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 مـوارد   يسيليخصوص نانو ذرات س    ه نانو ساختارها و ب    ي و صنعت  يشگاهي سنتز آزما  يبرا ژل،   -ر استفاده از روش سل    ي اخ يها در سال  -چكيده  
 SEM آنها با استفاده از      يکيزي ژل سنتز شدند و خواص ف      - با استفاده از روش سل     يکاتيليق، ذرات س  ين تحق يدر ا . دا کرده است  ي پ يادياستفاده ز 

ن، واکـنش  يهمچن.  نانو ذرات سنتز شده مورد سنجش قرار گرفتي بر اندازه و مورفولوژي ساختاريها کننده ر اصلاحيثأت.  قرار گرفت  يمورد بررس 
 TGA و SEM ،TEMن امواج بر مراحل مختلـف واکـنش، توسـط    ير ايثأقه انجام شد و تي دق۶۰ و ۳۰، ۱۰ يها ک در زمانيدر حضور امواج اولتراسون  

وم شش  يو مقادير متفاوتي از نمک نيترات لانتان       شد   يي نانومتر سنتز و شناسا    ۸۰ تا   ۵۰ با اندازه    ي کرو ينه ذرات يط به يت با شرا  يدر نها .  شد يبررس
 ييش کنترل شـده داروهـا     ين نانو ساختارها در رها    ي ا يي توانا ي بررس يسپس برا . آبه در حين واکنش تشکيل نانو ذرات، به مواد اوليه افزوده شد           

 سـاعت و غلظـت   ۸۰اي به مـدت    دقيقه۱۰وميدها در فواصل زماني ي تهيه شد و رهايش لانتان SBF،سازي شده بدن ، بافر شبيهدهايوميمانند لانتان
. وميد بارگذاري شده از درون شـبکه سيليـسي رهـا نـشد            ي، لانتان ICPدست آمده از     طبق نتايج به  .  بررسي شد  ICPوميد آزاد شده توسط     يلانتان
  . در مورد سرطان کبد مورد استفاده قرار دادتوان براي راديوتراپي مخصوصاً  شده در اين مزوپورها را ميوميدهاي بارگذارييلانتان
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Abstract: In recent years, use of Sol-gel procedure for laboratory and industrial synthesis of Nanostructures and 
especially silica Nano-particles has increased. In this research, silica particles were synthesized by Sol-gel procedure 
and their physical properties were studied by means of Scanning Electron Microscopy (SEM), Transmission 
Electron Microscopy (TEM) and Thermal Gravimetric Analysis (TGA). Effect of structural modifiers on the 
morphology and diameter of Nano-particles was investigated. In addition, the reaction was carried out in the 
presence of ultrasonic waves in periods of 10, 30 and 60 minutes and the effect of these waves on different stages of 
reaction was studied by means of SEM. Finally, in this research, spherical particles of 50 to 80 nanometer sizes were 
synthesized and characterized. They can be very useful hosts for lanthanide complexes that can be used in drug 
delivery systems, radiotherapy, photoluminescence applications and manufacturing of special lasers. Also, different 
amounts of Lanthanum Nitrate  hexahydrate were added to the mixture during the creation of Nano-particles. Then, 
Simulated Body Fluid (SBF) was produced for the study of ability of the Nanostructures in regulated delivery of 
drugs such as Lanthanides, and releasing of Lanthanides in 10 minute periods for 80 h was studied. Lanthanide 
concentration in SBF was also studied by means of Inductively Coupled Plasma (ICP). According to the results of 
ICP, loaded Lanthanide was not released from the silica network. Loaded Lanthanides in the mesopores can be used 
in radiation, especially in cases of liver cancer. 
 
Keywords: Silica, Modifier, Sol-gel, Morphology, Ultrasonic waves. 

  

  

  مقدمه -١

 گـسترش مـواد     ي برا يادي ز هاي   دهه گذشته، تلاش   يدر ط   

 يذرات نـانومتر  . ژه مواد نانوساختار انجام شده است     يو د به يجد

 ـل اندازه کوچک و مساحت سطح و      يدل به  کـه دارنـد     ييژه بـالا  ي

طـور مـشابه،     به .دهند مي از خود نشان     يخواص منحصر به فرد   

اد و اندازه حفـرات  يز يل مساحت سطح داخليدل بهمواد مزوپور  

 ياگر ذرات نانومتر  . ]۱[دا کرده اند  ي پ يادي ز يکوچک، کاربردها 

داخل حفـرات مـواد متخلخـل شـوند،         ) ا فلزات ي ها  يمه هاد ين(

 از  ي شکل خواهـد گرفـت کـه بـدون شـک برخ ـ            يديماده جد 

خواص منحصر به فرد نانوذرات و ماده متخلخل را دارا خواهـد       

، ي، خواص نـور   يدر ابعاد نانومتر   متخلخل   يساختارها. ]۲[بود

دهنـد   مي را از خود نشان      ي منحصر به فرد   يکي و مکان  يکيالکتر

ک و ي ـ از کاربردهـا از فتون يعيتواننـد در محـدوده وس ـ   مـي کـه  

کـار گرفتـه     بـه  ي و پزشـک   يکيولـوژ ي ب يک تا حسگرها  يالکترون

کا يليکرون مانند س  يسنتز ذرات متخلخل با ابعاد کمتر از م       . شوند

از . ]۳[ار مهـم هـستند    يشرفته بس ي پ هاي  يگسترش تکنولوژ  يبرا

دار   عامـل  يشتر مطالعات بر رو   ي متخلخل ب  يکايليزمان کشف س  

 ـاد، توز يل مساحت سطح ز   يدل بهکردن آنها    کنواخـت انـدازه   يع  ي

ــحفــرات و قابل ــيت تنظــي ــدازه حفــرات ب  nm ۳۰- ۵/۱ن يم ان

ست و  ي ـعنـوان کاتال   بـه  مزوپور   يکايليس. ]۴[معطوف شده است  

ل دارا بودن   يدل بهرا  ي قرار گرفته است ز    ياديجاذب مورد توجه ز   

 ي نسبتاً بزرگ ـ  هاي  کنواخت قادر است مولکول   ي يا ساختار حفره 

ن يرد، همچن ـ ي دهد را بپـذ    يتواند در خود جا    ميت ن يرا که زئول  

 اسـتفاده   يسي و مغناط  ي هاد هاي  ميه نانو س  يتوان از آنها در ته     مي

ار مناسـب و    ي بس يعنوان روش  بهامروزه  ژل   -روش سل . ]۵[کرد

ــرا ــاربرد ب ــر ک ــ تهيپ ــي ــواع مختلف ــواد ســراميه ان  و يکي از م

نـد، شـامل    ين فرا يمـشهورتر .  شناخته شـده اسـت     يکيرسراميغ

ون و کلوخـه شـدن   يزاس ـيمريکون و پل يليد س ي اکس يز د يدروليه

ط ي بـه شـرا   دست آمده کاملاً   به محصولات   هاي  يژگيو. ]۶[است

 ـ    ياديمطالعات ز . ]۷[سته است سنتز آنها واب   ن ي در مورد ارتباط ب

 دست آمده انجـام شـده      به محصولات   هاي  يژگيه و و  يط ته يشرا

 ـ ايين آشکار است که سـاختار فـضا     ي ا .است ن مـواد در چنـد   ي



 

٤١  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

ساز يـا    هاي پيش    اين شبکه از ساختار    .شود ميمرحله متوالي ايجاد    

تـر   سيار کوچک اوليه آنها تشکيل شده که نسبت به ساختار نهايي ب         

هاي موجود در مزوپورها بسته بـه انـدازه آنهـا              حفره .]۹ و   ۸[است

هاي   ها يا ملکول    عنوان بستري براي انواع مختلفي از اتم       بهتواند   مي

بارگـذاري ملکـول در   . کوچک و بزرگ مورد اسـتفاده قـرار گيـرد        

 موجـب   ،اي مزوپور و رساندن دارو به بافـت سـلولي هـدف            حفره

امروزه . ] ۱۰[شود ميي دارو و کاهش دوز مصرف آن        افزايش کاراي 

بررسي رهايش کنترل شـده داروهـاي بارگـذاري شـده در ذرات،             

ايـن  . ] ۱۱[هاي بسياري در علـم پزشـکي پيـدا کـرده اسـت              کاربرد

کاربردها شامل محدوده وسيعي از داروهاي روزمـره تـا داروهـاي            

امل ايــن کاربردهــا شــ. درمــان ســرطان توســط راديــوتراپي اســت

کنتـرل رهـايش دارو     . باشـد  مـي دارورساني و کنترل رهـايش دارو       

 مـوارد اسـتفاده بـسياري پيـدا         ،هاي فراواني کـه دارد      دليل مزيت  به

سازي شـده بـدن      رهايش اين داروها در مايع شبيه     . ] ۱۲[کرده است 

  .شود ميکه يک بافر با شرايط خاص است، بررسي 

ر تنظيم رهايش دارو    ي کنترل دارورساني د   ها  توانايي سيستم   

از . مزاياي بسياري براي بيماران و مراکز پزشکي و درمـاني دارد          

جمله اين مزايا، کمتر شدن تعداد دفعات تزريق يـا تجـويز دارو             

که منجر به کمتر شدن تعداد دفعات مراجعه بـه مراکـز درمـاني              

ن به کمتر شـدن هزينـه تجـويز دارو، افـزايش            يشود و همچن   مي

ن جذب دارو و کمتر شدن هدررفت دارو و غيـره           کارايي و ميزا  

نـوع ديگـري از دارورسـاني ورود مـاده     . تـوان اشـاره نمـود      مي

اين روش . دارويي به بافت هدف بدون رهايش آن در بدن است

 در  هاگيرد که رهايش آن    ميدر مورد داروهايي مورد استفاده قرار       

 هـا امـا خـواص دارويـي آن      . شود ميبدن باعث ايجاد مسموميت     

 درمـان  يبـرا شعشعات راديو اکتيو برخي از آنهـا      تعنوان مثال    به

امـروزه  .  مانند انواع سـرطانها، ضـروري اسـت        ها  برخي بيماري 

 پرتـو درمـاني بيمـاران سـرطاني مـورد           يبـرا داروهاي بسياري   

 I131 ،Sm 153 ،P32 شـامل  هاگيرند که برخي از آن مياستفاده قرار 

وميدها مانند ساماريوم و ي لانتانمچنين تعدادي از  ه.  است Cu64و  

دليـل داشـتن ميـزان و مـدت تشعـشع و نيمـه عمـر         بههولميوم  

درمـانگر، مـوارد اسـتفاده زيـادي      مناسب و مطابق نيازهاي پرتو   

در مورد درمان سرطان با استفاده از اشعه بتـا          .  ]۱۳[پيدا کرده اند  

ايـن  . يا گاما سيستم دارورسان، نقـش مهمتـري بـر عهـده دارد            

يستم بايستي چشمه توليدکننده اشعه را در خود محصور کنـد           س

 هـا  وميـد يو اجازه خروج اين ذرات را که مناسـبترين آنهـا، لانتان      

زيرا وجود مقادير کم اين مواد در بـدن، خـود           . هستند را ندهند  

کننـده دارو    ي حاد در بيماران دريافـت     ها  باعث ايجاد مسموميت  

ن داروهـا بايـستي از نظـر        ي اي ـ ها  از سوي ديگر حامل   . شود مي

ثير تشعـشعات   أاثر و پايدار بوده و تحت ت        بي ييشيميايي و گرما  

ي هـا  بنـابراين در ايـن تحقيـق بـراي سـنتز حامـل       .قرار نگيرند

سيليکاتي که پايداري فيزيکي و شيميايي بالايي دارند و از سوي       

دليل مساحت سطح بالا و قابليت کنتـرل انـدازه ذرات و    بهديگر  

 امکان تغيير آنها به سـهولت وجـود دارد، تـلاش            ها  ه حفره انداز

ي هـا  وميوم کـه شـباهت  يشد و سپس به بارگذاري نيترات لانتـان    

وميدها از جمله ساماريم    يفيزيکي و شيميايي زيادي با ساير لانتان      

ــافر . و هولميــوم دارد، پرداختــه شــد آنگــاه رهــايش آنهــا در ب

  .رار گرفت مورد بررسي قSBF(۱(سازي شده بدن شبيه

  

  يت تجربيفعال -۲

  زاتيمواد و تجه -۲-۱

 از شـرکت  P.a۲  آبـه بـا درجـه خلـوص    ۶وم يترات لانتـان  ين   

اورتوسيلان بـا درصـد خلـوص     اتيل تترا. ه شدي ته آلمانگمايس

و اسيد استيک گلاسيال و ساير مواد شيميايي مورد استفاده          % ۹۸

 سـنتز  يبرا .از شرکت مرک آلمان تهيه شدندز ين P.a با خلوص

 Plus.1440 مـدل  Soltec کياولتراسوناز دستگاه حمام  ها نمونه

هـا توسـط     تصاوير تهيه شده از نمونه    . ا استفاده شد  يتاليساخت ا 

 . انجام شـد هلندساخت XL.30. Philips مدل SEM(۳(دستگاه 

سـاخت ژاپـن     Rotofix.Hettich.32 همچنين سـانتريفيوژ مـدل    

 TEM(۴(از محيط واکـنش،      جداسازي محصول سنتز شده      يبرا

  مــدلTGA(۵( و هلنــدســاخت  Philips.FEG.CM.20 مــدل

PL.STA.1640  نــانو مــواد يي شناســاي بــراانگلــستانســاخت 

د رها شـده از نـانو       يوميمقدار لانتان . کار گرفته شد   ساخته شده به  

 ســاخت Perkin.Elmer.DV.2100  مــدلICP(۶ (ذرات توســط
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از آب بـدون يـون توليـد        در اين تحقيـق     .  شد ي بررس انگلستان

موجـود در  س يسـاخت سـوئ    Milli.RO.15شده توسط دستگاه    

  .ران استفاده شدي اي اتميسازمان انرژ

  

  روش کار -۲-۲

   ژل-هاي اوليه مطابق روش سل سنتز نمونه -۲-۲-۱

  ک، آب و يد اســتيه بــا مخلــوط کــردن اســيــ اوليهــا نمونــه   

تـر  يل يلي م ۵/۴ و   ۶/۱،  ۹ب  يترت ر به يلان با مقاد  يل اورتو س  يتترا ات 

ه به هـم زده     ي ثان ۳۰مخلوط به مدت    . )۱(جدول  دست آمدند    به

 ساعت به نمونه، زمان داده شد تا واکـنش          ۶سپس به مدت    . شد

پـس  . شود واکنش کامل    يل شده در ابتدا   يکامل شده و ژل تشک    

 دور  ۶۰۰وژ بـا دور     يفيل شده توسط سانتر   ياز آن، محصول تشک   

سپس به منظور حذف مواد . اکنش خارج شدط ويقه از محيبر دق 

مرتبه  ۴ل شده، محصول    يه واکنش نداده از سطح ذرات تشک      ياول

 وژ خـارج شـد    يفيتر اتانل شستشو و توسـط سـانتر       يل يلي م ۲۰با  

 ، قرار گرفتندي مورد بررسSEMها توسط  پس از آن نمونه. ]۱۴[

  .)۱(شکل 

  

  ي ساختاريها کننده افزودن اصلاح -۲-۲-۲

  ميکربنات سد -۲-۲-۲-۱

 ژل و بـا افـزودن       - مطـابق روش سـل     يچهار واکنش مواز     

م يگرم از کربنات سـد     ۲/۰ و   ۱/۰،  ۰۵/۰،  ۰۱/۰ب  يترت ر به يمقاد

ــنش    ــروف واک ــه ظ ــد ۴ و ۳، ۲، ۱ب ــام ش ــدول  ، انج . )۲(ج

ط واکــنش خــارج شــدند و يل شــده از محــيمحــصولات تــشک

 قـرار   يس مورد برر  SEM و اندازه ذرات آنها توسط       يمورفولوژ

  .شود ي مشاهده م)۲(شکل  که در گرفت

  

  کوليلن گليات -۲-۲-۲-۲

 ژل و بـا افـزودن       - مطـابق روش سـل     يسه واکـنش مـواز       

 ـ۱/۰  و۰۵/۰، ۰۱/۰ب يترت  بهي موليها نسبت  کـول ين گللي از ات

 ،کات به ظروف واکنش انجام شـد      يليل اورتو س  ينسبت به تترا ات   

ط واکـنش خـارج     يل شـده از مح ـ    يمحصولات تشک . )۳(جدول  

 مـورد   SEM و انـدازه ذرات آنهـا توسـط          يشدند و مورفولـوژ   

  .)۳(شکل ،  قرار گرفتيبرررس

  

  ترو بنزنين -۲-۲-۲-۳

 ژل و بـا افـزودن       - مطـابق روش سـل     يسه واکـنش مـواز       

تـرو بنـزن   ياز ن ۱/۰  و۰۵/۰، ۰۱/۰ب ي ـترت  بـه ي مـول يها نسبت

 ،ش انجام شـد   کات به ظروف واکن   يليل اورتو س  ينسبت به تترا ات   

ط واکـنش خـارج     يل شـده از مح ـ    يمحصولات تشک . )۴(جدول  

 مـورد   SEM و انـدازه ذرات آنهـا توسـط          يشدند و مورفولـوژ   

ج حاصـل از  يتـوان نتـا   ي م ـ)۴(شـکل  در  . قرار گرفـت يبررس

ط يتـرو بنـزن بـه مح ـ      يکـول و ن   يلن گل يکسان ات ير  يافزودن مقاد 

 ـ ينموده و همچن ـ   واکنش را مشاهده   گر يکـد يا بـا    ر آنهـا ر   يثأن ت

  .سه نموديمقا

  

  (SBF)سازي شده بدن   تهيه مايع شبيه-۲-۳

 يي با غلظتها  ي معدن يونهاي ي شده بدن حاو   يساز هيع شب يما   

 و SBF در pH.  خون انسان استيمشابه غلظت آنها در پلاسما

ــا ــر ي درجــه ســانت۵/۳۶ يدر دم ــه ۲۵/۷گراد براب  در نظــر گرفت

  .]۱۶و۱۵[شود يم

  

  ها نيترات لانتانيوميوم در نمونهبارگذاري  -۲-۴

وم بـه  يافزودن مقادير متفاوت نمـک نيتـرات لانتـان        -١-٤-٢

وم ي بررسي مقدار بارگذاري لانتـان     يبرانمونه سنتز شده اوليه     

  در آنها

 و  ۰۵/۰،  ۰۲/۰ آبه با نسبتهاي مولي      ۶وم  ينمک نيترات لانتان     

امل مقـادير  ترتيب ش سيليکات که به نسبت به تترا اتيل اورتو     ۱/۰

 ۶/۱وم اســت در ي گــرم از نيتــرات لانتــان  ۹/۰ و ۳۵/۰، ۱۸/۰

اسـتيک بـه هـر    ليتر اسيد  ميلي۹ليتر آب حل شدند و سپس   ميلي

 ۵/۴کدام از آنها اضافه شد و ضمن بـه هـم زدن ايـن مخلـوط،                 

ليتر تترا اتيل اورتو سيليکات به هر کدام از ظـروف اضـافه              ميلي

 ثانيه به هم زده شدند و پس از         ۳۰ مخلوطها   .)۵(جدول   ،گرديد

   ساعت محصولات واکنشها استخراج، شستشو و سپس خشک      ۶
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  ژل - سليها مطابق روش عموم  سنتز نمونه- ۱جدول 

  ون يآب بدون 

  )تريل يليم (

  لانيل اورتوسيتترا ات

  )تريل يليم(

  ديک اسياست

  )تريل يليم (

۶/۱   ۵/۴   ۹   

  

      
  ژل -نتز شده با روش عمومي سل نمونه سSEM تصوير -۱شکل 

  

  ط واکنشيم به محير متفاوت کربنات سدي افزودن مقاد- ۲جدول 

 ميکربنات سد

  )گرم (

  ون يآب بدون  

  )تريل يليم(

 کاتيليل اورتو سيتترا ات

  )تريل يليم (

  ک يد استياس

  )تريل يليم(

۰۱/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

۰۵/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

۱/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

۲/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

  

      
  ميکربنات سد  گرم۹/۰) ب(  گرم و۰۹/۰) الف(  نمونه سنتز شده با-۲شکل 
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  ط واکنشيکول به محيلن گلير متفاوت اتي افزودن مقاد- ۳جدول 

 اتيلن گليکول 

  )گرم(

  آب بدون يون  

  )ليتر ميلي(

 تترا اتيل اورتو سيليکات

  )ليتر ميلي (

  اسيد استيک 

  )ليتر ميلي(

۰۱/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

۰۵/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

۱/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

  

  
  ثير افزودن مقادير مختلف کربنات سديم بر اندازه و همساني ذراتأ نمودار ت-۳شکل 

  

  ط واکنشيترو بنزن به محير متفاوت ني افزودن مقاد- ۴جدول 

 نيترو بنزن

  )گرم (

  آب بدون يون  

  )ليتر ميلي(

 تترا اتيل اورتو سيليکات

  )ليتر ميلي (

  اسيد استيک 

  )ليتر ليمي(

۰۱/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

۰۵/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

۱/۰  ۶/۱  ۵/۴  ۹  

  

      
   مولي نيترو بنزن٠١/٠) ب( و  مولي اتيلن گليکول١/٠ )الف( نمونه سنتز شده با نسبت -٤شکل 
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   آبه۶وم يهاي مختلف از نيترات لانتان وم در حضور غلظتي بررسي مقدار بارگذاري لانتان- ۵جدول 

  اسيد

 
  زمان ماند

 )اعتس(

   آبه۶نيترات لانتانيوم 

 )گرم(

 ۱۸/۰ ۶ اسيد استيک

 ۳۵/۰ ۶ اسيد استيک

 ۹/۰ ۶ اسيد استيک

  

وم در آنهـا    ي گـرم لانتـان    ۹/۰ و   ۳۵/۰هـايي کـه      در نمونـه  . شدند

بـراي رفـع ايـن مـشکل،        . وجود داشت، محصولي تشکيل نشد    

مقدار آب اضافه شده به محيط واکنش، نـصف مقـدار اوليـه در              

با انجام اين اصلاح، واکنش . فته شده و سنتزها تکرار شدنظر گر 

وم بارگـذاري   يسپس مقدار لانتـان   . منجر به تشکيل محصول شد    

  .گيري شد  اندازهICPوسيله دستگاه  هها ب شده بر روي نمونه

  

وم بـه   يافزودن مقادير يکسان نمـک نيتـرات لانتـان         -٢-٤-٢

هاي يک در بازه  سونلتراواامواج  هاي سنتز شده به کمک      نمونه

  زماني متفاوت

ک بــر ميــزان ير امــواج اولتراســونيثأ تــيبــه منظــور بررســ   

 و  ۰۵/۰،  ۰۲/۰ با اسـتفاده از      ييدها، واکنشها يومي لانتان يبارگذار

 و ۳۵/۰، ۱۸/۰وم که شامل مقـادير  ي نمک نيترات لانتاني مول ۱/۰

 ـ گرم از اين نمک بود، در حـضور ا         ۹/۰ . ن امـواج انجـام شـد      ي

قه از شروع واکنش    ي دق ۳۰ها پس از گذشت       واکنش محصولات

. )۶(جــدول ،  و شستــشو شــدنديدر حــضور امــواج جداســاز

 ـ. ها در شرايطي مشابه قبل انجام شدند       واکنش ثير وجـود ايـن     أت

گـذاري  وم بار ينمک بر روي اندازه ذرات و همچنين ميزان لانتان        

م ويهـاي مختلـف از نيتـرات لانتـان     شده بر روي ذرات با غلظت    

گـذاري  گذاري، بـا مقـادير بـار     بررسي شد و همچنين درصد بار     

بــدون اســتفاده از امــواج (هــاي معمــولي شــده بــر روي نمونــه

نان ي به منظور اطم   .)۷(تا  ) ۴(هاي  شکل مقايسه شد ) لتراسونيکوا

 يهـا  هـا، فلورسـانس نمونـه      وم در نمونه  يترات لانتان ياز وجود ن  

وم يد لانتان يبا فلورسانس اکس  وم  يترات لانتان يسنتز شده به کمک ن    

  .)۸ (شکل، سه شديخالص مقا

وم بارگـذاري شـده در داخـل        يبررسي رهايش لانتـان    -٥-٢

  هاي سنتز شده نمونه

هـاي بارگـذاري شـده در       دي ـدليل اينکه عدم رهايش لانتان     به   

ها بايـد از   ها از اهميت بالايي برخوردار است، نمونه داخل نمونه 

از آنجا کـه نيمـه      . مورد بررسي قرار گيرند   وم  ينظر رهايش لانتان  

 ۸/۲۶ و   ۱۷ترتيب برابر     به 188Re و   166Hoعمر راديو ايزوتوپهاي    

 که نيمه عمر    188Re، بنابراين با ملاک قرار دادن       ]۴[ساعت است 

از % ۱۲ ســـاعت، تنهـــا ۸۰بيـــشتري دارد، پـــس از گذشـــت 

 آن در اثـر   % ۸۸مانـد و    راديوايزوتوپ بارگذاري شده بـاقي مـي      

 تعيـين ميـزان رهـايش       يبـرا بنـابراين   . رودواپاشي از بـين مـي     

 گرم از يـک نمونـه کـه بيـشترين مقـدار             ۵/۰وم،  ياحتمالي لانتان 

وم در آن بارگذاري شده بود در آب ريخته شد و به مدت             يلانتان

در . گراد بـه هـم زده شـد       يدرجـه سـانت    ۳۷ ساعت در دماي     ۸۰

هايي از اين    ت، نمونه  ساع ۸۰ و   ۶۰،  ۴۰،  ۲۰،  ۱۰،  ۵،  ۱زمانهاي  

 ـ     يمخلوط برداشته شـد و مقـدار لانتـان          ICP اوم موجـود در آن ب

  .گيري شد اندازه

  

  جهيبحث و نت -۳

 ي ساخته شده بـا روش عمـوم       يها  نمونه ي بررس -١-٣

   ژل-سل

کـه  ) ۱(دهـد، شـکل      يها نـشان م ـ    ن نمونه ي ا SEMر  يتصاو   

نـانو متـر     ۵۰۰ دارد و از     يارياندازه ذرات سنتز شده تفاوت بس     

  .ر استيکرون متغيتا چند م
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  ها وم در نمونهي اثر امواج اولتراسونيک بر اندازه و شکل ذرات و ميزان بارگذاري لانتان- ۶جدول 

  اسيد

 
  ومينيترات لانتان

 )گرم(
  لتراسونيکوامواج ا

 )قهيدق(
 ۱۰ ۱۸/۰ اسيد استيک

 ۳۰ ۳۵/۰ اسيد استيک

 ۶۰ ۹/۰ اسيد استيک

  

  
  هاي سنتز شده ه مقدار نمک اضافه شده به محيط واکنش با درصد وزني نمک بارگذاري شده بر روي نمونهرابط -۵شکل 

  

  
  لتراسونيکو ا امواج دقيقه۳۰وم و ي گرم لانتان۱۸/۰نمونه سنتز شده به همراه  - ۶شکل

  

  
  يكلتراسونواامواج ها با استفاده از  ميزان بارگذاري لانتانيوم در نمونه نمودار -۷شکل 
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  اند لتراسونيك قرار داشتهوهايي كه در مجاورت ا هاي معمولي با نمونه وم بارگذاري شده بر روي نمونهيمقايسه لانتان نمودار -۸شکل 

  

  ثير افزودن کربنات سديمأت -٢-٣

از آنجا که هيدروليز و هضم دو مرحلـة کليـدي واکـنش را                 

راه تشكيل  دهند و در مرحلة هضم قطر لاية يوني هم        تشكيل مي 

شده بر روي ذرات، ارتبـاط مـستقيم بـا نـوع و ميـزان يونهـاي                 

موجود در محـيط واکـنش دارد، از ايـن رو وجـود مـوادي کـه                 

توانايي اصلاح و کنترل قدرت يوني و غلظت يونهـاي موجـود             

تواند در اندازه و شكل ذرات تشكيل       در محيط را دارا باشند مي     

تـوان از کربنـات   نوان مثال مي  ع به. ثير مستقيم داشته باشد   أشده ت 

در ايـن تحقيـق از کربنـات        . کلسيم استفاده کرد   يا سديم، پتاسيم 

کننده استفاده شد به اين صورت که مقادير         عنوان اصلاح  سديم به 

 نسبت به تترا    ۱/۰ و ۰۵/۰ ،   ۰۱/۰ ي از اين ماده با نسبتهاي     يجز

  و ۴۵/۰،  ۰۹/۰ترتيب برابر با مقـادير       اتيل اورتو سيليكات، که به    

ليتر آب مورد نياز براي واکنش حل شـده           ميلي ۶/۱ گرم در    ۹/۰

با افزايش ايـن    . صورت عادي انجام شد    و سپس ادامه واکنش به    

ها، مورفولوژي ذرات به مقدار بسيار زيادي اصـلاح         کننده اصلاح

 ـ  شد و ذراتي با اندازه     ات ذرايـن   دسـت آمـد امـا        ههاي يکسان ب

هم چنين مقدار . )۳(، شکل  نانو متر بودند   ۵۰۰داراي قطر بالاي    

اين روند را   . دست آمده در اين شرايط بسيار کم بود        همحصول ب 

هـا در   کننـده  گونه توجيه کرد که وجود ايـن اصـلاح         توان اين مي

محيط واکنش موجب کاهش شديد سرعت هيـدروليز شـد کـه            

امـا سـرعت   . شود مي زايي ثير موجب کاهش سرعت هسته    أاين ت 

در نتيجـه ذرات    . فرايند تـراکم بـسيار بيـشتر از هيـدروليز بـود           

تشکيل شده در اين روش داراي تعـداد کمتـر امـا مورفولـوژي              

  .تر بودند بهتر و اندازه بزرگ

  افزودن اتيلن گليکول و نيترو بنزن -٣-٣

 الکتـرون   يي انتهـا  يهـا  ل داشـتن گـروه    ي ـن دو ماده بـه دل     يا   

ط ي مثبت موجـود در مح ـ     يونهايوانند باعث جذب    ت يدوست، م 

ط و در   ي مثبت فعال موجود در مح     يونهايواکنش شده و غلظت     

را  شرفت آن ي ـزان پ ي ـن م يجه، سرعت انجام واکنش و همچن ـ     ينت

شرفت آن  يزان پ يسرعت انجام واکنش و م    . ر قرار دهند  يثأتحت ت 

ت م بـر انـدازه و شـکل نـانو ذرا      ير مستق يثأژل ت  -ند سل يدر فرا 

 و کلوخه شـدن     يدگيزان به هم چسب   ين م يل شده و همچن   يتشک

 يترو بنزن با نـسبتها    يکول و ن  يلن گل يق ات ين تحق يدر ا . آنان دارد 

کات به مخلوط   يليل اورتو س  ي نسبت به تترا ات    ي مول ۰۱/۰ و   ۱/۰

محصولات واکـنش   . ه افزوده شدند و واکنش انجام شد      يمواد اول 

 ي مورد بررس ـ  SEMوسط  ط واکنش ت  يپس از خارج شدن از مح     

 يهـا  ب نمونـه  ي ـترت  بـه  ) ب -۲ ( و )الف -۲(شکل  . قرار گرفتند 

ترو بنـزن   يکول و ن  يلن گل ي ات ي مول ۱/۰ يسنتز شده با نسبت مول    

 مـشاهده   )الـف  -۲(گونـه کـه در شـکل         همان. دهد يرا نشان م  

ها شده است   کول باعث هموار شدن سطح دانه     يلن گل يشود ات  يم

شـود کـه آن      يها به ندرت مشاهده م     دانه در   يدگيو به هم چسب   

اندازه ذرات  . شود ي محدود م  يا  دو هسته  يها ل دانه يز به تشک  ين

 ـ      ي ـدل ن اثـر بـه    يا. ار کوچک است  يز بس ين لن يل دو اثـر مکمـل ات

ونها ي اصلاح غلظت    يکي کول در واکنش، اتفاق افتاده است،     يگل

در  آزاد واکـنش نـداده       يونهـا يط واکنش که مانع تجمع      يدر مح 

 ممانعـت  يگـر يشـود و د     يم ـل شـده    ي تـشک  يهـا  اطراف هسته 

ل ي تـازه تـشک    يها  هسته يدگين ماده مانع به هم چسب     ي ا يکيزيف

 ـ  يان د ي ـبـه ب  . شـود   يمشده    گليکـول در مرحلـه اول     لن  يگـر، ات
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 ـز بـا اصـلاح سـاختار        يدروليا ه ي ييزا  هسته يعنيواکنش،    يوني

 و از   شود  يم شتري ب يها د هسته ي و تول  ييزا ش هسته يموجب افزا 

ونهـا  يبا ممانعت از تجمع     ) تراکم( در مرحله دوم واکنش      يطرف

 يها اد هسته يها موجب ممانعت از رشد ز       هسته يدر کره خارج  

 مـشاهده   )ب -۲(طورکه در شـکل      اما همان . شود  يمد شده   يتول

 ترو بنزن، کاملاً  يشود محصولات واکنش انجام شده با کمک ن        يم

 ـ       متفاوت از محصولات کنتـر     کـول  يلن گل يل شـده بـه کمـک ات

ل اجتماعات چنـد    يدهد که تشک   ي نشان م  SEMر  يتصاو. هستند

 هنـوز   ي ول اد شده است  يار ز ي و کلوخه شدن ذرات، بس     يا هسته

 ـا. ک هـستند  ي ـصورت جداگانه و مجـزا، قابـل تفک        ذرات به  ن ي

کـول  يلن گل يترو بنزن نسبت به ات    ي کمتر ن  ييل ممانعت فضا  يدل به

ل يط را تعد  ي مح يونيز توانسته است ساختار     ي ن ترو بنزن ين. است

 کوچک دارند   يها ل شده اندازه  يل، ذرات تشک  ين دل يبه هم . کند

  . از آنها هم شکل و هم اندازه هستندياديو تعداد ز

  

وم بـه نمونـه     ي افزودن مقادير متفاوت نمک لانتـان      -٤-٣

  سنتز شده اوليه

افـزايش  شـود، بـا      مـشاهده مـي    )۵(گونه كه در شکل      همان   

وم يوم در محــيط واكــنش، مقــدار لانتــانيغلظــت نيتــرات لانتــان

شـيب  . شـود هاي سنتز شده بيـشتر مـي       بارگذاري شده در نمونه   

وم بارگذاري شده با افزايش غلظـت       يمنحني افزايش مقدار لانتان   

در صـورت   . يابـد وم موجود در محيط، كاهش مـي      ينيترات لانتان 

وم در محـيط، واكـنش،      ينتـان افزايش بسيار زياد غلظت نيترات لا     

توانـد افـزايش قـدرت يـوني        دليل اين امـر مـي     . شودانجام نمي 

وم باشد کـه موجـب      يمحيط همراه با افزايش مقدار نيترات لانتان      

شود کـه تـوام بـا افـزايش         افزايش سرعت واکنش هيدروليز مي    

  .زايي است هسته

  

وم بـه   ي افزودن مقادير يکسان نمک نيتـرات لانتـان        -٥-٣

سـونيک در   هاي سنتز شده به کمک امـواج اولتـرا        هنمون

  هاي زماني متفاوت بازه

وم بارگـذاري  يشود، لانتانمشاهده مي )۷(گونه که در شکل   همان

کـه از امـواج اولتراسـونيک اسـتفاده          هـا، هنگـامي    شده در نمونه  

شود به مقدار قابل توجهي بيشتر از سنتز بدون استفاده از اين           مي

شـود،  مـشاهده مـي    )۸(گونه که در شکل      هماناما  . امواج است 

ها، در اين حالـت      وم بارگذاري شده در نمونه    يشيب منحني لانتان  

گونـه توضـيح داد کـه       توان ايـن  اين امر را مي   . بسيار کمتر است  

هـاي هيـدروليز و     امواج اولتراسونيک، موجب تسريع در فراينـد      

  ).۶(شود، شکل  يتراکم م

يابـد   زايي افزايش مي   ، سرعت هسته  با تسريع واکنش هيدروليز     

زايي در محيط وجـود      دليل اينکه يونهاي لانتانيوم، هنگام هسته      و به 

بنـابراين مقـدار لانتـانيوم      . شوند هاي اوليه وارد مي   دارند، در هسته  

ها با استفاده از اين امواج بيشتر از حالـت           بارگذاري شده در نمونه   

تـراکم، مقـدار بارگـذاري      دليل افزايش سـرعت      اما به . عادي است 

ها در اين مرحله کمتر از حالـت عـادي اسـت و              لانتانيوم در نمونه  

ييـد  أبـه منظـور ت     .بنابراين شيب منحني بارگذاري بسيار کم اسـت       

طيفهاي فلورسانس اکـسيد     هاي سنتز شده   وجود لانتانيوم در نمونه   

ومتر  نان ۲۵۸لانتانيوم و چند نمونه داراي لانتانيوم که در طول موج           

 aنمونـه  . ] ۱۷[ بـا هـم مقايـسه شـدند    )۹(شـکل  اند در  تهييج شده 

 دقيقـه در مجـاورت   ۳۰ گرم نيترات لانتـانيوم بـوده و         ۳۵/۰داراي  

 گـرم نيتـرات     ۹/۰ داراي   bنمونـه   .  قرار داشت   اولتراسونيک امواج

 قـرار   اولتراسـونيک  دقيقه در مجـاورت امـواج        ۶۰لانتانيوم بوده و    

شـود، لانتـانيوم در      در اين شکل مشاهده مـي     گونه که    همان. داشت

 منحنيهـاي   )۱۰(شـکل    . شده است  بارگذاريهاي سنتز شده     نمونه

TGA      را نـشان   اولتراسونيک دقيقه اثر امواج     ۳۰ نمونه سنتز شده با 

 درجه سـانتيگراد، کـاهش وزنـي را نـشان           ۱۰۰منحني در   . دهد مي

يـه  دهد که ممکن است مربوط بـه آب جـذب شـده توسـط لا               مي

هـاي درونـي تـا       روند از دست دادن آب لايـه      . سطحي ذرات باشد  

پـس از آن نمونـه در دو        . يابد  درجه سانتيگراد ادامه مي    ۳۰۰دماي  

 درجـه سـانتيگراد دچـار کـاهش وزن          ۴۲۷ و   ۳۱۰مرحله در دماي  

افـت وزن در مرحلـه اول مربـوط بـه تـشکيل             . شـود  شديدي مـي  

ــبکه  ــاختار ش ــت دادن    س ــا از دس ــه ب ــت ک ــورفکتانت اي اس   س

  موجــود در ســـاختار همـــراه اســت و افـــت دوم مربـــوط بـــه   

ــت  ــاختار اس ــل س ــدگي کام ــکل .چروکي ــصوير )۱۱( ش    TEM ت
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قه در ي دق۳۰وم که يترات لانتاني گرم ن۳۵/۰ ي نمونه دارا a) وميهاي داراي لانتانوم و نمونهينمودار فلوئورسانس اکسيد لانتان -۹شکل 

 قرار کياولتراسونقه در مجاورت امواج ي دق۶۰وم که يترات لانتاني گرم ن۹/۰ ي نمونه داراb) ، قرار داشتکياولتراسونمجاورت امواج 

  وميد لانتاني نمونه اکسc)داشت و 

  

  
  اولتراسونيک دقيقه اثر امواج ۳۰ نمونه سنتز شده با TGAهاي   منحني- ۱۰شکل 

  

  
  کي اولتراسونثر امواجقه اي دق۳۰ سنتز شده با يها  نمونهTEMر ي تصو- ۱۱شکل 

  

قه در معـرض    ي دق ۳۰وم که   يترات لانتان ي گرم ن  ۳۵/۰ ينمونه دارا 

 ۵۰ آن حـدود     يب ـي قرار داشت و انـدازه تقر      کياولتراسونامواج  

د يي ـأر اندازه ذرات را ت    ين تصو يا. دهد ينانو متر است را نشان م     

  .کند يم

وم بارگذاري شده در داخل     يبررسي رهايش لانتان   -٦-٣

  هاي سنتز شده هنمون

 ـ      هاي برداشت شـده در بـازه      نمونه     اهـاي زمـاني مختلـف، ب

وم احتمالي رها شده از     ي شدند تا مقدار لانتان    ليتحل ICPدستگاه  
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هـا،   در هيچكـدام از نمونـه      .هـا در محـيط بررسـي شـود        نمونه

  بـا توجـه بـه حـد تـشخيص دسـتگاه           . وم مـشاهده نـشد    يلانتان

ICP) ppm۰۱/۰ (وم يه نتيجه گرفت كه يـا لانتـان  گونتوان اين مي

وم آزاد شـده آنقـدر      يها آزاد نشده است و يا اينكه لانتان        از نمونه 

 ICPتر از حـد تـشخيص دسـتگاه          كم است كه غلظت آن پايين     

  .است

  

  يريگ جهينت -٤

م موجـب کـاهش   يکا، استفاده از کربنـات سـد  يليدر سنتز س    

 د شـده  ي تول ياه ن تعداد هسته  ي، بنابرا شود  يم ييزا سرعت هسته 

  ذرات، کاملاً  يمورفولوژ. تر خواهد بود   کمتر و اندازه آنها بزرگ    

ن اسـتفاده   يبنـابرا .  نانو متر است   ۵۰۰شتر از   ي و قطر آنها ب    يکرو

م ير مـستق  يثأ ذرات ت  ير مورفولوژ دتواند   يکننده م  ن اصلاح ياز ا 

تر شدن انـدازه ذرات      ب آشکار آن بزرگ   يع. د داشته باشد  يو مف 

ل انـدازه بـزرگ     ي ـدل ن ذرات بـه   يا .از است ي مورد ن  يها زهاز اندا 

امـا در   . ستندي ـن مناسـب    ي اسـتفاده در پرتـو درمـان       يبـرا خود،  

  . توان از آنها استفاده نمود ينسانس مي فتولوميندهايفرا

 ـ  يکول م يلن گل ياستفاده از ات      در اصـلاح    يارير بـس  يثأتواند ت

. ت، داشته باشـد    ذرا يط واکنش و کنترل اندازه و مورفولوژ      يمح

شـود و کلوخـه      يهـا م ـ   ن ماده موجب هموار شدن سطح دانه      يا

 ـمز. رسـاند  يشدن در آنها را به حداقل م ـ        ـ    ي لن يت اسـتفاده از ات

ار هموار است   ي با سطح بس   يدست آوردن ذرات کرو    کول به يگل

 ـانـدازه ا . دست آمده اسـت   هب آن اندازه بزرگ ذرات ب     ياما ع  ن ي

ل انـدازه   ي ـدل بـه  ن ذرات يا. تر است  نانوم ۲۰۰ تا   ۱۵۰ن  يذرات ب 

 ـ. ستندي ـ، مناسـب ن   ي مصارف پرتو درمان   يبرابزرگ خود،    ر يثأت

لن ين ذرات، کمتــر از اتــيــ ايتــرو بنــزن در اصــلاح ســاختارين

 يها ن ماده، کلوخهيکه هنگام استفاده از ا    يطور کول است، به  يگل

 ۸۰تا  ۵۰ن ياندازه ذرات، ب. شوند يده مي به وفور ديا چند هسته

.  از آنها هم شکل و هم اندازه هـستند يادينانومتر است، تعداد ز   

کننده  ن اصلاح يدست آمده هنگام اضافه کردن ا      هن ذرات ب  يبنابرا

افـزودن   .انـد   ، نامناسـب  ين مورفولـوژ  ياز نظر انـدازه و همچن ـ     

ر عمــده بــر يثأتوانــد دو تــ ي مختلــف مــيهــاوميلانتان ينمکهــا

کاهش انـدازه ذرات سـنتز       يکي :محصولات واکنش داشته باشد   

ر ي قـرار گـرفتن مقـاد      ين ذرات و دوم   يشده و هم شکل شدن ا     

 و  يک ـيزي ف يونـدها ين نمکها در درون ساختار با پ      ي از ا  يمختلف

 ـ  ق  ي ـبا توجه به هـدف تحق     . ييايميش  يعن ـير مـورد دوم     يثأبـه ت

 پرداختـه    سـنتز شـده،    يها وم در نمونه  ي لانتان ي نمکها يبارگذار

ط يدها بـه مح ـ   ي ـومي لانتان ير متفاوت نمکها  يدبا افزودن مقا  . شد

 سنتز شـده    يها  شده در نمونه   يوم بارگذار يواکنش، مقدار لانتان  

  .شتر خواهد شديب

 واکـنش را    يتواند روند کل   يک م ياولتراسونامواج  استفاده از     

 سـاعت و    ۶ حـدود    يکـه واکـنش معمـول      يصورت ع کند به  يتسر

ک سـاعت بـه    يک،  يون اولتراس امواجواکنش انجام شده به کمک      

دها در  ي ـومي لانتان يزان بارگذار ين م يهمچن. ديطول خواهد انجام  

خصوص در مورد    ه ب ين بارگذار يا. ش خواهد داد  ينمونه را افزا  

 ي بارگذار يدهايوميد خواهد بود که لانتان    ي مف يدها زمان يوميلانتان

 ICPج  يگونه که نتا   همان. شده، از درون نانو ذرات خارج نشوند      

 شـده از درون نـانو ذرات        ي بارگـذار  يدهنـد، نمکهـا    يمنشان  

 ـا. انـد  خارج نـشده   دها در آنهـا    ي ـومين نـانو ذرات را کـه لانتان       ي

 ـتـوان بـه منظـور راد       ياند را م ـ    شده يبارگذار  و مـوارد    يوتراپي

خصوص در مورد سرطان کبد مورد اسـتفاده قـرار           ه، ب يصيتشخ

 گـزارش  ۲۰۱۰ال  ز در س  ي ن ي سنتز نانو ذرات   ،ن ذرات ير ا ي نظ .داد

  .] ۱۸[و منتشر شده است

  

  قدرداني

ها  ييبدين وسيله مراتب سپاس و قدرداني خود را از راهنما           

خته، جناب آقاي دكتـر محمـد ربـاني در          يو مساعدت استاد فره   

سازمان انرژي اتمـي ايـران و دانـشكده علـوم و فنـون دريـايي                

تـرم   و از معاونـت مح     دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهـران شـمال       

  واحـد تهـران شـمال      يدانـشگاه آزاد اسـلام     يپژوهش و فناور  

 طـرح   يت مـال  يدر خصوص حما   يمرند  رضا دكتر جناب آقاي 

  .دارم  اعلام مي فوقيپژوهش
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  واژه نامه

1. simulated body fluid (SBF) 
2. pure analysis 

3. scanning electron microscopy (SEM) 
4. transfer electron microscopy (TEM) 

5. thermal gravimetry analysis (TGA) 
6. inductively coupled plasma (ICP) 
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