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.1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره

1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 

سه



ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار
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نه

 پیشگفتار
ام روزه در  کن د.   یم   ف ا یا یدی  نقش کل ریاخ های دهه یعلم های یدر نوآور فناورینانو

ای دارد. کاربرد نانو مواد در  های علمی و فنی رویکرد نانو جایگاه ویژه بسیاری از حوزه
ن انومواد  های شگرفی را رقم زده است. در این میان،  صنایع مختلف تحولات و پیشرفت

ن انومواد ش ناخته    ریس ا  یب را  ینیگزج ای عن وان   ب ه  ار،یبس   یذات یایمزا لیبه دل یکربن
ب از   ش رفته یپ یها یفناور یرا به رو یدیجد یکربن درها دیکشف اشکال جداند.  شده

در  یا ب القوه  یکاربرده ا  و هس تند  ندهیمواد آ نیتر دوارکنندهیها ام . نانوکربنکرده است
 خصوص پزشکی دارند. به ها نهیزم بسیاری

 ،یکربن   یه ا، نق اط کوانت وم    ن انو ش امل ف ولرن    اسیکربن در مق یها  چندشکلی
در  یک اربرد  یه ا  از پ ژوهش  یاریموضوع بس    گرافن و نانوالماس ،یکربن یها نانولوله
ن انومواد   میقاب ل تنظ    یک  یو الکترون ین ور  یه ا  یژگیهستند. و یپزشک ستیحوزه ز
 یه ا  و مولک ول  گاندهالی باها  آن کردن دار سنتز ساده و سهولت عامل یها روش ،یکربن
ی پزش  کی، خصوص  ا  کاربرده  ابس  یاری از  یرارا ب   ای  ن ن  انوذراتمختل  ف،  یس ت یز

 یحس گرها الع لا  و   ه ای ص عب   درم ان بیم اری  دارو،  لیتحو ی،ستیز یربرداریتصو
ها  های فراوانی در این حوزه های اخیر پژوهش ی قابل استفاده نموده است. در سالستیز

ب زر  ه ای   ای روشن و موفقیت دست آمده نویدبخش آینده انجام شده است و نتایج به
 های زیست پزشکی است. ترین چالش در مواجهه با بزر 



ده

های  های هر یک از آلوتروپ در این کتاب تلاش شده است ضمن بررسی ویژگی
ه ای م رتبط ب ا     ها در حوزه های مختلف تهیه و انواع کاربردهای آن نوظهور کربن، شیوه

زیست پزشکی مورد بررسی قرار گیرد.

مریم سوری



 

 فصل اول

 های کربنی نانولوله

 

 مقدمه
 زیه ا متم ا   کربنن انو  ریکربن از سا یها اتم فرد منحصربه شیآراواسطة  ، بهیکربن یها نانولوله
 ط ول پیون د   ب ا  یا ساختار اس توانه های کربن سبب پدید آمدن  اتم sp2 ونیداسیبریه هستند.

C-C  یکربن   یه ا  نانولوله شود. آنگستروم می 4/3 ای لایه فاصلة بینو آنگستروم  42/1برابر با 
 لی  و ب ه دل  ش وند  راحتی تهیه می به این نانوذراتکربن هستند.  های سنتزی آلوتروپاز دستة 

 لی  تحو ،یدارورس ان  یبرا ز،یو زیستی متما یکیمکان ،ینور ،یحرارت ،یکیالکتر یها یژگیو
محفظ ة  ان د.   مورد استفاده ق رار گرفت ه   یپزشک ستیز یکاربردها ریو سا سنواک لیژن، تحو
از طری   تش کیل کم پلکس    ل دارو ی  تحو یرا براها  ی آنکربن یها و بزر  نانولوله یتوخال
یی مانن د  ه ا  ومولک ول یب لی  امک ان تحو  ی ای ن نانوس اختارها  زی. آبگرکند میمناسب داخلی 
DNA، RNAدهد یم شیرا افزا... و  نی، پروتئ. 

هم راه   ب ه ها  استفاده از آن ی،کربن یها نانولولهفرد  ی منحصربهخواص نور لیبه دل
 ریپ ذ  امکان کیفوتوآکوست یربرداریتصو زمان و هم کینامیدرمان فوتوددر ، 1تباینعامل 
ها در ان واع   استفاده از آن الکتریکی بالای این دسته از نانومواد، ییرساناهمچنین، است. 

 ،یس رطان  یرهاحسگ ،یژن یرهاحسگ ،یمیآنز یرهاحسگ) یستیز یمختلف حسگرها
 .کند یم پذیر را امکانهوا(  یآلودگ یستیز یحسگرها
 ،یآب   و یآل   ه ای  نانوماش ین در  یکربن یها نانولوله یپراکندگو قابلیت  تیحلال

 ریها ت ث   بر خواص آن یکربن یها تجمع نانولوله رایز ؛است یدر دارورسان یاصل ینگران

                                                                                                                             
1. Contrast 
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دار  عام ل . دیساده بهبود بخش های روشبا  توان یها را م نانولوله یپراکندگلبته ا .گذارد یم
 ش ود.  های آبی و آلی می در محیطها  آن یبهبود پراکندگ باعث یکربن یها نانولوله کردن

  ی  از طر ییایمی)ج ذب ش    یکووالانس   صورت به تواند یم دار کردن ، عاملازیبسته به ن
 ن،ی  ( انجام ش ود. ع لاوه ب ر ا   جذب فیزیکی) یرکووالانسیغ ای( ییایمیش وندیپ لیتشک

را ب ه   یکربن   یها ، نانولولهπآزاد  یها و الکترون ییایمیخلوص ش ،زیادالعاده  سطح فوق
 یک  یالکتر ،یکیمکان رینظ یب . خواصکند یم لیتبد یدارورسان گریزناپذیر برای ای گزینه
 دری کربن   یه ا  نانولول ه  یک  یالکتر تیکش ش و ه دا   تی  اس تحکام، قابل  ،یاختارو س

 .کارگشا خواهد بود یماریو درمان ب صیتشخ ،یستیسنجش ز کاربردهایی همچون
 میها به چهار نوع تقس   وارهیبر اساس قطر، طول و تعداد د یکربن یها نانولوله طورکلی به

اطلاعات بیش تری   .ارهدیواره و چند دیواره، سه دیواره، دو دیوتک  یکربن های نانولوله: شوند می
 .نشان داده شده است 1-1شکل در خصوص ویژگی این نانوساختارها در 

 

 
 های کربنی انواع نانولوله .1-1شکل 

 

 یکربن یها نانولولهة یتههای  روش 1-1

سنتز  یبرا یمختلف یها کیتکنهاست.  متث ر از شیوه فراوری آن یکربن یها خواص نانولوله
 یابی و مشخصه دار کردن عامل ،یساز سنتز، خالص های ابداع شده است. روش یکربن یها نانولوله
 .اند نشان داده شده (2-1)شکل  کاوایشیا یاستخوان ماه موداردر ن یکربن یها نانولوله
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دار  عام ل  ،یس از  سنتز، خالص های ، روشکاوایشیا یاستخوان ماه مودارن .5-1شکل 
 یکربن یها نانولوله یابی و مشخصه کردن
 

قوس  هیاند از: روش تخل عبارت های کربنی ی سنتز نانولولهها روش پرکاربردترین
 بخار. ییایمیش دهی و رسوب یزریل شیفرسا ،یکیالکتر

 1ی تک دیوارهکربن یها نانولوله انواع یکیقوس الکتر هیروش تخلبه کمک 
(SWCN) 2و چنددیواره (MWCN)  شوند. در  ی سنتز مینقص ساختار میزان ناچیزیبا
 گراد( درجه سانتی 1722 حدود) ییبالا یبه دما یکربن یها سنتز نانولوله یبرااین روش 

اند به منبع  قرار گرفته یمتر یلیکه در فاصله چند م یتیگرافلة یدو مابتدا . است ازین
کند. کربن  یالکترودها عبور م نیباز  آمپری 122تا  52 انیشوند و جر یمتصل م هیتغذ

رسوب  ،است یکربن یها نانولوله یکه حاو یکاتد یشود و رو یم ریبه پلاسما تبخ

                                                                                                                             
1. Single-Wall Carbon Nanotubes (SWCN) 
2. Multi-Wall Carbon Nanotubes (MWCN) 
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 ؛کند یم دیتول نانومتر 4/1تا  6/2با قطر هایی SWCNقوس،  هیکند. روش تخل یم
نانومتر و  3 تا 1 یقطر داخلشوند  هایی که به این روش تولید میMWCN که درحالی
 نانومتر دارند. 12 ی حدودرونیقطر ب

با این تفاوت است.  یمشابه روش قبل یزریل شیروش فرسا سمیل و مکانواص
 . در این روشدارد ازین دیشد یزریل یها پالسبه  تهیسیالکتر جای به که روش لیزری

. با متراکم شدن کربن، شود می ریتبخ یپالس زریل کبا استفاده از ی یتیگرافماده اولیة 
 زریروش به فرایند رسوب ل نی. اکنند یتر راکتور رشد م سطوح خنک یها رو نانولوله
 تیفیک با هاییSWCNسنتز  یبرا شرفتهیروش پ نیمعروف است. ا زین (PLD) 1یپالس

. رود کار می بهنانومتر  2تا  1و قطر  متر یلیم 22تا  5 نیب یها با اندازهو  و خلوص بالا
این روش اما  هایی با روش فرسایش لیزری وجود دارد؛MWCN دیامکان تول نیهمچن

 شود. ای محسوب می روش پرهزینه توان بالا با زریل به دلیل استفاده از
د کربن یمونوکس یستیکاتالة ی، تجز(CVD) 2بخار ییایمیش دهی در روش رسوب

بستر و  ،روش نیدهد. در ا یرخ م یفلز یزورهایبا استفاده از کاتال دروکربنیه ای
 ی. پرتو الکترونردیگ ی( در کوره قرار مرهیها )اتان، متان بنزن، تولوئن و غ دروکربنیه
بازپخت  طیشود و  یگاز، اتم کربن آزاد م هیشود. با تجز یاستفاده م یعنوان منبع انرژ به

 نیا با د.نده یم لیرا تشکی کربن یها د و نانولولهنشو یم بیدوباره ترک ها اتم ،یحرارت
نانومتر  242 تا 12قطر هایی با MWCN و نانومتر 4تا  6/2با قطر هایی SWCNروش 
را  یصنعت مقیاسسازی در  پیاده قابلیت بخاریی ایمیش دهی روش رسوبشود.  می دیتول

 .محصولات حاصل از این روش عموما  از خلوص قابل توجهی برخوردارند. داراست
 

 یکربن یها نانولولهدار کردن  عامل 1-5
 یها ها در حلال نامحلول بودن آن لیها به دل نهیزم یدر برخی کربن یها کاربرد نانولوله

 یانرژ لیبه دل یربنک یها محدود شده است. نانولوله فیضع یمختلف و پراکندگ
در  های داخل نانولوله بین الکترون π-π شمار یب های کنش بالا و برهم یسطح
در  یکربن یها نانولوله بهبود عملکرد ی. براکنند پیدا میتجمع های قطبی  محلول
و  یکیمکان های روشاست. با استفاده از کارساز  دار کردن ی مختلف عاملکاربردها

                                                                                                                             
1. Laser Deposition Process (PLD) 
2. Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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 مانند یکیمکان یها غلبه کرد. روش یکربن یها تجمع نانولولهتوان بر  یم ییایمیش
ها  استفاده از آن بنابراین ؛هستند ا ر کمبر و  ها زمان نانولوله یجداساز یفراصوت برا
جذب  یداریو پا یچسبندگ ایتر شدن  یژگیو ییایمیش یها روش اما است؛محدود 
 بخشد. یرا بهبود م یکربن یها نانولوله

به روش  ای یرکووالانسیغ ،یکووالانس صورت بهتوان  یرا م یکربن یها نانولوله
 .دار کرد عاملی ستیز یها لاصلاح با مولکو

 یبرا ییایمیش راهبرد نیچند ،یروش کووالانس دری: کووالانس دار کردن عامل
 یها وارهیچه در د یکربن یها سطح نانولوله یبر رو ییایمیش یوندهایانواع پ لیتشک
و  عاملیهای  گروه نیب یکووالانس وندیپ رود و کار می به ی آنو چه در انتها یجانب

و  یکربن یها نانولوله یپراکندگ شیکار افزا نیشود. هدف از ا یم لیتشک یاسکلت کربن
شامل  ییایمیش ادبا مو دار کردن است. عامل یچسبندگ ای شوندگیتر  یژگیو تقویت
 ،(ونیو فلوئوراس ،یکلرزن ون،ی)بروماس ونیهالوژناس، ونیداسیاکس دار کردن، دیآم
 کردندار . عاملو غیره است ها کالیراد دار کردن، افزودن ، تیولونیدروژناسیه

و کاهش  sp3های کربن به  باعث تغییر هیبریداسیون اتم ،یکربن یها نانولوله یکووالانس
 شود. ها می و انتقالات ناشی از آن π یها الکترون

ج  ذب  یب  را یرکووالانس  یغ روش :یکووالانسررریغ هررای کررنش برررهم
م واد فع ال س طحی دوگان ه      های کربن ی ب ا   دار کردن نانولوله یا عامل ها مولکول درشت
 یون دها یمانن د پ )جذب متف اوت   یروهایبا ن ییمرهایو پل ی زیستیها مولکول ،دوست

 نی  ااگرچ ه  ش ود.   ادهاستف ی(کیالکترواستات یروهاین و واندروالس یروهاین ،یدروژنیه
 لی  ب ه دل  ش ود، ام ا   های کربن ی م ی   ی نانولولهو پراکندگ تیحلال شیافزا سبب کردیرو
هایی برای دارورسانی مطل وب   کنش محصولات چنین برهم، سواندروال یروهاین فضع

 نیستند.
 

 یستیز های با مولکول یکربن یها اصلاح نانولوله 1-8
ند. ا هنشان داد های کربنی نانولوله در بهبود خواص یادیز لیپتانس زیستی یها مولکول
دار کردن  برای عامل دهایو پپت نیپروتئ ک،ینوکلئ دیمانند اس زیستی یها مولکول
ی بدن ضرور های اسیدآمینهاز  یکی نیزیلاند.  کار رفته های کربنی با موفقیت به نانولوله
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و  ها بادی آنتی ،ها آنزیم دیتول های حیاتی، . این اسیدآمینه در جذب یوناست انسان
 یکروبیضدم تیفعالها و تقویت سیستم ایمنی نقش اساسی دارد. پژوهشگران  هورمون

MWCNمقایسه . اند هدیبخش بهبود ویکروویتحت تابش ما نیزیبا ل وسیلة اصلاح ها را به
دار شده  عامل MWCN دهد که ها نشان می گونه در این (MIC) 1یحداقل غلظت مهار

 .اولیه دارند MWCNد ضدمیکروبی بهتری نسبت به عملکر
 

 یکربن یها لولهنانویابی  مشخصه 1-4
 ،2شناسی ریختبا  یکربن یها لولهکه مورد بحث قرار گرفت، نانو یمختلف یها روش
و بهبود  یتاز ا ر سم یریجلوگ ی. براکنند یم دیمتفاوت تول های یو ناخالص ها نقص
یی شناسا یپزشک ستیز یدر کاربردهای کربن یها لولهنانو واحد ونیفرمولاس و تیفیک

 یها روش مختلف، سنجی طیف یها دارد. روش یادیز تیاهم دقی  این نانوساختارها
 ییایمیو ش یکیزیف تیماه نییتع یبرای و جداساز یحرارت یها کیتکنپراش، 
اطلاعات ها  گیرند. هر یک از این تکنیک مورد استفاده قرار می یکربن یها نانولوله

های مورد  دهد. تکنیک خاصی را در مورد ساختار و خواص نانومواد به دست می
 1-1ها در جدول  های قابل استخرا  از آن ها و ویژگی یابی نانولوله استفاده در مشخصه

 آمده است.
 

 ی به داخل سلولکربن یها نانولولهانتقال  1-2
 یهافرایندها در  خود و نقش آن سطح عاملیهای  بسته به گروه یکربن یها نانولوله
های مختلفی  به شکل ییو جذب غشا توزینوسیپ توز،یفاگوس توز،یاندوس ازجملهمختلف 

انتقال  نیکلاتر  یاز طر ای که ذرات و توده(. اندازه 3-1شوند )شکل  یوارد سلول م
 یها نانومتر، بسته 522از  شینانومتر است. در مورد اندازه ب 222حدود  کنند پیدا می
 کههایی  نانولوله .شوند یم یدرون کیتیرفاگوسیغ یها سلول  یاز طر یکربن یها نانولوله
 یتوپلاسمیس ییجا جابه  ینانومتر است، ممکن است از طر 422تا  322ها  اندازه آن

 یمیمانند ش ییایمیکوشیزیف یها یژگیبه و یساز یوارد سلول شوند. سرنوشت درون
 مانند تجمع، ییها سمیو مکان یفلز یها یاخالص، نعاملیهای  نوع گروه ایسطح 

 

                                                                                                                             
1. Minimal Inhibitory Concentration (MIC) 
2. Morphology 
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 های کربنی های مشخصه یابی نانولوله تکنیک .1-1جدول 

 های قابل تعیین ویژگی نام تکنیک ردیف
 ها هیلا نیقطر، تعداد و فاصله ب ،یساختار داخل (AFM) 1میکروسکوپ نیروی اتمی 1
 ها هیلا نیقطر، تعداد و فاصله ب ،یداخلساختار  (TEM) 2میکروسکوپ الکترونی عبوری 2
 تجمع، قطر و طول (SEM) 3میکروسکوپ الکترونی روبشی 3
 ها یو ناخالص یها، ساختار بلور هیلا نیفاصله ب (XRD) 4پراش پرتوایکس 4
ها، ساختار  قله یعرض، شدت نسب ت،یموقع سنجی رامان طیف 5

 و خلوص یکیالکترون
 یکیو الکترون یخواص نور سنجی فوتولومینسانس طیف 6
 عاملیهای  گروه ،ییایمیساختار ش (XPS) 5سنجی فوتوالکترون پرتوایکس طیف 7
 ترکیب عنصری (EDS) 6یپراش انرژ یسنج فیط 1
 ساختار اتمی (STM) 7میکروسکوپ تونل زنی پیمایشی 9
 ضلعی از شششبکه  یاحتمال نحرافو ا وندیطول پ پراش نوترون 12
 و 1(TGA)ی حرارت یگرماسنج زیآنال 11

 (DTG) 9ی دیفرانسیلیحرارت یگرماسنج
 پایداری حرارتی و خلوص سیستم

 یخلوص نسب گیری اندازه UV-visسنجی  طیف 12
 یپس از سنتز و گروه عامل مانده باقی یها یناخالص FTIRو  IRسنجی  طیف 13

 پس از اصلاح سطح
 تهیرالیاندازه و کا ،یپراکندگ تیظرف سنجی فلورسانس طیف 14
 اندازه ی بر اساسو جداساز هیتصف کروماتوگرافی 15

 

 
 های کربنی به داخل سلول های متفاوت برای ورود نانولوله مکانیسم .8-1شکل 

                                                                                                                             
1. Atomic Force Microscopy (AFM) 
2. Transmission Electron Microscopy (TEM) 
3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
4. X-Ray Diffraction (XRD) 
5. X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
6. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
7. Scanning Tunneling Microscopy (STM) 
8. Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
9. Differential Thermogravimetry (DTG) 
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کنش مواد با غشا  دارد. برهم یبستگ بیتخر کینتیو س یستیز عیتوز ،یسلول یهافرایند
 های کربنی نانولوله (یدی)اندازه، ابعاد و رفتار کلوئ یبه خواص سطح یادیتا حد ز

 وابسته است.
از  یکربن یها نانولوله یساز یدرون ی برایفرایند وابسته به انرژ کی توزیاندوس

 یتر نیآدنوز عاری از طیدر مح ای نییپا یدر دما. این فرایند است یخارج طیمح
 توز،ینوسیپ اند از: عبارت توزیفرایند اندوس انواعشود.  ی( مهار مATPفسفات )
که  یاندوزوم یها کولیتوسط وز توزی. اندوس1رندهیگواسطة  به توزیو اندوس توزیفاگوس
  یابتدا از طر یکربن یها شود. نانولوله یم جادیمواد متصل به سلول هستند، ا یحاو
در  رییتغ لیبه دل گاندهایل سپس شوند. یها م وارد سلول هیاول یاندوزوم یها کولیوز

pH شوند می افتیباز ی استفاده مجددها برا رندهیشوند و گ یجدا م رندهیاز گ. 
عنوان مثال،  )به یخار  سلول یها ماکرومولکول ،رندهیگواسطة  به توزیدر اندوس

اتصال شوند،  یم 2انیاز حد در سطح سلول ب شیکه ب یخاص یها رندهی( به گگاندهایل
که  یفرایند مستقل از انرژ  یاز طر زین یکربن یها نانولوله ی. جذب سلولکنند پیدا می
 یسلول یغشا  یاز طر ها انولولهناین فرایند در  .دهد یرخ م شود، یم دهینام یینفوذ نانو

 .شوند یپخش م 3سازی رفعالیمشابه فرایند غ
سطح سلول متصل  رندهیگ کی، ماکرومولکول به نیبا واسطة کلاتر توزیدر اندوس

ده د و   یم   لیتش ک  یسلول یغشا یرا رو نیشده با کلاتر دهیپوش یها و حفره شود یم
در پژوهش ی نش ان داده ش ده    ش ود.   یوارد سلول م گاندیل -رندهیگترکیب  کیعنوان  به

ب ا واس طة    توزیاندوس  ط ی  ن انومتر   222و  122 نیب ای با اندازه هاییSWCNاست که 
 ریمس   ه  ر دو  ی  ن  انومتر از طر 122ت  ا  52 نیب  ا ان  دازة ب   ه  اییSWCNو  نیکلات  ر
. ش وند  یم   یدرون   4اویولینب ا واس طة ک     توزیو اندوس   نیبا واس طة کلات ر   توزیاندوس

 رن ده یگ ب ا ک نش   ( با برهمAP-4، و AP-1 ،AP-2 ،AP-3)مانند  ینیپروتئ یها کمپلکس
حف رة غش ائی    لیش وند. تش ک   یم   نیکلات ر  لیپلاسما، واس طه تش ک   یمتصل به غشا

س لول  وارد  ک اویولین  نیپ روتئ واسطة  به نانولوله کربنیافتد که  یاتفاق م یزمان 5ویولااک

                                                                                                                             
1. Receptormediated Endocytosis (RME) 

 .آید دست بهشود تا یک محصول کاربردی از آن  می استفاده ژن درون اطلاعات آن در که است فرایندی ژن بیان. 2
3. Passive Process 
4. Caveolin 
5. Caveolae 
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انتق ال   س م یمکان نیو انس ول  نیان دوتل  ،یدرمیمانند فاکتور رشد اپ ییها رندهیشود. گ یم
 .کنند یم لیتسه کاویولا را لیبا تشک یسلول

 یسطح سلول یها رندهیبا اتصال به گ نانولولة کربنی یساز یدرون توز،یدر فاگوس
 شوند. یم لیبه نام فاگوزوم تشک یبزرگ یتیاندوس یها کولیافتد و وز یخاص اتفاق م

. این دهند یم لیها را تشک زوزومیفاگول ترکیب و ها زوزومیل با ها این فاگوزوم سپس
واسطة  بدون توزیدر اندوس .شود یم نانولولة کربنیآزاد شدن دارو از فرایند نهایتا  سبب 

 نیشوند. ا یبا انتقال منافذ درون ایانتشار،  ،ییغشا یبا همجوش نانولولة کربنی رنده،یگ
 شود. یم دهینانوسوزن نام میساوقات مکان یفرایند گاه

بینی  طور پیش بهزنده ممکن است  ستمیهنگام تعامل با س های کربنی نانولوله
 هستند یمواد خارج های کربنی نانولوله. شوند یمنجر به عوارض جانبنشده )ناشناخته( 

 های کربنی نانولولهشوند.  یجذب شده و خار  م 1الیکولواندوتلیرت ستمیو توسط س
از بدن خار   یلنفاو یرهایو مس یویکل ریمس ،صفرا  یممکن است از طر نیهمچن
 ،شوند ینم ییشناسا الیکولواندوتلیرت ستمیکه توسط س یکربن یها نانولوله. شوند
را از ها  توانند آن که می کنند یم دیها( تول لی)ماکروفاژها و نوتروف یالتهاب یها سلول
 یو عوارض جانب تیاز سم یریجلوگ یکنند. برا هیتجز ویداتیاکس ساستر  یطر
. از اهمیت بالایی برخوردار استنانومواد  یستیز هیتجز ،لیتحو یها ستمیس

را در  های کربنی نانولوله ناپذیری ز تجزیهناشی ا تیسم یشناس مختلف سم یها گزارش
در  لهیکربوکس هایSWCNمطالعه، مشاهده شد که  کی. در دهد مینشان  یسطح سلول
 دی( و پراکسیانسان دازیلوپراکسیو م یترب کوه دازی)پراکس دازیپراکس آنزیم حضور

 ریممکن است با سا نیها همچن . آنرندیگ یقرار م یمیآنز هیتحت تجز دروژنیه
 .دنشوجذب  اکروفاژهام توسط ایمواجه شوند  یمنیا یها سلول

 
 های کربنی نانولوله تیسم 1-6

 ان داز کاربرده ای مختل ف    نوظهور با چش م  یها نهیعنوان زم و نانوداروها به ینانوتکنولوژ
 یتجار صورت به ی کهنانوموادتوجه بسیاری محققان را به خود جلب کرده است. امروزه 

. گیرن د  م ی مختل ف م ورد اس تفاده ق رار      یه ا  ن ه یدر زم ای گسترده طور به ،اند شده دیتول
اس ت.   ت ر  ب زر  از ذرات  ش تر یب اریزیستی نانوذرات بس تیو فعال ییایمیش پذیری واکنش

                                                                                                                             
1. Reticuloendothelial System 
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ه ای   ه ا از جنب ه   برای استفاده از نانومواد در کاربردهای زیستی لازم است ک ه س میت آن  
 تولی د  لی  دل ب ه  های کربن ی  نانولوله تیسم هیاول سمیمکانمختلف مورد بررسی قرار گیرد. 

 و،یداتیآزاد است ک ه باع ث اس ترس اکس      یها کالیو راد (ROS) 1فعال ژنیاکس یها گونه
 ونیداس  یاکس ،یک  یدر م واد ژنت  خ تلال )آپوپت وز، ا  DNAو  ه ا  پروتئینبه  بیالتهاب، آس
ه ا،   یناخالص   عواملی همچ ون علاوه بر این شود.  یها( م میشدن آنز رفعالیو غ اسیدآمینه

ش یوة   ،تی  ، حلالپ ذیری  ساختار سطح، تجم ع  ،یبار سطح ،ییایمیش بیشکل، طول، ترک
ب ر می زان س میت    استنشاق  ،یدیداخل ور  یمانند، پوست، تزر های زیستی تماس با اندام

آزاد ش ده از   یفل ز  یدهایمشاهده شده است که اکس  های کربنی تث یرگذار است.  نانولوله
 یب را  .دهن د  یقرار م ری ثها را تحت ت هیدر گردش خون نفوذ کرده و ر های کربنی نانولوله
 تیشامل مطالع ات س م   دیبا تیسم بررسی یپزشک  های کربنی در زیست نانولولهاستفاده 

 باشد. یژن تیو سم ییزا سرطان ،یسلول تیسم مپلنت،یا
و  ویداتیل منجر به استرس اکسسلو یدیپیلة یدولاغشاء از  های کربنی نانولولهعبور 

باعث آزاد شدن  یخارجبه جسم پاسخ بدن . شود یم یسلول تیدنبال آن التهاب و سم به
. کند یاز سلول کمک م های کربنی نانولولهشود که به حذف  یم ییایمیاد شومانواعی از 
 نیپروتئد، نده یم گنالیس ییایمیانتشار مواد ش یها برا نیتوکیکه به س یاصل یفاکتورها

 شینانوذرات منجر به افزا ییایمیش یریپذ واکنش. هستند Bکاپا  یا و فاکتور هسته نازیک
 وجود لیبه دل شود. می آزاد یها کالیفعال همراه با راد ژنیاکس یها گونه دیتول
شده است که . مشخص شوند یم دیدر سلول اکس دهایپیو ل ها نیآزاد پروتئ های کالیراد

مختلف مانند طحال،  یها شوند و در اندام یاز بدن دفع نم یراحت به کربنیهای  نانولوله
 هایMWCN 3تنی و برون 2تنی درون تیسم. دانشمندان شوند یها انباشته م هیو ر هیکل

 یابیارز (BEAS2B یها سلول)انسان  نایژه الیتلیاپ یها سلول یرا رو دار شده عامل
در زنده ماندن  یکاهش قابل توجه COOHبا  شدهدار  عاملهای کربنی  نانولوله ند.کرد

ترتیب زیر  ه است.شده نشان داد شیآزما های گروه ریسا نیدر ب BEAS2Bسلول 
 است: تیسم جادیا یدار برا عامل هایMWCNدهندة مقایسة قابلیت  نشان

 COOH > O+ >NH2 > بدون گروه عاملی 

                                                                                                                             
1. Reactive Oxygen Species (ROS) 
2. In Vivo 
3. In Vitro 
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 دار شده با های عامل نانولوله ساعت در معرض 24به مدت  هایی که سلول
COOH، NH2 و O+ ژنی )آسیب به  تیقرار گرفتند سم تریگرم در ل یلیم 22غلظت  با

DNA) یها را در سلول یقابل توجه BEAS2B نشان دادند. 
های  نانولوله های ورود محلاز  یکیها  هیرهای کربنی:  ی نانولولهویر تیسم
 بیآس ییتوانا های کربنی نانولولهکه  است داده ها نشان پژوهشبه بدن هستند.  کربنی

اندازه کوچک، . را دارند بروزیگرانولوما و ف ه،یالتهاب رصورت  بهها  هیرساندن به ر
 دیدر تول های کربنی نانولوله ییو توانا یسطح رمساحت سطح بزر ، درجه تجمع، با

ROS ناشی  یویر تی ر سمادر پژوهشی  ها تث یرگذار است. در میزان آسیب ناشی از آن
 2/1 ات 2/2غلظت هایی با  محلول. شده است سهیکوتاه مقا وبلند  هایSWCNاز 
 هایSWCN لوگرمیبر ک گرم میلی 2/1غلظت  و بلند هایSWCN لوگرمیبر ک گرم میلی
کوتاه،  های نانولوله تزری پس از هفته  52شد. در   ینر تزر ییصحرا یها موش بهکوتاه 
 وارهید بروزیتوسط ماکروفاژها و ف نانومواد گیر افتادن ،نانوموادرسوب  ،یالتهاب راتییتغ

 ها مشاهده شد. هیدر ر های هوایی کیسه
بلند  های نانولولهو  (CNT-1)کوتاه  های نانولوله یتسم در پژوهش دیگری

(CNT-2) مورد بررسی قرار گرفته موش  های هوایی کیسه یبا استفاده از ماکروفاژها
و  کندبهبود  همراه با روند یویباعث التهاب ر CNT-1است. نتایج نشان داده است 

CNT-2 هیباعث التهاب حاد ر ( و برخلافCNT-1 )ی ومهار قابل توجه رشد سلول 
باعث التهاب مداوم  CNT-1 یی ازقرار گرفتن در معرض دوز بالا شود. می ROS دیتول

 یباعث التهاب حاد و بهبود CNT-2رار گرفتن در معرض دوز بالا ق ودر طول دوره 
روز  کیژن در  نیچند CNT-2قرار گرفتن در معرض با شد.   یروز پس از تزر 92

 از تعداد مشابهکه،  . درحالیافتندیکاهش  ای میتنظ یتوجه طور قابل به  ،یپس از تزر
 .شدندفعال   یروز پس از تزر CNT-1 3  ها در گروه ژن

بدن توسط کبد انجام  کیعملکرد متابول: کبدهای کربنی در  نانولوله تیسم
کبد مهم است. مطالعات  یبر روهای کربنی  نانولوله یتمطالعة سم ن،یبنابرا ؛شود یم

به است.  یکبد یها در سلولهای کربنی  نانولولهتجمع  میکروسکوپ الکترونی مؤید
های کربنی قرار  نانولوله در معرض هفته 9به مدت یی که ها موشگفتة پژوهشگران، در 

افزایش . شود میمشاهده  میآنز دیتول زانیم شیالتهاب و افزا ،یسلول ریتکث گیرند، می




