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 چکیده
 

پضضکی جلًداس -َبی صیستی يسیعی اص کبسثشددس گستشٌ ی ثٍ عىًان اثضاسی وًیه ي پشآتیٍ،وبوًرسات فلض

ب ثٍ کمک وبوًرسات فلضی دس حبل گستشش است. َذف اوجبم ایه َسستىذ. امشيصٌ تطخیص ي دسمبن تًمًَ

َبی دس اوذاصٌ ضًوذفشض میکٍ کشيی  طلا ي مسی وبوًرسات َمگه ثشسسی گشمبیص جبیگضیذٌ ،پظيَص

َبی کًتبٌ لیضسی ثب طًل احبطٍ ضذٌ دس محیطی ضفبف )آة( ي قشاسگشفتٍ دس معشض تبثص پبلس متفبيت،

ی جزة وبوًرسات طلا ي عبمل ثُیىٍ مبی، گیشی وظشیٍظش تئًسی است. دس آغبص ثب ثٍ کبساص و َبی مختلف،مًج

. دس سات تخمیه صدٌ ضذٌ استی دمبیی وبوًرثیطیىٍ مس محبسجٍ ي سپس اوشطی تبثطی لیضس جزة ضذٌ ي

 ی رسٌ اسائٍ گطتٍ است.مذلی ثٍ مىظًس ثیبن چگًوگی ياثستگی دمبی رية وبوًرسات ثٍ اوذاصٌ پبیبن،

ای ثبیذ مًسد استفبدٌ قشاس گیشوذ تب ثب وبوًرسات ثب چٍ اوذاصٌ کٍ دس َش طًل مًج لیضس، ٌ ضذٌوطبن داد

دس صًست استفبدٌ اص  گیشی سلًلی،. ثٍ طًس مثبل دس َذفای ثُتش ثذست آیذتیجٍو ،تًجٍ ثٍ وًع کبسثشد

َبی صیستی ثٍ دلیل ثبلا سفته ثیص اص تیکی وبوًرسات، امکبن آسیت ومًوٍمقبدیش وبمىبست پبسامتشَبی اپ

َبی مختلف ثشای گشمبیص لیضس ي وبوًرسات فلضی دس اوذاصٌ تًان اص اوًاعی دمب يجًد داسد. پس میاوذاصٌ

 َب داسد.وبوًپضضکی ي دیگش حًصٌ َبی ثسیبسی دس صیست،متفبيت وبوًرسات استفبدٌ کشد کٍ کبسثشد

 

 

 گیشی سلًلَذف : وبوًرسات طلا، گشمبیص لیضس،کلیذ ياطٌ
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 مقدمٍ 1-1
 

ٞب تٛا٘بیی ا٘تمبَ ٔمبزیط ظیبزی ا٘طغی ثٝ ٘ٛاحی ٔحسٚز یه ٔبزٜ ثٝ ٔٙظٛض زؾتیبثی ثٝ پبؾری ُّٔٛة ضا ِیعض

بذتبض ثّٛضی ٘عزیه ؾُح جصة قسٜ ٚ ٔٙجط ثٝ تغییط قیٕی ؾُح ٚ ؾ ضا ٞؿتٙس. ایٗ ا٘طغی زض ٔٛاز وسض،زا

. ]1-5[قٛز. زض چٙس ؾبَ اذیط ثطٕٞىٙف ِیعض ٚ ٘ب٘ٛشضات فّعی تٛجٝ ظیبزی ضا ثٝ ذٛز جّت وطزٜ اؾت ٔی

ٞبی قیٕیبیی ٚ فیعیىی ضز. ٘ب٘ٛشضات فّعی ثٝ زِیُ ٚیػٌیافعٖٚ ٚجٛز زازلایُ ظیبزی ثطای ایٗ تٛجٝ ضٚظ

پعقىی ٚ فٛتٛ٘یه ثٝ وبض  ،ػّٓ ٔٛاز ، فیعیه،ٞب ٔب٘ٙس قیٕیی ذٛز زض ثؿیبضی اظ حٛظٜٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ

-وبضثطز زض( أطی يطٚضی 1-1ٌطٔبیف ِیعضی ٘ب٘ٛشضات زض ٔحیُی قفبف )قىُ  یُٝٔبِؼ قٛ٘س.ٌطفتٝ ٔی

آغبظ قسٜ تٛؾٍ چٙیٗ شضاتی  ،جصاثیت ایٗ ٔؿئّٝ ٔطثٌٛ ثٝ آؾیت ٔحیٍ قفبف ،ٞبی ٔرتّف اؾت. زض آغبظ

ف ِیعضی ثؿیبض ٌؿتطزٜ قسٜ اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض تكریم ٚ زضٔبٖ بی ٌطٔبیٞی وبضثطزٜ. حٛظ]6[ثٛز 

قٛز. اؾتفبزٜ ٔی ]10[ وٙتطَ تٛظیغ زٔبیی زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ٚ ]9[ا٘تمبَ ٚ ضٞبیف غٖ ٚ زاضٚ  ،]7-8[ؾطَبٖ 

-ٞبی ِیعض زض أىبٖ تجسیُ ٔٛثط ا٘طغی اِىتطٚٔغٙبَیؿی پبِؽزِیُ وبضثطز فطاٚاٖ ٌطٔبیف شضٜ تٛؾٍ پبِؽ

فّعی ثطاٍ٘یرتٝ قسٜ اظ َطیك پبِؽ ِیعض ثب فطوب٘ؿی ٘عزیه ثٝ تكسیس  یِیعض ثٝ ٌطٔب تٛؾٍ ٘ب٘ٛشضٜ ٞبی

 ض ٘تیجٝ ایٗ ٔؿئّٝ یب ثركی اظ آٖ،پلاؾٕٛ٘ی شضٜ ٚ افعایف قسیس زٔب زض ٔحیٍ پیطأٖٛ ٟ٘فتٝ اؾت. ز

تٛا٘س زض ضی ٔی. ٌطٔبیف ِیعؾتایٕی قسٜ پعقىی ٚ ق ظیؿت، ،ٞبی ثؿیبضی زض فیعیهٔٛيٛع وبضثطز

 ات فّعی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز.قىُ ٚ ؾبذتبض ٘ب٘ٛشض ،وٙتطَ ا٘ساظٜ
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 ]1[ِیعض زض ٔبیغ  یٌطْ قسٜ تٛؾٍ ثبضیىٝ یٜ: َطحی اظ ٘ب٘ٛشض1-1قىُ 

 

وٝ  ،]11-12[ٞب اپتیىی ٘ب٘ٛشضات ٚ ٘ب٘ٛؾبذتبض ٞبیٌصقتٝ ُٔبِؼبت فطاٚا٘ی ضٚی ٚیػٌیٞبی زض زٞٝ

فٛتٛقیٕی زاقتٝ، ا٘جبْ قسٜ اؾت. قیٕی تجعیٝ ٚ  ،پعقىی-ظیؿت ،ِىتطٚ٘یها ،پتیهتبثیط قٍطفی ثط ا

-ػّْٛ ضا غٙی تط ٔی ،(2-1قٛ٘س )قىُ ٞب ثب ٘ب٘ٛشضات پلاؾٕٛ٘ی آغبظ ٔیٞبیی وٝ ثب ثطٕٞىٙف ِیعضپسیسٜ

 ؾبظ٘س.

 
 ]13[ٞبی پبِؿی ثب ٘ب٘ٛشضات پلاؾٕٛ٘ی : ثطٕٞىٙف ِیعض2-1قىُ 
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ِیُ تكسیس جصة ٚ پطاوٙسٌی ثٝ ز ٞبی اپتیىی ٘ب٘ٛشضات فّعی،ضٚی ٚیػٌی تٕطوع ثیكتط ُٔبِؼبت

 ٞبی اپتیىی. ٚیػٌیقٛزٔٙجط ٔی ]14[ٚ ِیتٌٛطافی  ٞبیی ٔب٘ٙس زضٔبٖ ؾطَبٖٝ وبضثطزث پلاؾٕٛ٘ی اؾت وٝ

-زض فّعات پبؾد .ٍی زاض٘سٔحیٍ پیطأٖٛ ٚ ثبثت زی اِىتطیه ثؿت ٘ب٘ٛشضات فّعی ثٝ قست ثٝ ا٘ساظٜ، قىُ،

 یپسیساض قسٜ اظ ثطٕٞىٙف ٘ب٘ٛشضٜ تٛاثغ زی اِىتطیه ثؿیبض ٟٔٓ ا٘س. ٔیساٖٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ثؿبٔس 

-قٛز. وبض ضٚی ثٟیٙٝٔی 1ٟٔبض ٌطٔب ٚ تِٛیس زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ی ٘ٛض،ِیعض ٔٙجط ثٝ وٙتطَ ٔبٞطا٘ٝ-پلاؾٕٛ٘ی

. اغّت ]15[اضی قسٜ اؾت ٌصپبیٝ ؾبظی ٌطٔبیف پلاؾٕٛ٘یه ٘ب٘ٛشضات ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ ٚ قىُ ثٝ ذٛثی

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ ا٘ساظٜ ٚ ػٙهط اؾت. زض ٔتٖٛ ػّٕی اغّت تٛا٘بیی جصة وطٜ یتٕطوع ضٚی ػبُٔ ثٟیٙٝ

 قٛز. ثیبٖ ٕ٘ی ٞب زض ٌصضزٞی فّعاٖ فمساٖ اتلاففّعی ثطای جصة ثٝ ػٙٛ یوطٜ

)فّعات ٘جیت ٔب٘ٙس َلا،  یپلاؾٕٛ٘پسیسٜ ای ٔٙحهط ثٝ فطز زض ٘ب٘ٛشضات  وٝ تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُح

-ٚ زض ٘تیجٝ تٕبٔی ٚیػٌیوطزٜ ضا زض ؾُح شضٜ ایجبز  ٞبی اِىتطٚٔغٙبَیؿی لٛیٔیساٖ ،اؾت ٔؽ ٚ ٘مطٜ(

ٞبیی غیط وٙس. ٕٞچٙیٗ ٘ٛض جصة قسٜ اظ َطیك فطآیٙسب٘ٙس جصة ٚ پطاوٙسٌی ضا تمٛیت ٔیٞبی تبثكی ٔ

 تبثكی ثٝ ؾطػت تجسیُ ثٝ ٌطٔب ٔی قٛز. 

 

 ىص تابص الکتريمغىاطیسی با مادٌبرَمک 1-2
 

ٞبیی اظ َجیؼت ٔب٘ٙس ضً٘ ،ی ضٌجبضی ٘بٌٟب٘یٞبی اِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ زض ٍٞٙبٔٝٞبی چٙس ضً٘ ضٍ٘یٗ وٕبٖوٕبٖ

ی قبخ ٚ ثطي زضذتبٖ جٍُٙ ٚ ضً٘ لطٔع ٚ ٘بض٘جی آؾٕبٖ زض نجح ظٚز یب ٔٙبَك تبضیه زض ٘ٛاض ؾجع تیطٜ

-ی ایٗ پسیسٜٕٞٝ ،قٛزتٕیع ثبلای وٜٛ ٚ زض ثیبثبٖ ثٝ ٚيٛح زیسٜ ٔیضٚقٗ وٟىكبٖ ضاٜ قیطی وٝ زض ٞٛای 

ٕ٘بیبٍ٘ط پطاوٙسٌی ٚ جصة ٘ٛض تٛؾٍ شضات وٛچه ٞؿتٙس. تبثف  ٞبی ثهطی ٚ ثؿیبضی زیٍط،

ٞبی آٖ حٛظٜ ای ثؿیبض ی پطاوٙسٌی ٘ٛض ٚ وبضثطزاِىتطٚٔغٙبَیؿی ٔحسٚز ثٝ ٘ٛض ٔطئی ٘یؿت. ُٔبِؼٝ

تٛاٖ زض لبِت تئٛضی ولاؾیىی اِىتطٚٔغٙبَیؿی ٚ اپتیه ٛؾٍ یه شضٜ ضا ٔیٌؿتطزٜ اؾت. پطاوٙسٌی ت

 ٚ ، ِٔٛىَٛاتٓ ،تٛا٘س یه اِىتطٖٚ تٟٙبوٝ ٔی ٔٛجی اِىتطٚٔغٙبَیؿی ثٝ یه ٔب٘غ، ذُی ثیبٖ وطز. تبثب٘سٖ

یىی ٞبی اِىتطیىی زض ٔب٘غ اظ َطیك ٔیساٖ اِىتطٔٙجط ثٝ حطوت ٘ٛؾب٘ی ثبض ی ٔبیغ یب جبٔس ثبقس،یه شضٜ

وٙٙس )تبثف ٞبی اِىتطیىی قتبثساض زض تٕبْ جٟبت ا٘طغی اِىتطٚٔغٙبَیؿی تبثف ٔیقٛز. ثبضٔٛج تبثكی ٔی

(. احتٕبَ 3-1ثطاٍ٘یرتٍی ٚ تبثف زٚثبضٜ اؾت )قىُ  طاوٙسٜ قسٜ تٛؾٍ ٔب٘غ(. پطاوٙسٌی،تبثف پ ثب٘ٛیٝ،

-ا٘طغی ٌطٔبیی( تٛؾٍ ثبضٞبی اِٚیٝ سٞبی زیٍط )ٔبَ٘ٙیؿی تبثكی ثٝ قىُتجسیُ ثركی اظ ا٘طغی اِىتطٚٔغٙب

 ٚجٛز زاضز. ِىتطٚٔغٙبَیؿی زٚثبضٜ تبثیسٜ قسٜػلاٜٚ ثط ا٘طغی ا ی ثطاٍ٘یرتٝ )فطآیٙس جصة(،
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 ]12[: پطاوٙسٌی تٛؾٍ یه ٔب٘غ 3-1قىُ 

 

تٛا٘س ثٝ نٛضت یه ٔیساٖ اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی تبثف ِیعض یه تبثف اِىتطٚٔغٙبَیؿی اؾت وٝ ٔی

ثبظتبة ٚ  ، تطاٌؿیُ،زازٜ قٛز. ثركی اظ تبثف یه ٔٛج اِىتطٚٔغٙبَیؿی )ثبضیىٝ ِیعض( ثٝ ؾُح ٔبزٜٕ٘بیف 

ٌصاضز. تبثف ٞبی اپتیىی آٖ اثط ٔیقٛز. ثطٕٞىٙف تبثف اِىتطٚٔغٙبَیؿی ثب ٔبزٜ ثط ٚیػٌیثركی جصة ٔی

ٞبی آظاز قتبثساض . اِىتطٖٚ(4-1وٙس )قىُ ٞبی ٔبزٜ ثطٕٞىٙف ٔیٞبی اتٓاِىتطٚٔغٙبَیؿی فمٍ ثب اِىتطٖٚ

یبثس )قىُ ٘تمبَ ٔیاقٛز یب ثٝ قجىٝ ٘ٙس ا٘طغی جصة وٙٙس وٝ ایٗ ا٘طغی زٚثبضٜ ٌؿیُ ٔیتٛاٞؿتٙس ٚ ٔی

1-5.) 

 

 
ب ٘ٛض. ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی ٘ٛض، ٘ٛؾبٖ زٚلُجی ٕٞسٚؼ ی فّعی ث: َطحی اظ ثطٕٞىٙف ٘ب٘ٛوط4ٜ-1قىُ 

 .]16[وٙس ؾط ٘ب٘ٛشضٜ اِمب ٔیٞبی ضؾب٘ف فّع ضا زض ؾطااِىتطٖٚ
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  ]17[ٞبی پط ؾطػت ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ای ٘بظن ٞبی تِٛیس قسٜ زض ثطٕٞىٙف ثبضیىٝ ای اظ اِىتطٖٚ: ؾیٍٙب5َ-1قىُ 

 

1تطدید پلاسمًوی سطحی جایگسیدٌ 1-3
 

 

ض ی ٘ب٘ٛشضات فّعی ثٝ زِیُ ثطٕٞىٙف ٔٙحهط ثٝ فطزقبٖ ثب ٘ٛض اؾت. زٞبی اپتیىی لبثُ ٔلاحظٝٚیػٌی

 فّعی ثب تٛجٝ ثٝ قجىٝ فّعی ٔثجت، ٞبی آظاز ٘ب٘ٛشضاتاِىتطٖٚ َیؿی ٘ٛؾب٘ی ٘ٛض،ٙبحًٛض ٔیساٖ اِىتطٚٔغ

تكسیس زض فطوب٘ؽ ذبنی اظ ٘ٛض اؾت وٝ ٘ٛؾبٖ  ،قٛ٘س. ایٗ فطآیٙسزؾترٛـ ٘ٛؾبٖ جٕؼی ٕٞسٚؾی ٔی

فٛتٛ٘ی ٔحجٛؼ زض قٛز. ایٗ ٘ٛؾبٖ ثٝ ؾبزٌی ثٝ نٛضت تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُحی جبیٍعیسٜ ٘بٔیسٜ ٔی

قٛز. ٘ٛؾبٖ پلاؾٕٛ٘ی ؾُح ثب )ٔیساٖ اِىتطیىی لٛی پیطأٖٛ شضٜ( پسیساض ٔی ی وٛچىی اظ ٘ب٘ٛؾبذتبضا٘ساظٜ

ضٚز. قست ٔیساٖ )غیط تبثكی( اظ ثیٗ ٔی )پطاوٙسٌی ٘ٛض( یب ثب تجسیُ ٘ٛض جصة قسٜ ثٝ ٌطٔب تبثف ا٘طغی ذٛز

 ،وٝ ثطای َلاتكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُحی  زض فطوب٘ؽ ٞبی جصة ٍٕٞی، پطاوٙسٌی ٚ ؾُح ٔمُغاِىتطیىی

بثٙس. اظ آ٘جبیی وٝ ٔؽ ثٝ ضاحتی اوؿیس یثٝ قست افعایف ٔی ،ٌیطزی ٔطئی لطاض ٔی٘مطٜ ٚ ٔؽ زض ٘بحیٝ

ی جصة تمطیجی ٘ب٘ٛشضات وطٚی َلای ٞبی َلا ٚ ٘مطٜ ثیكتط ٔٛضز تٛجٝ ٞؿتٙس. ثیكیٙٝ، ٘ب٘ٛؾبذتبضقٛزٔی

 تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُحی اؾت. ثب افعایف لُط ٘ب٘ٛٔتط زض آة ثٝ زِیُ 520طیجی ٘ب٘ٛٔتطی ثٝ َٛض تم 10

)وٙسی( اِىتطٚٔغٙبَیؿی زض شضات  ثٝ زِیُ تبذیطٔمساضی ا٘تمبَ ؾطخ تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُحی  ٘ب٘ٛوطٜ،

 لغٙس ٚ زض ٚاٙوبیی ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ تغییط ٔیٞبی فیعیىی ٚ قیٕی(. ٚیػٌی6-1ضٌتط ٚجٛز زاضز )قىُ ثع

 قٛ٘س.ٝ نٛضت تبثؼی اظ ا٘ساظٜ ثطضؾی ٔیاِىتطیىی ٚ اِىتطٚ٘یىی آٟ٘ب ث ،ٞبی ٌطٔبییٌیٚیػ

 

                                                 
1
 Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) 
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 ی جصة ثب ی َلا. ثٝ ا٘تمبَ ثٝ ؾطخ ثیكیٙٝی ٘ب٘ٛشضٜ: تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُحی ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظ6ٜ-1قىُ 

 .]18[ی ٘ب٘ٛشضٜ زلت وٙیس افعایف ا٘ساظٜ

 

وٙٙس. ؾطخ ضا جصة ٚ پطاوٙسٜ ٔیی فطاثٙفف تب ٘عزیه فطٚ٘ٛض زض ٘بحیٝ ،٘ب٘ٛشضات پلاؾٕٛ٘ی

تٛيیح زازٜ  ، ىی حبنّٝ ثٝ وٕه تبثغ زی اِىتطیه،ٞبی اپتیثطٕٞىٙف ولاؾیىی ٘ب٘ٛشضات ثب ٘ٛض ٚ ٚیػٌی

)2/(ظاٚیٝ ای  ٔؼٕٛلا تبثؼی اظ ثؿبٔس قٛ٘س. ٔی  c قٛز. تبثغ زی اِىتطیه َلا ٘ٛض ٘كبٖ زازٜ ٔی

)( ،ی زضٖٚ ٘ٛاضیجٕغ جّٕٝ IB، ٖٚٞبی وٝ پبؾد اِىتطd5  ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘فsp6 آٚضزضا ثٝ حؿبة ٔی  ٚ

)( ،1ی زضٚزجّٕٝ D ،ٖٚاؾت. ٌیطز،٘ظط ٔی بی آظاز ضؾب٘ف ضا زضٞوٝ اِىتط 

 

(1-1) )()()(  DIB  

 

ی زْٚ اظ جّٕٝ ،ٞبی اپتیىی ٘ب٘ٛشضات َلای ٔبٞیت ٚیػٌیٔكرم وٙٙسٜ ،تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُحی

ٞبی آظاز ِىتطٖٚ(. ٘ٛؾبٖ جٕؼی ا2ی ٘ٛضٞبی آظاز ثطاٍ٘یرتٝ قسٜ ثٝ ٚؾیّٝقٛز )ٔب٘ٙس اِىتطٖٚ٘بقی ٔی

ٖ ٞبی َلا ثب ٔیساضات َلا اظ َطیك ثطٕٞىٙف ٘ب٘ٛوطٜضٚی ؾُح ٘ب٘ٛش٘ٛض  ثطاٍ٘یرتٝ قسٜ تٛؾٍ

٘ب٘ٛٔتط ٚاثؿتٝ ثٝ قؼبع شضٜ  550تب  510ی ی فطوب٘ؽ تكسیسی زض ثبظٜ٘كبٖ زٞٙسٜ اِىتطٚٔغٙبَیؿی ٘ٛض،

 518 آؾتب٘ٝ ای ضا زض ی شضٜ(فبلس حؿبؾیت ثٝ ا٘ساظٜافتس. ٌصاض زضٖٚ ٘ٛاضی )اتفبق ٔی ،ی ثیطٚ٘ی()اثط ا٘ساظٜ

 زی اِىتطیه زاضای زٚ لؿٕت حمیمی ی تبثغاِىتطٖٚ ِٚت(. ٞط جّٕٝ 4/2زٞس )٘ب٘ٛٔتطی ٔی
22

1 )(   n ٔٛٞٛٔی ٚ  n2)(2    ٝيطیت  يطیت قىؿت ٚ  يطیت جصة فّع ٞؿتٙساؾت و(

innقىؿت ٔرتٍّ:  .)  

٘ب٘ٛٔتط ثطای َلا( ٔحجٛؼ قسٖ  40~ط اظ ٔؿیط آظاز ٔیبٍ٘یٗ )٘ب٘ٛشضات پلاؾٕٛ٘ی ثب لُط وٕت

ه ٞب اظ َطیك پطاوٙسٌی غیط الاؾتیتطیٗ ٔسَ، اِىتطٖٚس. ثط اؾبؼ ؾبزٜ٘ؾبظٞبی آظاز ضا ٕٔىٗ ٔیطٖٚاِىت

)(یب ثبثت ٔیطایی  3قٛ٘س. افعایكی زض ثؿبٔس آضأفزض ؾُح زاذّی ٘ب٘ٛشضات ٔیطا ٔی 1 s قٛز،بز ٔیایج 

                                                 
1
 Drude 

2
 photoexcited 

3
 relaxation frequency 
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))((یبثس. ثطایٗ اؾبؼ تبثغ زی اِىتطیه ظٔبٖ آضأف ٌبظ اِىتطٖٚ آظاز وبٞف ٔی  ٓ1فّع زض حبِت حجی 

),()افعایف تبثغ زی اِىتطیه  ی زضٚ٘ی(،ثبیس تؼسیُ قٛز )اثط ا٘ساظٜ R ،)ٜٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظ 

 

(1-2) ),()()(),( RR D

bulk

D

bulk   

 

)( bulk زٞس وٝ اظ تبثغ زی اِىتطیه فّع زض حبِت حجیٓ ضا ٘كبٖ ٔیn  ٚ ( ثسؾت آٔسٜ ثٝ نٛضت

 ی اِىتطیه زضٚز ٌبظ اِىتطٖٚ آظاز،تبثغ ز (،2-1ی )ی زْٚ زض ٔؼبزِٝ. جّٕٝ]19[قٛز ٔحبؾجٝ ٔی (تجطثی

تؼطیف قسٜ ثب  ،Rف( ٚ ػجبضت ؾْٛ تبثغ زی اِىتطیه ٘ب٘ٛشضٜ ثب قؼبع اِ 3-1ی )ثب ٔؼبزِٝتؼطیف قسٜ 

زٞس وٝ تبثغ زی اِىتطیه ٌبظ اِىتطٖٚ آظاز ( ٘كبٖ ٔی2-1ی ). ثطضؾی ٔؼبزِٝة( ٞؿتٙس 3-1ی )ٔؼبزِٝ

)( bulk (تؼییٗ قسٜ ثٝ نٛضت تجطثی) ّٝی زضٚ٘ی ی ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ای وٝ اثط ا٘ساظٜی جّٕٝثٝ ٚؾی

)(زض ٚالغ اظ َطیك وؿط وطزٖ  ز،ٌیطت ضا زض ٘ظط ٔی٘ب٘ٛشضا bulk

D  فّع حجیٓ ٚ ايبفٝ وطزٖ تبثغ زی

),(ی اِىتطیه تؼسیُ قسٜ RD ، ٜقٛز: ٔی تغییط زاز 

 

 اِف( 1-3)








i

pbulk

D 2

2

1)(
 

 ة( 1-3)





)(
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2

2

Ri
R

p

D




 
 

)( 1sp ،1162 ثؿبٔس پلاؾٕبی ٌبظ اِىتطٖٚ آظاز

1

*

0

2 1038.1)/(  smen ee  ،وٝ  ثطای َلاen  چٍبِی

328109.5ٞبی آظاز )اِىتطٖٚ  m،) e ٛ0 ِٗ(،ثبض اِىتطٖٚ )آٔپطثب٘یٝ یب و ( 3142ٌصضزٞی ذلا  mkgsA )

 ٚ*

em ثبقٙس. جطْ ٔٛثط یه اِىتطٖٚ )ویٌّٛطْ( ٔیlF /، ( 1141007.1ثبثت ٔیطایی  s ثطای فّع َلا) 

)()1/.1/(زض حبِت حجیٓ ٚ  RAlR F  ، ٘تط اظ ٔؿیط آظاز ٞبی فّعی ثب لُطی وٛچىٛوطٜثطای ٘ب

16104.1ؾطػت فطٔی ) F ٔیبٍ٘یٗ اِىتطٖٚ،  ms ،)ثطای َلا l  ٖٚٔؿیط آظاز ٔیبٍ٘یٗ اِىتط

(m8108.3  )ثطای َلا، )(mR  ٚ ٜقؼبع ٘ب٘ٛشضA 1تٙبؾت ) ثبثتA ٙسٌی اِىتطٖٚ ثطای پطاو

 قٛ٘س.ٕٞؿبٍ٘طز( تؼطیف ٔی

ثٝ ذٛثی تٛنیف  2ٔبی یثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ )وطٚی( فّعیجصة ٚ پطاوٙسٌی ٘ب٘ٛشضات  ٞبیٚیػٌی

ٞبی ٔرتّف ٞبیی ثب قؼبعطای وطٜزلیك ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ ضا ثٞبی تحّیّی پبؾد . ایٗ ٘ظطیٝ]20[س ٘قٛٔی

)(ضا ثب ؾُح ٔمُغ جصة  ٚ پطاوٙسٌی جصةٞبی وٙس: احتٕبَاضائٝ ٔی 2mCabs،  ؾُح ٔمُغ پطاوٙسٌی

)( 2mCsca  ؾُح ٔمُغ ذبٔٛقی ٚextC  وٝ جٕغ ایٗ زٚ اؾتabsscaext CCC ، ٖؾُح زٞٙس. ٔی ٘كب

 قٛز:ٞط ضٚیساز اپتیىی ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی ،C ٔمُغ،

 

(1-4) )..exp(0 xCNII  

                                                 
1
 bulk 

2
 Mie theory 
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0I ،قست ٘ٛض فطٚزی I ،قست ٘ٛض ػجٛضی )( 3mN  ٚ چٍبِی ػسزی شضات)(mx َٛ َٔؿیط ػجٛض ٘ٛض 

، جصة ٚ ٔبی یوٙس. زض چبضچٛة ٘ظطیٝضا ثیبٖ ٔی 1لأجطت-( لبٖ٘ٛ ثیط4-1ی )قٛ٘س. ٔؼبزِٝتؼطیف ٔی

ٞبی اِىتطٚٔغٙبَیؿی ٘ٛؾبٖ ز )ثٝ حطوت زضآٔسٜ اظ َطیك ٔیساٖٞبی اِىتطٖٚ آظاپطاوٙسٌی ٘ٛض اظ ٘ٛؾبٖ

ٞبی ثبلاتط ٔب٘ٙس ٞبیی اظ ٔطتجٝاحتٕبلا ٘ٛؾبٖ فّعی،ی قٛ٘س. ثب افعایف لُط وطٜی ٘ٛض تبثكی( ٘بقی ٔیوٙٙسٜ

ٞب زض حبَ حبيط ثٝ افتٙس. ایٗ ٘ٛؾبٖزٚلُجی اتفبق ٔی ٔسٞبی چٟبضلُجی یب ٞكت لُجی ٘یع ثٝ ٕٞطاٜ ٘ٛؾبٖ

تبثغ زی اِىتطیه شضٜ  قٛ٘س. زض ٔحبؾجبت ٔبی، پبضأتطٞبی ٚضٚزی،ٞبی پلاؾٕٖٛ تؼطیف ٔیػٙٛاٖ ٔس

)()( 21  i،  قؼبعR  ٌٖٛٔصضزٞی ٔحیٍ پیطا ٚm  ٜٞؿتٙس. ضٚـ حُ پیچیسٜ اؾت ٚ زض ایٙجب زاز

وٛچىتط اظ ََٛ ٔٛج ٘ٛض ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔلاحظٝ ای  R. زض ٘ظبْ قجٝ اؾتبتیه وٝ قؼبع ]21[٘رٛاٞس قس 

تٛاٖ ایٗ حبِت ٔی ثبلاتط ٘بچیع ٞؿتٙس. زض یٞبی چٙسلُجی ٔطتجٝبظ ٚ تطویجی اظ ٘ٛؾبٖفطٚزی اؾت، تبذیط ف

  ؾتفبزٜ وطز وٝ زض ازأٝ آٔسٜ اؾت،اظ ثیب٘ی ؾبزٜ تط ثطاؾبؼ تمطیت زٚلُجی ا

 

 

])(2[)( اِف( 1-5)

)(12
2

2

2

1

2
2

3

0

3








m

m

ext
c

R
C 

 ة( 1-5)
]

)()2)((

)())((
[

3

128
2

2

2

1

2

2

2

1

4

265














m

mm

sca

R
C 

 

0c 2)(زض ذلا اؾت. اٌط  ؾطػت ٘ٛض   ٝوٛچه یب ا٘سوی ٚاثؿتٝ ث ی ٘ٛاضقطٌ تكسیس )ثیكیٙٝ ،ثبقس 

mزض  تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُح(، ثٝ َٛض تمطیجی 2)(1  1اِف( ٚ ) 5-1وٙس. ٔؼبزلات )تحمك پیسا ٔی-

ضا زٚثبضٜ تِٛیس وٙٙس ظیطا تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُحی  ی ٘ٛاضاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜی ٚتٛا٘ٙس ا٘تمبَ ثیكیٙٝة( ٕ٘ی 5

 تمطیت زٚلُجی ٔحسٚز اؾت.

چٙیٗ وٙس. ٕٞب٘ٙس جصة ٚ پطاوٙسٌی ضا تمٛیت ٔیٞبی تبثكی ٔ، تٕبٔی ٚیػٌی٘ی ؾُحتكسیس پلاؾٕٛ

٘ؽ تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ز. فطوبقٛٞبیی غیط تبثكی ثٝ ؾطػت تجسیُ ثٝ ٌطٔب ٔی٘ٛض جصة قسٜ اظ َطیك فطآیٙس

ٔٛضفِٛٛغی حبِت حجیٓ ٚ  ٞبی زی اِىتطیه،قىُ شضٜ، ٚیػٌی٘ب٘ٛشضات ثٝ ػٛأّی ٔب٘ٙس ا٘ساظٜ ٚ  ؾُح

 يطیت قىؿت ٔحیٍ پیطأٖٛ ثؿتٍی زاضز.

 

 پراکىدگی رامان 1-3-1

ٔغٙبَیؿی زض حبِی وٝ تبثیطات أٛاج اِىتطٚ ،ی اظ ََٛ ٔٛج ٘ٛض ثؿیبض وٕتط اؾتجبیی وٝ ا٘ساظٜ شضٜ ٘ب٘ٛٔتط

)وٕتط یب ٔؼبزَ ٘هف ََٛ ٔٛج وٝ ثطای أٛاج  آ٘مسض ثعضي ٘یؿتٙس وٝ زض یه جبی ثؿیبض ٔحسٚز لطاض ثٍیط٘س

ٞبی اِىتطیىی ثب ٔحممبٖ ٔكبٞسٜ وطزٜ ا٘س وٝ ذٛز ٘ب٘ٛشضات زض ٔیساٖ ،٘ب٘ٛٔتط اؾت( 200٘ٛض ٔطئی حسٚز 

ٞبی اِىتطیىی ٔٛيؼی ٔیساٖ. ی زاض٘سٔغٙبَیؿطٚاِىتٙس ٚ تبثیطی ٔب٘ٙس أٛاج وٙٞبی ٘ٛضی ٘ٛؾبٖ ٔیفطوب٘ؽ

ضأبٖ یىی اظ ٔكٟٛضتطیٗ ایٗ  یقسٜؾُٛح تكسیس  پطاوٙسٌیقٛ٘س. ٞبی ٘ٛضی ٔیثبػث افعایف قسیس پسیسٜ

ٞب ثسٖٚ تغییط زض ا٘طغی جٙجكی ثیكتط فٛتٖٛ ،قٛزٔی پطاوٙسٜٞب اؾت. ٚلتی ٘ٛض اظ یه اتٓ یب ِٔٛىَٛ پسیسٜ

 .ٞبی پیطأٛ٘كبٖ زاض٘سثب فٛتٖٛ ی ثطاثطیٞبََٛ ٔٛج پطاوٙسٜ قسٜ،ٞبی . ایٗ فٛتٖٛقٛ٘سپطاوٙسٜ ٔیثٝ اَطاف 
                                                 
1
 Beer-Lambert 
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زض اثط ؾبظٚوبضٞبی ثطٕٞىٙف ٚ ٙٙس وٞبیی ضا جصة ٞب فٛتٖٛزٞس وٝ ِٔٛىَٛضأبٖ ظٔب٘ی ضخ ٔی پطاوٙسٌی

تٟٙب ٘ؿجت  یُ قٛز.ٞبیی ثّٙستط یب وٛتبٞتط اظ ََٛ ٔٛج فٛتٖٛ فطٚزی ٌؿٞبیی ثب ََٛ ٔٛجفٛ٘ٛ٘ی فٛتٖٛ

 پطاوٙسٜٞبی پیطأٖٛ ٞبی فٛتٖٛٞبیی وٕتط اظ فطوب٘ؽتٛا٘س زض فطوب٘ؽفٛتٖٛ( ٔی 100تب  1وٕی اظ ٘ٛض )

زض . زٞسضأبٖ ثب یه تغییط ِٔٛىِٛی زض ا٘طغی اضتؼبقی یب چطذكی ضخ ٔی پطاوٙسٌی ظ،قٛز. زض یه ٌب

-ٞبی ٘ٛضی غبِت ٔیٞبی ؾُحی ثط َیفپلاؾٕٖٛ  ،سشضٜ وٛچىتط اظ چٙس ٘ب٘ٛٔتط ثبق ٞبیٔٛاضزی وٝ ا٘ساظٜ

 ،ٞبی فٛقبثیط ثبلاتطی زاقتٝ ثبقس. زض َیفتٛا٘س ت٘ٛض ٔی پطاوٙسٌی ،ٞبی ثعضٌتطقٛ٘س. ثطای شضات ثب ا٘ساظٜ

 .س٘ٞبی ؾُحی ُٔبثمت زاضپلاؾٕٖٛ تكسیسی جصثی ٔطثٌٛ ثب ٞبپیه

 

 پراکىدگی الاستیک ي غیر الاستیک 1-3-2

طتٛی اِىتطٚ٘ی ثٝ ٞسفی قٛز. ٚلتی وٝ یه پلاؾتیه زض ٔىب٘یه ثطذٛضز ُٔطح ٔیٔفْٟٛ الاؾتیه ٚ غیط ا

: اِىتطٖٚ ٚجٛز زاضز پطاوٙسٌی قٛ٘س. زٚ ٌٛ٘ٝٞبی ٞسف پطاوٙسٜ ٔیٞب تٛؾٍ اتٓاِىتطٖٚ ،وٙسثطذٛضز ٔی

 (.ا٘طغی اِىتطٖٚ پؽ اظ ثطذٛضز اؾت ،1E ٚ ا٘طغی اِىتطٖٚ ثطذٛضزی ،0E) غیطالاؾتیه ٚ الاؾتیه

تغییط  ،الاؾتیه ٔؿیط پطتٛ اِىتطٚ٘ی ضا زضٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ آ٘ىٝ ا٘طغی جٙجكی ذیّی تغییط وٙسپطاوٙسٌی 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. ٔؿیط ثٝ اتٓ ٞبی پطتٛجبیی ا٘طغی اظ اِىتطٖٚٝثغیطالاؾتیه قبُٔ جب پطاوٙسٌی .زٞسٔی

 .ی ٘ساضزا٘ا٘حطاف چٙس ی اِىتطٚ٘یپطتٛ

 

 واوًذرات طلا 1-4
 

ٞبی لسیٓ زض نٙبیغ زؾتی ٔثُ ظطٚف قیكٝ ای ضٍ٘ی ٘ب٘ٛشضات وّٛئیسی َلا ثٝ ضً٘ لطٔع ا٘س. اظ ظٔبٖ

٘ب٘ٛٔتط  15ی َلا ثب لُط قس٘س. ٘ب٘ٛشضات َلا أطٚظٜ زٚثبضٜ ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ ا٘س. یه ٘ب٘ٛشضٜاؾتفبزٜ ٔی

لا ٔٙجط ثٝ ٞبی َوٙبض ٞٓ لطاضٌیطی اتٓ ییط زض قیٜٛقٛز وٝ تغیاتٓ َلا زاضز. تهٛض ٔیعاض حسٚز نس ٞ

وٙس. ٞبی َلا تغییط ٔیاؾت وٝ حتی ثطای تؼساز ٔؿبٚی اتٓقٛز أب زض ٚالغ ضً٘ آٖ تغییط قىُ ٘ب٘ٛشضٜ ٔی

وٙس. ػّت ایٗ ضفتبض ٔی ٖٛ )ٔحَّٛ( ٚ حبِت تجٕغ تغییطٔحیٍ پیطأ ضً٘ ٘ب٘ٛشضٜ ثب تغییط قىُ، ا٘ساظٜ،

ٞبی ضؾب٘ف ضٚی ؾُح ٞط ٘ب٘ٛشضٜ ثب تبثف ٘ٛض زض ََٛ ٕٛ٘ی ؾُحی جبیٍعیسٜ اؾت. اِىتطٖٚتكسیس پلاؾ

ی وٙس ٚ ثب تغییط قىُ ٚ ا٘ساظٜٞبی تمطیجب ضٚقٙی ایجبز ٔیقٛ٘س وٝ ضً٘ٔٛج ذبنی ثطاٍ٘یرتٝ ٚ ٔطتؼف ٔی

ثی ضا جصة ٚ ٘ٛض لطٔع ٞبی ؾجع ٚ آفٛتٖٛ ٘ب٘ٛٔتطی ثیكتط 13٘ب٘ٛشضات َلای  شضٜ لبثُ تٙظیٓ ا٘س. ثطای ٔثبَ

، ٘ب٘ٛشضات وٙسثب شضات وٛچه َلا ثطٕٞىٙف ٔیقٛ٘س. ٘ٛض ؾفیس وٙٙس ٚ ثٝ ایٗ ضً٘ زیسٜ ٔیضا ٌؿیُ ٔی

٘بظط ضً٘ ٔمبثُ  ،وٙٙسوٙس. ٚلتی ٘ٛض ضا جصة ٔیٞبی ذبنی اظ ٘ٛض ٔطئی ضا جصة ٚ پطاوٙسٜ ٔیََٛ ٔٛج

 وٙس.ا ٔكبٞسٜ ٔیضً٘ جصة قسٜ ض

ثب ٘ٛض زض ٘بحیٝ ٔطئی یب ٘عزیه  شضات زض آٟ٘ب پرف ٚ پطاوٙسٜ ا٘س، ٞبی ٘ب٘ٛشضات فّعی وٝوّٛئیس

ٞبی پعقىی ػىؽ ثطزاضی ٚ حؿٍطی ثٝ قست ٔٛضز ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثطای وبضثطز وٙٙس،فطٚؾطخ ثطٕٞىٙف ٔی

ٞبیكبٖ ٚ تِٛیس اثطات وٛا٘تٛٔی وٛچه طٖٚی وبفی ثطای ٔحجٛؼ وطزٖ اِىتتٛجٝ ٞؿتٙس. ٘ب٘ٛشضات ثٝ ا٘ساظٜ

ای ی فٛق اِؼبزٜوٙس. ٘ؿجت ؾُح ثٝ حجٓ ثبلای آٟ٘ب ٘یطٚی پیف ضٚ٘سٜٞبی ذبنی ضا ایجبز ٔیس وٝ ٚیػٌیا٘
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زٞس. جصة تبثف ٚ زٔبی شٚة ٘ب٘ٛشضات ضا وبٞف ٔی وٙسٞبی ثبلا فطاٞٓ ٔیضا ثطای پرف ثٝ ذهٛل زض زٔب

ٞبی ٞبی ٘بظن زض ٚضلٝتبیی زض ٔٛاز ٔتكىُ اظ ٘ب٘ٛشضات ذیّی ثیكتط اظ فیّٓٞبی فٛتِٛٚذٛضقیس زض ؾَّٛ

-ی چٙسٌب٘ٝ ٔب٘ٙس ٞؿتٝٞبطیه ٚ ٘یٕٝ ضؾب٘ب ثٝ نٛضت ؾبذتبضزی اِىت ی ٔٛاز اؾت. ٘ب٘ٛشضات فّعی،پیٛؾتٝ

 . پٛؾتٝ ٚجٛز زاض٘س

ٙٙس. جصة تكسیس و٘ٛض ضا ثٝ قست ثٝ ذٛز جصة ٔی َلا ثٝ زِیُ تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُح، ٘ب٘ٛشضات

افعایف زض ثبثت زی اِىتطیه فّع ٚ ٔحیٍ پیطأٖٛ اؾت. ثب  ؾُح ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٚ قىُ شضٜ، پلاؾٕٛ٘ی

٘ب٘ٛوطٜ ٔمساضی ا٘تمبَ ؾطخ تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُح ثٝ زِیُ تبذیط اِىتطٚٔغٙبَیؿی زض شضات ثعضٌتط  لُط

٘ب٘ٛٔتطی،  40ٞبی ی ٘ب٘ٛوطٜٕٛ٘ی ؾُح ثطاتكسیس پلاؾ . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ]22[( 6-1افتس )قىُ اتفبق ٔی

 .]23[٘ب٘ٛٔتط اؾت  530حسٚز 

قٛز وٝ تٕبٔی ی وٛچه شضٜ ٘تیجٝ ٔیتكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُح اظ ٔحجٛؼ قسٖ فٛتٖٛ زض ا٘ساظٜ

ثٝ زِیُ تِٛیس ٚ تؼسیُ  ٞبی اذیط ٘ب٘ٛشضات َلاوٙس. زض ؾبَٞبی تبثكی ٚ غیط تبثكی ضا تمٛیت ٔیٚیػٌی

ظیؿتی ٔٙبؾت زض  ٞبی اپتیىی ثٝ قست تمٛیت قسٜ ٚ لبثُ تٙظیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾبظٌبضیٌیٚیػ ؾُح آؾبٖ،

 ٞب لطاض ٌطفتٝ ا٘س. َطح ٞبی وّیٙیىی، زض نسض تحمیمبت ضٚی ثیٕبضی

 

 دقیق ي کًچک ،َای قًیگرمکه واوًذرات طلا، 1-4-1

ثب اؾتمطاض  افتس ٍٔطبق ٕ٘یفطآیٙس شٚة اتف ،زٞیٓبثف ِیعض ثب قست پبییٗ لطاض ٔیلُؼٝ ای ید ضا تحت ت

ثؿیبض  یٌطٔب زض ٔمیبؾ ای٘ٝ فمٍ ٔمساض لبثُ ٔلاحظٝ س،. ایٗ فطآیٙ٘ب٘ٛٔتط( 50َلا زض ید )زض حسٚز ی ٘ب٘ٛشضٜ

وٙس. ثطاٍ٘یرتٍی ٔجٕٛػٝ ای وٛچه اظ ٘ب٘ٛشضات زلیك ٞٓ ػُٕ ٔی وٙس ثّىٝ٘ب٘ٛشضٜ تِٛیس ٔی ثعضٌتط اظ

 .]24[ی آٖ ٌطْ وٙس تٛا٘س ُٔٙمٝ ضا تب ٞعاض ثطاثط ا٘ساظٜٛض ِیعض ٔیفّعی ٔب٘ٙس َلا ثب فطوب٘ؽ ٔٙبؾت ٘

 

 واوًذرات طلا در پسضکی 1-4-2

٘ٛض ثٝ ٘ب٘ٛشضات َلا اظ ثیٗ ثجطز، وبض قسٜ اؾت ٞبی ؾطَب٘ی ضا ثب تبثف تٛا٘س ؾَّٛثط ضٚی ؾیؿتٕی وٝ ٔی

تٛاٖ ثٝ آٖ ٘ٛض تبثب٘س؟ ثطای حُ ایٗ وٝ ٕ٘یٞبی ؾطَب٘ی زض ٔىب٘ی ثبقٙس افتس اٌط ؾَّٛأب چٝ اتفبلی ٔی

 قٛز،ب٘ی وطزٜ ٚ ٔب٘غ تمؿیٓ قسٖ آٖ ٔیی ؾَّٛ ؾطَٔكىُ ثٝ َلا ٔبزٜ ای قیٕیبیی وٝ آٖ ضا ٚاضز ٞؿتٝ

، ثٝ ٔجطز تٛلف فطآیٙس قٛزی ؾَّٛ ثؿیبض ؾطیؼتط اظ حبِت ػبزی تمؿیٓ ٔیوٙٙس. زض ؾطَبٖ ٞؿتٝايبفٝ ٔی

قٛز وٝ فطآیٙسی َجیؼی اؾت ٚ ٔكىُ حُ ذٛاٞس ي ؾِّٛی آغبظ ٔییب ٔط فطآیٙس ذٛزوكی تمؿیٓ قسٖ،

ٞبی زاذّی ثبفت ضا َٛ٘ب٘ٛشضات َلا ؾّ ِٛی ٘ب٘ٛشضات َلا ثٝ زٚ ٌٛ٘ٝ اؾت، ثب تبثف ِیعض،قس. ثٝ وبضٌیطی ؾّ

 ا٘تمبَغكبء ؾِّٛی ضا ثٝ ٔٙظٛض ضٞبیف ٚ ثٙس٘س یب ضؾیسٖ غصا )ذٖٛ( ضا ثٝ تٛٔٛض ٔی ثط٘س ٚ ضاٜاظ ٔیبٖ ٔی

 وٙٙس. زاضٚ ثٝ نٛضت ٔٛثط ثبظ ٔی

پعقىی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض -ظیؿتزض حبَ حبيط ٘ب٘ٛشضات َلا ثٝ نٛضت ٌؿتطزٜ زض ثیٛتىِٙٛٛغی ٚ 

َیف  ٞب ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛ٘س،ٔبٖ ثیٕبضیقٛز زض تكریم ٚ زضٞبی انّی آٟ٘ب وٝ ثبػث ٔیٌیط٘س. ٚیػٌیٔی

ٞب ٞبی ٞٓ ظطفیت )وٛالاٖ(، پبزتٗٙبؾی اؾت. اظ َطیك پیٛ٘سجصثی اپتیىی ٚ ثی يطض ثٛزٖ آٟ٘ب اظ ٘ظط ؾٓ ق

 وٙٙس.ذبنی ضا ثٝ ٘ب٘ٛشضات َلا ٔمیس ٔیی ٞبی ٌیط٘سٜٚ یب ِٔٛىَٛ
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 َای برَمکىص لیسر ي واوًذراتکاربرد 1-5
 

 تغییر ضکل 1-5-1

طٚی قسٜ اؾت. ٞبی َلای احبَٝ قسٜ ثب آة ٔٙجط ثٝ تغییط قىُ ثٝ شضات وتبثف ِیعض پبِؿی ثٝ ٘ب٘ٛٔیّٝ

. ]25[ثطضؾی قسٜ اؾت  ٘ب٘ٛٔتطی، 1064ٚ  532 ای،٘ٛثب٘یٝ٘ب 6ٞبی ٞب ثب تبثب٘سٖ ِیعضٌصاض قىُ ٘ب٘ٛٔیّٝ

ا٘س.  ٘ؿجت زازٜ 1ٞبی ٌطٔبیف ٚ ؾطز ؾبظی آضاْ ثب تبثفی ٔكبٞسٜ قسٜ ضا ثٝ فطآیٙسزٌطٌٛ٘ی ٔیّٝ ثٝ وطٜ

٘ب٘ٛثب٘یٝ( ا٘جبْ  7٘ب٘ٛٔتط,  355فٕتٛثب٘یٝ( ٚ ٘ب٘ٛثب٘یٝ ) 100, ٘ب٘ٛٔتط 800ٞبی فٕتٛثب٘یٝ )ٞبی ٔكبثٝ ثب ِیعضوبض

ٞبی َلا زض ٔحَّٛ آثی زذیُ ثٛز٘س. . ٞط زٚ ِیعض زض تغییط قىُ فٛتٌٛطٔبیی ٘ب٘ٛٔیّٝ]26-28[ٜ اؾت قس

 ٞب ثب يطیت٘ٝ ا٘طغی ثطای شٚة وبُٔ ٘ب٘ٛٔیّٝوٙٙس ظیطا آؾتبٞبی فٕتٛثب٘یٝ ثٟتط ػُٕ ٔیٔكبٞسٜ قس وٝ ِیعض

ٔیعاٖ جصة ٚ زض ٘تیجٝ ٌطٔبیف قجىٝ ثؿیبض ؾطیغ  ٞب قست ثبلایی زاض٘س،یبثس. ایٗ ِیعضوبٞف ٔی 100

 اؾت.

ٟ٘بیت ثٝ تط وٝ زض ای وٛتبٞتط ٚ ػطیىی تغییط قىُ تسضیجی ٔیّٝ ای ٘بظن ٚ ثّٙس ثٝ ٔیّٝٔكبٞسٜ

. زض ایٗ (7-1)قىُ  وٙسٔییس ای ٔجٟٓ تبیضا ثٝ ٌٛ٘ٝفطو تجسیُ ٔیّٝ ثٝ وطٜ  قٛز،نٛضت یه وطٜ جٕغ ٔی

ٞب وّٛیٗ( ثطای تجسیُ وبُٔ ٘ب٘ٛٔیّٝ 1337ای ؾبزٜ ٘كبٖ زاز وٝ زٔبی شٚة َلا )حبِت ٔحبؾجٝ

(2/ cmmJ1/2 ٛشضات ثسؾت آٔسٜ اؾت. زٔبی شٚة ٘ب٘ ٘ب٘ٛٔتط )نطفٝ ٘ظط اظ اتلاف ٌطٔب( 30زض  92( ثب اثؼبز

ی شضٜ اؾت. وبٞكی لبثُ ٔلاحظٝ زض زٔبی شٚة شضات ثب ثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜٚا ثسِیُ اثط ٘ؿجت ؾُح ثٝ حجٓ،

ٚة ثب ٔؼىٛؼ قؼبع شضٜ ٔتٙبؾت زٔبی ش ثطای ایٗ شضات، وٝ ]29[٘ب٘ٛٔتط ٔكبٞسٜ قسٜ  5ىتط اظ لُط وٛچ

ی افتس. زٔبی شٚة ٘ب٘ٛشضٜی شٚة َلای حجیٓ اتفبق ٔیشٚة ثطای شضات ثعضٌتط زض ٘عزیىی ٘مُٝ اؾت.

وّٛیٗ ثسؾت آٔسٜ اؾت. جسا اظ شٚة وبُٔ شضٜ زض زٔبیی  1607ب٘ٛٔتطی ثٝ َٛض تجطثی تمطیجب ٘ 38َلای 

ی شٚة ٞبی ثؿیبض وٕتط اظ ٘مُٝٞبی ایجبز قسٜ تٛؾٍ شٚة ؾُحی زض زٔبتغییط قىُ ی شٚة،ثبلای ٘مُٝ

 .]30[زٞس َلای حجیٓ ضخ ٔی

 

 

                                                 
1
 photoannealing 
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 100)تبثف ِیعض ثب ََٛ پبِؽ  پبِؿی ٔتفبٚت٘طغی ا ی شضٜ ثب چٍبِیٞبی ِحظٝ ثٝ ِحظٝ: قى7ُ-1قىُ 

 ]13[( ٘ب٘ٛٔتط 800فٕتٛثب٘یٝ ٚ ََٛ ٔٛج 

 

 واوًذرات یکاَص اودازٌ 1-5-2

-وٝ تٛجٝ ٔحممبٖ زض حٛظٜ قٛز٘مطٜ ٔٙجط ثٝ وبٞف ا٘ساظٜ ٔیٞبی ِیعضی ثٝ ٘ب٘ٛشضات َلا یب تبثب٘سٖ پبِؽ

ٞب ثب ٘ب٘ٛشضات ٞبی اؾبؾی ثطٕٞىٙف ِیعضجٝت وطزٜ اؾت. ایٗ پسیسٜ قبُٔ جٙٞبی ٔطتجٍ ضا ثٝ ذٛز جّ

قٛز ٚ چٍٍٛ٘ی قبضـ ٔب٘ٙس چٍٍٛ٘ی قبضـ ا٘طغی فٛتٖٛ زضٖٚ ٘ب٘ٛشضات وٝ ٔٙجط ثٝ ضٚیسازی ٔرطة ٔی

شٚة  ی شضٜ ٚ تٛظیغ ؾبیع زض تِٛیس ٘ب٘ٛشضٜ ثط اؾبؼتٛا٘س ثطای وٙتطَ ا٘ساظٜؾطیغ ا٘طغی اؾت. ایٗ ضٚـ ٔی

( 8-1ؾٝ ٘ٛع ٔىب٘یؿٓ ثطای ثطضؾی وبٞف ا٘ساظٜ قٙبذتٝ قسٜ اؾت )قىُ  .ِیعضی ٘یع ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز

]31[ . 

 
 

 ]13[زض ٔحَّٛ وّٛئیسی  ٞبی وبٞف ؾبیع ٘ب٘ٛشضات پلاؾٕٛ٘ی: ٔىب٘یؿ8ٓ-1قىُ 
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 ی تٟیٝ قسٜ ثٝ ضٚـ قیٕیبیی زض آة،ی ٔكبٞسٜ قسٜ زض ٘ب٘ٛشضات َلاثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی وبٞف ا٘ساظٜ

. ]32[( 8-1زض قىُ  1تجریط اضائٝ قسٜ اؾت )ٔىب٘یؿٓ -شٚة-ٔىب٘یؿٓ ٌطٔبیف ،ط٘ب٘ٛٔت 47تب  19ثب لُط 

٘ب٘ٛٔتط ثب  532زض ٔؼطو تؼسازی پبِؽ ِیعض )٘ب٘ٛثب٘یٝ(  ٘ٛاض تكسیس پلاؾٕٛ٘ی ؾُح زض آظٔبیكبت ا٘جبْ قسٜ،

طاتط ضفتٗ وبٞف ا٘ساظٜ ثب ف ،بی ٔٙتمُ قسٜ ثٝ ٔحیٍ پیطأٖٛٞبی ٔرتّف لطاض ٌطفت. نطفٝ ٘ظط اظ ٌطٔقست

٘ب٘ٛٔتطی  532ثب٘یٝ ضٚی ِیعض پیىٛی زیٍطی قٛز. ُٔبِؼٝی جٛـ َلای حجیٓ آغبظ ٔیزٔبی شضٜ اظ ٘مُٝ

ی ی ٘ب٘ٛشضات َلا اظ َطیك ٔىب٘یؿٓ لایٝ ثٝ لایٝ ٚ ثط اؾبؼ ٔكبٞسٜوبٞف ا٘ساظٜ وٝ ٘كبٖ زاز ا٘جبْ قس

. ]33[افتس اتفبق ٔی ،اظ ٔمبزیط اِٚیٝ ٞؿتٙس ٞبی شضٜ وٝ وٕی وٛچىتط ٚ ثؿیبض وٛچىتطتٛظیغ زٚ ٔسِی ا٘ساظٜ

ی ٘ب٘ٛشضات َلا ػٙٛاٖ قسٜ اؾت. تطیٗ ضٚـ ثطای ایجبز وبٞف ا٘ساظٜٞبی ِیعض پیىٛثب٘یٝ ثٟیٙٝتبثب٘سٖ پبِؽ

بؼ آٖ ٔىب٘یؿٓ ی ٘ب٘ٛشضات َلا ا٘جبْ قسٜ وٝ ثط اؾای ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی شٚة ٚ وبٞف ا٘ساظٜٔحبؾجٝ

 .]34[پبییٗ ِیعض غبِت اؾت ٞبی فٛتٌٛطٔبیی زض قست

-1قىُ  2وِٛٛ٘ی اضائٝ قسٜ اؾت )ٔىب٘یؿٓ  ٔسَ ا٘فجبضی ،1ٔىب٘یؿٓ فٛتٌٛطٔبیی تجریطزض ٔمبیؿٝ ثب 

ی یٛ٘یعٜ قسٜ ٞب ثطای تِٛیس ٘ب٘ٛشضاتاِىتطٖٚ قٛز وٝ ثیطٖٚ ا٘ساظی تؼساز ظیبزی اظ(. زض ایٗ ٔسَ فطو ٔی8

. ایٗ ٔسَ ثطای تٛيیح زٞسضخ ٔی زفغ ثبض، ثٝ زِیُٝ ذٛزی ذٛز ث 2قىبفتلطاضٌطفتٝ زض ٔؼطو  چٙسٌب٘ٝ،

ٞبی ٞیسضاتٝ ٔتطی اتربش قسٜ اؾت ظیطا اِىتطٖٚ٘ب٘ٛ 355ی ِیعض پیىٛثب٘یٝ جسا قسٖ ٘ب٘ٛشضات ٘مطٜ ثٝ ٚؾیّٝ

 .]35[ٔكبٞسٜ قس٘س  ی جصة ٌصضا،زض ؾٙجٝ

ا٘س. ضٚقی یٍب٘ٝ ثٝ ٔٙظٛض  ٞبی فٛتٌٛطٔبیی ٚ ا٘فجبض وِٛٛ٘ی ثٝ نٛضت جساٌب٘ٝ ثطضؾی قسٜٔىب٘یؿٓ

، یه وٝ تحت چٝ قطایُی اظ پٟٙبی پبِؽ ٚ ا٘طغی ِیعض ىیه ایٗ زٚ ٔٛجٛز ٘یؿت. ٔكرم ٘كسٜ اؾتتف

تجریط اظ ؾُح شضٜ  ِٛ٘ی زیٙبٔیه اِىتطٖٚ ٚ زض زیٍطی،ٌیطز. زض ا٘فجبض وٛٔىب٘یؿٓ ثط زیٍطی پیكی ٔی

ٞبی تجریط ؾُحی ٚ ا٘فجبض ییٗ آؾتب٘ٝتؼ ضی ثطایثٝ نٛضت تئٛ زلیمی ی ضا زاض٘س. اذیطا ٔحبؾجبت٘مف انّ

 زٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ زٚ ٔىب٘یؿٓ،زض زؾتطؼ ٘جٛؾبیی ٔىب٘یؿٓ زلیك ثؿیبض ٟٔٓ اؾت، وِٛٛ٘ی وٝ ثطای قٙب

ثسیٟی فطو قسٜ  3فطؾبیف ٔیساٖ ٘عزیهنطفب ٔىب٘یؿٓ  ،ٞبی ثبلاثطای ثطاٍ٘یرتٍی ِیعض فٕتٛثب٘یٝ ثب قست

نّت َلا  ٘ب٘ٛشضات 4جساؾبظی لُؼبت اظ ؾُحوٝ  قٛز(. فطو ثط ایٗ ٌطفتٝ ٔی8-1قىُ  3ب٘یؿٓ اؾت )ٔى

ٌیطز. نٛضت ٔی زیه پلاؾٕٛ٘ی ایجبز قسٜ،ی ػُٕ ٔیساٖ لٛی ِیعض وٝ اظ َطیك تمٛیت ٔیساٖ ٘عثٝ ٚؾیّٝ

ت وٝ فطؾبیف ٔیساٖ ٘عزیه ٘ب٘ٛشضا وٙٙسٜ ٘یؿت. فطو ثط ایٗ اؾت اثجبت تجطثی ایٗ ٔىب٘یؿٓ ٞٙٛظ ٔتمبػس

ٞبی َلا ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٘ب٘ٛٔیّٝچقٛز. اٌطٞب ثٝ ذٛثی ا٘جبْ ٔیَلا زض آة لجُ اظ شٚة ٘ب٘ٛٔیّٝ

ضا ثجیٙیس(  5,1-1زٞٙس )ثرف تكىیُ ٔی ٘ب٘ٛشضات وطٚی ضا ثسٖٚ تمؿیٓ قسٖ،ثٝ آؾب٘ی شٚة قسٜ ٚ 

 . ]37[وٙس تمؿیٓ قسٖ ضا ٘مى ٔی ثسٖٚٔكبٞسات شٚة  . فطؾبیف ٔیساٖ ٘عزیه،]36,27[

 

 رضد واوًذرات  1-5-3

                                                 
1
 photothermal evaporation mechanism 

2
 fission  

3
 near-field ablation 

4
 spallation 
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زض طی . ٘ب٘ٛشضات َلای وطٚی ثعضي )ثب لُٞبی ِیعضی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾتی پبِؽضقس ٘ب٘ٛشضات َلا ثٝ ٚؾیّٝ

ٞبی ٞطتع( ثٝ ٌطٜٚ 10 ٘ب٘ٛٔتط، 6-8٘ب٘ٛٔتط،  532ثب تبثف پبِؽ ِیعض ) تٛاٖ٘ب٘ٛٔتط( ضا ٔی 30تب  20حسٚز 

. ایٗ قیٜٛ ثطای تٟیٝ ]38[٘ب٘ٛٔتط( زض ٔحَّٛ آثی تٟیٝ وطز  10)ثب لُط  1ی َلای چٙس ثبض ٔثجت٘ب٘ٛشضٜ

. شضات وطٚی ثعضي ٘یع ]39[قٛز یغ ؾبیع ٍٕٞٗ ٘یع ثٝ وبض ثطزٜ ٔیثب یه تٛظ 2شضات وطٚی ظیط ٔیىطٚ٘ی

 .]40[لبثُ تٟیٝ ٞؿتٙس 
  

 پسضکی-َای احتمالی در زیستکاربرد 1-6
 

 در رَایص داري از واوًذراتاستفادٌ از وًر )محرک خارجی(  1-6-1

. زض ٘تیجٝ ایٗ تكسیس پلاؾٕٛ٘ی لٛی ثب ٘ٛض قٛ٘س تٛا٘ٙس زؾترٛـ یهٞبی ٔرتّف ٘ب٘ٛشضات َلا ٔیقىُ

ٚ  ٞبٞبی ؾطَب٘ی، ثبوتطیٞبی زضٔب٘ی فٛتٌٛطٔبیی، ٞسف ٌیطی ا٘ٛاع ؾَّٛ٘ب٘ٛشضات ثطای اؾتفبزٜ زض ثط٘بٔٝ

ی قیٕیبیی تٛا٘س ثطای ضٞبیف ٔبزٜٔی سٜ ثب ٘ٛض،ایجبز ق ؾٕٛ٘ی. ٌطٔبیف پلاقٛ٘سٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیاٍُ٘

ای جبِت ثطای ا٘تمبَ تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ قیٜٛاؾتفبزٜ قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔی ی َلا ٔتهُ قسٜ،وٝ ثٝ ٘ب٘ٛشضٜ

ظ َطیك شضاتی فؼبَ قسٜ ثب ٘ٛض ا ضٞبیف زاضٚی ٞبی ٞسف ثٝ وبضثطزٜ قٛز.ی ؾَّٛٔؿتمیٓ ٔبزٜ زضٖٚ ٞؿتٝ

چٝ تكسیس پلاؾٕٛ٘ی اٌط .]41[ٔیلازی اضائٝ قس  2000اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ  ؼبَ ٞؿتٙس،ی فط پلاؾٕٛ٘وٝ اظ ٘ظ

ٞبی تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ قىُی تكسیس ٔیلّٝ ،ی ََٛ ٔٛج ٔطئی اؾت٘ب٘ٛشضات وطٚی َلای اِٚیٝ زض ٔیب٘ٝ

٘ب٘ٛٔتط( ا٘تمبَ  800-1200~ؾطخ )ی ٘عزیه فطٚٞبی َلا ثٝ ٘بحیٝٞب یب ٘ب٘ٛپٛؾتٝٔطوت ثیكتط ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛٔیّٝ

 یبثس.

 

 درمان بٍ ريش فًتًگرمایی 1-6-2

بَیؿی ثطای زضٔبٖ ثطذی اظ زا٘كٕٙساٖ ثٝ تبثف اِىتطٚٔغٙ ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض پعقىی،ی ِیعضثب تٛؾؼٝ

 ؾت.ٞب. زضٔبٖ فٛتٌٛطٔبیی یىی اظ ایٗ ضٚـضٚـ ثطای ایٗ وبض ٚجٛز زاضز ٞب ضٚی آٚضز٘س. چٙسیٗثیٕبضی

تٛا٘س ثطای ٘فٛش ثیكتط اظ َطیك پٛؾت اؾتفبزٜ قٛز ظیطا ٘ٛض وٕتط تٛؾٍ یه فطٚؾطخ( ٔیتبثف ِیعض )٘عز

ٔٙجط ثٝ اذتلاَ ٌطٔبیی ٚ ِرتٝ قسٖ  قٛز. ٌطٔبی جصة قسٜ اظ تبثف،ثبفت ٚ آة جصة ٔی 3وطٚٔٛفٛض

س ؾبذتبضی حجبثی ٚ چیعی تِٛی ٞبی پیطأٖٛ،قٛز. ثٝ ػلاٜٚ، ٌطٔبیف ٔٛجت تجریط قبضٜٞبی ثیٕبض ٔیؾَّٛ

-قٛز. قىُ ٌیطی ٘بٌٟب٘ی حجبةٔی ِجتٝ زض ٔمیبؾی ثؿیبض وٛچىتط اؾت،وٝ لبثُ ٔمبیؿٝ ثب ا٘فجبض ظیط آثی ا

ٞب قٛز. زض حبِیىٝ اظ ثیٗ ثطزٖ ؾَّٛوٙس وٝ ثبػث ٘بثٛزی آٟ٘ب ٔیٞب ایجبز ٔیٞب، تٙكی ٔىب٘یىی زض ؾَّٛ

ٞبی ؾبِٓ ٔجبٚض زض فطآیٙس ٔٝ ٘طؾیسٖ ثٝ ؾَّٛنس بٖ پصیط اؾت،ف اِىتطٚٔغٙبَیؿی أىثب اؾتفبزٜ اظ تبث

ی ٘مكی اؾبؾی زض وٙبض ٞٓ ثطای ایفب بزی زاضز. زض ایٙجب ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی، ٘ب٘ٛفیعیه، قیٕی ٚ ظیؿتإٞیت ظی

ؾطخ ثب قست ثؿیبض ٞبی ثیٕبض ٞؿتٙس. یه ِیعض ٘عزیه فطٌٚیط٘س. ٘ب٘ٛشضات َلا لبثُ اتهبَ ثٝ ؾَّٛلطاض ٔی

                                                 
1
 polycation-Au 

2
 submicron-sized 

3
 chromophore 
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ب٘ی ٔتهُ ثٝ ٞبی ؾطَی ؾَّٛٞبی ؾبِٓ ثٝ ػلاٜٚٞب زض ٘بحیٝ ای قبُٔ ؾَّٛثٛزی ؾَّٛییٗ ثٝ ٔٙظٛض ٘بپب

 وٙس.٘ب٘ٛشضات َلا ػُٕ ٔی

ٞب ثٝ ضٚـ ثٝ وبضثطز آٟ٘ب زض زضٔبٖ ثیٕبضی پبیساضی زض ثطاثط ٘ٛض ٚ ظیؿت ؾبظٌبضی ٘ب٘ٛشضات َلا ٔٙجط

-َطیك اثطات ٌطٔبیی ٔب٘ٙس اظ ثیٗثطای ایجبز آؾیت ؾِّٛی اظ قٛز. ا٘طغی فٛتٖٛ ثٝ ٌطٔب وٝ فٛتٌٛطٔبیی ٔی

اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضات وطٚی  قٛز.تجسیُ ٔی ٚ تجریط وبفی اؾت،ِرتٝ قسٖ  ،1ی ٌطٔبی ظیبزثطزٖ ثٝ ٚؾیّٝ

ٞبیی ٔب٘ٙس ؾطَبٖ پٛؾت ثبقس. اِٚیٗ ُٔبِؼٝ تٛا٘س زضٔب٘ی ٔٙبؾت ثطای ثیٕبضیٞبی پبِؿی ٔیٚ ِیعض َلا

ثٝ قست  2ٞبی لأفٛؾیتٔیلازی ثطای ٞسف ٌیطی ؾَّٛ 2003 ٞبی َلا ٚ ِیعض پبِؿی زض ؾبَطٜضٚی ٘ب٘ٛو

ؿی ثطای زضٔبٖ ثٝ ضٚـ ی پبِ. اؾتفبزٜ اظ ِیعض ٘ب٘ٛثب٘یٝا٘جبْ قس جبیٍعیسٜ ٚ ا٘تربثی ثٝ ضٚـ فٛتٌٛطٔبیی

زٜ ٞب ٔیىطٚٔتط ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ لبثُ وٙتطَ اظ چٙس ٘ب٘ٛٔتط تب  ،آؾیجی ثٝ قست جبیٍعیسٜ ٚ ا٘تربثی فٛتٌٛطٔبیی،

 .ثٝ ٕٞطاٜ زاضز ی شضٜ،ض ٚ ا٘ساظََٜٛ پبِؽ ِیع

                                                 
1
 hyperthermia 

2
 lumphocytes 


