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 عامل دار  ید فلزياکس هایهد نانوذريتول

 سطح  يمياصلاح ش یبه وسيله یزيگرت ابرآبيبا خاص

 ديل اولئاميل پروپيليسا ياتوکس یتر- Nبا
 

 يگلشن مراد ،+*نيا، شهرام شريفيرستم يعل
 ، کرمانشاه، ايراني، دانشگاه رازيمهندس ي، دانشکده فنيشيم يگروه مهندس

 
 سطح  يميق اصلاح شيت از طريد و بوهمياکسيم ديتانيد، تياکسروي  هايه، نانوذرپژوهشن يدر ا چكيده:

 ق واکنش يد از طريجد يعامل يهاجاد گروهيل شدند. ايز تبديگرآب ابر يساختارها به نانو يآل هايبيبا ترک
 هايبيد به ترکيک اسيروغن اولئن مطالعه يدر ا درنتيجهدهد ينشان نم يت بخشيرضا هاينتيجه ييتنهاد بهيک اسيبا اولئ
 کننده زيگرمعرف آب پژوهشن يدر ا ش داده شد.يآرا هايهسطح نانوذر يسپس بر رو شد.ل يتبد يترفعال

N-د يل اولئاميل پروپيليسا ياتوکس يتر(N-TESPOبا استفاده از اصلاح ش )به آسانيکه  د سنتز شديک اسياولئ ييماي 
 از  يادو مرحلهک واکنش ين معرف در ي. از کنديگردار و ابر آبعاملرا کسيدي هاي اانواع نانوذره تواندمي
روش اصلاح ز سنتز شده توسط يگرابر آب هايهنانوذر هايويژگي ييمنظور شناساد. بهيآيدست م د بهيک اسياولئ

 سطح ه تماس يونشان داد که زا هانتيجهاستفاده شد.  FT-IRو   SEM،ه تماس آب يسطح، از تست زاو يميش
است  درجه 868 و 861و  851ب يت به ترتيد و بوهمياکسيم ديتانيد ، تياکسروي شده اصلاح هايهپوشانده شده با نانوذر

 باشد.يم هاهن نانوذريا يزيگرت ابر آبيخاص يدهندهکه نشان

 .تيد؛ بوهمياکسيم ديتانيد؛ تياکسروي سطح؛  يميز؛ اصلاح شيگر؛ ابر آبهاهنانوذر :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Nanoparticles; Superhydrophobic; Chemical surface modification; ZnO; TiO2; 

Boehmite. 
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گريز داراي زاويه تماس بالاتر از ابر آب هايسطحمشخص کرد. 
هاي متفاوتي حال از روشتابه. [3]باشنددرجه براي آب مي 151

 گريز استفاده شده است که يابي به سطح آبمنظور دستبه
د يتصع ،[4]ژل(ـ  دهي مواد شيميايي )سلهاي رسوبشامل روش

 ي، سنتزها[7] کيگالوان ي، خوردگ[5,  6] ل استوناتيم استينيآلوم
-يريتبخ يده، رسوب[8] ييپلاسما ييوي، امواج راد[4] ييگرما

 هايسطحبا  يها موادن روشياز ا يباشد. در برخيم [9] يکيزيف
ک يگر، ابتدا يد يهاو در روش [11, 11] شوديد ميز توليگرآب

 زيگرلم آبيک فيبا  يبعد هايمرحلهشود که در يد ميتول يبافت سطح
 يسطح يها زبرروش يتمام . در[12, 13] شوديروکش داده م

  هايسطحبه  يابيمنظور دستن بهييپا يسطح يبالا و انرژ
تاکنون . [14] اندزمان موردتوجه قرار گرفتهطور همز بهيگرفوق آب

 است. شدهز انجام يگرآب هايحز سطيه و آناليته براي ياديز هايهمطالع
 هايسطح ين زبرييتع يبرا نظريهک ي [15] بوشانو  ينوسونوسکا

باکسر  ـ يونزل و کاس هايهه دادند که در آن از معادلياز اريگربآ
 سطح استفاده  يو نامتجانس يه تماس، زبريزاو يابيارز براي

 ين پارامترهايرابطه ب [16] همکارانو  بوشانن، يچنشده است. هم
 ه تماس را مورد مطالعه قرار دادند. يسطح و زاو يزبر
منظور باکسر را به -يشده کاسمدل اصلاح [17] همکارانو  هيهس
 ها آن يزيگررفتار آب يبر رو هاهر اندازه نانوذريتأث يابيارز
  زيگرفوق آب هايهه نانوذريبه ته [18] همکارانو  نويتاردادند.  يهارا

 ژل( پرداختند.  -)سل ييايميمواد ش يدهبا استفاده از روش رسوب
  گوناگون يهاطور گسترده در حوزهبه ينانوتکنولوژ به تازگي

ق يدر حال مطالعه دق پژوهشگراناستفاده قرار گرفته است. مورد 
با اندازه نانو، مواد  گوناگون يهاو کاربرد شکل يکيزيف هايويژگي

  TiO)2( دياکسيم ديتاني. ت[21-19] باشنديم هاهازجمله نانوذر

 يت بالاين، فعالييمت پاي، مانند قيگانه يهايژگيل ويبه دل
 يهايژگيبودن، و ير سمي، غييايميش يداري، پايستيفتوکاتال

 طور گسترده به ييايت ضد باکتريو خاص يو نور يکيالکتر
 يستيفتوکاتال يهادارندهو نگه يشيآراها، لوازمها، رنگدانهدر رنگ

، (γ-AlO(OH))ت يبوهم .[22, 23] رديگيمورد استفاده قرار م
آب متفاوت و اندازه  ميزاند با يدروکسيهـ د ياکسآلومينيم 

عنوان ت بهياز موارد بوهم ياريباشد. در بسيمتفاوت م يهايبلور
 (ZnO)د ياکسروي . [24]باشدينا ميآلوم يسنتز فازها برايه يماده اول

 ار يبس يکاربرد يلت هاين مواد با قابيترازجمله جذاب
از  يکيک بوده و يفوتون يهاعنوان دستگاهازجمله استفاده به

 يريپذهيتجز هايريتأث ياست که دارا ييدهاين اکسينادرتر

به  يابيدست پژوهشن ي. هدف از ا[25, 26] باشديم يکوانتوم
ت يبوهم،  TiO)2(دياکسيم ديتانيز تيگرد ابر آبيجد هايهنانوذر

(γ-AlO(OH))  د ياکس رويو(ZnO )هاگسترده آن يمنظور کاربردهابه 
ن سه نانوذره يل انتخاب ايباشد. دليم گوناگونع يدر صنا

که  گونهها، همانآن چشمگير يو کاربردها يگانه يهايژگيو
  هايهل نانوذريتبد برايباشد. يح داده شد، ميتر توضشيپ

 هايهت به نانوذريدوست بوهمد و نانوذره آبياکسروي ،  دياکسيدتيتانيم 
پربازده و  يعنوان روشسطح به يميز از روش اصلاح شيگرآب اَبَر
 هايآزمونسنتز شده از  هايهز نانوذريآنال برايد استفاده شد. يمف

FT-IR  ،SEM ه تماس آب استفاده شده است.يو زاو 
 

 يبخش تجرب
 مواد

 تراتيم نينيآلوم ازجمله پژوهشن يمورداستفاده در ا ييايميمواد ش
O2.9H3)3Al(NOيدروکسيم هي، سد( دNaOHاولئ ،)د يک اسي
(2O34H18Cنانوذر ،)2(دياکسيم ديتانيت هايه(TiO د يل کلريوني، ت
(2SOCl)  يس ياتوکس يل ترينوپروپيآم-3و( لانAPTES)  از

از شرکت  (ZnO)د ياکسروي  هايهشرکت مرک آلمان و نانوذر
منظور به يون زدايي شدهاند. از آب دهش يداريخر آلدريچگما يس

ش از ين در کل مراحل آزمايت و همچنيبوهم هايهسنتز نانوذر
 شستشو استفاده شده است. ياستون برا

 
 تيبوهم هایهسنتز نانوذر

نشان داده شده  1ت در شکل يبوهم هايهروش سنتز نانوذر
 سود  گرم 49/6 [27]پيشين شده مطابق مقاله چاپ است.
 ترات يم نينيگرم آلوم 21زه  و يونيتر آب ديليليم 51در 
ون محلول يتراسيازآن تزه حل شده و پسيونيتر آب ديليليم 31در 
ن صورت که يترات توسط محلول سود انجام شد به ايم نينيآلوم

 و  minLm 94/2/قطره و با سرعتصورت قطرهمحلول سود به
 شد. مخلوط  افزودهترات يم نينيآلوم قه به محلوليدق 17به مدت 

در حمام  C  25°يساعت و در دما 3به مدت  به دست آمده
 آمده به مدت دستقرار داده شد. سپس، محلول به فراصوت

 قرار داده شد. پس از  C  221°يساعت داخل آون در دما 4
با آب مقطر،  به دست آمدهد يجامد سف يمرتبه شست و شو 4

 ساعت در داخل آون  24آمده به مدت ستدون بهيسوسپانس
 درنگ يده شدن جامد سفيقرار داده شد پس از کوب C  81°يدر دما

 ت به دست آمد. يبوهم هايه، نانوذربه دست آمده
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 های بوهميت.ـ روش سنتز نانوذره3شکل 

 
 تيد و بوهمياکسیم ديتاني، تید روياکس هایهاصلاح نانوذر

د و ياکسيم ديتانيد، تياکسروي  هايهلاح نانوذرمنظور اصبه
  Lm 25( به 2O34H18Cد )يک اسياولئ Lm 51ت، يبوهم

 ساعت 4تا  3و سپس به مدت  افزودهک بالن ي( درون 2SOClد )يل کلريونيت
 شد. رنگ محلول  بازچرخانيوس يدرجه سلس 41 يدر دما

رنگ رهيت ياقهوهـ  رنگ به قرمزپس از انجام واکنش از زرد کم
، محلول اضافيد يل کلريونيمنظور حذف تازآن، بهشد. پسل يتبد

 گرماساعت  6تا  5درجه به مدت  111 يتا دما زيستير هود يز
نو يآم-3 تريليليم 11ل واکنش يشد. در ادامه به منظور تکمداده 
 آمده دست( به محلول بهAPTES) لانيس ياتوکس يل تريپروپ

و محلول  افزوده شدوس يدرجه سلس 61 ير دمادپيشين در مرحله 
. سپس به منظور ]28[ شدزده رر همياست يساعت رو 6به مدت 

 شده مورد نظر به محلول سنتز هايهذرنانو ييايمياصلاح ش
 گرم 5/1وس يدرجه سلس 51 ي(، در دماTESPO-N)پيش در مرحله 

 مدت شد و به  افزودهاز نانوذره موردنظر همراه با هم زدن 
وژ يفيان به کمک سانتريدا کرد. در پايساعت هم زدن ادامه پ 24
ن بار شستشو يو با استون چند يجداساز هايهنانوذر rpm  4111با

به دست آمده در آون  هاهداده شد. به منظور حذف حلال، نانوذر
منظور اصلاح شد. روش مورداستفاده بهساعت خشک  6به مدت 

 نشان داده شده است. 2شکل  در ياد شده هايهنانوذر

 
 هاهنانوذر ييشناسا

مدل  FT-IRسنج فياز دستگاه ط هاهنانوذر ييمنظور شناسابه
(Bruker-IFS 48 FT-IR spectrometer (Ettlingen, Germany) )

 SEM  (Scanning electronز يو آنال KBrبا استفاده از قرص 

microscope (FESEM, TSCAN, Czech Republic) ).استفاده شد 
 ه تماس يزاو آزمونه تماس از دستگاه يزاو يريگاندازه براي
ه تماس يزاو يريگاستفاده شده است. اندازه OCA 15 PLUSمدل 
 مجهز  سامانهتر( توسط يکروليم 4با قطره آب )با حجم  تنهاآب 
 ياز قطره و دارا يبردارت عکسيباقابل CCDن يک دوربيبه 
شده تماس قطره با سطح موردنظر انجامه يافزار سنجش زاونرم

 Dataphysicsد شرکت ياستفاده تول مورد سامانهن ياست. ا
هر نمونه  يبر رو يريگاندازه 5ذکر است که  شايانباشد. يم

 ها گزارش شده است.ان متوسط آنيشده و در پاانجام
 

 ها و بحثجهينت

 يکنندهدار ک معرف عامليکه  N-TESPOب يسنتز ترک هايهمرحل
 نشان داده شده است  3باشد در شکل يز ميگراز نوع آب يقو

دار نمودن ليق آسيد از طريک اسيکه شامل فعال کردن روغن اولئ
 APTESد با يد آميواکنش تول سرانجامد و يل کلريونيآن با ت

  به نسبترنگ ياع قهوهيک ماي يينها فراوردهباشد. يم
دوست ز نمودن سطوح آبيگربتواند جهت آياست که م گرانرو

 به کار برود.
 گوناگون هاهدار شدن سطح نانوذرعامل چگونگي 4در شکل 
 که  گونهنشان داده شده است. همان N-TESPOتوسط معرف 

 يکووالانس يوندهايل پيتشک بان معرف يشود، ايده ميدر شکل د
را  اههنانوذر يکنواختيصورت ، بههاهسطح نانوذر OH يهابا گروه

 ير قطبيغ يهااز مولکول يش منظميک آرايد و ينمايز ميگرآب
N-TESPO آورد.يرا در سطح به وجود م 

 
 SEMز يآنال

 د، ياکسروي  هايهنانوذر SEM هايريتصو 5شکل 
 يينماز شده را در دو بزرگيگرت آبيد و بوهمياکسيم ديتانيت

داده شده است.  در شکل نشان هاهنانوذر هايندازهدهد. اينشان م
 شود يم ديدهها جاد شده که در عکسيا هايهتجمع ذر
 يزيگرمنجر به آبسرانجام سطح شده که  يش زبريباعث افزا

 .]29[ شده است هاهن نانوذريا
 

 FT-IR زيآنال

 هايويژگين ييمناسب جهت تع يروش FT-IR يسنجفيط
 هايهانوذره )نياول هاهنانوذر FT-IRف يسه طيباشد. مقايمواد م
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 های.ـ روش مورداستفاده جهت اصلاح نانوذره2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .N-TESPO های سنتز ترکيبـ مرحله6 شکل
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 های اکسيد فلزی.دار شدن سطح نانوذرهعامل چگونگيـ 7شکل 
 

از واکنش با معرف  پسو  پيشت( يد و بوهمياکسيم ديتانيد، تياکسروي 
N-TESPO ز بودن انجام واکنش باشد.يآمتيزان موفقيانگر ميتواند بيم 

 
 عامل دار شده ZnO هایهنانوذر FT-IRز يآنال

 دياکسروي د و ياکسروي  هايهنانوذر FT-IRف يط 6در شکل 
د ياکس رويف مربوط به يدار شده نشان داده شده است. در طعامل
 cm 3441-1در فرکانس  يک قويک پيدن، دار شاز عامل پيش
 يهاگروه يکشش هايشود که مربوط به ارتعاشيم ديده

باشد. يد مياکسروي  هايهل موجود بر سطح نانوذريدروکسيه
 cm 568-1فرکانس يکيشده در نزدديده  يهاکين، پيچنهم

ک يباشند. دو پيم O–Znوند يپ يکشش هايمربوط به ارتعاش
1-cm 1519 1و-mc  1396 يهاگروه هايمربوط به ارتعاش 

باشد. يم هاهن نانوذريند سنتز ايااز فر يلات است که ناشيکربوکس
 يهاکيشده پد اصلاحياکسروي  هايهف مربوط به نانوذريدر ط

 هاهن نانوذريعامل دار شدن ا يدهندهاند که نشانظاهر شده يديجد
 باشد.يم N-TESPOبا معرف 

 cm  2856-1و cm  2927-1يهاشده در فرکانس ديده يهاکيپ
 N-TESPOيهاگروه يآلکان يها C-H يکشش هاياز ارتعاش برآمده

 باشد. فرکانسيشده مد اصلاحياکسروي  هايهجادشده در نانوذريا

1-cm 1374 يوندهايمربوط به پ O–Si 1 و-cm 931  مربوط به 
Zn-O-Si 1ک ين پيچنباشند. هميم يلانيس يهاگروه-cm 1629 

 N-TESPO يهاگروه يديآم C=O يکشش هايمربوط به ارتعاش

 cm 475-1 کيباشد. پيد مياکسروي جادشده در ساختار نانوذره يا
 cm 1131-1ک موجود در فرکانسيو پ O–Znوند يمربوط به پ
 باشد.يم C–Nوند يمربوط به پ

 
 عامل دار شده 2TiO هایهنانوذر IR-FTز يآنال

د را ياکسيم ديتانيت هايهنانوذر FT-IR يعبور فيط 7شکل 
. دهدياز اصلاح نشان م پسو  پيش cm  4111-511-1فرکانس يبازهدر 

شده ديده ک يد، پياکسيم ديتانيت هايهف مربوط به نانوذريدر ط
 ل موجود يدروکسيمربوط به گروه ه cm 3451-1 در فرکانس

cm 651-1 و cm 611-1 کيباشد. دو پيسطح نانوذره م يبر رو
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 .( بوهميت c( تيتانيم دی اکسيد وb( اکسيد روی، aابر آب گريز : هایهنانوذر  SEM ـ تصويرهای 7شکل 
 

ک موجود در يدر ساختار نانوذره و پ Ti–O–Ti يوندهايمربوط به پ
ف يباشد. در طيشده ممربوط به آب جذب cm  1641-1فرکانس

 و cm  2924-1يهاکيشده پاصلاح 2TiO هايهمربوط به نانوذر
1-cm 2854 يکشش هاياز ارتعاش يناش H-C يآلکان يها 

 يد روياکس هايهجادشده در نانوذريا N-TESPO يهاگروه
ز مربوط به ين cm 1151-1 يبازه يک قويباشد. پيشده ماصلاح
اتصال  يهندهدباشد که نشانيم Si-O-Ti يکشش هايارتعاش
ک ين پيچنباشد. هميم هاهبه سطح ذر TESPO-N يهامولکول

1-cm 1458 يکشش هايمربوط به ارتعاش C=O يهاگروه يديآم 
TESPO-N د ياکسيم ديتانيجادشده در ساختار نانوذره تيا

باشد. يم N–Cوند يمربوط به پ cm 1131-1 کيباشد. پيم
 ل در فرکانسيدروکسيک مربوط به گروه هيتر شدن پفيضع

1-cm 3295 ف يل ظاهرشده در طيدروکسيک گروه هينسبت به پ
ل يتبد يدهندهنشان نشدهد اصلاحياکسيم ديتانيت هايهنانوذر
به  هاهل موجود در سطح نانوذريدروکسيه يهاز گروهيآمتيموفق
 باشد.يم يز آلکانيگرآب يهاگروه

 
 ل دار شدهت عاميبوهم هایهنانوذر FT-IRز يآنال

ت يت و بوهميبوهم هايهنانوذر FT-IRف يط 8شکل 
دهد. ينشان م cm 4111-511-1 موجطول يبازهشده را در اصلاح
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 .شدهاکسيد روی و اکسيد روی اصلاح هایهنانوذر FT-IRطيف ـ  3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و تيتانيم اکسيد تيتانيم دی هایهنانوذر FT-IRطيف ـ  3شکل 
 .شدهاکسيد اصلاحدی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .شدهبوهميت و بوهميت اصلاح هایهنانوذر FT-IRطيف ـ  7شکل 

 cm  3349-1و cm  3191-1کيت، دو پيف مربوط به نانوذره بوهميدر ط
 باشد. يم Al–OHوند يپ يکشش هايمربوط به ارتعاش

وط به مرب cm  1164-1و cm  1168-1يهان فرکانسيچنهم
ساختار  OH....OH يدروژنيه يوندهايمتقارن پ هايارتعاش

 مربوط  cm  563-1و cm 579-1 يهات و فرکانسيبوهم
 ک ظاهرشده در فرکانسيباشد. پيم O–Alوند يپ هايبه ارتعاش

1-cm 1392هاهترات موجود در ساختار نانوذرين ي، مربوط به ناخالص 
ت سنتز شده يبوهم هايهوذرنان يآمده برادستف بهيباشد. طيم

سازگار  همکارانو  يرجبآمده توسط دستبه هاينتيجهبا 
شده لاحت اصيبوهم هايهف مربوط به نانوذري. در ط[31]باشديم

 هاياز ارتعاش يناش cm 2921-1و cm 2853-1يهافرکانس
ک يباشد و پيم N-TESPO يهاگروه يآلکان يها  C-H يکشش

 هايارتعاش مربوط به cm 1141-1جادشده در حدود فرکانسيا
 جادشده يلان ايس يهااز گروه ياست که ناش  Si-O-Alونديپ

 جادشدهيک ايباشد. پيمشده ت اصلاحيبوهم هايهدر ساختار نانوذر
 يوندهايپ يخمش هايمربوط به ارتعاش cm  1463-1در فرکانس

H–C 1ک ظاهرشده در فرکانسيباشد. پيم-cm  895  ک يو پ
  يهاب مربوط به گروهيبه ترت cm  1171-1موجود در فرکانس

Si–C  وC–N باشد.يشده مت اصلاحيبوهم هايهدر ساختار نانوذر  
 

 اس آبه تمين زاوييتع

زان يتوان ميه تماس آب ميزاو يريگبا استفاده از اندازه
 هايويژگيو  يستيفتوکاتال هاي، اثريزيگر، آبيدوستآب

ت يمنظور اثبات خاصقرار داد. به يرا موردبررس يزشوندگيخودتم
  دياکسيم ديتانيد، تياکسروي  يشدهاصلاح هايهنانوذر يزيگرر آببَاَ

ن جهت يه تماس آب استفاده شد. به هميوت از تست زايو بوهم
ز يتم يسطح يشده را بر رواصلاح هايهاز نانوذر يابتدا مقدار

 تا 21دست )به ضخامت حدود  کيلم صاف و يک فيپوشش داده و 
 ه تماس قطره آب يجاد نموده و سپس اندازه زاويکرومتر( ايم 25

 زمونآ هاينتيجه 9دست آمد. شکل  با سطح پوشش داده شده به
دهد. يشده نشان مهر سه نانوذره اصلاح يه تماس را برايزاو

 يه تماس آب با سطح هر سه نانوذرهيشود، زاويم ديدهکه  گونههمان
 يدهندهدرجه است که نشان 151 يبالا N-TESPOشده با اصلاح

است که  يحال ن دريباشد. ايها مز بودن آنيگرآب اَبَرت يخاص
دوست ش از اصلاح شيميايي به طور کامل آبپي هاهن نانوذريا

ها باشند. در آزمايش ساده ديگري که انجام گرفت اين نانوذرهمي
درون آب پخش شده و به مدت يک هفته نگهداري شدند
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 شده.بوهميت اصلاح ( cاکسيد،( تيتانيم دیbاکسيد ، روی ( a هایهشده با نانوذرزاويه تماس قطره آب بر سطح پوشش دادهـ 9شکل 
 

نداشت  يرييها تغآن يزيگرت ابر آبين مدت خاصياما در طول ا
 در آب از خود نشان ندادند. يگونه انحلالچيو ه

 

 یريگجهينت
 منظور به ک معرف عامل دار کنندهي، پژوهشن يدر ا

 به نام گوناگون هايو سطح يفلز يدهايز نمودن اکسيگرر آببَاَ
N-TESPO د، ياکسروي  هايه. نانوذرشد ييشناسا سنتز و 

 يسطح با معرف آل يميق اصلاح شيت از طريد و بوهمياکسيم ديتانيت
N-TESPO جاد يشدند. ال يز تبديگرآب ابر يساختارها به نانو

 ييتنهاد بهيک اسيق واکنش با اولئيد از طريجد يعامل يهاگروه
ن مطالعه يدر ا درنتيجهدهد ينشان نم يت بخشيرضا هاينتيجه

 يل و سپس بر رويتبد يترفعال هايبيد به ترکيک اسيروغن اولئ

  يکننده زيگرن کار معرف آبيدر ا ش داده شد.يآرا هاهسطح نانوذر
N-يل اولئاميل پروپيليسا ياتوکس يتر( دN-TESPOبا استفاده از ) 

 قادر  به سادگيکه  د سنتز شدهيک اسياولئ ييماياصلاح ش
 يدياکس هايهز کردن انواع نانوذريگرار کردن و ابر آبدبه عامل

د يک اسياز اولئ ياک واکنش دو مرحلهين معرف در يباشد. ايم
ه تماس سطح پوشانده شده ينشان داد که زاو هانتيجهآمد. دست به

د و ياکسيم ديتانيد ، تياکسروي شده اصلاح هايهبا نانوذر
باشد که يدرجه م 161 و 163و  158ب يت به ترتيبوهم
 است. هاهن نانوذريا يزيگرر آببَت اَيخاص يدهندهنشان
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