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طاعتش موجب قربت است و به شكر اندرش مزيد نعمت، هر نفسـي كـه   منت خداي را عزو جل كه 

فرو مي رود ممد حيات است و چون برمي آيد مفرح ذات، پس در هر نفسي دو نعمت موجـود اسـت و   

  .بر هر نعمت شكري

طـي   در .شكر يگانه عالم را بجا مي آورم كه توفيق نصيب كرد تا من اين پايان نامه را به پايان برسانم

 پدر و مادر مهربانم كـه همـه دسـتاوردها و زيباييهـاي زنـدگيم را مـديون فـداكاري و        طريق ابتدا ازاين 

بخش زنـدگيم   كه وجودشان گرمي مچنين از خواهر و برادران خوبمه. كنم بزرگواري آنها هستم تشكر مي

  .نمايم بوده است قدرداني مي

تفقد قـرار دادنـد    مورد راهنمايي و ه بنده رامواراستاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر شهباززاده كه ه از

كه من را در مسـير انجـام   ر شكرگزار تسپس بطور ويژه از استاد بزرگوار بنده جناب آقاي دك ،سپاسگزارم

تشكر كرده و زحمات ايشان را هدايت فرموده و بي دريغ امكانات لازم را در اختيارم قرار دادند  اين مهم

از  بي دريغشـان سپاسـگزارم،  همچنين با احترام فراوان از آقاي دكتر آزادمنش به دليل لطف  ،ارج مي نهم

كه در مسير به انجام رسيدن اين پايان نامـه حوصـله فـراوان بـه خـرج داده و مـرا از       نيزآقاي دكتر اهري 

وي ن عزيزان آرزدند كمال تشكر و قدرداني را دارم و براي همه ايخود بهره مند كرارزنده راهنمايي هاي 

كـه بـا    تـرم مشـاور  ، اسـتاد مح جناب آقـاي دكتـر لامـع راد   همچنين از  سلامتي و توفيق روزافزون دارم،

  .تر نمودند تشكر مي كنم اين راه را بر من آسانخود پيمودن  مساعدتهاي

مـن  نيزكه در طول اين مسير لحظه به لحظه همدل و همـراه  از همسر عزيزم جناب آقاي مهندس آسيابان 

  .اميدوارم كه قادر به درك زيبايي هاي وجودشان باشم بسيار سپاسگزارم و بودند

نيـز همـه    شجويان خوب انستيتوپاستور ايران ، شركت نانونصـب پـارس و  در پايان از همه كاركنان و دان

  . كساني كه دعاي خيرشان همواره بدرقه راهم بوده است سپاسگزارم
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 دهيچك

 

بسيار خوش آتيه اي براي ظهور كاربردهاي جديد در كليه علوم و ازجمله علوم نانوتكنولوژي زمينه 

پزشكي مي باشد با اين وجود فقط تعداد معدودي از نانوذرات بطور معمول براي اهداف پزشكي 

  .مورد استفاده قرار مي گيرند كه يكي از نانوذرات باارزش نانونقره مي باشد

نانومتر مي باشد و نقره در سايز نانو، خواص فيزيكي،شيميايي  100عموماً ذرات نانونقره كوچكتر از 

و بيولوژيكي غيرمعمولي از خود نشان مي دهد از طرفي نانونقره خواص آنتي باكتريايي قوي از خود 

هد كه بر اساس آن از ذرات نانونقره در موارد متعددي ازقبيل ايمپلنت ها،درمان زخمها ، نشان مي د

بنابراين استفاده از نانونقره در زمينه  .استفاده مي شودوني كننده هاي مختلف سوختگي ها و ضدعف

مي باشد و هاي مختلف و بطور ويژه در زمينه بهداشت و پزشكي روزبروز در دنيا در حال گسترش 

به دنبال آن توجه زيادي به اثرات سمي و محيطي اين نانوذره جلب مي شود، ولي با وجود گسترش 

نقره، مطالعات كمي در اين مورد انجام شده و اطلاعات كمي از اثرات سميت و اندركنش كاربرد نانو

  .بين اين ماده با سلولهاي بدن در دست است

نانونقره توليد شده بوسيله شركت نانونصب غلظت هاي مختلف ذرات ميزان سميت در اين بررسي 

بر روي    in vitroبصورت  نام گرفتنانومتر بوده و نانوسيد  4پارس كه در سايزهاي حدود حداقل 

 استم سل و) فيبروبلاست انساني( HF2، ) استئوساركوماي انساني( G292 رده هاي سلولي

ابتدا مرفولوژي سلولها و سپس براي بررسي سميت  بررسي قرار گرفت،مورد  مزانشيمال انساني

بررسي شد و در  MTT Assayعملكرد ميتوكندري در زمانهاي مختلف و با استفاده از روش 

و تكنيك فلوسايتومتري  مورد مطالعه قرار   PCRمولكولي  با روش نهايت روند مرگ سلولي 

   .گرفت

اثرات سمي خاصي  ppm 2نانوسيد در مقادير زير  كه نشان داد نتايج كسب شده در اين بررسي 

در كار ميتوكندري  و از طريق اختلال بودهسمي  ppm2ولي در غلظت هاي بالاي  نشان نمي دهد

   . آپوپتوز مي شوند فرايندسلولها در اين شرايط دچار د كه ثابت ش نيز ورشد سلول را متوقف مي كند 

  

  :كلمات كليدي

  

سيكل سلولي ، 3نانونقره، سميت، سلول سرطاني، سلول نرمال، آپوپتوز، ژن كاسپاز



 

  فصل اول - 1

  مقدمه

   



13 

 

  مقدمه اي بر نانو تكنولوژي -1-1

آوري جديد، داشتن تعريفي دقيق و جامع از  با توجه به گستره وسيع كاربري اين پديده يا فن

كه  به علت اين .نانوتكنولوژي كه بتواند به تمام ابعاد كاربردي و تخصصي آن بپردازد بسيار دشوار است

هاي چون فيزيك كاربردي،  اي است و با رشته ميان رشته چند موضوعي و نانوتكنولوژي يك دانش

ها و حتي پزشكي، مهندسي مكانيك و برق نيز مرتبط  ها، شيمي ابر مولكول هادي  مهندسي مواد، نيمه

با اين وجود در اينجا به چند تعريف جامع در  .شود باشد، داشتن تعريفي دقيق از اين علم دشوارتر مي مي

 .كنيم رد اشاره مياين مو

علم، قدرت و هنر ريز كردن مواد در اندازه نانومتري و كوانتومي و همچنين توانايي استفاده از اين مواد 

به عبارتي ديگر علم و هنر استفاده از موادي كه به خاطر اندازه . گويند اصطلاحا نانوتكنولوژي مي را

  )1،2،3(.گويند وژي ميكوچك خود خواص و عملكرد نويني دارند را نانوتكنول

  

ها و  ريزي دانش امروزي بر پايه    تواند ادامه دانش كنوني به ابعاد نانو، يا طرح نانوتكنولوژي مي

نانومتر  100تا  1س مقيا ساختارهاي جديدتر باشد كه البته اين ساختارها با اندازه كنترل شده در

  )4،5.(باشد مي
 

 هاي مختلف علائم اختصاري و پيشوندهاي مقياس :1- 1 جدول 
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گرفته شده است و در مقياس متريك هر يك نانومتر معادل يك » كوتوله«نانو از كلمه يوناني به معني

   )6.(باشد مي) 10-9(ميلياردم متر 

بار كوچكتر از قطر تار موي انسان باشد و اين سايز تقريباً چهل هزار  اتم مي 3- 5هر نانومتر معادل 

تا  12/0 به ميان آورد كه در حدود C-C  توان مثالي از طول باند براي درك هرچه بهتر اين ابعاد مي. است

باشد و نيز كوچكترين سلول  نانومتر مي 2در حدود  DNAچنين قطر مارپيچ  باشد و هم نانومتر مي 15/0

  .نانومتر دارد 200دود باكتري با نام مايكوپلاسما طولي در ح

  
  مقايسه تار مو با سيم يك نانومتري: 1- 1 شكل 

  

هاي كوانتومي كه در اين حالت مواد  در تعريفي ديگر نانوتكنولوژي يعني ساخت ابزار و مواد در اندازه

در  .دهند الكتريكي و مكانيكي را از خود بروز ميخواص منحصر به فرد فيزيكي، شيميايي، مغناطيسي، 

توان به محصولات جديدي دست يافت كه قبل از  واقع توسط نانو مواد با رفتارهاي منحصر به فرد، مي

در نهايت برنامه ملي پيشگامي نانوتكنولوژي آمريكا، . اين، امكان دستيابي به آنها وجود نداشته است 

  .دنماي تعريف زير را ارائه مي

 100تا  1توسعه تحقيقات و فناوري در سطوح اتمي، مولكولي و ماكرو مولكولي با طول تقريبي از 

ها و مواد در مقياس نانو و با هدف ايجاد و استفاده  نانومتر به منظور فراهم آوردن شناخت اصولي از پديده

سط خود داراي خواص و هايي كه به خاطر اندازه كوچك و يا متو از نانوساختارها، قطعات و سيستم

اي كه دور از دسترس نيست زندگي بشر در سايه نانو  در آيندهگسرش يافته و عملكردهاي جديدي هستند

اي  ها متحول خواهد شد و با توجه به همگرايي كه نانوتكنولوژي با علوم زيستي و رايانه مواد و نانو ماشين

  )7،10،11( .تر خواهد بود دارد اين تحولات بسيار محسوس
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  پيشينه نانو تكنولوژي -1-2

گردد كه توسط كلرك مكس ول  ميلادي برمي 1867اولين تئوري در رابطه با نانوتكنولوژي به سال 

پرداز كوانتوم و برنده جايزه نوبل ريچارد  فيزيكدان معروف و نظريه 1959ارائه گرديد و سپس در سال 

 « يا»  فضاي زيادي در آن پايين وجود دارد « فينمن در سخنراني جنجالي و مشهور خود تحت عنوان

هاي بنيادي در مورد استفاده از نانوتكنولوژي را ارائه  اولين ايده»  فضاي زيادي در پايين دست وجود دارد

هاي كوچكتر و كوچكتر  وي بيان نمود كه تكنولوژي به سوي ساخت ترانزيستورها، مواد و ماشين. داد

بعاد كوانتومي خواهد رسيد كه در آن ابعاد، مواد خصوصيات منحصر به پيش خواهد رفت و به مرزي از ا

  )12(.فردي از خود نشان خواهند داد و بشر به كاربردهاي بسيار نويني از مواد و ابزار دست خواهد يافت

هاي بزرگ دنيا را بتوان  بيني كرد كه روزي خواهد رسيد كه تمام محتويات كتب كتابخانه فينمن پيش

اي قليلي متوجه منظور او شدند،  هرچند در آن زمان فقط عده. غبار جا داد  يك ذره  ي به اندازهدرون چيز

 .آوري نانو از همان سخن معروف فينمن الهام گرفته باشد شود كه حوزه جديد فن اكنون تصور مي

هايي در  شينچنين ما. هاي منفرد را مطرح كرده بود ها و ادوات مكانيكي از اتم او نظريه ساخت ماشين

شدند و ابعاد مولكول حاصله، ممكن بود كه از  هاي مصنوعي بودند كه اتم به اتم ساخته مي حقيقت ملكول

 .داد ها بود كه جوهره نانو فناوري را شكل مي دستكاري اتم  نانومتر هم تجاوز كند و همين ايده

سال است و  20تكنولوژي كمتر از سال قبل ارائه شده ولي عمر نانو پنجاهكه نظريه فوق  با وجود اين

در طي اين مدت با به وجود آمدن روشها و ابزارهاي دقيقي جهت توليد و كنترل نانو مواد، اين علم 

هاي شگرفي در رابطه با توسعه  رود كه در آينده پيشرفت پيشرفت چشمگيري داشته است و انتظار آن مي

 .د آيدو استفاده از نانو مواد و نانو تكنولوژي به وجو

تعريف فينمن به وسيله دركسلر در يك روش تفكر . اگر فينمن فيلسوف بود، پس دركسلر پيشگو بود

موتورهاي آفرينش، « براي حل مسائل ، در كتابش به نام انگيز وبسيار هيجان جانبي به ظاهر غيرمنطقي

وتكنولوژي عبارتست از ، نان1980به نقل از دركسلر در سال . گسترش داده شد» عصر ورود نانوتكنولوژي

نانوتكنولوژي «. ها به صورت اتم به اتم، از طريق كنترل ساختار ماده در سطح ملكولي اصل دستكاري اتم

هاي ملكولي را با دقت اتم به اتم بسازيم كه در پي آن دامنه  سازد تا سيستم اين امكان را فراهم مي

  ».شوند ها توليد مي گسترده و گوناگوني از نانو ماشين

ها اولين افرادي  آن 1981در سال . بينگ و روهرر، نظريات دركسلر را به طريقه عملي توسعه دادند

دانشمندان خيلي زود . و از اينجا بود كه نانوتكنولوژي ممكن شد» ببينند«ها را  بودند كه توانستند اتم

به جا كنند تا ساختارهايي در  ها را جا ها را به طور منظم بر روي يكديگر سوار كنند و آن توانستند اتم
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هاي ابتدايي اوليه كه كاربرد  اساساً خاستگاه اصطلاح نانوتكنولوژي به همين آزمايش. مقياس نانو بسازند

كه  به هر حال، به محض اين - و به همان تجربيات محدود شده بود - گردد عملي فوري نداشتند، برمي

رار گرفت، علاقمندي به آن افزايش يافت و اين اهميت اين كشف آشكار شد و مورد توجه همگان ق

شد و قابل درك بود، اطلاق  تري به هر نوع تكنيكي كه در سطح نانومتر كار مي اصطلاح به شكل گسترده

  .گرديد

  هاي اصلي نانوتكنولوژي شاخه -3- 1

 :توان به موارد زير اشاره كرد هاي بنيادين نانوتكنولوژي مي ها و زير شاخه در رابطه با شاخه

1ها نانو روكش •
 

2نانو مواد •
 

o 3نانو پودرها
 

o 4ها نانو لوله  

o 5نانو كامپوزيت    

o 6باكيبال   

  مهندس مولكولي •

o ها نانو ماشين(موتورهاي مولكولي(  

 نانو الكترونيك •

o 7نانو سيم ها  

* DNA  ها  نانو سيم  

o 8نانو حسگرها
 

o نانو ترانزيستورها  

  

                                                        
1 Nano Covers 
2 Nano Materials 
3 Nano Powders 
4 Nano Tubes 
5 Nano Composites 
6 Bucky Ball 
7 Nano Wires 
8 Nano Sensors 
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  ها نانو روكش -3-1- 1

اي را  توان مستقيماً براي مواد مورد استفاده قرار داد تا تاثيرات ويژه از نانو ذرات را مي هاي نازكي لايه

ورساز يا  توانند به طور بسيار ساده با استفاده از يك محلول غوطه ها مي اين لايه. ايجاد كنند

توانند  ينانو ذرات م. دهنده يا يك دستگاه آب خشك كن يا غلتك مورد استفاده قرار گيرند شستشو

باشند و يا  هاي فشرده تشكيل شوند كه در آن ذرات در تماس مستقيم با يكديگر مي يا به صورت آرايه

ها نوعا ضخامت يكي يا دو ذره را  لايه. هاي با فواصل كوچك در ميان هر ذره پديد آيند به صورت آرايه

ذاري شده در خلاء را بوجود آورند گ هاي نازك رسوب توانند بعضي از خواص فيلم ها مي اين لايه. دارند

مورد استفاده قرار  UVهايي كه براي كنترل ميزان تابش خورشيدي و اشعه  نظير آن دسته از لايه

 .گيرند مي

ها حفاظتي براي افزايش مقاومت در مقابل خوردگي، افزايش سختي سطوح و حفاظت در  نانو روكش

تكه شدن و خورده  ن، فناوري نانو از خش برداشتن، تكهعلاوه بر آ. باشند مقابل عوامل مخرب محيطي مي

هاي ضد انعكاس در  توان به روكش ها مي از موارد استفاده نانو روكش. كند ها جلوگيري مي شدن روكش

آميزي و قابل  ماوراء بنفش، ضد خش، غير قابل رنگ(هاي محافظ اي، روكش مصارف خودروسازي و سازه

  .يني اشاره كردهاي تزئ و روكش) شستشوي آسان

  
  هاي محافظ در مصارف خودروسازي روكش: 2- 1 شكل 

  

هاي صنايع غذايي  هاي شركت يكي از دغدغه. شود ها در صنايع غذايي نيز استفاده مي از نانو روكش

ها را از  اگر بتوان به روشي آنزيم. ها است جهان، نگهداري غذا و مصون نگهداشتن آن از آسيب آنزيم

توان با  انوتكنولوژي ميبا استفاده از ن. افتد محيط غذايي دور كرد فرآيند فساد مواد غذايي به تاخير مي

ها،  يكي از اين روش. ها شد ها را از محل فعاليت دور كرده و مانع از اثر آن ها، آن كردن آنزيم  روكش

در اين روش يك شبكه نانو كامپوزيتي را با فرآيند . روكش كردن آنزيم توسط يك ساختار پليمري است

روكش . كنند، تا از تخريب مواد غذايي جلوگيري شود پليمريزاسيون در اطراف هر مولكول آنزيم ايجاد مي
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كردن آنزيم در صنايع غذايي، يكي از فرآيندهاي مهم براي حفظ، كنترل و بهبود نگهداري مواد غذايي 

 .است

هاي استخراج  باكتريال در لوله هاي آنتي توان به استفاده نانو روكش ها مي از ديگر كاربردهاي نانو روكش

  .ها اشاره كرد اي از بين بردن بيوفيلمو انتقال نفت بر

 

  نانو مواد -3-2- 1

اين . اند هاي زيادي ساخته شده اند كه به نوبه خود از اتم هايي تشكيل شده همه نانو مواد از ريز دانه

مواد رايج، . توان ديد توان ديد و يا نمي شان، با استفاده از چشم غير مسلح، مي ها را بسته به اندازه دانه

ي از نمونه ماده، از چند صد ميكرون تا ها در هر عمقي و در هر جائ هايي هستند كه اندازه آن حاوي دانه

نانو مواد را گاهي اوقات، وقتي كه متراكم و فشرده نشده باشند، نانو پودر . كند متر تغيير مي چند سانتي

 نانومتر 1- 100ها حداقل در يك بعد و يا معمولاً در سه بعد، در محدوده  هاي آن نامند كه اندازه دانه مي

  .باشد مي

در مواد متداول همان   اند، در صورتي كه، ها در سطح ذرات قرار گرفته و مواد، اكثريت اتمدر نوعي از نان

اند، در نتيجه خواص ذاتي نانو مواد از مواد رايج كاملاً متفاوت  ذرات در توده و عمق نفوذ قرار گرفته

نانو مواد تقريبا بالاترين . اند هاي مختلفي قرار گرفته ها در مواد رايج، در محيط چراكه اكثريت اتم. باشد مي

  .دهند سطح مقطع افزايش يافته را نسبت به مواد فعلي از خودشان نشان مي

مواد با سطح مقطع بالا، خواص شيميايي، مكانيكي، نوري و مغناطيسي بهتري را از خود نشان 

مثال در  به عنوان. دهند و به همين دليل كاربردهاي ساختاري و غير ساختاري فراواني دارند مي

كاربردهاي هوا فضا و اتومبيل، مواد ساخته شده از فلزات و اكسيدهاي سيليكون و ژرمانيم رفتار سوپر 

در هر . آورند را قبل از شكست، پديد مي 1000% تا 100%دهند و افزايش طول پلاستيك از خود نشان مي

هاي موجود در سطح،  ها يا اتم ملكول باشند زيرا تعداد صورت، نانو مواد به لحاظ شيميايي، بسيار فعال مي

در بعضي از مواقع براي . هاي موجود در توده نمونه بسيار زياد است ها يا ملكول در مقايسه با تعداد اتم

ها  حفظ خواص مطلوب نانو مواد، جهت پيشگيري از واكنش بيشتر، يك پايداركننده را بايستي به آن

ا در برابر سايش، فرسودگي و خوردگي مقاوم باشند اما اين مقاومت سازد ت ها را قادر مي اضافه كرد كه آن

 )13،14،15،16،17(.گردد هاي حفاظت عملي مي از طريق بعضي از انواع مكانيزم
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  ساختار شماتيك نانومواد: 3- 1 شكل 

  هاي ساخت نانو مواد روش -3-3- 1

قوس پلاسما، : گسترده براي توليد نانو مواد وجود دارند كه عبارتند ازشش روش شناخته شده 

ژل، آسياب كردن و سايش  - گذاري الكتريكي، سنتر از طريق سل گذاري شيميايي فاز بخار، رسوب رسوب

ها از طريق فرآيند تبخير  ها و اتم در دو روش اول، ملكول. ها و استفاده از نانو ذرات طبيعي با حركت گلوله

شود كه تحت كنترل دقيق و در يك آرايش منظم  شوند و سپس اين امكان فراهم مي از هم جداسازي مي

گذاري الكتريكي،  در روش سوم، يعني رسوب. نشين گردند نانو ذرات را پديد آورند و بر روي يك سطح ته

در . نشينند ي سطح ميهاي منفرد، از محلول جدا شده و بر رو گردد چراكه نمونه فرآيند مشابهي انجام مي

گذاري بر روي سطح، منظم شدن قبلي انجام  ژل، قبل از رسوب -فرآيند چهارم يعني سنتز از طريق سل

اي، معلوم شده است كه ساختارهاي درشت بلوري  هاي توپي و گلوله در سايش از طريق آسياب. شود مي

ماهيت اصلي و اوليه ماده تغييري گردند ولي تماميت و  به ساختارهاي نانو بلوري شكسته و خرد مي

توان به مواد جديد، دوباره تغيير شكل داد كه مستلزم شكستن  در هر صورت، نانو ذرات را مي. كند نمي

  )18،19،20،21،22(.پيوندهاي بلوري اوليه است

 قوس پلاسما  - أ

با اعمال يك اختلاف پتانسيل الكتريكي ميان دو . گازي است كه به يون تبديل شده است  پلاسما،

شوند و  هايشان را از دست داده و يونيزه مي الكترود در محيطي كه گاز در آن جريان دارد، گازها الكترون

در محيطي كه يك گاز در خلاء يا . گردد در نتيجه امكان هدايت الكتريكي گاز از اين طريق فراهم مي

در اثر گرماي توليد شده، . توان طوري ساخت كه فرار باشند الكترودها را مي  اثر در آن جريان دارد، بي

يك . باشد قوس پلاسما شامل دو الكترود مي. توان تبخير و يونيزه كرد الكترودها و يا حتي ساير مواد را مي

، همانطور كه )آند(نخستين الكترود. كند ديگر عبور ميقوس الكتريكي از يك الكترود به سوي الكترود 
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براي . گردد شوند تبخير مي ها در اثر اختلاف پتانسيل اعمال شده، از آن كنده شده و جدا مي الكترون

گيرند  ها را مي هاي كربن الكترون نمايند، اتم هاي كربني، از الكترودهاي كربن استفاده مي ساختن نانوتيوب

  .آورند ها را پديد مي شوند و بدين ترتيب نانوتيوب نشين مي گذاري نموده و ته رسوبو بر روي سطح 

  

  گذاري شيميايي فاز بخار رسوب  - ب

شود تا به  ماده آنقدر گرم مي. گذاري ماده شامل نانو ذرات از فاز گازي است اين روش مستلزم رسوب

گذاري  رسوب - عمولا تحت خلاءم - صورت گاز درآيد و سپس به صورت يك ماده جامد بر روي يك سطح

اي را  گذاري از طريق واكنش شيميايي، محصول تازه گذاري مستقيم يا رسوب ممكن است رسوب. گردد مي

اين فرآيند به آساني نانو پودرهايي از . به وجود آورد كه با ماده تبخير شده تفاوت زيادي داشته باشد

اين شرط كه بخارات كربن يا اكسيژن همراه با فلز در  آورد به اكسيدها و كاربيدهاي فلزات را پديد مي

طلبد اما با استفاده  تري را مي توليد پودرهاي فلزي خالص، مبارزه علمي جدي. محيط وجود داشته باشند

هاي برانگيختگي فلزات هماهنگ  در اين روش، امواج ريز كه با فركانس. اند به آن دست يافته ريزاز امواج 

را در درجه  ها به كار رفته است تا پلاسمائي دهنده منظور ذوب و تبخير واكنشگرديده است، به 

شود كه  سپس پلاسما وارد يك ستون واكنش مي. توليد نمايد درجه سانتيگراد 1500هاي بالاتر از  حرارت

  .كند د و تشكيل ذرات نانو سايز را تسهيل ميوش با آب خنك مي

  

  ها ژل - به دام افتادن از طريق سل  - ت

ژل عبارتست از يك فرآيند خودآرائي، خود به هم پيوستگي يا خود انباشتگي كه در طي آن نانو  -لس

توانيد عبور نور را از ميان  ويژگي يك محلول، شفاف بودن آن است، يعني شما مي. شوند مواد تشكيل مي

توده محلول پراكنده  هاي با ابعاد نانومتر در ها شفاف هستند به اين دليل كه ملكول محلول. آن ببينيد

ها بزرگتر بوده  در كلوئيدها، ملكول. باشند اند و در پيرامون محلول به طور تصادفي در حال حركت مي شده

  .كند تغيير مي ميكرومتر 100ميكرومتر تا  20و قطرشان از 

آلي در شيشه سيليكائي با  –معدني و زيست  -هاي آلي در پيشرفت بسيار مفيد ديگري، ملكول

آلي را  – هاي آلي و زيست اغلب ملكول. اند ژل فرو رفته و به دام افتاده –هاي سل  استفاده از روش

 1000 هاي بالاتر در حدود توان در درون شيشه فرو برد يا وارد كرد، زيرا شيشه در درجه حرارت نمي

هاي نسبتا پايين لازم براي تهيه  رجه حرارتدر هر صورت، به علت د. شود تهيه مي درجه سانتيگراد

توان در شيشه  ها را هم اكنون مي ، اين ملكول)در بعضي موارد درجه حرارت اتاق(ژل –هاي سل  زمينه

  .ژل وارد كرد و به دام انداخت -سل


