با اسيد نيتريك    

اين به دليل غلظت . منظم هستندنا ساختار اكل و ببي ش
محصولات بدست . زياد يون هاي موجود در محيط است

هاي دارو سامانهتوان به عنوان آمده در اين واكنش را نمي
با استفاده از اصلاح  ،بنابراين. رسان مورد استفاده قرار داد

توان قدرت يوني محيط هاي ساختاري مناسب ميكننده
 شناسيريخت بر اندازه و ترييشديل كرد و كنترل برا تع

محصولات بدست آمده . محصول توليد شده اعمال نمود
در واكنش با اسيد هيدروكلريك شامل ذرات قابل 

 نامناسب و در مواردي شناسيريختتشخيص، اما با 
در اين واكنش نيز . شامل ذرات دو و چند هسته اي است

    اصلاح گوناگونهاي توان با استفاده از غلظتمي
 ذرات توليد شناسيريختهاي ساختاري اندازه و كننده

 اما در حضور اسيد استيك كه نسبت ،شده را كنترل نمود
     تري دارد، غلظتبه دو اسيد قبلي ثابت اسيدي كم

در نتيجه، محصولات . شودتري از يون ها توليد ميكم
هاي كروي نهبدست آمده در حضور اين اسيد به صورت دا

 ، ولياين ذرات ابعاد يكسان ندارند. شوندا ديده ميو مجز
 و رفع پيشگيرياين مشكل با كنترل ساير متغير ها قابل 

در واكنش تغيير نوع پيش ماده سيليكاتي، ذرات  .است
 تترا اتيل اورتو يبدست آمده در واكنشي كه از پيش ماده

 1 بين ي اندازه كروي و باي ذرات،ه بودشدسيلان استفاده 
 اما هنگامي كه از تترا متيل ، ميكرون بدست آمد2تا 

 محصولي ،اورتو سيلان به عنوان پيش ماده استفاده شد
هايي كه نسبت اسيد استيك در در واكنش .بدست نيامد

نسبت به  (20 تا 10  موليهاي در نسبتبود،ها متغير آن
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 افزايش همراه باه دليل قدرت يوني بالاي محيط، ب) آب
نسبت اسيد، سرعت هر دو واكنش هيدروليز و چگالش 

در نتيجه، در ابتداي واكنش، هسته زايي . يابدافزايش مي
كند كه حاصل آن با سرعت بالايي شروع به پيشرفت مي

كمي پس . هاي بسيار زياد اوليه استبوجود آمدن هسته
ه صورت  واكنش چگالش نيز باز شروع واكنش هيدروليز،

كند كه نتيجه آن رشد ذرات  ميواكنشي شروع به رقابت
. تسهاي يوني اوليه و ثانويه در اطراف آنهاو تشكيل لايه

 يگونهتواند به هاي يوني بالا عمل چگالش نميدر قدرت
   آن تشكيل ذراتي بايكامل پيشرفت كند كه نتيجه

چنين به هم  در اين شرايط، هم. هاي متفاوت استقطر
     شود و معمولابه وفور ديده ميچسبيدگي ذرات 

تر  چگالش به ذرات بزرگيهاي كوچك، در مرحلههسته
اسيد، درصد مولي پس با افزايش نسبت . چسبندمي

 تشكيل ،چنين كلوخه شدن ذرات تشكيل شده و هم
 در نسبت هاي .يابدذرات دو و چند هسته اي افزايش مي

هاي ح كنندهشود از اصلا اسيد، پيشنهاد ميمولي بالاي
 و اندازه ريخت شناسيساختاري مناسب استفاده شود تا 

پايين مولي هاي  اما در نسبت،ذرات قابل كنترل باشد
 ياندازه. ها كروي و تقريبا يك اندازه هستنددانه اسيد،

 ميكرون 2 تا 1ذرات بدست آمده در اين واكنش ها بين 
ه تترا در واكنش هاي انجام شده در حضور پيش ماد. است

 نسبت به 8/0تر از كممولي اتيل اورتو سيلان با نسبت 
اين به دليل . آب، محصول تشكيل شده بسيار كم بود

اين كاهش به . هاي اوليه تشكيل شده استكاهش هسته
 تترا اتيل اورتو  موليصورت مستقيم با كاهش نسبت

همان گونه كه در  .سيليكات به اسيد استيك، ارتباط دارد
 محصولات حاصل از يلف كه نشان دهندها- 7شكل 
 ملاحظه ، تترا اتيل اورتو سيليكات است8/0 مولي نسبت

شود، ذرات به صورت منفرد و مجزا تشكيل شده و مي
 نيز 1 و 9/0مولي در نسبت .  يكسان دارندياندازه

 يوضعيت به همين صورت است و ذرات مجزا با اندازه
اندازه ذرات . شدنديكسان كه كروي نيز هستند، تشكيل 

تشكيل شده در محصولات بدست آمده از هر سه نسبت، 
بنابراين، .  ميكرون است8/0يكسان و ميانگين آن برابر 

 براي تترا اتيل اورتو سيلان 8/0  مولياستفاده از نسبت
تواند منجر به كاهش در سنتز صنعتي اين ذرات، مي

     در . محصولات توليدي شوديقيمت تمام شده
 ها زمان ماند واكنش متغير است،هايي كه در آنواكنش

    دقيقه، 30محصولات بدست آمده پس از گذشت 
هاي بسيار متفاوتي دارند و از نظر شكل نيز بسيار اندازه

 زيادي جهت هايكاستياين ذرات . متنوع هستند
 دارو رسان دارند كه شامل يسامانهاستفاده به عنوان 

هاي دو هسته اي و هم شكل كلوني نامناسب، ياندازه
در ذرات بدست آمده از واكنشي با زمان . هاستنبودن آن

 3 تا 5/0ها متفاوت است و بين  ساعت، نيز اندازه1ماند 
از .  اما ذرات شكل تقريبا كروي دارند،ميكرون متغير است

توان در واكنش هاي كاتاليستي استفاده اين ذرات مي
ذرات همه يك شكل و عت  سا6پس از گذشت . نمود

 ذرات نيز بسيار به يكديگر يكروي هستند و اندازه
 ميكرون است و 1 تا 5/0ها بين  آني اندازه.نزديك است

 اين ذرات را مي توان ياندازه. همه تك هسته اي هستند
با استفاده از اصلاح كننده هاي ساختاري و كوپليمرها به 

محصول بدست آمده . ديمتر رسان نانو50 تا 30 يمحدوده
توان جهت بار گذاري داروهاي در اين واكنش را مي

 و در درمان سرطان بكار بردراديوتراپي مانند لانتانيد ها 
دار  مي توان با عامل،چنين هم. ها استفاده نمودكبد از آن

ه ها رهايش دارو در بدن را بكردن و اتصال دارو به آن
 سنتز نانو ذراتي ،ن ذرات نظير اي.كردها كنترل وسيله آن
  .]15[  نيز گزارش و منتشر شده است2010در سال 

  
  سپاسگزاري

بدين وسيله مراتب سپاس و قدرداني خود را از     
راهنمايي ها و مساعدت استاد فرهيخته، جناب آقاي دكتر 
محمد رباني در سازمان انرژي اتمي ايران و دانشكده علوم 

اسلامي واحد تهران شمال و و فنون دريايي دانشگاه آزاد 
 دانشگاه آزاد اسلامي و فنĤوري از معاونت محترم پژوهش

 در ، جناب آقاي دكتر رضا مرندي،واحد تهران شمال
  .دارم  اعلام ميياد شدهخصوص طرح پژوهشي 
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  هاپيوست
  ژل - سنتز نمونه ها مطابق روش عمومي سل- 1جدول 

  آب بدون يون
  )ميلي ليتر(

  تترا اتيل اورتو سيلان
  )ميلي ليتر(

  استيك اسيد
 )ميلي ليتر(

6/1  5/4   9   

  

  
  .ژل -  از نمونه سنتز شده با روش عمومي سلSEM تصوير - 1شكل 
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  . از نمونه هاي سنتز شدهTEM تصوير - 2شكل 

  

  
  . نمونه سنتز شدهTGAاي  منحني ه-3شكل 
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  . نمونه سنتز شدهXRD طيف - 4شكل 

  
  ژل -  تغيير نوع اسيد در نمونه هاي سنتز شده با روش سل- 2جدول 

  اسيد
  )مرجع و غليظ(

  تترا اتيل اورتو سيلان
  )ميلي ليتر(

  آب بدون يون
  )ميلي ليتر(

  اسيد
  )ميلي ليتر(

  9  6/1  5/4  اسيد هيدروكلريك
  9  6/1  5/4  اسيد نيتريك

  9  6/1  5/4  اسيد استيك گلاسيال

 

 .اسيد استيك) اسيد هيدروكلريك، ج) اسيد نيتريك، ب) الف:  از نمونه هاي سنتز شده با اسيدهاي مختلفSEM تصوير-5شكل 

  
 ژل - تغيير نوع پيش ماده سيليكاتي در واكنش سل- 3جدول 

  پيش ماده   پيش ماده 
  )ميلي ليتر(

  آب بدون يون
  )ترميلي لي(

  اسيد استيك
  )ميلي ليتر(

  9  6/1  5/4  تترا متيل اورتو سيليكات
  9  6/1  5/4  تترا اتيل اورتو سيليكات
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  ژل - تغيير نسبت مولي اسيد استيك در واكنش سل-4جدول 
  نسبت مولي 
  اسيد استيك

  اسيد استيك 
  )ميلي ليتر(

  تترا اتيل اورتو سيلان
  )ميلي ليتر(

  آب بدون يون
  )ميلي ليتر(

2  4/2  5/4  6/1  
4  7/4  5/4  6/1  
8  37/9  5/4  6/1  
10  72/11  5/4  6/1  
12  1/14  5/4  6/1  
15  6/17  5/4  6/1  

5/17  5/20  5/4  6/1  
20  4/23  5/4  6/1  

  
  ژل - تغيير نسبت مولي تترا اتيل اورتو سيلان در واكنش سل-5جدول 

  نسبت مولي تترا اتيل
  اورتو سيلان

  تترا اتيل اورتو سيلان
  )يترميلي ل(

  اسيد استيك
  )ميلي ليتر(

  آب بدون يون
  )ميلي ليتر(

4/0  8/1  9  6/1  
6/0  7/2  9 6/1  
8/0  6/3  9 6/1  
9/0  4  9 6/1  

1  5/4  9 6/1  

 
  ژل - تغيير زمان ماند واكنش سل- 6جدول 

  تترا اتيل اورتو سيلان
  )ميلي ليتر(

  اسيد استيك
  )ميلي ليتر(

  آب بدون يون
  )ميلي ليتر(

  نشزمان ماند واك
  )ساعت(

5/4  9  6/1  5/0   
5/4  9 6/1  1  
5/4  9 6/1  6  
5/4  9 6/1  24   

5/4  9 6/1  168   

 

  
 . گوناگون ذرات سنتز شده در حضور اسيد هاي - 6 شكل
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 )،  ب4نسبت )الف: نمونه هاي سنتز شده با نسبت هاي مولي مختلف اسيد استيك از SEMتصوير  اندازه ذرات در- 7شكل 

 .20 نسبت )،  ج10نسبت 

  
 . تغييرات اندازه ذرات در نسبت هاي مولي مختلف استيك اسيد- 8شكل  

  

  
   . رابطه بين نسبت مولي اسيد استيك و زمان انجام واكنش به منظور سنتز نانو ذرات- 9شكل 



69  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  

 .9/0) ب،8/0)الف:  از نمونه هاي سنتز شده با نسبت هاي مولي مختلف تترا اتيل اورتوسيلانSEM تصوير- 10شكل 

  

 
  . ساعت6 تغيير اندازه ذرات سنتز شده با تغيير نسبت مولي تترا اتيل اورتو سيلان در زمان ماند - 11شكل 
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 60) ب  دقيقه،30)الف:  از نمونه هاي به دست آمده از واكنش هايي با زمان هاي ماند متفاوتSEM تصوير-12شكل 

 . هفته1) ه ساعت، 24) ساعت، د6) ج دقيقه،
  


