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 مقدمه -1

  هههز ر ت   ه  هههر  nm 100-1ی بهههر ت با بهههز ب ههه ب  

 هزتیی دب  ه   هر د  ب ه  ت با ب هرب  م شرد.  ز رمی 

ههزی محصرهر ت با فلزی بر خزطر ت ژههیمیزن  ز ر

ی آ ههز بسهت  سبت سطح بر حجم بهزافرد شزن  ر بر 

 بی دب  ههه د  مقز سههر بههز ت با بههز ت بهژیههت ت ههژ 

دب  هه  ت با  قههر  ب  بهژیههت   ههزدی برخر  ههز ر. [1]

هز ب  ب   آن هزی تببس ر بر شکل ت ر بر دلیل ت ژهی

ت با  قر   سهبت بهر ت با ت بزعث ش    ر  ز ر بست

ههزی هرمهز ین  هر ی ت بلک ر کهی یهر ت ژههید شت

 دبشههه ر بزشهههح . دس رسهههی   سههه ی ت سهههژیت بیت هههژ 

یههز حهه    ههزدی بههر  سههزمز ر ههز رت با  قههر  د  هههر ب ر

پز هه ب ی  لردیهه   قههر  تببسهه ر بسههت. بههر هژههی  علههت 

ی مصههیز   سههت بسههیز  پز هه ب ی  ههز رت با  قههر  بههرب

ن . د  مقز سههر بههز مههربد بههر شههکل یههرد [5] مهههم بسههت

سههطصی بههزا بههز یر ههر بهههر  ههز رت با دب بی ب ههر ی 

بغلهه   ندهحهه . بحههزبرب  شههزن  نههزن میب هه ب    ر هه 

 یهز ی ب  خزب    عزمل پرشش دهحه   محزسه  پهیش 

 .[6] بربی پز  ب سز ی  ز رت با بست

 

 

 

 

 

 

 

رتبس زیی ن دبفعهر فاهز ی ت دبفعر بلک  سز ت ز سر 

دبفعر فاز ی ت بلک رتبس زیی  بر صهر ا هژزمهزن 

بههههربی ینههههکیل  ههههز رت با ت  لههههرهیری ب  بههههر هههههم 

[ 5]پینههحهزد شهه   بسههت  هز سههبی ن ت با د   لردیهه 

 . ر د  ب   مقزلر بر بر سی آن می پردب  م

 کلوئید -2

بی ب  مخلهرط بصطلاح  لردی  بربی یرصهی  هسه ر 

 ب حهههه   د   هههه  مصههههیز مههههز   ه  ههههر ت با  زمهههه  پر

 شهههرد. ب ههه  بصهههطلاح یحههههز د  صهههر یی بعژهههز  مهههی

 سههبت سههطح بههر  مز حهه   ههز رت بان مههربد ههر  شههردمههی

حجههههم   ههههزدی دبشهههه ر بزشههههح  ت حر ههههت بربت ههههی ب  

هزی م ژهز ز یژهز  [. ب  ت ژهی8] خردشزن  نزن دهح 

هههزی  لردیه ی ب هه  بسهت  ههر سهطح یژههز  بههی  سهزمز ر

 ت بسهههت د    یجهههر بهههی  ت با ت با ت مصهههیزن بهههز 

شههزنن  یرتهههزی بههری بههر ت ههرد مههی آ هه . ) ههز سههطح

عحهههربن علهههم  لردیههه  ههههزی  لردیههه ی بهههرمطزلعهههر پ  ههه  

آت ی شهزمل هزی ف شحزخ ر ش    ر محجر بر پینرفت

پردب ش سربمی ن پرشش دهین دب تسز ی ت غیر  

ت با  لردیههه ی بهههر خهههزطر حر هههت . [9شهههرد ]مهههی

ت بینه ری دب  ه  بهر  هز ی بربت ی ب   ز ی  هر غل ه

 لردیهه ی  سههزمز ر ههر غل ههت  ژ ههری دب  هه  یههز  هه  

ههههزی  لردیههه ی سهههزمز ر. د  دسهههت آ ههه بهههر کحربخهههت 

شهر   بهز  یرتهزی  زتبر  ر بزعهث  سهرب ت با مهی

 یههرتی ب  نههز  )حزصههل حر ههت بربت ههین  ههر بزعههث 

pghadam@alzahra.ac.ir 

 

 چکیده
 یطد ده است. اصططح  کلو  از حالت تو یشترشوند که نسبت سطح به حجم آنها ب یم یدهنانومتر نانوذره نام 1-100 ینبا اندازه ب اتذر
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ش   ت با د  مز   معله  بزشهح  ت ههر دت مربهرط بهر 

 سهزمز رت رددب  ه   هر د   ن شر ب  ب    ز رت با می

 لردیهه ی  یههرتی ب  نههز  بههر  یههرتی  زتبههر هرب نههی 

 ح  ت مز   ب   سرب ت بزعث پرب حه   بهردن غلبر می

 [.10] شرد ت با  لردی ی می

  نقره نانوذرات کلوئید تشکیل سازوکار -3
ینهکیل  هز رت با  ب  فرب حه ههز ی  هر ب  میزن یئر ی

  ب هی  لاسهی ی دهحه ن   یئهر ی هسه ر یرضهیح مه

(Classical Nucleation Theory)  ههر بعهه هز 

د ههز  ییییربیههی شهه   ههزن مهژ ههر    LaMerیرسههز 

بسهیز ی ب  مطزلعهزا  بهزت رد ب حکهر. بستیئر ی هز 

 ب ی  لاسهی  بزبلیهت دهح   ر یئر ی هس ر نزن می

  ب  ه ن ب ه   ههز  بیرضیح ت یر یر فرب ح   ش  هسه ر

نهههکیل  هههز رت با یئهههر ی هحهههر  بسهههز  ت پز هههر ی ی

هههزی بههر ب هه ن یئههر ی بفههزتن[. 13شههرد]شههحزخ ر مههی

 ب هی مهم د گری  یز ت رد دب     ر بر فرب ح  هسه ر

 پردبخ هههر ب ههه   هههر ب  میهههزن آ ههههز  ت  شههه   هههز رت با

 Ostwaldت یئههر ی  LaMerیههربن بههر یئههر ی مههی

Ripening .بشز    رد 

 زاییهسته -3-1 
 د بر سهههی  ب ههی ب    هههر یرمرد حههزمیکی مههرهسهه ر

بههر  بههربیهیههردن بغلهه   ز هههزی یئههر ی  ههر بهرب  مههی

 ب هی  ز  بردن یعهزد  یرمرد حهزمیکی د مسهیر هسه ر

بسهههز  یئهههر ی   هسههه ر  ب هههی ب جهههز  شههه   بسهههت بر

بحهز  (classical nucleationtheory) "  لاسهی 

 Doring and یرسهزپهیش سهز   70ب    ر طی ش  

Becker مطهههرح  شههه   بههههرد. م ههههر  هسههه ر  ب ههههی 

 هز رت با بهر  سهزختبهر   La Mer یرسهز  لاسی  

 Burst ب هههههی ب  جهههههز یشهههههکل    ر هههههر هسههههه ر

nucleation ب ههی ییییههر دبد  شهه . د  پرتسههر هسهه ر 

. هههز د   هه   مههزن یرلیهه  مههی شههر  ب  جههز ی هسهه ر

ی آن  ب ههههی فرب حهههه ی بسههههت  ههههر بههههر تسههههیلرهسهههه ر

بی بربی  ش   ر سه ز  عژهل عحربن بزلهس ر)دب رن بر

 ب ی بر دت صر ا بر طر   لی هس ر[. 13]  ح می

 ب ی  زهژگ  ده . د  هس رهژگ  ت  زهژگ   خ می

ی بتلیههر بههر سههطح  هه   زخزلرههی  ههز سههطرح هسهه ر

 شهههرد بمهههز د   زصهههزر  هههرر تب هههحش ینهههکیل مهههی

ی بتلیر بهر طهر   ب ی هژگ  یع بد   زدی هس رهس ر

. شههر  هژزمههزن بههر بغههر ییییههربا فیز کههی ب جههزد مههی

ب ی  زهژگ  فرب ح  مص ژل یری بست   هرب بهر  هس ر

ب ر ی  ژ ری د  مقز سر بز هسه ر  ب هی هژگه   یهز  

 [.13]دب د 

 

 

 رشد -3-2

طهی ب ه   نیهر بسهت ب هی پیییه   ح   شه  ب  هسه ربفر

بههز بفههزتد  شهه ن تبحهه هزی سههزخ ز ی بلههر  بههر  فرب حهه 

 ک  گر ت برب هیری آ هز د   ز گز  محزس  ت با بز 

بهر هژهی  بسهز   [.13] شهر  ب جهزد مهیسز ز بز ه ر

 ب ی ت  شه   ب هس ر فرب ح هز ی  ر مهژ ر   یئر ی

 Ostwaldت  La Merبر سههی  رد هه ن یئههر ی 

Ripening . هس ح  

 La Merتئوری   -3-2-1

La Mer  بی ت هژکههههز ب ش بههههر طههههر  هسهههه رد 

 ب ی ت  شه   هز رت با  ب مهر د مطزلعهر بهرب  هس ر

  سههههز ت ز  ب ههههی هسهههه ر  حهههه فربآ هههههز بههههربی  ندبد هههه 

بسهههز  بر  ب هههی ب  جهههز ی  ب پینهههحهزد  رد ههه .هسههه ر 

هههز د   هه  ی هسهه ر  ب ههی ب  جههز ین هسهه رپرتسههر

 ب هی هژگه  ب جهزد هسه ر سز ت ز  مزن ت ب  طر   

 بفهزتدنفرب ح   ش  ب تن ی آن  می شر   ت د  بدبمر

 La Mer سهز ت ز طب   ده .هز  خ میبین ر هس ر

 جههزب هسهه ح مب  هههم  زمههل ی ت  شهه   ب ههفههز  هسهه ر

 ه  د هزهرب  سهزد  د   بهز La Mer سهز ت ز [. 13]

 . نزن دبد  ش   بست 1 تب  طرحشکل 

 
 La تشکیل نانوذرات براساس تئوری سازوکار. 1شکل

Mer ها را به عنوان تابعی از زمان تکپار. این شکل غلظت

 [.13]نشان می دهد 

غل ههت  ن1: )بیحههیممههی 1بربسههز  آ یههر  ههر د  شههکل 

هز د   ز رت با فلزی یکپز  زبح )هز بفزب ش مییکپز 

د   هه   ت ب جههزد مههی شههر  ن  ههزهشبغلهه  ب  طر هه  

  مهههههزن معهههههی  بهههههر  ههههه  سهههههطح بشهههههبز  بصرب هههههی 

 .نsCمی  سح )

 نminCبشههههبز  شهههه هی بفههههزب ش ت بههههر سههههطح ) ن2)

  هز ی  هر بهز  ب هر ی )ب هر ی فعزلسههز ین  سه نمهی

 ر  حهه  ت محجههر بههر  ب ههی مههی یرب هه  غلبههبههربی هسهه ر

 ن سهههههر    هههههز self-nucleation ب هههههی )خردهسههههه ر

  ب ی ب  جز ی شرد.هس ر
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بشهبز  بهزا  ب هی ب  جهز ین سهطح بر علت هسه ر ن3)

 سهه  ت  ب ههی مههیبلافزصههلر بههر   ههر سههطح خردهسهه ر

 ن زبهه . سههپ  ب ههی پز ههزن مههیهسهه ر فرب حهه د   یجههر 

ههههز د  یکپز  شههه  ب  طر ههه  ب  نهههز  بینههه ر  فرب حههه 

  صلهههر  بهههر سهههژت سهههطح ت با  خ مهههی دهههه   هههرم

یهههربن ب ههه  پرتسهههر  ب بهههر  هههز  هسههه ر  ب ی  شههه  مهههی

د تببههه  هسههه ر  ب هههی [. 13]  هههزهژگ  ی سهههیر  هههرد

 مقه ب هز بر    یکپز  مز ی  خ می ده   ر غل ت 

      شهههه  شههههرت  فرب حهههه پز هههه ب ی برسههههح  پهههه  ب  آن 

هزی مر رد د  مصیز بهر یکپز یز  مز ی  ر  می شرد

هز بر   ر سهطح یکپز  مز ی  ر غل ت  .رسح بیژز  ب

 critical supersaturation) ب هیبصرب هی هسهه ر

level)   ب  [. 14] ب هی پز هزن مهی  زبه  هسه ر نبرسه

 نآ جز ی  ر  سبت سهطح بهر حجهم د  ت با  هر ک ر

دب بی ب ر ی سطصی بین ری  . بحزبرب  نبین ر بست

ب   بب ه بههز ی  هر د  د  مصلهر  نبحزبرب   . یز هس ح 

ینهههکیل ت با  ن  هههر یرمرد حزمیههه  پز ههه ب   یسههه ح 

بز ه ههههر بههههز ههههه ر  ههههزهش ب ههههر ی سههههطح ت با 

هههز  ههر ک رن  قههش  لیهه ی  ب د   شهه   ز ر ر سهه ز 

 .[13] ح  بز ی می

 

  تئوری استوالد رایپنینگ -2- 3-2
 Ostwald Ripening andبتسه ربل   ب پحیحه) )

Digestive Ripeningد شههت شهه ن  فرب حهه بههر  ن

هزی  زمه ن مهز   ت ههز  بشهز   ت با فز ی د  مصیز

م رسههز  دب د. د شههت شهه ن فههز ی  ههر د  تببهه   شهه 

ن بههز مرههرر شهه ن ت با   ههز بسههتب هه ب   ی ت با 

ب ه  ت با   هز بب ه ب  هژهرب  بسهت. سزمز رمر رد د  

بسهز  بر شهر  . ت   ت د   هز ت  زپ    میمی یصلیل

 شه   زشهی ب  ییییهر د   فرب حه  سز ت ز ب   یئر ی 

حلالیههت  ههز رت با بسههت   ههر تببسهه ر بههر ب هه ب   شههزن 

 –ر هیهههب  د تببههه  منهههزبر آ یهههر  هههر معزدلههه بسهههت.

بر علت حلالیهت بهزا تب هر ی ده . یزمسرن ب بدر می

بههر  سههزمز رت با  ر هه  د  مصلههر ن سههطصی   ههزد 

ههز ت بهر د بهز  آن  هزهش ب هر ی سژت  ش   ر س ز 

بههز ت   تد یههز  ههز ی  ههر ح ههی ت باآ بد پههیش مههی

ب هز    شه  بینه ری  ههزیکپز حزصل ب  بهم پیرسه   

شهرد    پ     د شهت شه هی ه  هر مهی زبح   ر بر بمی

 ههههههزی د  خهههههلا  ییییهههههر فهههههز  مز حههههه  پ  ههههه  [. 15]

 ژهههههزدن فرب حههههه هز ی مز حههههه  ی  هههههز ب جهههههه ب  سهههههرب

ن  شهه  ت د شههت شهه هی بر ههز بههر بغههربا  ب ههیهسهه ر

یزمسهرن  زمیه   -سطصی تببس ر بست  ر بغربا هیب 

 [.16] شر  می

 

 تجمع نانوذرات نقره سازوکار  -3-3

ی دب     ر شزمل هزلی هزی م  زتی ز رت با ب رب  

 0Agب سی  ت  قر  ن فس زا قر  سرل ی ن  قر   قر ن 

 سز ت ز ن 0Ag. د  یرلی   ز رت با هس ح 

ت   0Agبر  Ag+ی  زهنت با بر صر ا  ز ر ش 

هزی  قر  خحثی مرحلر بست. ب   بیمبر مرحلر 

)0Ag( مز ی  ر  نصر ا دب ژر هس ح د  بب  ب بر 

  حح  خرشر دب ژریمی برخر د Ag+هزیبر  زییرن

2
+Agهزی دب ژری ب   خرشر.  حح  ب ب جزد می

بر شکل یرب ژرن ی ربمر ت غیر  بدغز   فرب ح د بغر 

آ ح  ت د   هز ت سطح  ز رت   بز مثبت مید 

هزی یرب ژر د  عرض  ح  [. خرشر17هیرد ]می

 شر   ت د  عرض  ح  یرلی  میمیکرتغز یر 

غز یر ب  بی  می  ت    عحی پز  ب یر ب  تب حش میلی

 هس ح . 2بت  ت دت  د  شکل 

 

 

 

 
رشد نانوذره نقره و تشکیل دایمر و  .2شکل 

 [.18] تترامر و رشد بیشتر خوشه نقره

 

ن بر 0Agا ر  رفیت بیم  قر  آ بد ) نبر طر   لی

بست.  10d4بر صر ا  Ag+ت  1s510d4صر ا 

د  دت  Ag+هزی یرب ژرن  رن بربی ینکیل خرشر

هیر  . بر ب   ن برب  می0Agطرر بیم  قر  آ بد )

 رن  10d4لک رتن ب  ا ر  رفیت صر ا  ر    ب
+Ag  1بز    بلک رتن ب  ا ر  رفیتs5   بیم  قر

د  طرر  .بر بش ربک ه بش ر می شرد 0Agآ بد 

بز  0Agب   10d4مقزبل    بلک رتن ب  ا ر  رفیت 

ب   رن  قر  د گر بر بش ربک ه بش ر  10d4بلک رتن 

ت  0Agبی    شرد ت بر ب   یریی  پیر    ربا می

 ینکیل ت خرشر یرب ژر ب جزد  Ag+تیز  رن د

 بست.   نزن دبد  ش   3شرد  ر د  شکل می

یرب ح  بزعث یقسیم ش ن هزی  ریر یبی میتب حش

یرب ژر ش   ت  لاس رهزی ی ربمر  ب ب جزد  حح  ت 

هزی بز ه ری ب   قر  هژی  طر  بزعث  ش  خرشر

یم ب nهز ی ب  شرد بر ب   یریی   ر د   هز ت خرشر

 هز ی ب  بیم هزی  قر  بز یع بد قر  بز هم   جیر 

 n-2  ت دت  رن  قر   ر هر   ب  د  دت طرر

می سز     ر بر صر ا  نهیر    جیر  برب  می
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+Ag 2-m)0Ag+(Ag 0د   نبحزبرب   شرد.میAg 

عحربن ا ر  رفیت بصلی بست  ر بر 1s5بت بی ز  

عحربن بر 10d4ت ا ر  شردب جز  مید  آن  ب سز ش

  [.18]  ح ا ر  رفیت بع ی عژل می

 

 بل 

 
 ب

 
الف( تشکیل خوشه ترایمر و ب( رشد   .3شکل 

 [.18]ترهای نقره بزرگخوشه

 

 مفهوم پایداری نانوذرات -4
 ز رت با بر دلیل ب ر ی سطصی بسیز  بزا یژز ل 

 نبی ش  هت بر هم  سبی ن ت  لرخر بسیز ی

(Aggregation  هز بر  . تلی د   ز رفحزت ین دب

 ز رپرد هزی  نهزی  لردی ی پز  ب  ت هژیحی مصلر 

د   یجر  .بست  یز    بسز ی ش   ب  مصلر  

سز ی تپز  ب ی  ز رت با  زلش مهژی  ب یز بر آمزد 

بمرت  بر ت رد آت د  بست.  سبت سطح بر حجم 

شرد بزای  ز رت با محجر بر یجژ   ز رت با می

عربمل پرشش دهح   مصزف ت  بزت با  مگر ب حکر

پز  ب  حح    بربی بر  طر  معژر نبر[. 5] شر  

دست آت دن  ز رت با بز یر     کحربخت ت بربی 

بی ش ن مر د بس  زد  ح ز ت  ز رت با ب   لرخر

هز بح ژز  برخر د هیر   ت د  حار  آنبرب  می

هز بزهم بر علت تب حش بی   ز رت با ت بدغز  آن

  ح .هزی عزملی  ز رت با  زهش پی ب میت هر

 ت با هزی  لردی ی بر معحی ت ردسزمز رپز  ب ی 

معل  د مز   د  حزلت یعزد  بست. پز  ب ی مز   

شر   شرد  ر بزعث مییجژ  ت پ      سرب می

عربمل [. 31] سطح ب ر ی  لردی هز  زهش  زب 

 حح   ب   ش  ت یجژعزا بین ر ز رت با یثبیت

هزی بربی  زف   بر زمر [.32]  حح هیری می لر

ت هم  هم پز  ب  حح    ز بردی د  میحر   س ین

[. 33] دبش ر بزشح    س ی بز   خطر   زهشعربمل 

ب  ت ه رتسیکلی  د  عرز   هیزهزن یر یبزا پلی

 ت با ت پز  ب ی  ز ر  زهشمصلر  د  آب بزعث 

 پز  ب ی  لردی هز یزب  عربمل [.29] شر  می

بسیز ی شزمل  ر  عزمل پرشش دهح  ن شرب ز 

ن ب  ا  ر ی ت یر ی  pHمصیطی بطربر ب  ژلر 

 [.5]  میحر بلک رتلی ی بستپ 

 

 های پایداریسازوکارانواع  -4-1

بهههربی ینهههکیل  هههز رت با ت  م  هههزتا سهههز ت ز سهههر 

هزی  لههههرهیری ب  بههههر هههههم  سههههبی ن ت با د  سههههل

بهز  سهز ت ز  [. ب   سهر5 لردی ی پینحهزد ش   بست ]

 .ب  ت ر مثز  د  ب حجز آت د  ش  

 ندبفعر بلک رتبس زیی  )سی ربا سز ت ز . 1

ت یههل پیرتلیهه تن  ههز دبفعههر فاههز ی)پلی سههز ت ز . 2

PVPن 

 دبفعههر بلک رتبسهه زیی  ت فاههز ی بههر سههز ت ز . 3

 مههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههزن صهههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههر ا هم

(BranchedPolyethylenimine)  ت   د  دبخههل

سیز  دب بی بز  سطصی بسهت ت هژهرب   د  بطهربر 

بسههههتن  بی  ههههر د تن سههههیز  برب هرف ههههرسههههطح ت  

 .[55] شههههر  هههههز ی بههههز بههههز  مخههههزل  د هههه   می رن

هههز پرشههش  ژ ههری ت ههرد  ههز رت بیی  ههر بطههربر آن

 ههر یژز ههل بههر  ژهه  شهه ن دب  هه  د حزلی ندبشهه ر بزشهه 

 ههر بطههربر بف هه  پز هه ب ی  ههز رت با  مههز ی بی ههز  می

ههزی سهطصی پرشهی   شهرد هز بز دتا ر ب  مرلکر آن

[34.] 

 

 سازوکار دافعه الکترواستاتیکی -4-1-1

د  بسیز ی ب  مرب د ب   پ     بر علت   ب 

 مز ح هز ی  رن نchemisorptions)شیژیز ی 

ت پرتیرن ت  ز د گر عربمل بز دب  بر  هی  ت سی 

  ز رت با پ ن .  بفسطح  ز رت با بی ز  می

 حح . بز  برد  ت هژ  گر  ب دف  می ش   همینکیل

. بستهزن سی ربا  کی ب  ب رب  ب   پز  ب  حح  

هزی  هرتش پز  ب ی بلک رتبس زیی  ب  طر    ر 

سطصی ب   ز رت با  بر  ربر سیل سی ربا بطبی

 [.5]ش   بست   نزن دبد  4 قر  بست  ر د  شکل 

 

 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXmdiO1eDRAhUEtRoKHSTJCo0QFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.polysciences.com%2Fdefault%2Fcatalog-products%2Fpolyethylenimine-branched-bpei-600%2F&usg=AFQjCNFfdfCkDmqkaBFR9t76MBntaemS4Q&bvm=bv.145063293,d.d2s
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طرح شماتیکی ازپوشش دهی نانوذرات نقره  .4شکل 

های کنندهدافعه الکتروستاتیک تثبیت سازوکاروسیله به

سیترات است که نشان می دهد گروه های کربوکسیل، 

 [.5] شده است نانوذرات جذب سیترات بر

 

 دافعه فضایی سازوکار -4-1-2
بر ب   صر ا بست  ر ت با د  مصلر  ب   ک  گر 

 بف  . بربیبی ش ن بی ز   ژیت  لرخر مجزب مز   

مزد   مز ح  سی ن بر ب   ه ر ب  یر یبزا شیژیز ی 

ن ت 100Xهزی غیر ر ی )مثل یر  رن فعز  د  سطح

سر بی ر ن  – Dهز )مثل  ایی ن بسپز 

PVPنPEG  ن  ز سز ر یر یبزا آلی د گر د  مصیز

 کی ب  ب    [.36] شردینکیل  ز رت با بس  زد  می

ت یل پیرتلی تن بست. هز پلی حح   ر  پز  ب  

هم ب  طر    ی رت ن ت هم ب  طر     ز رت با

 حح   م رل بر ب   یثبیت PVPب سیژن  ربر یل 

  نزن دبد  ش   بست  5 ر د  شکل  شردمی

[37-39.] 

 
که پلی ونیل  PVP بادافعه فضایی  سازوکار .5شکل

یق گروه پیرولیدون هم از طریق گروه نیتروژن و هم از طر

 [.39] تواند متصل شودکربوکسیل به نانوذره نقره می
 

دبفعر فاز ی ت بلک رتبس زیی  د   سز ت ز ی زتا 

 ش   بست.  نزن دبد  6شکل 

 

  
 عوامل و باردار پایدارکننده عوامل مقایسه  .6شکل 

 مشاهده درشکل طورکهفضایی: همان پایدارکننده

 در هایون ایجاد ثرا بر باردار پایدارکننده شودعواملمی

 هایپایدارکننده کنندولیمی ایجاد پایداری نانوذره اطراف

کنند می ایجاد نانوذره دراطراف فضایی ممانعت فضایی

[40.] 

 

سازوکار دافعه فضایی و الکترواستاتیک  -4-1-3

 به صورت هم زمان  
دههه   ههر  هه  پلههی  مههز ی  خ می سههز ت ز ب هه   ههر  

 هز تبحه   یکپهز ح   هر د  هز ی هس بسپز بلک رتلیت )

 هههزن هههرت  بلک رتلیههت ت ههرد دب د.یکرب شههر    آن

ههز هز شبیر بلک رتلیتبلک رتلیتپلیت ژهی  نبحزبرب  

سطح ت با  لردی ی   ب شهرد هز بستن بر بسپز ت 

 حهه . پیههرتی مههی سههز ت ز  ههر ب  ب هه   BPEIمز حهه  

 8سههطح  ههز رت با  قههر  د شههکل  بههر BPEI هه ب 

 ه  پلهی بلک رتلیهت   BPEI   شه   بسهت. نهزن دبد

 ههزییر ی ضههعی  بسههت  ههر هههرت  آمههی  بت ن دت  ت 

دب د  1:2:1ی بهههر  سهههبت یکپهههز سهههر  د  تبحههه هزی 

ههههزی ههههرت  آمهههی   هههر یز  تسهههیلر پرتیرنبحهههزبرب   بر

شهههرد ت محجهههر بهههر ب جهههزد بهههز  مثبهههت  تی سهههطح می

 نهههزن دبد  شههه    7 شهههرد  هههر د  شهههکل هههز رت با می

 [.5] بست

 

 
 [.41اطراف نانوذره نقره  ] BPEIقرارگیری  .7کل ش

 

 های بررسی پایداری نانوذراتروش -5

شزمل مرب د  زتیی هزی م پز  ب ی  ز رت با بز  تش

 شر  :  ر بر سی می

 بعژز  می بن خز  ی ت یر  نیحی -

 مزت بنبح ش -سحجی   بی مردیطی  -

 عک  بردب ی ب   سرب -

 آ زلیز پ ز سیل  یز -
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 اعمال میدان خارجی و ته نشینی -5-1

د  ب    تش مقه ب  ت ن  هز حجهم  سهرب  هز رت با 

ن معیهههز ی ب  پز ههه ب ی هر زب هههرد   ز رسهههیز  یصهههت 

 ز رسیز  بست بر ب   صر ا  هر ههر  هر  هز رت با 

  ز رسههیز  پز هه ب ی  ژ ههری دب د نبینهه ر  سههرب  حهه 

[42.] 

 

 طیف سنجی جذبی مرئی ـ ماوراء بنفش -5-2

بربی بر سی ینکیل ت  UV - VIS سحجیب  طی  

 نبر طر   لی[. 43] شرد ش   ز رت با بس  زد  می

 ز رم ر بربی  300-800هزی  ر  ب طر  مرج

هزی  ز رت با فلزی د  منخص  ردن ت ژهی

 ز رم ر مر د بس  زد  برب  می هیرد  1-100ب  ب   

 سی برد  ر بر مطزلعر  خس ی  فز بدی  [.44]

بر مح ر   زف   پزسخ بر  گر گی   لردی هزی فلزی

یعزمل  ر  بز مزد  پردبخت. تی بر ب     یجر  سی  

بر خزطر ب حکر ب  ب     ر ت با فلزی مز ح   قر 

ب   ت ژهی  ب  ن ر ک ر ب  طر  مرج یزبنی دب   

ن بر  10d4 ز  1s5دب     ر د  ا ر  رفیت )

صر ا دس ر  ژعی  رسزن  حح . فز بدی ب  ب   بمر 

  ش   ر  رسزن دس ر  ژعی  دز  شگ تبسی

هز د  ا ر  رفیت بزد  بر پخش  ز   ب بلک رتن

 ر  د     فر ز   خزص هس ح  ت بزعث ب جزد 

 . ب    رسزن دس ر شر   ) د   قر  ت طلا می 

هز د  ا ر  رفیتن بمرت    ژعی بلک رتن

بر  [.45] شرد  ت ز   پلاسژرن سطصی  زمی   می

ا ر  رفیت مربرط بر  قر   عبز ا د گر د 

)+Ag(  10 رd4  بلک رتن ت رد دب د ت  10بست

 ز رت   هم  ر  سبت سطح بر حجم بزا ی دب د 

سطح  بر نبحزبرب   .) رن ب  ب    ر   دب دن

هزی   زدی ت رد دب د  ر  Ag+ ز رت    قر  

هز بر بلک رتن دب    ت ب   بلک رتن 10هر  ب  

 حح . تب ی فر ز   ی ژعی ب یعزش مصر ا دس ر

بز فر ز    ر  یزبی   ش    کی بزش      ب یعزشزا

می ده   ر بر آن پی ن  UV -Visپی  د   ژردب  

 رن  .هر ح می (SPR)پی  پلاسژرن سطصی 

مربرط بر  رسزن بلک رتن هز د  ا ر  رفیت بست 

ت  رن ب    رسز زا شبیر  رسز زا بلک رتن هز د  

شرد. پلاسژرن ه  ر می ست بر آنب پلاسژزی هز هز

 SPR (Surface plasmon مکزن ت شکل پی 

resonance)   بر ب  ب  ن شکلن سزخ ز  ت مصیز

بطربر  ز رت   بس گی دب د ت بطبش سطح )  ب ی 

بز ن عزمل مهم د  یعیی  فر ز   ت ش ا   ت ز   

پلاسژرن سطصی    فلز بستن   رب  یرتی 

ز  ب فربهم ه  ت ز   بصلی بربی  رسزن بلک رتن

می  ح . د  تبب  هر ییییری د  ب  ب   ت بان شکل 

ت  ز مصیز دی بلک ر   بزعث ییییر بطبش سطح ت 

شرد. ش ا پی  بز د   یجر پی    ت ز   می

بفزب ش هن زت  دت بطبی ت با تب ی   ب ی بز  د  

[. 45]  ح ت با م قز ن بین ر بزش ن بفزب ش پی ب می

 SPRیربن ه ت  ر ییییر مکزن پی  می نبحزبرب  

هزی بزایرن په  ش ن آن ت بر سژت طر  مرج

ن آن بر خزطر بفزب ش ب  ب   دب  ش ب نعزب

هز بست  ر بر خزطر ت با ت هم شکل  بردن آن ز ر

د بزلر پی   بست.ییییر د   ر  پلاسژرن سطصی 

زش  بر پز  ب ی ب مق ب ی یرب    نزن دهح   یز می

طر ی  ر هر  ر د بزلر پی  ب  سطح مب ب فزصلر 

ت با آهلرمر  ش ن  ز ر مق ب بین ری دبش ر بزش ن 

 [. 33ت43]  زب بفزب ش می

بههههربی بر سههههی پز هههه ب ی  UV-Visطیهههه  سههههحجی 

ت با  تش خیلی بزبل بع ژزدی  یست  هرن ب ه   ز ر

ت با حسهههز  ی  هههز رخیلهههی  سهههبت بهههر ب ههه ب    تش

 بهز بسه  زد  ب یجژعزا ت با یحهز  مز ی  یست.  عحی 

شر    ر ب   ینخیص دبد  می UV-Visسحجی طی 

سهح  یجژعزا بزعث ییییر   )  ژر ر شر   یهز طیه 

UV-Vis [.48]هز  ب ینخیص ده  ب رب   آن 

 

 عکس برداری از رسوب -5-3

ب   ز رسیز  عک  هرف ر  م  زتاد  طی  مزن هزی 

 [.42] ت مق ب   سرب منخص می شرد

 

 آنالیز پتانسیل زتا -5-4

بطههربر ت    لردیهه  بههز دب  د  مصههیز آبههی دت ا هههر 

 EDL (diffuseآ هه   ههر بلک ر کههی بههر ت ههرد مههی

electrostatic double layer) شههرد.  زمیهه   می

ب هه  دت فههز  د  حزلههت ب هه   آ ن دت محطقههر بههز بز هههزی 

مخهههزل  هسههه ح . بهههربی بهههر یرهههر ر د آت دن مصهههیز 

یههه  بهههز دب  ت یرضهههیح  هههر ی د   زد کهههی  ههه   لرد

 گههر گی عژههل  یرتهههزی دبفعههر بلک ر کههین ب  مهه   

یهربن ب ه  مه    ب شهرد. میا ر مازع  بسه  زد  می

هههز د  بطههربر هزی م ههربلی ب   رنصههر ا ا ههر بههر

 هه   لردیهه  فرضههز بههز بههز  مثبههت یرههر   ههرد. بب هه ب 

هز ی بز بهز  هزی مح ی ) رنیأغیر  لردی  بر  تی  رن

 هههر بهههرب  هرفهههت. د  ب ههه  حزلهههتن  مخهههزل ن مر دیر

 یهرتی  زتبههر ب  طههرر  لردیهه  بههز بههز  مثبههتن بزعههث 

 را ههر د  بطههرب ی مح ههی ت ینههکیل   هههز هه ب  رن

 sternشرد. ب   ا ر بز بز  مخزل ن میسطح  لردی  

layer ههزی مح هی بضهزفی  رن نشرد. سهپ  زمی   می
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 stern تسیلرش   تلی بر تسیلر  لردی    ببز هم بر

layer ههزی مح ههی  هر سهعی د   زد هه  ت سهز ر  رن

شههر  . ب هه  یعههزد  دفهه  می ندب  هه  شهه ن بههر  لردیهه   ب

 Diffused layerد حههههزمیکی محجههههر بههههر ینههههکیل 

 نهزن  8 ر د  شهکل  شردهز ی بز بز  مخزل  می رن

هههزی مر ههرد د  دبد  شهه   بسههت. غل ههت بههزای  رن

یههه     ت بهههز دت  شههه ن ب  سهههطح  زد کهههی سهههطح بر

 زف هههر ت ب ههه  عژهههل یهههز ب جهههزد یعهههزد  بهههز لردیههه   زهش 

 زبهه . بههز بههز  مخههزل  د  مصلههر  بدبمههر می هههز ی رن

طر  منزبر ت بر دلیهل  یهرتی دبفعهر  لردیه  مثبهتن بر

ههزی مثبهت  یهز د   زد کهی سهطح  زهش غل ت  رن

هز بهز بفهزب ش فزصهلر   هزد غل ت ب    رنب جزدش   ت

ربن  ههه  مصهههیز عحبههر Diffused layerشههرد. می

شههرد.  گههزلی بههز  بههز دب  د  بطههربر ت   مجسههم می

د  هر  قطهر ب  سهطح برببهر بهز بخه لار بهی  غل هت 

هزی مثبت ت مح ی د آن  قطهر بسهت.  گهزلی بهز   رن

د   زد کههی  لردیهه  دب بی بینهه ر   مقهه ب  بههرد  ت بههز 

شهرد  هر صر ا ی   جی حه ر میبفزب ش فزصلر بر

ی مثبهت ت مح هی یقر بهز  ههزد  ب   محطقهر غل هت  رن

ت  Stern layerشهههرد. مجژرعهههر بهههزهم برببهههر می

Diffused layer  ن بههر  ههزEDL شههرد.  زمیهه   می

ههزی مصلهر  ضخزمت ب   ا ر بر  هر  ت غل هت  رن

 [.49ت50] بس گی دب د

 

 
ای با ازدولایه الکتریکی اطراف ذره وارهطرح .8شکل

 [.51] بارمثبت

ت رد دب د  ر ن مر ی Diffused layerد تن

هزی د تن ب   مر  بز حر ت ت   د  مز  ن  رن

هزی بیرتن مر ن حر ت خربهح   رد ت بمز  رن

 Slipping planeمز ح  ب   مر  سز   بزبی می

ن. ب  طرفی پ ز سیلی  ر بی  8 زمی   می شرد)شکل 

سطح ت   ت مز   ت رد دب دن بز فزصلر ب  سطح ت   

ن Slipping plane   د ح . ب   پ ز سیل ییییر می

 9 ر د  شکل [. 52] شردپ ز سیل  یز  زمی   می

 . نزن دبد  ش   بست

 
 [.53] ای با بارمثبتپتانسیل زتا اطراف ذره .9شکل

 
پز ه ب ی  بر سهیپ ز سیل  یز    پز بم ر مهم بهربی 

هزی آبهی بسهت. بههر  ز رت با  قهر  د  سرسپز سهیرن

میلههی تلههت  20+ ت 20-ت بان  پ ز سههیل  یههزی بههی   

هههز غزلهه  شهه   ت دبشهه ر بزشههح   یههرتی  زتبههر بههی  آن

ت با یصههههت یجژهههه  بههههرب   DLVOطبهههه  یئههههر ی 

طر  لی مقههه ب  پ ز سهههیل  یهههز بهههزایر هیر ههه . بهههرمی

بهههههههههههربی پز ههههههههههه ب ی  20-یر ب ت پهههههههههههز ی  20+ب 

 زهش [. 6ت 54] هز ضرت ی بست ز رسرسپز سیرن

پ ز سهههههیل  پ ز سهههههیل  یهههههز مر ههههه   هههههزهش بخههههه لار

شهرد. د  می ت مصیز بطربر آن diffuse layerبی 

 حهههی  شهههرب طی  یهههرتی تب   تبلسهههی بههه  ا عژهههل 

 ههز رت با بههر  یرب هه  مر هه   سههبی نمی پیهه ب رد 

 ههربحی پز هه ب  ت  10شههکل[. 55ت59] کهه  گر شههرد 

 [.5] ده  زپز  ب   ب بربسز  پ ز سیل  یز  نزن می

 

 
دهد. می نمودار مربوط به پتانسیل زتا را نشان . 10شکل 

های پایین مقدار پتانسیل زتای بالای  pHدر این نمودار در 

های بالا مقدار  pH شود و درباعث پایداری می 20+

ـ باعث پایداری نانوذرات و 20تر از پتانسیل زتا پایین

 [.5] شودمی  aggregationجلوگیری از پدیده 

 

 قطر هیدرودینامیکی -5-4-1

ببسههه ر بسهههت ت بهههر بطهههر هیههه  تد حزمیکی بهههر دمهههز ت

مهههههریبز  یسهههههت. بطهههههر  سهههههزمز ر گهههههزلی ت فنهههههز  

شههرد. یعیههی  مههی DLSهیهه  تد حزمیکی یرسههز ببههزب  

یهز  1ب   ببزب  بطهر هیه  تد حزمیکی  هز رت    ب بهی  

بهز  DLS ز رم ر ینخیص می ده . د  تببه  د   10

 بسههه  زد  ب   ههه  لیهههز  بهههر  هههز رت   یرلیههه  شههه    هههر  
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 ز رت   بطهر ش   ب   می یزبز ح  ت ب   تی  ر  پخش

دهحه   هر بهر ب ه  بطهرن بطهر  ز رت    ب ینخیص مهی

هیهه  تد حزمیکی مههی هر حهه .  ههرن  ههز رت با دب بی 

حر ههت حرب یههی بههر  ههز  حر ههت بربت ههی هسهه ح  ب هه  

ب ینههه ی  مههه    –حر هههت بهههر تسهههیلر معزدلهههر بسههه رک 

 سههههز ی شهههه   بسههههت. د  تببهههه  ب هههه  معزدلههههر بههههربی 

 میکی ت با بسههه  زد  ب ههه ب   هیهههری بطهههر هیههه  تد حز

 [.59] آت د  ش   بست 1می شرد  ر د معزدلر 

 

 
 

: معزدلر بس رک ب ین ی   ب  نزن می ده  1معزدلر 

بطر هی  تد حزمیکی ت   بستن  hDد  ب   معزدلر 

Bk  غزبت برل زم نT  دمزنtD غزبت 

 مصیز بست. هرب رتی ɳ  رتن 

 DLS ب بز بس  زد  ب  دس گز   سر منخرر ت با

 می یربن ب  ب   هیری  رد:

 ب  ب   ت با .1

 پ ز سیل  یز .2

 ت ن مرلکرلی .3

هژهههز طر   هههر بشهههز   شههه  بطهههر هیههه  تد حزمیکی  هههز 

HDD بههههههز DLS  بههههههز بسهههههه  زد  بZetasizer 

nanoseries  مهههی شهههرد. ب ههه  ببهههزب   ب ههه ب   هیهههری

  بربی ب  ب   هیهری یصهرک بلک رتفر ییه نهژیحی 

 ر پ  ب  آن بر پ ز سهیل  یهز یبه  ل مهی شهرد بسه  زد  

می شرد.  کی ب   تش هز ی  ر بربی ب ه ب   هیهری 

سههرعت  نیصههرک بلک رتفر ییهه  بسهه  زد  مههی شههرد

سحجی دبپلر لیز  بست.  ر بر ب   صهر ا بسهت  هر 

ن DLSهحگههز  ب هه ب   هیههری پ ز سههیل  یههز بههز دسهه گز  

ل  هه   هه  سههل بلک رتشههیژیز ی ت ههرد دب د  ههر شههزم

بسهت.  مهز ی  هر تل هز  بعژهز    رتا بز دت بلک رتد

می شرد ت بیی  ر دب بی بز  بلک ر کی مح هی هسه ح  

بر سهژت بلک هرتد مثبهت حر هت مهی  ححه  ت سهرعت 

حر هههت ت با ب ههه ب   هیهههری مهههی شهههرد. ت سهههپ  بهههز 

ن پ ز سهههیل  یهههز 2بسههه  زد  ب  معزدلهههر هحهههری) معزدلهههر 

 [.59]ب  ب   هیری می شرد 

 

 
 : معزدلر هحری  ب  نزن می ده . د  ب  2معزدلر 

یصرک بلک رتفر یی ن  EUپ ز سیل  یزن  Zمعزدلر 

Ƹ  غزبت دی بلک ر  نɳ بست. هرب رتی 

بههربی بههر دسههت آت دن پ ز سههیل  یههزی  ژر ههر مههر د 

 آ مههههز شن عربمههههل یصههههرک بلک رتفر ییهههه ن غزبههههت 

ری مههر د  یههز  ت یههزب  هحهه هرب ههرتیدی بلک ر هه ن 

 DLSبسههت. ب هه  هههز مقههزد ری هسهه ح   ههر بههر دسهه گز  

شرد ت د  بصهل  هز  دسه گز  بهربی بهر دسهت دبد  می

آت دن پ ز سههههههیل  یههههههزن مصزسههههههبر مقهههههه ب  یصههههههرک 

بهههربی ب ههه ب    DLSبلک رتفر ییهه  بسهههت. دسههه گز  

ن 1بخههش بصههلی بسههت:  7هیههری پ ز سههیل  یههز حههزتی 

  ههه   ن پردب4ن شحزسههزهر 3ن سههل  ههز  ههرتا 2لیههز  

ن یاهعی   ححه   لیهز  6ن  ب ز هر 5د جی زلی سهیگحز  

 خسههه ی  بخهههش دسههه گز   ن بطعهههزا بصهههلاح  ححههه  7

DLS  لیز  بست. پریر ی  ر ب  ب   محبه  یزبیه   مهی

شههرد بههر دت بسههژت پریههر مر هه  ت پریههری پربشههی   

یقسیم می شرد. پریری لیهز ی  هر ب  بسهژت پریهری 

د تن  هرتا بی  ر مر   یزبز    ش   ب  تسز  ژر ر

 حههه  ت آن بسهههژت ب  بهههرب  هرف هههر بسهههتن عبهههر  مهههی

د  ههر م  ههر  شهه   بسههتن  17پریههر ی  ههر بههز  بت ههر 

یرسههز شحزسههزهر د  زفههت مههی شههرد.  مههز ی  ههر  هه  

شهردن می بن بلک ر کهی خهز  ی بهر  ژر هر بعژهز  مهی

ت با د تن د سپرسهههههز ت )بهههههربی ب ههههه ب   هیهههههری 

بزشه ن  پ ز سیل  یز  ژر ر بز   دبخل مصلر  پخش شه  

حر ت می  حح  ت د    یجهر  رسهز زا شه ا پریهر بهز 

  ههه  بسهههزم  منهههخص بهههز بسههه  زد  ب  شحزسهههزهر غبهههت 

مههی شههرد  ههر ب هه  بسههزم  م حزسهه  بههز سههرعت حر ههت 

شحزسههزهر ب هه  بطلاعههزا  ب بههر  نت با بسههت. سههپ 

 حههه . ب ههه  پردب  ههه   د جی هههزلی سهههیگحز  ب سهههز  مهههی

زب  بطلاعههزا بههر  ب ز ههر دبد  مههی شههرد یههز بههز  ههر  بفهه

 هههههه  طیهههههه  بسههههههزم  ب  یصههههههرک  DLSدسهههههه گز  

ب هه  بطلاعههزان بلک رتفههر ییکی بههر دسههت آ هه   ههر ب  

  [.59]پ ز سیل  یز مصزسبر می شرد 

 

 DLVOتئوری  -2-4-6
  ,Derjaguin, Landau, Verwey, 

Overbeck(DLVO) یئر ی ب  پز  ب ی  لردی ی

 ب ب بدر  رد    ر د  حز  حزضر سح) بحزی د ک 

بست.  هزل بی  ت با ت  ف ز  یجژعی آنمز ب  یعزم

 Borisبز  یرسز   خس ی ب    بصلی بربی 

Derjaguin بی  قطر عط  ب بدر ش  سپ  د  مقزلر

 بر آن ب پ  ب بدر  رد   ت Landau من رک بز 

ت  Verweyبی د       زب یرسز طر هس رد 

Overbeck  ر ر د  بب  ب بربی  .ب بدر ش  

د  ر مربرط بر یجژ  ت با هزی م قز ن بردس گز 

بر بست. ب   م هر   (homoaggregation)  کسزن

هزی م قز ن ت یجژ  سزمز ر نم  زتادت  ببطر 
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یقسیم ش   ن(hetroaggregationم  زتات با 

 زتبر تب   تبلسی ت  ید  ب   یئر ی دت یرت[. 56]

دبفعر بلک رتبس زیی  پز  ب ی  لردی   ب یصت یأغیر 

مجژرعر پ ز سیل  ب ر ی پ ز سیل  ل ه ندبرب  می

ت با  DLVO د  یئر ی دبفعر ت  زتبر بست.

ب   ت یعزد  بی  ش   بحزطرEDL تسیلر لردی ی بر

 یرتی  زتبر تب   تبلسی ت  یرتی دبفعر 

 ح . بلک رتبس زیی  پز  ب ی  لردی ی  ب یعیی  می

 یرتهزی  زتبر ت دبفعر  DLVOتبب  یئر ی  د 

ت پ ز سیل ب ر ی   ب د    ر هرف ر بی  دت ت  

صر ا یزبعی ب  فزصلر بی  دت ت    ب یرصی  بر

د  ب   شکلن ب ر ی دبفعر [. 57]ن 11)شکل  ح می

ش   محصحی بزا  نزن دبد   بزن VRبلک رتبس زییکی )

محصحی تسز  بزن VTبست ت ب ر ی پ ز سیل  ل )

ح    ر   محصحی ب ر ی  .ش   بست نزن دبد  

 ز سیل  ل بیز گر پز  ب ی بیرز  ت با بر  ک  گر پ

هر  ر پهحزی محصحی ح    ر    .ت یجژ  آ زن بست

بیز گر ب   بست  ر ح    ر   د  دبمحر  ن ژ ر بزش 

 ر کی ب  فزصلر بی  دت ت   ت رد دبش ر ت ت با 

[. 5ت55 ] شر  یر م لاشی میمج ژ  ش   سر  

 کی بز هی بز  بلک ر کی دبخل دتا ر بلک ر

(EDLطر  مس قیم بر خربص  ن ت ضخزمت آن بر

ن ب  ا  ر ی ت  رفیت بلک رتلی ی pHمصلر  مثل 

 [.5] هز مربرط بست رن

 

 
 نمودار را نشان می دهد. دراینDLVO تئوری .11شکل

 غالب دافعه برنیروی جاذبه نیرویPrimary min درنقطه

  Secondaryبه مربوط کنند. نقطهمی تجمع وذرات است

min باعث جاذبه اما دارد وجود ذرات بین بیشتری فاصله 

 ضعیف صورت به ذرات نقطه این در شودمی ذرات تجمع

 پراکنده دوباره راحتی به و گیرندمی قرار هم درکنار

 [.57و58] شوندمی

                                                                       نتیجه گیری -6
شهرد مهیه  هر لردی  بربی یرصی  ت بیهی بصطلاح  

  هههز رم ر 1000-1 هههر حههه ببل ببعزدشهههزن د  حههه تد 

هههزی  لردیهه ی  یرتهههزی  زتبههر  ههر  سههزمز ربسههت. د  

بهههز  یهههرتی ب  نهههز   نشهههر  بزعهههث  سهههرب ت با مهههی

 مههی شههردت با  پههربش)حر ههت بربت ههین  ههر بزعههث 

ت ههرد  ن هسه ح ههر دت مربهرط بهر ب هه ب    هز رت با ت

 لردیههه ی  یهههرتی ب  نهههز  بهههر  سهههزمز رد   دب  ههه   هههر

 ح  ت مز   ب   سهرب  یرتی  زتبر هرب نی غلبر می

. [10] شهردت بزعث پرب ح   بردن ت با  لردی ی می

ع ر ی عحههربن  هه  عزمههل بههری ضهه  قههر   لردیهه  بههر

 حح   عژهل مهی  حه . بهر دلیهل بسه  زد   ت  بفهزتن ب  

  هههز رت با  قهههر  بح ژهههز  آلهههردهی مصهههیز   سهههت بهههر

تسیلر  ز رت با بمرت   بین ر ش   بست. بسه  زد  ب  

پز  ب  حح   هز بربی سح ز  هز رت با ب  سهژیت آن ههز 

 م  هزتابر مق ب    هزدی  هزهش مهی دهه . سهر  تش 

بههربی پز هه ب ی  ههز رت با ب   ژلههر بلک رتبسهه زیی ن 

فاز ی ت بلک رتبسه زیی  ت فاهز ی بهر صهر ا ههم 

 هزد شهه   بسههت مههزن بههربی پز هه ب ی  ههز رت با پینههح

[5].  
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