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 ها  متخلخل: معرفی و کاربردهای آننانومواد کربنی 

 نگین پورزادی و *شکوفه گرانمایه

 )س(، ونک، تهرانفیزیک، دانشگاه الزهرا-شکده شیمیدان

 

Sh.granmayeh@alzahra.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  

 چکیده
وامع انسانی، حفاظت محیط زیست و بازیافت مواد است و با توجه به محدود بودن ذخایر مواد ترین مسائل در جامروزه یکی از مهم

ناپذیر درمی آورند، بشر در پی راهی برای استفاده بهینه از این صنایع تجدیدهای صنایع را به حرکت سنگ و گاز که چرخنفتی، زغال
های: کاتالیستی، بازیافت، توانند در زمینهمی ،یادی که دارندهای متخلخل بدلیل مساحت سطح بالا و تخلخل ز. کربناست

منظور تنظیم خواص ه طراحی مولکولی مواد کربنی متخلخل ب .ی و ... مورد استفاده قرار گیرندسازی،دارورسانذخیرهجداسازی، 
در این مقاله به انجام  شده است. ان های مهمها با مولکولآن کنشبرهمدرونی آن ها از قبیل: هدایت گازی و الکتریکی یا بررسی 

 ها برای سنتز و بلوری، انواع قالب شکلبیهای متخلخل بررسی دو استراتژی بالا به پایین و پایین به بالا به سمت تولید کربن

ی مواد های متخلخل و در نهایت کاربردهاهای متخلخل، عوامل مؤثر بر طراحی حفرات مواد کربنی متخلخل، انواع کربنکربن
 پردازیم.کربنی متخلخل می

 

 .های متخلخل، حفره، قالب، سنتز، عوامل موثرکربن کلیدی: هایواژه

 

 

 

 

 

 

 

 های آبینقاط کوانتمی، عوامل موثر،سنتز، محیط های کلیدی:واژه



  پنجاه و شش (، شماره9318) پانزدهمدنیای نانو، سال 

 

مقدمه -1  

مواد کربنی متخلخل دارای حفراتی در ابعاد نانو  

با مساحت سطح بالا و تخلخل زیاد هستند که این 

 ،، تصفیهستیعوامل سبب کاربردهای فراوان کاتالی

ها را در جداسازی،حامل دارویی و... شده و نقش آن

های تر کرده است .کربننانوفناوری پررنگ

های فعال، توان در سه دسته کربنخلخل را میمت

 های کربن هواژلگرافیت ورقه ورقه شده و 

های متخلخل ، بندی کرد که از بین انواع کربنطبقه

های فعال از مهم ترین کربن های صنعتی کربن

های فعال به گروهی از مواد با هستند. کربن

مساحت سطح بالا، یک ماده جاذب با ظرفیت جذب 

شود که نخستین بار  و قیمت پایین طلقی میبالا

تصفیه آب برای  برایسال پیش  ۰۲۲۲حدود 

های غیردلخواه از آب جداسازی رنگ، بو و مزه

گرانولی  مورد استفاده قرار گرفت و بعدها از شکل

های ضدگاز در جنگ جهانی آن در ساخت ماسک

از  تفاوتیهای ماول استفاده شد و امروزه در زمینه

های دارورسانی  له: بازیافت مواد شیمیایی، حاملجم

زه با یک نوع باکتری برای مبار ،عنوان مثالبه

و ... کاربرد  های خانگی و صنعتی خاص، عملیات

های ترین روش برای سنتز کربندارد. رایج

ت که ما با تغییر ی الگو اسمتخلخل، روش بر پایه

غییر روش با ت ،چنینهای آلی و همالگو، پیش ماده

های متخلخل با توزیع اندازه و نبتوانیم کرسنتز می

 . [1] توپولوژی منافذ متفاوت داشته باشیم

 

ن ژی رو به بالا به سمت تولید کرباسترات -1-1

 شکلبیمتخلخل 

: مایعات یونی، توان در سه گروهرا می روش این

های متخلخل دوبعدی با سازهای کایرال و کربنپیش

 کرد:گرافن طبقه بندی 

 

 مایعات یونی 1-1-1

عنوان عامل هدایت کننده هتوانند بمایعات یونی می 

ای ( نمونه1) شکلساختار و حلال نقش ایفا کنند. 

های متخلخل سنتز شده با مایعات یونی را از کربن

ه دو دلیل مایعات یونی ب دردهه گذشتهدهد .نشان می

 بینیپیشعنوان پیشگامان کربن هترواتم هاصلی ب

ها که اجازه ذاتی آننبودن  پذیر: الف( نوساناندشده

ب(  دهد تا پیرولیز با عملکرد بالا داشته باشند.می

 .[۰] تفاوتانتخاب جفت آنیون و کاتیون م

 

متخلخل های نانوسنتز یونوترمالی کربن .1شکل 

 [2] دوپ شده با نیتروژن از مایعات یونی خاص

 پیش سازهای کایرال - 2-1-1

مواد کربنی کایرال  همکارانش و  Fuchs تازگی،به

را سنتز کردند. مواد کربنی کایرال از کربنیزاسیون 

ایمیدازولیم کایرال در نمک مذاب واحدهای سازنده 

های توانند کربنآیند. این ساختارها میبدست می

سانتی متر ۵۰۳با مساحت سطح حدود متخلخل مزو 

ان ادعا کردند که مکعب بر گرم را ایجاد کنند. محقق

های روی در این ساختارها نقش مهمی وجود یون

و  ایفا می کند های قطبیهماهنگی شبکه با گروه در

دهد تا اطلاعات ساختاری درون درنتیجه اجازه می

 .[۵] های متخلخل کربنی حفظ شوندچارچوب

 

 ربن های متخلخل دو بعدی با گرافنک -3-1-1

از یک لایه د و دارساختار دو بعدی یک گرافن 

. ساخته شده استشبکه لانه زنبوری کربنی و منفرد 

 از جمله: فوق العاده ویژگیعلت داشتن ه گرافن ب

گرمایی، چگالی بالا و هدایت الکتریکی و هدایت 

ای منحصر به های بار به مادهتخریب پذیری حامل

عنوان ه تواند بمی ،چنینو همفرد تبدیل شده است 

های متخلخل ها در سنتز کربنادهقالبی برای پیش م

.افزایش تعداد گرافن و مواد دوبعدی ( ۰باشد )شکل

دلیل فاصله طولانی هدایت ه مبتنی بر گرافن ب

الکتریکی و مساحت سطح بالا زمینه را برای تولید 

هایی با انرژی و کارایی بالا فراهم کرده دستگاه

 .[4] است

 

 
استفاده  ی صفحات متخلخل کربنی باتهیه .2شکل

ها مادهپیش  ی برایعنوان قالبهاز مواد گرافنی ب

[4] 
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الف( گرافن اکسید مبتنی بر صفحات سیلیکا 

 متخلخلمزو

 های دو بعدیمیسلآرایی ب( خود

 پلیمر دو بعدی 1ج( برس

 د( پلیمر متخلخل دو بعدی

 

های تولید کربن برایاستراتژی رو به بالا  -2-1

 متخلخل بلوری

کوالانسی و -چارچوب آلیشامل روش این 

های آلی چارچوب است.های گرافن روباننانو

معمولی آلی زنده کوالانسی حاوی واحدهای سا

های ز طریق پیوند کوالانسی به چارچوبکه اهستند 

دلیل وجود ه اند. این ساختارها ببلوری توسعه یافته

های بور، کربن و اکسیژن پیوند مستحکم بین اتم

ورین و متخلخل، پایداری دمایی دارای ساختار بل

و هستند پایین و سطح ویژه بالایی  چگالیاستثتایی، 

از عناصر سبک )نیتروژن، کربن، بور، 

 ۵های شکل .]۳[اند هیدروژن، اکسیژن( ساخته شده

کوالانسی را -های آلیاز چارچوب طرحی 4و 

 . ]6و  ۳ [ دهدنمایش می

 

 
گرفته  کوالانسی شکل -های آلیچارچوب .3شکل

 تفاوتهای شیمی کوانتومی دینامیکی ماز واکنش

-، کربننیتروژن -اکسیژن، بور -نند : بورما

 .[5]کربن -نیتروژن، کربن 

 

                                            
1 brush 

 
کوالانسی  -های آلیهایی از چارچوبنمونه .4شکل

[6]. 

 

 روبان های گرافننانو -1-2-1

با عرض کمتر از  یساختارها های گرافنروباننانو

 ی( سنتز پایین به بالا۳. شکل)دستننانومتر ه ۳۲

را نشان  تفاوتهای مهای گرافنی در فرمروباننانو

 .]7[می دهد 

 

 .های گرافنروباننانو یسنتز پایین به بالا .5شکل

 پسافتد و اتفاق می 2و 1های تکپار بسپارشابتدا 

 2و 1های پیشرو بسپارزدایی از هیدروژن 

صندلی و  روبان های گرافنی که به فرم دستهنانو

 .]7[ ایجاد می شوند ،زیگزاگ هستند

 ی رو به پایین به سمت تولید استراتژ -3-1 

 های متخلخل بلوریکربن

های مشتق شده از چارچوب شامل: کربن روشاین 

ای مشتق شده از هو کربن ((MOFآلی -های فلز

 .شودکاربیدها می

 

های های مشتق شده از چارچوبکربن -1-3-1

 آلی-فلز

آلی ترکیباتی متشکل از یون -چارچوب های فلز

توانند های فلزی با لیگاندهای آلی هستند و می

های یک، دو و سه بعدی را تشکیل دهند. ساختار

عنوان الگو هاین ترکیبات اغلب متخلخل هستند و ب
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 .[8]شوند های متخلخل استفاده میبرای سنتز کربن

ز چارچوب سنتز نانولوله های کربنی را ا (6شکل)

 .]9[آلی نشان می دهد -های فلز

 

ر دمای د  MOF-74 لوله های وابتدا نان .6شکل 

ساعت تحت 4درجه سانتیگراد به مدت  1۱۱۱

لوله های نانو ،پیرولیز قرار گرفته است و سپس

از لایه برداری و  پسکربنی ایجاد شده و 

های سونوشیمی با پتاسیم هیدروکسید و واکنش

 لوله های کربنی تبدیل حرارتی به نانو

  [9]اند شده

 های مشتق شده از کاربیدهاکربن -2-3-1

پودر هم شناخته عنوان کربن نانوهها باین ساختار

های ماده . ساختارهای کربنی که از پیشاندشده

( 7متخلخل هستند )شکل ،شوندکاربید استخراج می

 ، متخلخلمیکروو  های مزووانند کربنتمیو 

و گرافیت  های کربنی، گرافنلولهانو، نشکلبی

توان به های این ساختارها میباشند. از جمله کاربرد

سازی مایعات و گازهای انتخابی جذب و ذخیره

 ( و اکسید، متان، کربن دیمانند: )هیدروژن

ن ساختارها اشاره کرد. ای سازی انرژیذخیره

شیمیایی و هدایت الکتریکی دارای پایداری الکترو

  .[1۲] هستند بالا

 

ساختار اتمی و توزیع اندازه حفرات مواد  .7شکل

 [1۱]کربنی مشتق شده از کاربید ها 

 

 روش های تهیه کربن های متخلخل  -2

های متخلخل استفاده های تهیه کربنیکی از روش

توانیم با تغییر قالب ها و پیش از قالب هاست که می

، توزیع یویژگهای متخلخل با های آلی کربنماده

ه ب اندازه و توپولوژی منافذ متفاوت داشته باشیم.

طور کلی پنج مرحله در تولید یک قالب کربن 

 که شامل: [11]متخلخل وجود دارد 

 های معدنیالف( سنتز قالب

ب( اشباع قالب با یک قالب آبی ) مانند الکل 

 فورفوریل(

 هاپیش ماده بسپارشج( 

 د( کربنیزاسیون مواد آلی و 

 های معدنی می شوند.شست و شوی قالب ز(

 

 عنوان قالبهب متخلخلمواد سیلیکا مزو 1-2

عنوان هها بتوانیم از آناز جمله موادی که ما می

های متخلخل استفاده کنیم ی کربنقالب برای تهیه

هستند که با استفاده از  متخلخلمواد سیلیکا مزو

ای هها و بلوکماده فعال در سطح های آلی،آمین

و همکارانش سنتز  ۰ریکوشوند. سنتز میبسپار هم

را با استفاده از    CMK-1متخلخلکربن مزو

کربنیزاسیون ساکارز در داخل قالب سیلیکا 

رش دادند که در نهایت زاگ MCM-48 متخلخلمزو

های آبی سدیم هیدروکسید لولمح بابا حذف قالب 

 آیددست میهب  CMK-1متخلخل مزون کرب،

تصویر میکروسکوپ  9و  8 کلش).[1۰]

در طول سنتز کربن  XRDالکترونی و طیف 

 (.دهدرا نشان می CMK-1مزومتخخلخل

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی کربن  .8شکل 

ا سیلیکتهیه شده از قالب   CMK-1مزو متخلخل

 MCM-48  [12] متخلخلمزو

 

                                            
2 Ryco 
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در طول سنتز کربن   XRDطیف .9شکل

با استفاده از قالب سیلیکا   CMK-1متخلخلمزو

 MCM-48  [12]متخلخلمزو

 MCM-48 متخلخلالف( طیف سیلیکا مزو

 از کربنیزاسیون در داخل حفرات پسب( 

ز حذف قالب سیلیکا ا پسسنتز شده   CMK-1ج( 

 .و کربنیزاسیون

 

یکنواخت با  متخلخلهای مزوسنتز کربن -2-2

  متخلخلاستفاده از قالب سیلیکا مزو

اد کربنی متخلخل با تخلخل یکنواخت نتز موس 

 ،199۰بسیار چالش برانگیز است.در سال 

   M41Sمتخلخلسنتز مواد سیلیکا مزو پژوهشگران

های سیلیکا در ژل پیش ماده-سل بسپارشرا از 

گزارش  ماده عال در سطح آراییحضور خود

توان با کنترل شرایط حفرات را می اندازه کردند.

های سیلیکا به سبت پیش مادهآزمایشگاهی مانند: ن

ماده فعال در ، طول زنجیره ماده فعال در سطح

( سنتز کربن مزو 1۲) شکل و ... کنترل کرد. سطح

را نمایش  AlMCM-48از قالب  CMK-1 متخلخل

 .[1۵]می دهد 

 

 
با  متخلخلسنتز مواد کربنی مزوروش   .1۱شکل

 [13]استفاده از قالب سیلیکا 

 

 عنوان قالبهیزها بلیت ها و کلائوز 3-2

دلیل داشتن ه ها بسیار بلورین هستند و بزئولیت

ساختار پایدار اهمیت زیادی در کار های تجاری 

شود تا ها باعث میدارند. اندازه و شکل زئولیت

، ستهایی مانند: تبادل یون، کاتالییندابرای فر

و همچنین،  باشند بهای مهمان مناسمیزبان مولکول

عنوان بستر هخلشان بیل ساختار متخلها بدلئولیتز

 های متخلخل مورد استفاده قرار در سنتز کربن

 .(11گیرند )شکلمی

های عنوان یک قالب در سنتز کربنهخاک رس هم ب

 ،گیرد. برای مثالمتخلخل مورد استفاده قرار می

 کردن رافیتی با استفاده از کربنیهای نازک گفیلم

های خاک رس تهیه می های آلی در بین لایهبسپار

 .[14] شوند

 

 
ه نفوذ کربن پیرولیتیک در زئولیت و ب  .11شکل

 [14]حذف بستر زئولیت  دنبال آن

 

عوامل مؤثر بر طراحی حفرات مواد کربنی  -3

 متخلخل 

 سطحایش اکس 1-3
توانیم مستقیم از گروه عاملی هنگامی که نمی 

سطح مواد کربنی متخلخل  ایشاکسیژن برای اکس

های حاوی اکسیژن با گروه ایشتفاده کنیم، اکساس

  مثل: استر، فنول، اتر، کربوکسیل انجام

های سطحی ای از گروه( نمونه1۰شکل) شود.می

 هایوهن گرایدهد .اکسید شده را نشان می TNC بر

کربنی با پیوند کوالانسی، هیدروژنی، 

 .[1۳] سطح قرار می گیرند بر الکترواستاتیک
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 برهای سطحی احتمالی دیاگرام گروه  .12شکل

TNC  [15] اکسید شده. 

 هالوژن دار کردن -2-3
فیزیکی مواد کربنی با اصلاح سطح تغییر  ویژگی

توان های متخلخل میسازی کربنکند. برای فعالمی

های استفاده کرد که در اینجا اتم 2F از جریان گاز 

 –ژن در پیوند کربن های هیدروفلورین با اتم

اشباع کربن های غیرپیوند ،چنینهیدروژن و هم

( 1۵همانطور که در شکل )دهند. واکنش می

  ،همچنین متخلخلهای مزوکربنکنیم مشاهده می

توانند با فلورو آلکیل سیلان اصلاح شوند که در می

بوده و زاویه  آبگریزاین صورت کربن فعال بسیار 

 ب بسیار زیاد شده و جذب آب کم تماس با آ

 .[16]شودیم

 

 
از اصلاح  پسو پیش کربن متخلخل سطح .13شکل

قبل از اصلاح   C.قسمت  با فلورو آلکیل سیلان

سطح با فلورو آلکیل سیلان است که جذب آب زیاد 

سطح با فلورو آلکیل سیلان   dبوده اما در قسمت 

اصلاح شده و زاویه تماس با آب زیاد شده و جذب 

 [16] آب کم شده است.

 

 

 

 پیوند زدن -3-3

 برهای عاملی سطحی احتمالا بزرگترین گروه

 پیوند زدن در دسترس روشهای متخلخل با کربن

 هستند. در روش های دیگر گروه های فعال مستقیم

شوند اما در این روش به سطح کربن متصل می

سطح کربن از طریق جوشاندن با اسید  ایشابتدا اکس

سازی سطح فعال سپس، افتد ونیتریک اتفاق می

( نمونه ای از واکنش پیوند 14) شکل .شودمیانجام 

  .[17]دهد زدن را نشان می

 
سطح  بر ای از واکنش پیوند زدنخلاصه .14شکل

از طریق پیوند  3کربن نانومتخلخل قالب گیری شده

 .[17] کوالانسی را نشان می دهد

 

 اتصال نانو ذرات -4-3

ارچوب یک فاز ثانویه به داخل چ ،در این روش

توان در سه و این روش را می شودمی کربنی وارد

گروه: ترکیب اشباع، واکنش انتقال فلز و شکل 

 .[18] گیری کامپوزیت طبقه بندی کرد

                                            
3 Template nanoporous carbon 

سطح کربن  بر یعامل یارتعاش گروه ها .1جدول

 (  گروه عاملیcm-1[ ناحیه تعیین شده )21]
1000 -1300 CO stretch of ethers 

1230 -1250 
Ether bridge between 

rings 

1025 -1141 
Cyclic ethers 

containing 
O_H bend / stretch: 

 1160 -1200, 
2500 -3620 

Phenolic groups 
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 و  KOHهیدروکسیدپتاسیم سازی بافعال -5-3

 2CO اکسیدکربن دی

باعث تغییر بافت  2CO یا  KOHسازی کربن بافعال

که کربن زمانی ،شود. برای مثالنمونه می

تحت درمان حرارتی بالا   CMK-8متخلخلمزو

با  ،سپس .گیرددرجه سانتیگراد قرار می 7۳۲

KOH  شود، چارچوب کربنی ما سازی میفعال

شده و ترکیب حاصل دارای مساحت  متخلخلمیکرو

 .[19] شودمی سطح و حجم منافذ بالاتری

 

های متخلخل در حالت بررسی مشخصات کربن -4

  های متخلخل، سطوح داخلی و خارجی کربنایتوده

 توده ایمشخصات حالت  1-4

 ای،تودهبرای بررسی کربن های متخلخل در حالت  

و   FTIRسنجیطیفحالت جامد و   NMRروشاز 

 رامان استفاده می شود.

 NMR  برای  سنجیطیف حالت جامد: از این

ه به س شود.ها و مواد آلی استفاده میبسپارشناسایی 

: برتری دارد حالت جامد نسبت به مایع  NMRدلیل 

الف( حساسیت بیشتری دارد زیرا احتیاجی به رقیق 

توان ب( به کمک این روش می کردن نمونه نیست.

های نامحلول را بررسی کرد. ج( در مایعات نمونه

جایی شیمیایی تحت تاثیر حلال جابه طور معمولیه

این اثر مشاهده  گیرد، اما در حالت جامدقرار می

شود. د( قطعاتی که بدلیل فعالیت شیمیایی زیاد نمی

 ناپایدارند یا در اثر گرما تجزیه 

 توان با این روش مطالعه کردمی ،شوند رامی

 ]۰۲ [. 

  FTIRسنجیطیف: رامان و  FTIRسنجیطیف

زغال سنگ، کربن  برهای عاملی برای تعیین گروه

 ن فعال مناسب است.سیاه، کربن سفید و ساختار کرب

به لیستی از ارتعاشات گروه های   ،(1در جدول )

 .[۰1]سطح کربن اشاره شده است  بر عاملی 

است، یعنی   FTIRسنجی رامان مکملطیف

 ، در رامان فعال  FTIRفعال در ارتعاشات غیر

 .[۰1] انداند و قابل مشاهدهشده

 

  بررسی سطح خارجی -2-4 

 ایکس: این  پرتوترون فوتوالک سنجیطیف

شمندی در مورد می تواند اطلاعات ارز سنجیطیف

های نیتروژن، اکسیژن، حضور و مقدار گروه

فلورین، سدیم و دیگر ترکیبات در اختیار ما قرار 

جدول   نانومتر است. 1۳-۳عمق نفوذ آن  و دهد

های اتصال مربوط به هر ( لیستی از انرژی۰)

 . [۰۰]د دهگروه عاملی را نشان می

 

سطح  روش جی جرمی یون ثانویه: در اینسنطیف

های پر انرژی بمباران می شود و نمونه با یون

مثبت و یون منفی پدید  صورت خنثی، یونه ذراتی ب

که برای ذرات خنثی هستند  %9۲یش از بمی آیند. 

لیل مناسب نیستند، به همین علت باید از حتجزیه و ت

 بااین جداسازی  ذرات باردار جدا شوند که

ها پس از گیرد و یونهای جرمی انجام میلترفی

 و از شدت سیگنال  ساز رفتهجداسازی به آشکار

 زه گیری درصد ترکیب استفاده اها برای اندآن

  .[۰۵] می شود

  بررسی سطح داخلی -3-4
های متخلخل رای بررسی سطح داخلی کربنب

 .[۰4] های متفاوتی وجود داردروش

ه های بتصویر تصویربرداری: با بررسی روش

الکترونی روبشی و  میکروسکوپبا دست آمده 

 برهای عاملی گروهوجود توانیم به میالکترونی  ما 

آمیزی با رنگ ،سطح کربن پی ببریم و همچنین

های عاملی می توانیم به پراکندگی آن ها نیز گروه

 بریم.بپی 

 جذب گازهایگیری جذب گاز: با اندازهدما هم

 تواناکسید و ...( مین، کربن دیآرگو یتروژن،)ن

به بافت حفره مانند: حجم حفرات، توزیع اندازه 

 .بردفره و مساحت سطح پی ح

برای ارزشیابی  روششیمیایی: از این الکترو روش

سطح مواد کربنی استفاده شده که اطلاعات بدست 

آمده از دو روش ولتامتری و گالوانواستاتیک 

 بررسی می شوند.

 کاربردها  -5

برای  .های زیادی دارندمواد کربنی متخلخل کاربرد

برای تصفیه آب، ذخیره انرژی و سوخت،  ،مثال

مواد  بر یعامل یهااتصال گروه یانرژ .2جدول   

 [22] یکربن
 اتم گروه عاملی انرژی پیوند

398.0 
399.2 – 399.9 
399.2 -  400.7 

400.7 
 

 

 

 

Pyridine 
Pyrole 

Piridone 
Quaternary nitrogen  in 

Pyridinium or 

ammonium 
Species in graphen 

layers 

N 1s 
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جذب نیتروژن از  تصفیه گاز، تصفیه شیمیایی،

مل در دارورسانی استفاده عنوان حافاضلاب و به

که در زیر به کاربرد این دسته از مواد در  شوندمی

 کاربردهای دارورسانی می پردازیم.

دلیل داشتن مساحت ه متخلخل بومواد کربنی مزونان

و حجم منافذ بالا سطح بالا، اندازه منافذ قابل تنظیم 

های مهمان گزینه مناسبی یرش مولکولذبرای پ

فمند، کنترل شده و پایدار توان از آن هستند و می

عنوان حامل در دارورسانی استفاده هب کرد.استفاده 

 .[۰۳] طح استقدم اصلاح س نخستین ،می شود

منظور ایجاد یک سطح ه ب: ابتدا اصلاح سطح

با استفاده از یک اسید قوی  ایشاکسهیدرولیکی، 

 انجام اسید اسید یا نیتریکمانند: سولفوریک

توان برای اکسید شده را می  MCN ،سپس شود.می

دارورسانی، تصویر  از جمله: تفاوتاهداف م

 . ردکی و... استفاده بسپاربرداری، پوشش 

: بارگیری دارو به سه روش نحوه بارگیری دارو

( ۵( تعادل جذب فیزیکی ۰( ذوب 1انجام می شود: 

 تبخیر حلال

بارگذاری دارو بالاتر است  بازدهدر روش ذوب 

ولی نفوذ مولکول های دارویی به عمق منافذ سخت 

است و توزیع دارو در داخل حامل غیر یکنواخت 

 است. 

 رعت رهایش دارو در بدنعوامل موثر بر س -1-5
سرعت رهایش دارو به اندازه ذرات و سایز حفرات 

وابسته است که با کاهش اندازه ذرات و افزایش 

سایز حفرات میزان انتشار دارو در بدن افزایش می 

 یابد.

 های تحویل داروبررسی سیستم -1-1-5
سیستم تحویل داروی فوری: در این سیستم دارو از  

دلیل ه بشود. این سیستم یم راه دهان مصرف

ترین راه  ایمنی و کمبود عفونت، راحت سادگی،

 است.

سیستم تحویل داروی پایدار: در این سیستم دارو 

مدت زمان بیشتری در جریان خون وجود دارد و 

این عامل باعث رهایش طولانی مدت دارو، کاهش 

عوارض جانبی و رضایت بیمار شده است. سرعت 

تم های تحویل داروی پایدار به رهایش دارو در سیس

سه عامل: الف( ساختار پوسته و طول کانال ب( 

روی بارگذاری انیروی متقابل بین حامل دارویی و د

 شده و ج( اثر مانع نفوذ وابسته است.

های شامل واکنش سیستم تحویل داروی کنترل شده:

منظور جلوگیری از ه یعنی ب .شودمی تحریک کننده

از رسیدن به  پیشاز موعد و  انتشار دارو پیش

شود. میهای هوشمند استفاده سلول هدف از محرک

  pHاز قبیل: درجه حرات، آنزیم ها ومحرک هایی 

طبق یک الگو آنها که دارو به محض رسیدن به 

 شروع به انتشار می کند.

همانطور که در شکل سیستم تحویل داروی هدفمند: 

تم دارو به در این سیس( نشان داده شده است 1۳)

دلیل عدم ه گیری شده و بسمت بافت خاصی هدف

از موعد به بافت های سالم  پیشانتشار دارو 

ها به دو . این سیستمشود نمیاطراف آسیبی وارد 

 شوند گیری منفعل و فعال تقسیم می قسمت هدف

  .[۰8تا  ۰6]

 

 

 
های حامل .یک سیستم تحویل دارویی .15شکل

در آن ها بارگذاری شده کربنی متخلخل که دارو 

است از دیواره عروق خونی عبور کرده و به بافت 

  .[27] اندتومور رسیده

 نتیجه گیری -6

کی از مهمترین ترکیبات با تخلخل نانو ی ،بنابراین

سطح مانند  ستند با مزایاییهها گروه نانوساختار

ی زیاد و خصوصیات عایق پذیرواکنشلا، افعال ب

های ی در زمینهدربرد زیاکا ،چنینبودن و هم

دارند. با کنترل محیط فیزیکی و شیمیایی  تفاوتم

توان خصوصیات جدیدی را در برهم  ها میحفره

ورد که موجب آکنش با مولکول های مهمان فراهم 

 شود.میتفاوتی مهای کاربرد بیشتر انها در زمینه

 

 تشکر و قدردانی

ز نویسندگان این مقاله به واسطه حمایت مالی ا

 .کننددانشگاه الزهرا تشکر و قدردانی می 
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