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Abstract 

Introduction: Among metal nanoparticles, elemental selenium nanoparticles (SeNPs) are 

considered for their low toxicity and vitality in the human body. Yarrowia lipolytica yeast, due 

to its reductase enzymes, has the ability to accumulate and detoxify heavy metals and reduce 

metal salts to nanoparticles with a narrow size and less dispersion. The aim of the present study 

was to use Y. lipolytica strain MP10 as a biological safe source for the biological synthesis of 

SeNP. 

Materials and Methods: Agar dilution method was used for determining the resistance pattern 

of Y. lipolytica strain MP10 to selenite oxyanion. Synthesis of SeNPs was investigated under 

resting cell strategy. The effects of selenite oxyanion concentrations and also time incubation on 

the production rate, size, and dispersity of SeNPs were investigated in the bioconversion 

reaction. SeNPs produced with Y. lipolytica strain MP10 were defined by images obtained from 

Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis, energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), 

X-ray diffraction (XRD), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). 

Results: The obtained results demonstrated that Y. lipolytica strain MP10 showed tolerance to 

selenite oxyanion up to 10 mm. The yeast strain, at the optimal condition of 4 mM sodium 

selenite, and after 24 hours of incubation, was able to produce spherical SeNPs with an average 
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size of 70 nm. As the incubation time increased, the dispersion of spherical SeNPs reduced and 

the average size of the nanoparticles increased to 117 nm after 72 h incubation.   

Discussion and Conclusion: The present study is a report on the capability of native yeast 

Yarrowia lipolytica for the successful synthesis of SeNP under resting cell strategy and the 

improvement in the dispersion and particle size of the nanoparticles in the optimal incubation 

time. 

Key words: Resting Cell, Spectroscopy, Electron Microscope, Selenium Nanoparticle, 

Yarrowia Lipolytica Strain MP10. 
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ااگدهچ

سمنروس ونص ی سهر  تهش دا د و ههچنرن، ونص ی حر تش ب ای بدد انس د اسا  و   ن نوذ ۀ ،برن ن نوذ ات :مزی رقدره:

ها ی  دوتنا زی، توانا  ش ت ها  و     دلرا  داشانن زناز     با      وو ا  لروولرنرکا   ای دا د. مخها   ب  ههرن دلرا  اههرا  و ا     

و ی اتنادگش تهنا   ا دا د.   ه ی :مزی با  نا نوذ اتش با  اناداز  ب   اک      زدا ش :مزات سنکرن و ق بمر  ت هش نهکسهر 

با ای ساننز نا نوذ ۀ    امنب  ز سنش ا هان  ونوادب  MP10سو ة  لروولرنرک     وو  هدف از ا ن ی وهش، اسن  د  از مخه  بومش 

 سمنروس اس .

نساب  با     MP10ساو ة      وو   لروولرنرک از  و   ق  د  زگ   ب ای تعررن الکوی مق وم  مخه   ها:روسدایامیش

د ح   اسان اح  ان ا س شاد. ا ا       سمو  یاسن ات  ت  ب  سش سننز ن نوذ ات سمنروس  زنرود سمنر  اسن  د  شد.اتسش

زنرود سمنر  ب  مرزاد سننز ن نوذ ات سمنروس و ههچنرن ا   دو ۀ گ م گ:ا ی ب  اناداز  و ی اتنادگش   ی اتسشه غمظ 

ش ب  سش شدند. خصوصر ت ن نوذ ات سامنروس سننزشاد ، با  تصا و       م تبد  س زن نوذ ات سمنروس د  مخموط واتنش 

، یا ا  اشاع    (EDX) سن ش یا ا  ی تاو ا کا    (، طرفSEMش  و شش )الکن وناز زن لرز مرک وسکوپ  زمد دس ب 

 ( تعررن شدند.FTIR) ق مز م دودش سن فرطو  (XRD) ا ک 

 ماور  شما رم 24 ی  یا: ق بمرا  ت ها    MP10ساو ة   لروولرنرکا      وو ا  مخها    ،زماد  دسا  ب اس س ننا    با   :ا تایج

 15زنرود سمنر  و ی  از مور  غمظ  اتسشمرمش 5سو ة مخه ی م:تو  د  ش ا ط بهرن   .دا دزنرود سمنر   ا اتسش

نا نومن   ا دا د. با  ا:ازا ش زماا د     74سامنروس تا وی با  مرا نکرن اناداز        نا نوذ ات سا و  گ م گا:ا ی ق بمرا  ساننز     
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ت سان  شاد  اسا  و     زنها  اناد و از ی اتنادگش   شد  ت ک نزدسمنروس ب   کد ک   ت وی شک  ن نوذ اتگ م گ:ا ی، 

 س و  ا:زا ش   : .  71ن نومن  بعد از  227مر نکرن انداز  ن نوذ ات ب  

زمرز ن نوذ ۀ د  سننز مو:قر لروولرنرک      وو  مخه  بومش  ح ض  گزا شش از وهمک دی وهش   گن :بحثایا تگجه

سمنروس ونص ی ت   اسن ات ی سمو  د ح   اسن اح  و بهبود ی اتندگش و اناداز  نا نوذ ات د  شا ا ط بهرنا  زما د      

 گ م گ:ا ی اس .

 لروولرنرکا      وو  ، مرک وسکوپ الکن ونش، ن نوذ ۀ سمنروس، سن شطرف سمو  د ح   اسن اح ، ها اکلگد :یسژه

 MP10سو ة 

 

 رقدرها

ند ت  ب  توجا  با  خاوا     اه ی اتهشذ ات خوش ن نو

: د م نند نقطا   :رز کوشرهر  ش و ت مود ن مرکش من ص ب 

ذوب، ت شوندگش، هدا   الکن  کش و ح ا تش، :ع لرا   

ا:ازا ش   ،ت ت لرسنش، ج:ب نو  و ی اتنادگش و د ننر ا   

ها ی اصامش خاود، نقاش مها  و      وهمک د نسب  ب  نهونا  

 ةدامناا (. معهااور2ًای د  یرشاا :  وماا  دا نااد )ب جساان 

ناا نومن  اساا . ناا نوذ ات د   244تاا   2 انااداز  ناا نوذ ات

تا ، جا:ب   ت  دا ای ساط  وسار   مق  س  ب  ذ ات بز گ

(. 1ت ، ت  ک برشن  و سهر  تهنا  هسانند )  سمولش قوی

ونواد سمنوسرسنئرن د  م   :ع   طرف وسارعش  سمنروس ب 

د  شااا ا ط . هااا  گن  نراااد  شاااد  اسااا   از یااا وتئرن

د  سمنوسرساانئرن تق  باا ً  ااونرز    :رز ولوژ ااک، ساامنروس

 ک ت ت لرس  ز سنش بسر   ت  زماد   ،و د ننر   شودمش

تا  زسارس سامولش ن شاش از      اسا  د  اسن س اتسرداترو 

هااا ی ززاد  ا تااا هش و بااادد  ا د  ب ابااا      اد کااا  

تناد  ها  م  :ظا  ماش   ه ی قمبش و ب خش سا ط د بره  ی

 یاا:  ی سا  ز را  با  ق بم با  توجا     روس(. نا نوذ ۀ سامن  3)

 روستهن  نسب  با  سامن   ر ب رت  و سه   خوب، ا   ت و

نارن  چ(. هه5دا د ) شحها  دا و  ا با  خاوب     شززاد توان 

:ع لراا  ضدساا ط نش و ضاادمرک وبش  ناا نوذ ات ساامنروس

ها ی  و ون  د و ین نسر  ب ر ش د  د م دندا  چشهکر ی

(. 4دهنااد )د ماا نش سا ط د نشاا د ماش  مرک وباش و شارهش  

هاا ی :رز کااش و شاارهر  ش    ای از  و طرااف گساان د  

(، 7(،  و  هراااد وت م   )6ژ  )-ازجهمااا   و  سااا 

( و 0 ناد سا  ش لراز ی )   ا(، : 1 سوب بخا   شارهر  ش )  

( باا ای سااننز ناا نوذ ات  24الکن وشااره  ش ) یهاا  و 

هاا  اماا  ا اان  و  ؛ازجهماا  ساامنروس ونصاا ی وجااود دا د

  از مع  بش ازجهم  ص ف انا ژی با ر و ههچنارن اسان  د    

زا اش، ساهر    مواد شرهر  ش خط ن ک ب  ق بمرا  سا ط د  

ژنش و سهر  سمولش دا ناد تا  ههارن ماوا د اسان  د  از      

یزشااکش ناا نوذ ات ماا:تو   ا باا ای ت  ب دهاا ی ز ساا 

 با تش و ن سا زگ  ی با  م ارط ز سا       دلر  سهر ، بشب 

(. سننز ز سنش نا نوذ ات مزا ا ی   22اس  ) ت د م دود 

 خطا  و سا زگ   با  م ارط    تولراد باش  شه  ی ازجهما   بش

تا    دا دص :  بودد و س زگ  ی ز سنش ب ز س ، مق ود

 ک و  گش مطموب با ای ت  ب دها ی ز سا  یزشاکش     

اساا . مز اا  د کاا   و  سااننز ز ساانش ا اان اساا  تاا  

هاا ی :رز کااش و شاارهر  ش باا  م حماا      باا خ ف  و 

گ:ا ی    اتص   ت ترب ت ز سنش :عا   با  ساط     یوشش

 شاد  ان ا س مط لعا ت   تا زگش با  (. 21ن نوذ   نر ز نادا د ) 

سبز نا نوذ ات سامنروس   من ب  مخنمف ز سنش  ا ب ای سننز 

ها ،  ازجهما  ا ان منا ب  گر ها د، قا         ؛اناد یرشانه د داد  

ها ی ساهش  ا   ه  هسنند ت  ق د ند :ا س ه  و مخه ب تن ی
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(. 23ها ی تهنا  ساهش و نا نوذ ات تباد   تنناد )      ب  : س

زدا اش :مازات سانکرن  ا    ها  توانا  ش ت ها  و سا     مخه 

ا ناد تا    ها ی مخنماف  دوتنا ز د   دلر  وجاود زناز    ب 

ه ی :مزی  ا با  نا نوذ ات :مازی با  توز ا  اناداز        نهک

دهاد.  ی اتنادگش تهنا  تا هش ماش     ،ب   ک و د ننر ا  

مخها  و اسان  د  از ماواد     ها ی   ههچنرن  شد س    سو

ونواد ابزا ی ا هان و ت  زماد   مغ:ی س د ، مخه ه   ا ب 

(. 22انااد )باا ای سااننز ز ساانش ناا نوذ ات من سااس تاا د  

بنش ب  سننز د ود و با ود سامولش نا نوذ ات    گزا ش تش م

ساننز  با    تاواد ش:مزی توسط مخه ه  وجاود دا د تا  ما   
سااو ة  2   وو اا  لروولرنرکاا  ناا نوذ ات طاا  توسااط مخهاا 

NCIM3589 (25   ساااننز نااا نوذ ات نقااا   د ،)  مخهااا

 ودوتااااو ور مخهاااا  و  1س ت  وم  ساااا  ساااا و ز  
 مخها   (، سننز نا نوذ ات ترنا نروس توساط   24)3گموترنر 

سااننز ناا نوذ ات نقاا      ،(26) س ت  وم  ساا  ساا و ز   

 ،DSM 3286 (27)ساو ة      وو   لروولرنرک  توسط مخه 

ساااننز نااا نوذ ات سااامنروس ونصااا ی توساااط مخهااا      

سننز نا نوذ ات  ههچنرن ( و 21) س ت  وم  س  س و ز  

 5موسار ژ نوزا   ودوتاو ور سمنرد ت دمروس توسط مخه  

ها ی اخرا    . م قق د د  س  ت د( اش    20) PA-1سو ة 

وناواد  اک مخها  هاوازی     با      وو   لروولرنرک مخه  ب  

دلرا   . ا ن مخها  با   اندت د غر سهش و غر مه ج  توج  

ذاتااش باا لقو ، ت  ب دهاا ی : اوانااش د     هاا ییتوانهنااد

ها ی غا:ا ش و   ناو ن با ای تولراد من بولرا      ها ی ی:ن و 

ش رزس باا ای و  گااههچناارن دا و ااش دا د. ا اان مخهاا  

 ساد  اک ت ند اد    تع م  ب  :مزات  ا دا د و ب  نظا  ماش  

د  ا اان  .(14امردوا تننااد  د  سااننز ناا نوذ ات ب شااد )  

و ا   و   مط لع  ق بمرا  ت ت لرسانش ساو ة باومش مخها ی      
زنرود سمنر  ساد   با    د  احر ی ز سنش اتسش لروولرنرک 

 .شدب  سش ونص ی ن نوذ ات سمنروس 

ا

اااهامیشروسدایا

و ماا  ا:رگانیسم ا گستت شاشتتنسیدامشتتدایا   تتدسم ا

   وو ا   بومش مخه   ،د  ا ن ی وهش شد ز سنش اسن  د 

از یس ب ت  خ نا   شد  جداس زی MP10سو ة  لروولرنرک 

شااه    دسن سااش د  ب نااک ) وغاان نباا تش ناا ز اصاا ه د  

باااود تااا  از تمکسااارود  (JQ327042اط وااا ت ژناااش 

وموس ی  ة دانشاک      مرک وبش گ و  وموس ز سنش دانشکد

مادت   شاد و نکهادا ی توتا      با ای ت دسن د تهر  شد. 

گا س د    14زگا   )  YPDمخه  م:تو  از م رط تش  

گا س د  لرنا     24گا س د  لرنا  یوناود و     14لرن  گماوتز،  

مادت  وص    مخه ( اسن  د  شد. ب ای نکهدا ی طورنش

ابناادا تمنااش خ لصااش از مخهاا  شامخهاا ی ماا:تو  ةسااو 

 51تمقر  و ب  مدت  ،م    YPDم:تو  د  م رط تش  

گ م گا:ا ی شاد.    گ ادس ننشد ج   34س و  د  دم ی 

مرک ولرنااا  از ا ااان م ااارط بااا   744ساااو  بااا  مرااازاد 

 344و با  مقادا    داد  شد اسن    اننق    ه یرک وتروبم

  مرک ولرناا  گمرساا و  اساان    باا  زد اضاا :  و د  :  ااز 

 گ اد نکهدا ی شد.د ج  س ننش 14منه ی 

 سب اایامیییاالگپولگتگااتعگگناسل و ارقایر ارخمنا.

از  و   قا  د  زگا   با ای     ر گتوناستلنگ :اابهاسکسو

شااد  نسااب  باا   تعراارن الکااوی مق وماا  مخهاا  تساا   

(. با ای ا ان منظاو ،    12زنرود سمنر  اسن  د  شد )اتسش

لرناا  از مرمااش 14لرناا ی حاا وی مرمااش 214 یهاا باا  ا لاان

 یها  شاد ، غمظا   زگا   ذوب  YPDه ی تشا   م رط

، 4/1، 1، 4/2، 2، 4/4زنراود سامنر  )  مشخصش از اتساش 

3 ،4/3 ،5 ،4/5 ،4 ،4/4 ،6 ،4/6 ،7 ،4/7 ،1 ،4/1 ،0 ،

ساو  داخا    و  ماور ( اضا :   مرمش 22و  4/24، 24، 4/0

. یا   ندمن    خن  شاد س ننش 1ای ب  قط  ه ی شرش یمر 

،  ک تمناش از تشا  تا ز     ه ر شدد سط  یماز خشک



 

 

  2541به   ، 54 شه   ، دوازده س   ه ، شن سش مرک وا گ نرس ز س   14

 

 

ه ی تشا   صو ت خطش  وی م رطمخه  ب داشن  و ب 

 34شدد د  دما ی  ذت شد ، اسن  ک شد و بعد از انکوب 

ها ی  سا و ، یمرا    06تا    51گ اد ب  مدت د ج  س ننش

 .ندشدم:تو  ب  سش 

اةستویاالگپولگتگاتاایامیییتااامشدارخمتنااامس ارنحنو.

MP10:مخهاا ی  ةباا  هاادف  ساا  من نااش  شااد سااو   ا

م:تو ، ابندا تشا  تا ز  از تمناش مخها   وی م ارط      

زگا   تهرا  شاد. ساو   اک تمناش تا ز          YPDتش  

من  مرمش 44لرن ی ح وی مرمش 144ه ی مخه ی ب  ا لن

 34ش ا ط دما  ش   د تمقر  و  ،م    YPDم رط تش  

گ اد گ م گ:ا ی شد. د  :واص  زم نش ه  د ج  س ننش

گرا ی و  ها ی ما:تو  نهونا    ب   از ا لان  س و   ک 5

ها  ازط  ااس دسانک   اسااوکن و:نومن ی د    جا:ب نهوناا  

 ،د نه  اا  ؛شاادگراا ی ناا نومن  انااداز  644طااو  مااو  

 نهودا   شد مخه  توسط دسنک   ا کس  ت سر  شد.

تاستلنگوماتحت اسستتنستس استلو اااااسنتزا تا وذمسا.

 ت ما  از تمناش خا ل     اک لاوپ   ادمشا اسستنسش :

لرنا ی  مرماش  144ها ی  د  ا لان     وو   لروولرنرک مخه  

د  دما ی  با ا    YPDلرن  م رط تش  مرمش 44ح وی 

 rpm) انکوبا تو دا  گا اد  وی شارک    د ج  سا ننش  34

س و  ) سردد ب  اننها ی :ا ز  شاد     55(، ب  مدت 144

شد. سو  تودۀ ز سانش مخها     یگ:ا لک   نهش( گ م 

 24دو  با  مادت    4444ب  تهک س نن   روژ  خچ لش )

گ اد( جداس زی شد. یا   د ج  س ننش 5دم ی  و دقرق 

گا س د    24از س  ب   شسنشو با  زب د اونرز  اسان   ،    

لرنا ی حا وی   مرمش 144ه ی لرن  از تودۀ ز سنش ب  ا لن

 5شااد  باا   لرناا  زب د ااونرز  اساان    غنااش   مرمااش 44

زنرود سمنر  اسن    اض :  شد. سو  مور  اتسشمرمش

گا اد  د ج  س ننش 34 ش ش ا ط دم  د مخموط واتنش 

شاااد. وجاااود  یگااا:ا گ مااا  rpm144و دو  شااارک  

شااد  د  مخمااوط واتاانش،  تشااکر ساامنر  ناا نوذ ات 

اسااوکن و:نومن ی م  ااش ازط  ااس مشاا هدات چشااهش و 

 نا نومن   144تا    144ها ی  د  طو  مو  4م و ای بن ش

 (. 23شد )ب  سش 

ر گوناسلنگ ابناسنتزا ارختلفاسکسوهاغلظ سثنا.

غمظااا  مطماااوب  تعرااارن بااا ایا تتتا وذمستاستتتلنگوم:

زنراود سامنر  د  ساننز نا نوذ ات سامنروس ت ا        اتسش

ی هاا غمظاا ، ا اا  اساان ات ی ساامو  د حاا   اساان اح 

 4و  5، 3، 1، 2زنرااود ساامنر  شاا م    مخنمااف اتسااش 

 34با  نا نوذ ات ساننزی د  شا ا ط دما  ش       مور شمرم

ساا و   71و یاا  از  6ب اباا   pH، گاا ادشساا نند جاا  

 د  ها  نهونا   ج:ب گ م گ:ا ی ب  سش شد؛ د نه   ،

ساامنروس  ناا نوذ ات جاا:بش یرااک باا  م اادودۀ م بااوط

 ونص ی ب   و  اسوکن و:نومن ی ب  سش شد.

سثتتنادیمةا نرا تت سم ابتتناس تتدسزهایاروم ولتتوژ ا.

گا :نن   نظا   د  ا ان ززما  ش با  د    ا ا وذمستاستلنگوم:ا

ا ا ات  ، زماد  از م احا  قبا    دس ب سمنر  بهرن  غمظ  

سا  ز و   س و  با   71و  51، 15ش م   گ م گ:ا یدو ۀ 

د جا    34مو :ولوژی ن نوذ ات سننزی د  ش ا ط دم  ش 

س  ز و  ب  سش شدند؛ د نه   ، 6ب اب   pHو  گ ادشس نن

مو :ولااوژی ناا نوذ ات سااننزی ازط  ااس مرک وسااکوپ  

 الکن ونش  وبشش ب  سش شدند.

وایارگانیساوپوا تا وذمستااسنجفگطتعگگناییس وا.

ت اا  سااننز ز ساانش ناا نوذ ات ساامنروس استتلنگوماعنیتتن :

    وو ا  لروولرنرکا   مخه  سمو  د ح   اسن اح  اسن ات ی 

، ازط  ااس مشاا هدات چشااهش )تغرراا   ناا  MP10سااو ة 

( و سمو  د ح   اسان اح  ب   تره  از ی  واتنش م مو  

 6اساوکن و:نومن ی م  اش ما و ای بان ش    ج:بش  ه یرفط
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 7شد. زن لرزها ی مرک وساکوپ الکن وناش  وبشاش     ب  سش

، سا  ز ب  هدف ب  ساش   1م هز ب  ی توا ک  ی شندۀ ان ژی

منظاو  تعرارن   با   ند.و زن لرز ونص ی ان  س شد مو :ولوژی

زنراود  احرا ی ز سانش اتساش   وا ممش دخرا  د     یه گ و 

از  سننزشاااد ،و ی  ااادا ی نااا نوذ ات  سااامنر  ساااد    

اسان  د  شاد. زنا لرز     0ق مز تبد   :و    م دود شسن فرط

ب ای ب  سش وجود س خن   ت  سان لش   24ی ا  اشع  ا ک 

، منظااو  جداساا زی باا ناا نوذ ات سااننزی اساان  د  شااد.   

از ساامنروس ونصاا ی، و  سااوب ناا نوذ ات  یساا زخاا ل 

 44مادت   دو  با   24444س نن   روژ با  دو  با ر )سا و     

یا  از چناد   ( اسن  د  شد. ن نوذ ات  سوبش ح صا   دقرق 

د  دسنک   :  ز د ا   ب  ب   شسنشو ب  زب د ونرز  اسن   ، 

 (. 27و  23شدند )س و  خشک  15مدت 

 

ا. تایج

اMP10سویةاایامیییاالگپولگتگاارخمنااسل و ارقایر .

ب  توجا  با  ساهر  با ری     ا:ر گوناسلنگ  سب ابهاسکسو

مق وم  ذاتاش   ،مخه ی یه زنرود سمنر  ب  سمو اتسش

زنرااود ساامنر  د   مخهاا ی نسااب  اتسااش   ةا اان سااو  

گا   ازط  اس  و    ز YPDتشا  سانننرک    ها ی رطم 

 داد  نشا د  2د ت  نن    د  شاک   ش ق  د  زگ   تعررن 

مخهاا ی  ةزماد  سااو  دساا . ب اسا س نناا    با   اناادشاد  

زنراود  اتساش  مور شمرم 24 ی  ی:م:تو  ق بمر  ت ه 

صو ت احرا ی  شک ، مق وم  ب  مط بس. ش سمنر   ا دا

زنرود سمنر  ب  سمنروس ونص ی هها ا  باود تا  با      اتسش

 ن  د  م رط تشا  تشاخر     ق مز یه شتشکر  تمن

 (. 23و  21) داد  شد

 

 
زنرود سهش سمنر  ازط  س  و   ق  د  زگ   د  م رط نسب  ب  اتسش MP10سو ة     وو   لروولرنرک الکوی مق وم  مخه  بومش  -2شک  

YPD س و  گ م گ:ا ی 06و ی  از  گ ادد ج  س ننش 34زنرود د  ش ا ط دم  ش ه ی مخنمف اتسششد  ب  غمظ ب ا  غنش 

 

اةستویاایامیییتاالگپولگتگاتااارنحنوامشدارخمنابتورواا.

MP10:  ی:  ی مخه  م:تو  ب  دنب   تعررن الکوی ت ه

گاا س د  سااننز  نخساانرنزنرااود ساامنر ، نسااب  باا  اتسااش

ز سنش ن نوذ ات سمنروس ونص ی، دسانر بش با  اط وا تش    

مخه  مدنظ  بود ت  بنواد زما د   ة: زه ی  شد سو  ب  ۀد 

مخه ی ب  ه  ک از : زه ی  شدی ازجهما    ةو ود سو 
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ا اان  ؛ ز اا الکاا   نهش  ا تشااخر  داداننهاا ی :اا ز  شااد 

د ح   اسن اح  و اسن  د  از  یه موضوع د  تهر  سمو 

ونااواد ز ساا  ت ت لرساا  د  ززم  شاا ت سااننز  زنهاا  باا 

گونا  تا  د    ن نوذ ات بسر   حا  ز اههرا  اسا . هها د    

 5دد تا  مخه  م:تو  ی  از سو ی ،  اس مدز 1شک  

د   55و د  ساا و   شااودمااشساا و  وا د :اا ز  شاادی  

 گر د.اننه ی : ز  شد لک   نهش )برشرن   شد( ق ا  مش

 

ا
گ اد و  وی د ج  س ننش 34ب ا  د  ش ا ط دم  ش  YPDد  م رط تش   MP10 ةسو     وو   لروولرنرک مخه  بومش من نش  شد  -1شک  

 rpm 144شرک  دو انش ب  دو  

 

توستداابنمسواسنتزا ا وذمستاسلنگوماعنین ا تایجا.

رخمنایامیییاالگپولگتگاتااستویةااااسلو ادمشا اسستنسش .

MP10سااامو  د حااا   ب اسااا س مشااا هدات چشاااهش  :ا

زنراود سامنر  دا ای  نا     اسن اح  تره  نشد  ب  اتسش

سامو  د حا     تا  د  نهونا    د حا لش  ؛اسا  ز د  وشن 

زنرااود ساامنر  سااد   د  اساان اح  تره  شااد  باا  اتسااش

سا و  واتانش ز سا      71بعاد از   ماور  شمرم 5غمظ  

ق ماز  با    سمنروس ونص یتشکر  ن نوذ ات  دلر ب تبد مش 

ا ااان، بعاااد از   وجاااود بااا  تغررااا   نااا  داد  اسااا . 

دقرقا (،  نا     24دو ،  4444) ه نهون س نن   روژت دد 

شااد  :قااط باا  سااط  برااوم  بااود و د     ز تشااکر ق ماا

 ن نوذ اتتشکر   دهندۀسوی ن ت ن  مش هد  نشد ت  نش د

ننا     سمنروس ونص ی با  ساط  براوم  مخها ی اسا .      

سامنروس  نا نوذ ات   د را تأی م باوط با    زها  رزن لم تبط با   

شااد  باا  سااط  برااوم  ساامو  د حاا   ونصاا ی تشااکر 

شاا د داد  ن 3شااد  د  شااک  اساان اح  مخهاا  ززماا  ش

ساط  براوم     EDXو زنا لرز   FESEMاند. تص و   شد 

د  ح ل  تنن   )سامو  د حا   اسان اح  بادود     مخه  

زنرااود ساامنر ( و نهوناا  ساامو  د حاا    حضااو  اتسااش

 3زنراود سامنر  د  شاک     اسن اح  تره  شد  با  اتساش  

از  زماد  دسا  با  زن لرزها ی   ب اسا س شاود.  ماش  مش هد 

مرک وسکوپ الکن ونش  وبشش د  نهون  تنن  ، ا  ی از 

حضو  ن نوذ ات سمنروس ونص ی ب  سط  براوم  مخها    

تاا  د  ؛ د حاا لش(a1قسااه   3شااود )شااک  د ااد  نهااش

ه ی ح ص  از بروم  ب تن ی تره  شاد  با    مرک وگ اف

زنرود سمنر ، حضاو  نا نوذ ات ونصا ی سامنروس     اتسش
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مشاهود اسا  و    تا م ً  ونص ی د  سط  براوم  مخها   

اناد  نا نومن  ساننز شاد     1/234ن نوذ ات ب  مر نکرن اندازۀ 

 ت تراس  تا دد مشاخ   هادف  با   (. a2قسه  3)شک  

. شااد ان اا س EDX زناا لرز سااننزی، ناا نوذ ات ونصاا ی

 حضاو   تره  شاد ،  نهونا   د  زمد دس ب  نن    ب اس س

 مخها ی  تاودۀ ز سا   سط  ب  ونص ی سمنروس ن نوذ ات

. د  نهون  تننا   ا ا ی   (b2قسه   3)شک   شد مش هد 

از حضو  سمنروس ونص ی ب  سط  براوم  مشا هد  نشاد    

 (.a2قسه   3)شک  

 

دهندۀ سننز ن نوذ ات سمنروس ت  نش د( b2و  a2) ا ک  ی شندۀ ان ژی م هز ب  ی تو( b1و  a1) مرک وسکوپ الکن ونش  وبشش تص و   -3شک  

امخه  مو د ززم  ش اس .ونص ی ب  سط  بروم  سمو  د ح   اسن اح  

 

ر گوناستلنگ ابتنا تن اااا تایجاسثناغلظ اسیلگةاسکسو.

سنتزا ا وذمستاسلنگوماعنین اجدسشدهاسزاسطحابگورسا.

منظاو  مط لعا    با  :اMP10اةستویاایامیییاالگپولگتگاتاارخمنا

با   بهن  ن نوذ ات سمنروس سننزی ب  سط  براوم  مخها ،   

و مارن اساان     وبا   شسنشااو با  زب د  چناد ن اسان  د  از  

دقرقااا (، نااا نوذ ات   24دو ،  6444سااا نن   روژت دد )

 ؛د باود نمخه ی ق ب  ت کرک خواه ۀم:تو  از سط  تود

ه ی مخنمف سمنر  سد   ب   انادم د  ا   غمظ  ،بن ب ا ن

سااننز ناا نوذ ات ساامنروس ونصاا ی جداشااد  از سااط       

مخهااا  توساااط زن لرزهااا ی چشاااهش و    ۀتاااودز سااا 

گون  تا   . هه دشدسن ش اسوکن و:نومن ی ب  سش طرف

مخماوط واتانش حاا وی    ،شاود مشا هد  ماش   5د  شاک   

 71مخه  تره  شد  ب  سمنر  سد   د  طو  گ م گ:ا ی 

گا اد  اک تغررا   نا      سا ننش   د ج 34س و  و دم ی 

وابسااان  بااا  :ااا تنو  غمظااا  داشااا . د  ا ااان مااادت  

زنراود سامنر    سوسو نسرود سمولش ق د  ب  احرا ی اتساش  
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 ن نومن  باود.  151سهش ب  ن نوذ ات سمنروس ب  یرک ج:بش 

د  م رط تننا   تغررا   نا  و یراک جا:بش ما تبط با         

نشاد. شادت  نا  و    ن نوذ ات سمنروس ونص ی مشا هد   

یرک ج:بش ن نوذ ات سمنروس د  ی سد ب  :ا تنو  غمظا    

ماور  از  مرماش  5ه ی با رت  از  ا:زا ش   :  و د  غمظ 

 3و  1، 2هااا ی شااادت یراااک ت سااان  شاااد. د  غمظااا 

 5مااور  شاادت  ناا  و یرااک نسااس باا  غمظاا    مرمااش

دلرا  غمظا    تا  باود تا  شا  د با      مور  بسر   ی  رنمرمش

زنرود سامنر    سنش دخر  د  احر ی اتسشتهن  ووام  ز

 (. 21ب  ن نوذ ات سمنروس ونص ی ب شد )

 

 
زنرود سمنر  سد   ب ای تعررن بهن  ن غمظ  اتسشزن لرزه ی اسوکن و:نومن ی ب  هدف نهودا  مش هدات چشهش )تغرر   ن ( و  -5شک  

 MP10سو ة     وو   لروولرنرک بروسننز ن نوذ ات سمنروس ونص ی ت   اسن ات ی سمو  د ح   اسن اح  مخه  

 

 تایجاسثنازراناس اوباسگونابناس دسزهشاروم ولتوژ ایاا.

پنسکند وا ا وذمستاسلنگوماعنین اجدسشدهاسزاسطحا.

منظاو   با  ا:MP10اةستویاایامیییاالگپولگتگاتاابگورسارخمنا

 ر  دو ۀ گ م گ:ا ی ب  اناداز ، مو :ولاوژی و   أب  سش ت

با  د  نظا  گا :نن     ،یی اتندگش ن نوذ ات سمنروس ونص 

ماور (، دما ی   مرماش  5بهرن   اود ساد   سامنر  )    غمظ 

بهرنا   شاد ب ابا      pHو  گا اد سا ننش د ج   34بهرن   شد 

سا و    71و  51، 15شا م   زما د گ م گا:ا ی   ، ا   4/6

تص و   ح ص  از مرک وسکوپ الکن وناش  ززم  ش شد. 

ساا و   15د  زماا د انکوب ساارود  نااد وبشااش نشاا د داد

نا نومن  ساننز    74ن نوذ ات ت وی شک  ب  مر نکرن اندازۀ 

د. ن نوذ ات سمنروس ب  تا ات  بسار   برشان ، تا وی     انشد 

د  زم د انکوب سارود   ن نومن  70شک  و ب  مر نکرن انداز  

 71انکوب ساارود  یهاا ساا و  سااننز شاادند. د  زماا د  51

تا   با   کاد ک  نزد اک    س و  ن نوذ ات تا وی شاک   

اند و از ی اتندگش زنه  ت سن  شد  اسا  و مرا نکرن   شد 

 (. 4ح ص  شد )شک   ن نومن  227انداز  
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    وو   لروولرنرک ب  انداز ، مو :ولوژی و ی اتندگش ن نوذ ات سمنروس ونص ی جداشد  از سط  بروم  مخه   گ م گ:ا یا   زم د  -4شک  

 rpm 144و دو  شرک   گ ادس ننشد ج   34زنرود سمنر  د  ش ا ط دم  ش مور  اتسشمرمش 5تبد مش ح وی  د  م رط ز س  MP10 ةسو 

 

ننا    زنا لرز    ا وذمستاسلنگوماسنتزشده:ااXRDر الگزا

یاا ا  اشااع  ا کاا  ناا نوذ ات ساامنروس ونصاا ی سااننزی 

    وو ا  لروولرنرکا   توسط سمو  د ح   اسن اح  مخها   

اند. نن    ززمود نش د داد  شد  6د  شک   MP10سو ة 

XRD ی ق با   ی ا  د  صا   ت    ها  کرا دهنادۀ ی نش د

با    منطبسهسنند ت   222و  241، 224، 242، 244بمو ی 

ص   ت و زوا  ی ی   زنه  ب  نهونة اسن ندا د ن نوذ ات 

(؛ ا ن JCPDS card No. 06–0362اند )سمنروس ونص ی

بااودد ناا نوذ ات ساامنروس ونصاا ی   موضااوع، ت  ساان لش 

 (. 11ت د ) د رتأسننزشد  توسط مخه  بومش م:تو   ا 

 

 
 لروولرنرک     وو  اسن اح  مخه   د ح   سمو  اسن ات ی ت   سننزشد  ونص ی سمنروس ن نوذ ات( XRD) ا ک  ی تو ی ا  الکوی -6 شک 

 MP10  ةسو
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(ا تا وذمستااFTIRقنرتزا استنجوارتادیناار الگزاطگف.

اةسلنگوماسنتزشدهاتوسدارخمنایامیییتاالگپولگتگاتااستویااا.

MP10طرف :اFTIR     ن نوذ ات سمنروس ونصا ی سننزشاد

ب  سط  بروم  مخه ی ی  از جداس زی و تخمار  د   

 تننادۀ برا د  FTIRشاد  اسا . طراف    داد   نش د 7شک  

وهمکا دی یوشا نند  و احر تنناد   وی     یه وجود گ و 

  شد  د  م ادود سط  ن نوذ ات اس . یرک یهن تشرد 

 و  هرد وتسار   مع ف حضو  ا تع   تششش گ 3521

تااا   اسااا ( هااا رند  یااا وتئ A)زمراااد  N-Hو گااا و  

 یها  دهندۀ ب ق ا ی ا تبا طش ضاعرف بارن مولکاو     نش د

منظو  تشاکر  نا نوذ ات   ز سنش مخه  و سد   سمنر  ب 

م بوط با    1014  یرک ظ ه شد  د  م دود(. 13) اس 

یراک  . اس تششش موجود د  ت ترب ت زلش  C-Hگ و  

دهندۀ ا تع   تششاش  نش د 2642م دود  ظ ه شد  د  

تا  د    اس  ه رورد(  ا   د  لC=Oیروند ت بونر  اسن  )

 اساا  گ ننااشانااد. سااننز ناا نوذ ات ساامنروس نقااش داشاان 

بخش مههش از ووام  یوشا نندۀ ز سانش    ه روردل ت زگشب 

ن نوذ ات سمنروس سننزشاد  با   و  مرک وباش م ساوب     

زماد   دسا   اس س نن    با تمش ب  طو (. ب 15شوند )مش

ه  و لرورده  وواما  یوشا نند  و ی  دا تننادۀ ا ان     ی وتئرن

 .  شوندم سوب مشن نوذ ات 

 

 
 .MP10 ةسو     وو   لروولرنرک ن نوذ ات سمنروس ونص ی سننزشد  ت   اسن ات ی سمو  د ح   اسن اح  مخه   FTIRزن لرز  -7شک  

 

ا. گن بحثایا تگجه

هاا  ین نساار  باا ر ش باا ای تولرااد    رک وا گ نرساا م

سا زه ی  دا ند و ب وا  احرا ی ز سانش یارش     ن نوذ ات

 .دشاون ماش  سا   ز طرم ا :مزی ب  ن نوذ ات س زگ   با   

و وا  ی   ها  رقا زادههچنرن ن نوذ ۀ تولردشد  ی  دا ، 

ش شرهر  ش و من سس ب ای تولرد انباو   زلودگ ه گون از 

ه ی دخرا  د   (. نوع مرک وا گ نرس  و زنز  14اس  )

تولراد داخا  سامولش  ا  خا         تننادۀ  نررتع: ا ند احر  

، ن نوذ اتش سمول د وداس . د  سننز  ن نوذ اتسمولش 

ه  نقش مههاش با  وهاد     د وا   سمولش مرک وا گ نرس 

د   و  ساااااااننز د ود سااااااامولش تعااااااا د     دا د.

من اش   و ب  ه ی مثب   ود :مزی الکن واسن ترکش برن ب  
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ی موجاود د   ها    زناز شاود و  د وا   سمولش ب ق ا  مش

:مازی   نا نوذ   د وا   سمولش ب و  احر ی  ود :مزی با   

(. احر ی سامنر  با  :ا س سامنروس ونصا ی      16شوند )مش

ف وساارعش از باا ود و د ود ساامولش د  طراا صااو تباا 

ها ی مخها ی گازا   شاد        ساو ه  و ب خاش  ب تن ی

 74-04اس . ن نوذ ات سمنروس ت وی ب  مر نکرن انداز  

 مکنوز وم  سا  ن نومن  ب  وص    و  ی از سمو  مخه  

(. د  مط لعااة 17سااننز شاادند ) F1-LHسااو ة  22ا نکنااز

ای گاا س من ااش باا  ناا س رماا مو ههکاا  اد، باا تن ی  21زاو

ی:  ی ب  توان  ش ت ه  HX2سو ة  23اتوالرنر  اهنر  

ی ا گ نراک و معادنش   ه : سی ب ری ه غمظ نسب  ب  

 اناداز  سمنروس، ق د  ب  سننز ن نوذ ات سمنروس تا وی با    

 (.11ن نومن  بود ) 344-64

ن نوذ ۀ سمنروس تا وی با  اناداز      24و شعربش 25مش قش

ناا نومن   ا باا   و  سااننز باا ود ساامولش و باا   00منوسااط 

 26انن وتوتاوس :کا لر   تودۀ با تن ی  اسن  د  از ز س 

(. زا ع و ههکاا  اد توانساانند ناا نوذ ۀ 10تولرااد ت دنااد )

با    27ت  اوس زساو ژ موس  سمنروس  ا ب  اسان  د  از قا      

نا نوذ ات سامنروس     و  سننز خ    سمولش تولراد تنناد.  

 57تولردشد ، ن نوذ ات ت وی ق مز  ن  ب  اناداز  قطا    

نا نومن  بودنااد تا   و  من ساابش با ای تولرااد ناا نوذ ات    

(. د  34ناا نومن  اساا  ) 244ساامنروس باا  انااداز  تهناا  از  

 MP10    وو ا  لروولرنرکا   ی وهش ح ض  توان  ش مخه  

سامنروس   نا نوذ ات ی احر ی ز سانش سامنر  ساد   با      ب ا

ه  ین نسار  با ر ش د  جا:ب و ت ها      ب  سش شد. مخه 

ها   ا  ه ی :مزی سهش دا ند. مزا   ش ت  ت   ب  مخه  ود

ش، شاک ه  تا   ززم  ج:اب تا د  اسا  شا م  سا دگش     

سهول  د  دسن سش ب  مقا د   با ر ش از براوم ، ساط      

ه ی اتسردو دوتن زی و اسن  دۀ مخه ها  از    زنزب ری 

 ناا نوذ ات(. انااداز  14و  22ساا د  اساا  ) مااواد مغاا:ی

؛ ا ان  گا:ا د شما   رتاأ  طاو  مسانقر  با  خاوا  زنها       ب 

ش کا رالکن ونه ی شرهر  ش، نو ی و خوا  ش م  و  گش

با   و  ز سانش    نا نومواد ی اس . د  سننز : دمن ص ب 

تولردشاااد    نااا نوذ اتمرااازاد اناااداز  و ی اتنااادگش   

توجا  با  ناوع     اس  ت  ا ن موضاوع  ا با    زرب انکچ لش

ی تا  حادود  مرک وا گ نرس  و م رط  شد و ش ا ط سننز 

ه  مخه  توان  ش تواد تنن   ت د؛ برن مرک وا گ نرس مش

ب  اناداز  من ساس دا د. با  ههارن      ن نوذ  خوبش د  تولرد 

دلراا ، سااننز ز ساانش ناا نوذ ات ساامنروس ت اا  اساان ات ی 

    و اا  هاا ی د حاا   اساان اح  توسااط مخهاا    ساامو 
زماد   دسا  ب  سش شد. ننا    با   اMP10سو ة  لرنرک لروو

شد  د  ش ا ط بهرن  د  نش د دادند سو ة مخه ی اسن  د 

زنرود سمنر  ساد   و یا  از   مور  اتسشمرمش 5غمظ  

 4444گا:ا ی و سا نن   روژ د  دو    س و  گ مخ نا   71

تاودۀ مخها ی تولراد    ن نوذ ات ت وی با  ساط  ز سا    

 ساد براوم  بسان ی من ساس     ت د  اس  ت  ب  نظا  ماش  

هاا ی مخنم ااش د  باا ای ت هاا  ناا نوذ ات ب شااد. :اا تنو 

هسانند   ماث   : ا ند تولرد ن نوذ ات ب   و  سننز ز سنش 

گ:ا ند مش  رتأ تولردشد   ن نوذ اتت  ب  انداز  و شک  

نظا  دا ناد؛ ازجهما  ا ان     و م قق د ب  ا ن مطماس توا:اس  

 pHزنرود سمنر ، دم ،تواد ب  غمظ  اتسشه  مش: تنو 

اش    ت د. غمظا   کاش    ، دو  شرک  و زم د انکوب سرود

اس  ت  د  ا ن ی وهش ب ای دسنر بش با    مث  از ووام  

  وواما  داشانن نکا  بهن  ن غمظ   ود سامنروس، با    با     

زنرود سامنر  ساد     ه ی مخنم ش از اتسشد ک ، غمظ 

د   ب  سااش شاادند تاا  سااو ة مخهاا ی بهناا  ن ننر اا   ا

ههچنارن گزا شا تش مبناش    داد.  ا ا   مور شمرم 5غمظ  

ۀ ناا نوذ ی زماا د انکوب ساارود باا  مراازاد    گاا:ا رتأ باا  

تولردشد  وجاود دا د تا  با  اناداز  و شاک  نا نوذ ات       

و ههکا  اد د  ززم  شا ت    21گ:ا د. ن ضا الد ن مش  رتأ 
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خود ت ا وت اناداز  نا نوذ ات نقا   سننزشاد   ا توساط       

 5تا    1سا و  نساب  با      1تا    2د   20وص    دان  گشنرز

گازا     12و گوی   14دوو دی(. 32 وز ب  سش ت دند )

دادند د  سننز ز سنش ن نوذ ات نق   و طا  با  اسان  د  از    

دقرقا  از شا وع واتانش     24 با  گ:شا    11گر   سامهک 

شوند ت  ب  گ:ش  زم د برشان  اناداز  و شاک     تولرد مش

ساو ة مخها ی   (. 31تنناد ) ن نوذ ات تولردشد  تغرر  مش

ساا و  گ م گاا:ا ی ق بمراا  سااننز   15ماا:تو  یاا  از 

نا نومن   ا   74سمنروس ت وی با  مرا نکرن اناداز      ن نوذ ات

تا وی   تنا نوذ ا داش . ب  ا:زا ش زما د گ م گا:ا ی،   

شدند و از ی اتندگش  ت ک نزدسمنروس ب   کد ک   شک 

نا نومن    227ت سن  شد و مر نکرن انداز  ن نوذ ات ب   زنه 

 س و  ا:زا ش   : .  71بعد از 

با     سا  تهنا  د  مق   ر سه ر دلب  روسن نوذ ات سمن

خاوا    رنو ههچنا  روسسامن  رکو ا گ ن شمعدن یه : س

وناواد  و تا  ب د زنها  با     یضادتومو   ردانش،اتسا شزنن

 د خاو    شو غ:ا شیزشک   د  صن  رک وبشو م  ضدم

باا  اساان  د  از  روس. سااننز ساابز ناا نوذ ات ساامناناادتوجاا 

 رز کوشاره  ش، ساننز :  یب ا  کز نشونواد ج  مخه ه  ب

نظاا  از نقطاا   ساا ،ز رطساا زگ   باا  م اا  ر ید  مساا

موضااوع اساا .  راادم   شو غاا:ا شیزشااک یت  ب دهاا 

د  ا ااان  و  ی اتنااادگش و اناااداز   زرااانکب اچااا لش

تاواد ا ان   سا زی شا ا ط ماش   ب  بهرن    ت اس ن نوذ ات

چاا لش  ا تاا  حاادودی ب طاا ف تاا د و ناا نوذ اتش د    

ی وهش ح ضا  گزا شاش از   تولرد ت د.  گسن د مقر س 

د  سااننز  لروولرنرکاا       وو اا مخهاا  بااومش    وهمکاا د

زمرز ن نوذ ۀ سامنروس ونصا ی ت ا  اسان ات ی     مو:قر 

سمو  د حا   اسان اح  و بهباود ی اتنادگش و اناداز       

 ن نوذ ات د  ش ا ط بهرن  زم د گ م گ:ا ی بود. 
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