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Cerium oxide nanoparticles have many applications in medicine. Particle size, shape 

and concentration of nanoceria are very important for biological applications and 

biocompatibility. The synthesis method of cerium oxide nanoparticles has an important 

role in determining nanoceria shape, particle size and concentration. In this project, the 

effective parameters in determining the concentration, size and size distribution, 

crystallinity and production of maximum cerium oxide produced from the reactants were 

simulated and tested. Since in different method, particle size control has become an 

important challenge, microfluidic chips were used to control particle size. Among the 

existing methods for nanoparticle synthesis, co-precipitation method was chosen 

because of its simplicity, cheapness and short time method compared with other 

methods. Cerium nitrate and sodium hydroxide were used as raw materials to synthesize 

cerium oxide nanoparticles. Simulations were performed in Comsol and then the results 

were used for experimental tests, comparison and validation. The nanoparticles were 

characterized for size and size distribution using x-ray diffraction. The results of this 

study showed that the use of microfluidic chips is an effective method for controling 

nanoparticle size. Increasing concentration of sodium hydroxide can complete reaction 

and have maximum efficiency and decreasing the reactives velocity can reduce the size 

dispersion, increases the crystallinity and particle size. The yellow precipitate produced, 

according to Scherer equation, contains cerium oxide nanoparticles with particle size of 

1.16±0.1 nm and 85% of crystallinity. 
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 های کلیدیواژه چکیده

ی ذرات، شکل و غلظت ی پزشکی دارند. اندازهای در حوزهاکسید کاربردهای گستردهنانوذرات سریم

ها اهمیت زیادی دارد. روش تولید نانوذرات سازگاری آنبیولوژیکی و زیستی نانوسریا برای استفاده

کند. در این مطالعه، ی ذرات و غلظت آن ایفا میاکسید نقش مهمی در تعیین شکل، اندازهسریم

مقدار  ترینپارامترهای موثر در تعیین غلظت، اندازه و پراکندگی ذرات، کریستالی بودن و تولید بیش

جا که کنترل نانوذرات تولید شده با سازی و آزمایش شده است. از آناز مواد اولیه، شبیه اکسیدسریم

اکسید از روش آسان و ی ذرات سریمهای مختلف به چالشی مهم تبدیل شده، برای کنترل اندازهروش

ولید ی تهای موجود برای میکروفلوئید استفاده شده است. از میان روشبسیار موثر به کارگیری تراشه

جویی در زمان نسبت به سایر هزینه بودن و صرفهرسوبی به دلیل سادگی فرایند، کمنانوذرات، روش هم

هیدروکسید به عنوان مواد اولیه برای تولید نانوذرات نیترات و سدیمها انتخاب شده است. از سریمروش

 ام شده و از نتایج به دست آمده برایافزار کامسول انجسازی در نرماکسید استفاده شده است. شبیهسریم

سنجی استفاده شده است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داده انجام آزمایشات تجربی، مقایسه و صحت

ی نانوذرات است و افزایش غلظت ی میکروفلوئید روشی موثر برای کنترل اندازهکه استفاده از تراشه

اکسید و کاهش سرعت واکنش دهنده لید حداکثر سریمهیدروکسید سبب کامل شدن واکنش و توسدیم

د. رسوب شوی ذرات تولید شده میسبب کاهش پراکندگی، افزایش کریستالی بودن ذرات و افزایش اندازه

ت ی ذرااکسید با اندازهی شرر حاوی نانوذرات سریمزردرنگ تولید شده در این روش، با توجه به معادله

 رات کریستالی است. ذ %69نانومتر و  7/0±78/7
 

 نانوذرات

 ی میکروفلوئیدتراشه

 اکسیدسریم

 نانوسریا

 رسوبیروش هم
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 مقدمه -5

ت رفهای قابل پیشترین زمینهیکی از مهمامروزه فناوری نانو 

ی ندهدهنوید در علوم فیزیک، شیمی، مهندسی و پزشکی بوده و

متر  70-5های بسیاری در آینده است. هر نانومتر برابر موفقیت

ی هایی در این مقیاس نشان دهندهی سازهاست. مطالعه

[. یکی 7کردی منحصر به فرد نانومواد است ]های عملویژگی

نانوساختارهایی با خواص  ترین اهداف فناوری نانو، تولیداز مهم

ویژه نسبت به مواد بالک است. نانوذرات به دلیل نسبت سطح 

 [.8به حجم بالا، خواص فیزیکی و شیمیایی قابل توجهی دارند ]

 کیبه عنوان  ریاخ یدر دهه 7یا میکروفلوئید الاتیکروسیم

 از .است رد توجه قرار گرفتهمو اریجذاب بس یقاتیتحق یهنیزم

در  یلیتحل یهانهیکاربرد در زم یبرا یالیکروسیم یهادستگاه

 الاتیکروسیشود. میمتر استفاده میلیتر از ماس کمیمق

 یهانهیها در زمشیآزما یسازتواند منجر به کوچکیم

 ریاخ یهارفتشی، پنیعلوم شود. علاوه بر ا ریسا و یکیولوژیب

 یدارا اتیالیکروسیم یهااست که دستگاه نشان داده

 یمواز لیو تحل هیدهد تا تجزیکه اجازه م یی بودههایژگیو

 .شودزمان انجام  وها در نمونه ییجوبا صرفه تیآنال نیچند

و  ریپذکرد انعطافکم، عمل یهنیمصرف کم حجم نمونه، هز

 یهابالا، استفاده از دستگاه یاتیکنترل شده و توان عمل

مختلف  یهاکیتکن[. 8، 1سازد ]یرا مطلوب م الیکروسیم

ذرات با  یجداساز یبه طور گسترده برا یالاتیکروسیم

ها، ها، انگل، هاگیخون یهاکوچک مانند سلول یهااندازه

 [.9] است قرار گرفته یها مورد بررسیتومور و باکتر یهاسلول

از  عیدر بین نانوذرات اکسید فلزات، اکسید سریم حجم وسی

تحقیقات را به خود اختصاص داده است. سریم عنصری از 

است. از میان نانوذرات اکسید  96ی لانتانیدها با عدد اتمی دسته

تر مثل دمای سنتز کم فلزات، اکسید سریم به دلیل خواص ویژه

ی بالا، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. یکی از و سطح ویژه

را نسبت به دیگر اکسید فلزات  های نانوسریا، که آنویژگی

ی ذوب و متمایز کرده، حفظ ساختار بلوری خود تا نقطه

 [.8( است ]Ce+3و  Ce+4دوظرفیتی بودن سریم )

 یاکسید علاوه بر کاربرد در صنعت و در حوزهنانوذرات سریم

ی پزشکی دارد. نسبت سطح در زمینه زیادیانرژی، کاربردهای 

به حجم زیاد نانوسریا عامل ایجاد عیوب اکسیژن در ساختار آن 

های آزاد ی رادیکالهایی برای تخلیهاست که به عنوان محل

شود. این ویژگی پتانسیل بالایی برای عملیات شناخته می

زیرا باعث کاهش سطوح  داردهای بیولوژیک درمانی در سیستم

 [.9شود ]های سلولی میهای آزاد در محیطالرادیک

                                                           
7 Microfluid 

استفاده از مواد زیستی مختلف که توانایی سرعت بخشیدن به 

را دارند، در مهندسی بافت اهمیت  فرایند ترمیم و بازسازی بافت

اکسید به دلیل خواص ای دارد. اخیرا نانوذرات سریمویژه

آنتی  اب واکسیدان، ضدالتههای آنتیبیولوژیکی مانند فعالیت

الا، زایی( بچنین پتانسیل آنژیوژنیک )رگباکتریال خود و هم

توجه زیادی را به خود جلب کرده است. نتایج پیوستن این 

های طراحی شده برای های مختلف و داربستنانوذرات به سازه

کاربردهای مهندسی بافت، موفقیت این استراتژی را از نظر 

 .[6ختلف به اثبات رسانده است ]های مبهبود فرایند ترمیم بافت

ریا نانوس کاربردای از با توجه به خواص بیولوژیکی، بخش عمده

هو و  خصوص بازسازی استخوان است.ی پزشکی به در حوزه

کارانش نقش سریم در تنظیم ساختن یا از بین رفتن هم

های اساسی آن های بافت همبند مغز استخوان و مکانیسمسلول

، 007/0های مختلف )ها را با غلظتها سلول. آنرا بررسی کردند

 آمده ترکیب کردند. نتایج به دست 3CeClمیکرومول(  70و  7

وجه با ت های سلولنشان داده که سریم به عنوان تحریک کننده

ترین غلظت به طور خاص، کم به غلظت خود عمل کرده و

ی افزایش فعالیت میکرومولار( اثر مثبتی در زمینه 007/0)

ها و فعالیت آلکالین فسفاتاز داشته ها، قابلیت حیات آنسلول

های سریای متخلخل سازگاری فومکارانش زیستبال و هم. است

ها از را برای مهندسی بافت ارتوپدی بررسی کردند. آن

خلخل سریا با روکش مستقیم استفاده کردند. های متداربست

ی های سریایی، تحریک کنندهنتایج نشان داده که فوم

ها بوده و هیچ سمیت و پاسخ موش 8های آستئوبلاستسلول

های موش مشاهده نشده است در التهابی قابل توجهی در سلول

های فوم سریایی از جمله مواد بیولوژیکی مناسب نتیجه داربست

تعدادی مطالعه روی . آیندکاربردهای ارتوپدی به شمار میبرای 

ه ک میزان تاثیر سریم روی ترمیم و بازسازی پوست انجام شده

پوف کند. پومناسب بودن سریم برای التیام پوست را تایید می

اکسید باعث تکثیر کارانش نشان دادند که نانوسریمو هم

ط آزمایشگاهی ی جنین موش در شرایهای اولیهفیبروبلاست

ها نشان دادند اگر چه نانوسریا باعث تحریک شود. آنمی

مول(  70-5 -70-1ی وسیعی از غلظت )ها در محدودهسلول

مولار است.  70تا  9شود اما برای این سلول موثرترین غلظت می

یر پذهای واکنشچنین این تحریک با کاهش سطح اکسیژنهم

ث نظم و هماهنگی میان ی قبل از رشد سلول باعدر مرحله

ها ها شده و ایجاد هماهنگی در ترمیم و بازسازی سلولسلول

ذیر پهای واکنشافزایش تولید اکسیژن. نقش قابل توجهی دارد

دیده منجر به ایجاد پیری سلولی، زخم و یا در مناطق آسیب

8 Osteoblast 
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توان به عنوان یک هدف شود. از این روند افزایش میالتهاب می

ها و ده کرد زیرا کاهش آن موجب بهبود زخمدرمانی استفا

های شایع [. رتینوپاتی از جمله بیماری5شود ]بازسازی بافت می

های خونی چشم است که به دلیل تغییرات ایجاد شده در رگ

ی چشم شده و در نتیجه تصویر رخ داده، باعث تخریب شبکیه

 کارانش در سالشود. وانگ و همارسال شده به مغز تار می

های شیمیایی نانومتر( را با روش 9تا  1) ذرات نانوسریا 8071

ها با انجام آزمایش روی موش دریافتند که تولید کردند. آن

ی موش جذب شده و حتی نانوذرات به سرعت توسط شبکیه

شود. علاوه بر ی چشم حفظ میروز در شبکیه 780تر از بیش

کرد روی عملاین هیچ تاثیر منفی حاد و یا طولانی مدتی 

جا که شبکیه پس از این مدت مشاهده نشده است. از آن

نانوسریا در مقادیر کم، موثر و غیرسمی بوده و به مدت طولانی 

شود، به این نتیجه رسیدند که استفاده از در بافت حفظ می

ی های خونهای شبکیه و ترمیم رگنانوسریا برای درمان بیماری

 .[70وثر است ]چشم، روشی امیدوارکننده و م

روش سنتز و تولید ماده بر ریزساختار نهایی محصول، خصوصا 

ها، میزان مرز دانه، تخلخل و همگنی ترکیب ی دانهاندازه

شیمیایی بسیار موثر است. در واقع کاربرد نانوذرات سریا به 

توانایی کنترل و ارتقای خواص مورد نظر ماده از طریق انتخاب 

[. 77گی کنترل آن وابسته است ]مناسب روش ساخت و چگون

های مختلفی مانند هیدروترمال اکسید به روشسریم نانوذرات

[، مکانیک شیمیایی 78[، میکروامولسیون ]71ژل ][، سل78]

[، راکتور نیمه 79[، سنتز احتراقی ]78[، سونوشیمیایی ]79]

شود. در سال [ تولید می75رسوبی ]و روش هم [76بسته ]

کارانش با روش هیدروترمال تاثیر غلظت هم کپنکچی و 8077

در تولید نانوسریا را بررسی کردند.  MOHی واکنش دهنده

 مولار 7/0از  MOHها نشان داد که با افزایش غلظت نتایج آن

 یترنواختکیتر شده و شکل بزرگ CeO2، ذرات مولار 6به 

و  هکم کوچک بود یها. ذرات به دست آمده در غلظتگیرندمی

به شکل پودر جمع شوند. مستقل از  ترشیرسد که بیه نظر مب

تر بزرگ یهامورد استفاده، مکعب MOH ییایمیساختار ش

 .[80] شوند لیبالاتر و غلظت بالاتر تشک یاتوانند در دمیم

شکل -Tبرایان پل و پالانیسمی برای تولید نانوسریا از میکسر 

تاثیر  189و  880 ،80ها با فرض رینولدز استفاده کردند. آن

عدد رینولدز در میزان اختلاط، شکل و پراکندگی ذرات 

اکسید را بررسی کرده و دریافتند که در رینولدزهای پایین سریم

ذرات به هم چسبیده و حالت بلوری ندارند اما در رینولدزهای 

یانگین تر با مبالا با افزایش رینولدز نانوذرات کروی و کریستالی

 [.87شود ]تر حاصل میتر و پراکندگی کمبیش ی ذراتاندازه

کارانش میزان اختلاط سه مایع را در فنگ و هم

ها دریافتند که میکرومیکسرهای مختلف بررسی کردند. آن

بعدی دارای پتانسیل قابل توجهی شکل سه-Xمیکرومیکسر 

برای ترکیب سه مایع است و حداکثر بازدهی را در تولید 

نانوذرات دارد در حالی که میکرومیکسری با کانال مستقیم تاثیر 

چنین از این روش برای کمی روی اختلاط مایعات دارد. هم

 [. 88تولید نانوذرات سیلیسیم استفاده شده است ]

وهش بررسی عوامل و شرایط تولید نانوذرات هدف این پژ

ی اختلاط واکنش با حداکثر درجه سازگاراکسید زیستسریم

ترین میزان پراکندگی بین ، کمی ذرات کوچکها، اندازهدهنده

ی ذرات و درصد کریستالیتی قابل قبول با استفاده از تراشه

ند واکنش یمیکروفلوئید است. این مطالعه به دلیل تاثیر زیاد فرا

اکسید تولید شده و اهمیت غلظت اندازه و شکل ذرات سریم بر

سازگاری و کاربردهای اکسید در زیستی ذرات سریمو اندازه

وئید ی میکروفلپزشکی انجام شده است. تاثیر استفاده از تراشه

ی ذرات و حداکثر بازده همراه با میکرومیکسر برای کنترل اندازه

رسوبی به دلیل عدم نیاز به تجهیزات مو به کارگیری روش ه

جویی در هزینه و زمان برای تولید آزمایشگاهی پیچیده، صرفه

 اکسید، بر اهمیت این پروژه افزوده است.نانوذرات سریم

 

 هامواد و روش -2
هیدروکسید آبه و سدیم-8نیترات مقاله از محلول سریمدر این 

به عنوان واکنش دهنده استفاده شده و اکسیژن لازم برای انجام 

ی میکروفلوئید از واکنش از هوا تامین شده است. جنس تراشه

PDMS  است. استفاده ازPDMS سیلوکسان( به متیلدی)پلی

جویی در هزینه، کنترل پارامترها، قابلیت ارتجاعی و دلیل صرفه

های تر تراشهازها، به کارگیری گستردهنفوذپذیری گ

  .[81پذیر کرده است ]میکروفلوئید را امکان

های هستههیدروکسید، نیترات و سدیمدر واکنش سریم

 Ce+3های به محض مخلوط شدن یون 3Ce (OH)گرد ناهمسان

تشکیل شده، سپس با اکسیژن واکنش داده  NaOHبا محلول 

 [.80شود ]تولید می  2CeOو 
 

 

Ce(NO3)3 .6H2O + 3NaOH   →   Ce(OH)3 +  3NaNO3 + 6 

H2O 

4Ce(OH)3 + 1O2   →   4CeO2 + 6H2O 
 

 

توان دو واکنش به دلیل سرعت زیاد تشکیل واکنش دوم، می

 سازی کرده و به صورت یک واکنش در نظر گرفت.فوق را ساده
 

 

4Ce(NO3)3 .6H2O + 12NaOH + 1O2  →  4CeO2 + 12NaNO3 

+ 30H2O                            
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 ی میکروفلوئیدی تراشههندسه -2-5
ی اختلاط شش کارانش میزان درجهچن و هم 8078در سال 

 در پژوهش خود هامیکرومیکسر را مورد بررسی قرار دادند. آن

ای هکه میکرومیکسر مارپیچ با گوشه دست یافتندبه این نتیجه 

ترین میزان اختلاط را دارد. با توجه به ی قائمه بیشدارای زاویه

از این مطالعه، میکرومیکسری مشابه با  به دست آمدهنتایج 

ی ترین میزان درجه( با بیش7چهارمین میکرومیکسر در شکل )

-[. مشاهده می88اختلاط برای این پژوهش انتخاب شده است ]

 79شکل، طول -Yارای ورودی ی میکروفلوئید دشود که تراشه

ها متر بوده و سطح مقطع کانالمیلی 8/8متر و عرض میلی

های در نظر میکرومتر است. اندازه 800مربعی شکل به ضلع 

گرفته شده با توجه به بازده تراشه و ابعاد ذرات تولید شده 

زار افی میکروفلوئید در نرمسازی شده است. این تراشهبهینه

CATIA V5R21 .طراحی شده است
 

 

  
افزار کتیا برای کارانش با میکرومیکسرهای متفاوت )راست(، میکرومیکسر طراحی شده در نرمی چن و همنتایج حاصل از مطالعه -(5شکل )

 این مطالعه )چپ(
 

 

 سازیشبیه -2-2
 پارامترهایی ی پیش رو به فرضیات و محاسبهبرای حل مساله

ا و ی این پارامترهحاکم بر مساله نیاز است. بنابراین با محاسبه

ی سازی برای هندسهافزار کامسول، مدلها در نرمقرار دادن آن

 .مورد نظر انجام شده است

هیدروکسید به صورت محلول در آب وارد نیترات و سدیمسریم

ه زی آن بسابنابراین برای حل مساله و مدل شدهمیکروراکتور 

نیترات و خواص آب نیاز است. در این پروژه غلظت سریم

 خواص آب بنابراین هیدروکسید در آب بسیار کم استسدیم

 توان از خواصها تغییر چندانی نکرده و میی محلولپس از تهیه

سازی استفاده کرد. بنابراین چگالی سیال آب خالص در مدل

و لزجت آن با توجه به  3kg/m 559درون میکروراکتور برابر با 

شده است. سیال  فرض 70-1( در دمای اتاق برابر با 1ی )رابطه

ها به صورت عدم ی کانالناپذیر، شرایط دیوارهبه صورت تراکم

بندی به کلوین فرض شده است. مش 851لغزش و دما برابر با 

صورت نرمال انجام شده و شرط استقلال از مش بررسی شده 

نیترات و ور با شرایط ثابت، غلظت سریماست. بدین منظ

مولار و سرعت  7/0و  8/0هیدروکسید به ترتیب برابر با سدیم

( متر، 07/0، 0ای به مختصات )در نقطه mm/s 7/0برابر با 

( 8اکسید بررسی شده است. با توجه به شکل )غلظت سریم

 در نظر گرفته شده است. 6000ها برابر با حداقل تعداد المان

 
 

 
 بررسی شرط استقلال از مش -(2شکل )

 

 

 عنوان واکنش هیدروکسید بهنیترات و سدیمهای سریممحلول

ی ها وارد تراشه شده و غلظت و سرعت اولیهاز ورودی دهنده

های ورودی به عنوان پارامترهای موثر در ابعاد هر یک از محلول

 است. یکاکسید تولید شده، مورد بررسی قرار گرفته سریم

تواند گرماده یا گرماگیر باشد. با توجه به واکنش شیمیایی می

آنتالپی تشکیل هر یک از اجزای درگیر در این واکنش و 

توان دریافت که واکنش انجام ی گرمای واکنش میمحاسبه

ی حاصل از شده به صورت گرماده است اما گرمای تولید شده

 ای سیستم را به صورتای نیست که بتواند دمواکنش به اندازه

قابل توجه و تاثیرگذار تغییر دهد. بنابراین از گرمای واکنش و 
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 ها ثابتتغییرات دمای سیستم صرف نظر شده و خواص محلول

 در نظر گرفته شده است.

 Transport of Diluted Speciesو  Laminar flowاز دو ماژول 

(TDS)  برای بررسی انتقال جرم، سرعت سیال و به طور کلی

فاز، تک انیجررفتار  سیال در کانال استفاده شده است. 

ا استفاده ب بیبه ترت کسرهایمکرویدر م داریآرام و پا ر،یناپذتراکم

 یبررس یبرا یوستگیپ یاستوکس و معادله-ریاز معادلات ناو

 .(1-7ط شده است )روابسرعت حرکت و انتقال جرم حل 
 

 

(7) ρ(u · ∇)u =  ∇ · [− P I + µ(∇u + (∇u) T )] 
  

(8) ρ ∇ · (u) = 0 
  

(1) µ(T) = 2.414 × 10−5 ×  10
247.8

T−140 
 

 

چگالی سیال  ρی ممنتوم بوده که در آن ( معادله7ی )رابطه

(2kg/m) ،u ( بردار سرعتm/s ،)P ( فشارPa) ،I  ماتریس واحد 

( به 1ی )ی دینامیکی سیال است که از رابطهویسکوزیته μو 

ی پیوستگی است. حل این ( معادله8ی )آید. رابطهدست می

معادلات خروجی سرعت و فشار را به همراه دارد. از میدان 

ها با استفاده از ی میدان غلظت گونهسرعت برای محاسبه

ه که در آن ( استفاده شد8ی نفوذ )رابطه-جاییی جابهمعادله

D ( ضریب نفوذ مولکولی/s2m ،)C ( 3غلظتmol/m و )R 

 [.1ی سرعت واکنش است ]معادله
 

 

(8) ∇ · (−D∇c)  +  u · ∇c = R 
 

 

( به 9ی )( از رابطهABD) Bدر محلول رقیق  Aضریب نفوذ 

ی ویسکوزیته µوزن مولکولی حلال،  BMکه در آن دست آمده 

 Tی جوش نرمال، حجم مولی حل شونده در نقطه Aυمحلول، 

برای  φعددی ثابت برای حلال بوده که مقدار  φدمای محلول و 

است. با داشتن این معادله و پارامترهای آن  88/8آب برابر با 

توان ضریب نفوذ هر یک از اجزای درگیر در واکنش را به می

اده کرد. با ها استفراحتی محاسبه نموده و در حل مساله از آن

و  K 79/851=Tتوجه به ثابت بودن دما در این پژوهش، 

 .در نظر گرفته شده است 70-1ی حلال برابر با ویسکوزیته
 

 

(9) DAB =
(117.3 × 10−18)(ϕMB)0.5T

μvA
0.6

 
 

 

 ی سرعت واکنش به صورت زیر است.معادله
 

 

(8) R = K [C1] [C2] 
 

 

ثابت سرعت واکنش و دو ترم دیگر غلظت  kدر این رابطه 

هیدروکسید است. سرعت واکنش معمولا نیترات و سدیمسریم

شود. ثابت سرعت واکنش نیز به بیان می mol/L.sبر حسب 

 شود.صورت زیر تعریف می
 

 

(9) k = A exp(
−E

RT
) 

 

 

سازی واکنش انرژی فعال Eاعدادی ثابت،  Rو  Aدر این رابطه 

دمای واکنش است. سرعت واکنش به عوامل مختلفی از  Tو 

ها، غلظت، کاتالیزور و دما قبیل حالت فیزیکی واکنش دهنده

 [.80بستگی دارد ]

اکنون با داشتن پارامترهای مورد نیاز و فرضیات ذکر شده، 

ی اختلاط، افزار کامسول حل شده و درجهمساله به کمک نرم

ده و محصولات به خصوص غلظت هر یک از اجزای واکنش دهن

رای ترین حالت باکسید تولید شده محاسبه شده و بهینهسریم

 اکسید مشخص شده است.تولید سریم

ها )تولید حداکثر فراورده از ی اختلاط واکنش دهندهدرجه

تعداد  Nکه در آن  (6ی )رابطه بوده ηها( برابر با واکنش دهنده

میانگین  C*غلظت هر نقطه از بخش مورد نظر و  Ciها، داده

 [.88ها است ]غلظت
 

 

(6) η = 1 − √
1

N
 ∑(

Ci − C∗

C∗
)2

N

i=1

 

 

 

 بخش تجربی -2-3
نیترات و برای انجام آزمایش، مقدار مورد نظر از سریم

هیدروکسید که با ترازوی دیجیتالی وزن شده، با آب مقطر سدیم

مخلوط شده و پیوسته هم زده شده است تا به غلظت مشخص 

ها مقداری از دو محلول سپس با استفاده از سرنگبرسد. 

نگ لبرداشته شده و به پمپ سرنگی وصل شده است. یک سر ش

به سرنگ و سر دیگر آن با سرسمپلر متصل به میکروچیپ به 

ورودی متصل شده و پس از تنظیم دبی دو ورودی پمپ 

سرنگی، مدار اجرا شده است. شلنگ متصل شده به خروجی 

آوری نمونه قرار داده شده است. میکروچیپ در ظرفی برای جمع

 rpm 5000حاصل با دور  پس از اتمام این مرحله، محلول

سانتریفیوژ شده و رسوب زردرنگ به دست آمده برای انجام 

تست و آنالیز جدا شده است. تمام مراحل آزمایش در دمای اتاق 

انجام شده است. میکروچیپ لازم برای آزمایش نیز توسط جهاد 

  (.1دانشگاهی، دانشگاه شریف ساخته شده است )شکل 
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 تصویر میکروچیپ و مدار کلی آزمایش -(3شکل )

 

 

 ها و بحثیافته -3
افزار کامسول و سازی در نرماز شبیه حاصلدر این بخش نتایج 

بخش تجربی ارائه شده است. برای بررسی تاثیر سرعت و غلظت 

د تولیاکسید ها روی غلظت و میزان تولید سریمدهندهواکنش 

ا و ههیدروکسید با غلظتنیترات و سدیمشده در فراورده، سریم

های متفاوت وارد کانال ورودی شده است. در هر مرتبه سرعت

سازی یک پارامتر متغیر و سایر پارامترها ثابت فرض از شبیه

شده تا تاثیر پارامتر مورد نظر مشخص شود. دو نمونه از تاثیر 

ط اکسید و میزان اختلالظت سریمهیدروکسید بر غغلظت سدیم

( نشان داده شده است. در این 8ها در شکل )واکنش دهنده

 مولار در نظر گرفته 7/0نیترات ثابت و برابر با بخش غلظت سریم

 9/8تا  07/0ای بین هیدروکسید در بازهشده و غلظت سدیم

چنین سرعت دو واکنش دهنده ثابت مولار فرض شده است. هم

  متربرثانیه فرض شده است.میلی 7/0با و برابر 
 

 

  
مولار و در شکل چپ  8/0هیدروکسید هیدروکسید، در شکل راست سدیماکسید در طول کانال با تغییر غلظت سدیمسریمغلظت  -(0شکل )

 مولار وارد شده است 8/7هیدروکسید سدیم
 

 

توان نتیجه گرفت که تاثیر غلظت ( می9با توجه به شکل )

اکسید تولید ها و میزان سریمها بر اختلاط آنواکنش دهنده

توان نتیجه گرفت که با افزایش شده خطی نیست، یعنی نمی

ود. شتری تولید میاکسید بیشها سریمغلظت واکنش دهنده

ید اکسسریمنیترات روی تولید میزان تغییرات غلظت سریم

بسیار ناچیز است زیرا در صورت ثابت بودن غلظت 

د نیترات، هیدروکسیهیدروکسید با افزایش غلظت سریمسدیم

نیترات وجود نداشته و غلظت کافی برای کاهش دادن سریم

یزان کند اما ماکسید تولید شده تغییر قابل توجهی نمیسریم

ل . مطابق شکهیدروکسید تفاوت قابل توجهی داردغلظت سدیم

ی اختلاط برابر مولار، میزان درجه 9/0هیدروکسید ( در سدیم9)

هیدروکسید با شده و به عبارت دیگر تمام سدیم 7با 

اکسید تبدیل مولار واکنش داده و به سریم 7/0نیترات سریم

ی اختلاط پس از آن با افزایش غلظت، میزان درجه شده است.

مولار نمودار  7مجددا از غلظت ها کاهش یافته و واکنش دهنده

میل کرده است. این نمودار  %700ی اختلاط به سمت درجه

مولار تا میزانی معین با  7/0نیترات دهد که سریمنشان می

نیترات های سریمهیدروکسید واکنش داده و تمام اتمسدیم

هیدروکسید کاهش یافته و پس از کامل شدن توسط سدیم

هیدروکسید میزان افزایش غلظت سدیم مولار( با 8/7واکنش )

  کند.ی اختلاط تغییر نمیدرجه
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 اکسیدها در تولید سریمهیدروکسید )چپ( بر میزان اختلاط آننیترات )راست( و سدیمها، سریمتاثیر غلظت واکنش دهنده -(1شکل )

 

 

نمونه از کانتورهای به دست آمده در بررسی تاثیر سرعت دو 

اط اکسید و میزان اختلهیدروکسید بر غلظت سریمی سدیماولیه

( نشان داده شده است. در این 8ها در شکل )واکنش دهنده

متربرثانیه و میلی 07/0هیدروکسید برابر بخش، سرعت سدیم

 007/0ی در بازهنیترات ثابت در نظر گرفته شده و سرعت سریم

نیترات و های سریممتغیر فرض شده است. غلظت 09/0تا 

و  7/0هیدروکسید در این بخش ثابت و به ترتیب برابر با سدیم

توان نتیجه ( می9با توجه به شکل )مولار فرض شده است.  8/7

ها تر، میزان اختلاط واکنش دهندههای کمگرفت که در سرعت

تری در مجاورت زمان بیش دهنده تر است، ذرات واکنشبیش

-چنین میشوند. همتر با هم ترکیب میهم قرار داشته و بیش

عت تر از سرهیدروکسید باید کمتوان دریافت که سرعت سدیم

نیترات توسط نیترات باشد تا تمام ذرات سریمسریم

ولید تری تاکسید بیشهیدروکسید کاهش یافته و سریمسدیم

اکسید تولید شده با شرایط بهینه بر اساس شود. رفتار سریم

( نشان داده شده 8گیری در کانتور سمت راست شکل )نتیجه

  مولار است. 089/0اکسید خروجی برابر با است. غلظت سریم

 
 

  
و در شکل چپ با  08/0نیترات با سرعت نیترات، در شکل راست سریمسریم اکسید در طول کانال با تغییر سرعتغلظت سریم -(6شکل )

 متربرثانیه وارد شده استمیلی 09/0سرعت 
 

  
 اکسیدها در تولید سریممیزان اختلاط آن هیدروکسید )چپ( برنیترات )راست( و سدیمها، سریمتاثیر سرعت واکنش دهنده -(8شکل )
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د و هیدروکسیهای سدیمسازی تاثیر دبی محلولدر بخش شبیه

ها بررسی شده های آننیترات و میزان و نسبت غلظتسریم

 های پایین و نسبت غلظتاست. نتایج حاصل نشان داده که دبی

تواند به راندمان و نیترات بالا میهیدروکسید به سریمسدیم

واکنش کمک کند. برای تایید این نتایج و مقایسه، کامل بودن 

 هیدروکسید با غلظتنیترات و سدیمبه صورت تجربی از سریم

ی نانوذرات خطی متفاوت استفاده شده است. اندازه و سرعت

اکسید تولید شده، میزان پراکندگی و درصد کریستالی سریم

فردوسی اخذ شده در دانشگاه  XRDها، از نمودارهای بودن آن

برای تحلیل نمودار و استخراج  مشهد محاسبه شده است.

استفاده شده  Origin Pro2016افزار های مورد نظر از نرمداده

ی اندازه XRDهای حاصل از (. با استفاده از داده6است )شکل 

ا ها بنانوذرات، میزان پراکندگی و درصد کریستالی بودن آن

 ی زیر محاسبه شده است.رابطه
 

 

(5) D =  
K λ

β cos θ
 

 

 

شود، شناخته می 7ی دیبای شرردر این رابطه که با عنوان معادله

معمولا  λ واحد آن برابر با واحد)بلورک  یندازها Dشود، می

آند مربوط به دستگاهی  Kα1 طول موج λ(، آنگسترم یا نانومتر

 Kنانومتر(،  798/0شده )گرفته  XRD که با آن از نمونه تست

پهنای پیک  β(، 5/0) 7فاکتور شکل معمولا عددی نزدیک به 

مکان نصف  Ɵو  حسب رادیان بر FWHM همان یاارتفاع یمدر ن

 درصد کریستالی بودن است. پیک روی محور افقی الگوی پراش

ذرات نیز از تقسیم مساحت زیر نمودار بلندترین پیک بر 

 مساحت زیر نمودار کل محاسبه شده است.

توان ، میXRDهای استخراج شده از نمودارهای به دادهبا توجه 

نتیجه گرفت در صورتی که سرعت دو واکنش دهنده نسبت به 

د هیدوکسینیترات توسط سدیمهم زیاد باشد تمام ذرات سریم

تر ی ذرات بیشکاهش نیافته بنابراین درصد پراکندگی اندازه

نظم و  چنین ذرات زمان کافی برای پیدا کردنشود. هممی

تر گیری ساختار بلورین منظم نداشته و به دلیل نظم کمشکل

ی ساختار آن درصد کریستالی بودن ذرات کاهش یافته و اندازه

در صورتی که غلظت  تر است.نانوذرات تولید شده کوچک

تری برای بیش OH-هیدروکسید افزایش یابد تعداد ذرات سدیم

نتیجه غلظت و تعداد  نیترات وجود دارد درکاهش ذرات سریم

 3Ce(OH)تری تولید شده و وقتی اکسید بیشذرات سریم

گیرد به علت سرعت تری در مجاورت اکسیژن هوا قرار میبیش

سید اکبالای واکنش، بلافاصله با اکسیژن واکنش داده و سریم

د. به شوتر تولید میتر و پراکندگی کمتر با ذرات بزرگغلیظ

ها در این آزمایش و ها و نسبت آنتدلیل برابر بودن سرع

چنین کم بودن سرعت نسبت به آزمون تست سرعت، درصد هم

تر از آزمون تست سرعت کریستالی بودن ذرات برابر اما بیش

  است.
 

 

  
 Originافزار های مورد نیاز از جمله بلندترین پیک در نرمها )راست(، تحلیل هر نمونه و استخراج دادهحاصل از نمونه XRDنمودار  -(7شکل )

 )چپ(
 

 

 گیرینتیجه -0
 اکسید درطور که گفته شد میزان غلظت نانوذرات سریمهمان

 اکسیدی پزشکی اهمیت بسیاری دارد. سریمکاربردهای حوزه

رقیق بوده و سازگار مورد استفاده در پزشکی کوچک و زیست

[. 89باشد ]به همین دلیل دارای خصوصیات سمی نمی

                                                           
7 Debye-Scherrer 

های تجربی دریافت سازی و آزمایشطور که از نتایج شبیههمان

ها، اندازه، پراکندگی، شد، با تغییر غلظت، سرعت و نسبت آن

ه اکسید تولید شدغلظت و درصد کریستالی بودن ذرات سریم

واه و خی دلبا شکل و اندازهتغییر کرده و برای تولید نانوذرات 

توان این پارامترها را کنترل کرد. با افزایش نسبت بهینه می
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 ی ذراتها، درصد کریستالی بودن و اندازهسرعت واکنش دهنده

یابد. با افزایش کاهش یافته اما پراکندگی ذرات افزایش می

-ی معین، غلظت و میزان اختلاط واکنش دهندهغلظت تا آستانه

د. شوتری حاصل میاکسید بیشتر شده و ذرات سریمشها بی

با  رسوبیاکسید بهینه به روش همبرای تولید نانوذرات سریم

ی میکروفلوئید و در دمای اتاق، طبق نتایج به دست آمده تراشه

ها در این مطالعه، سرعت ورودی سازی و آزمایشاز شبیه

-میلی 7/0 و 8/0هیدروکسید به ترتیب نیترات و سدیمسریم

تیب هیدروکسید به ترنیترات و سدیممتربرثانیه و غلظت سریم

مولار انتخاب شده و در این صورت حداکثر  8/7و  7/0

مولار و میزان اختلاط  089/0±008/0اکسید با غلظت سریم

 6نانومتر، درصد پراکندگی  78/7ی ذرات ، اندازه%59تقریبی 

  ست.حاصل شده ا 69و درصد کریستالی بودن 

 
 

 نتایج حاصل از تست تجربی -(5جدول )

 

 تست
 (mm/sسرعت ) (3mol/mغلظت )

 یزاویه

بلندترین 

پیک 

 )رادیان(

FWHM 
بلندترین 

پیک 

 )رادیان(

مساحت 

نمودار  زیر

 هاپیک

 

مساحت 

 کل نمودار

 یاندازه

نانوذرات 

 )نانومتر(

 

درصد 

 پراکندگی

 

درصد 

 کریستالیتی

 NaOH 3)3Ce(NO NaOH 3)3Ce(NO        

7 8/7 7/0 7/0 8/0 88/0 7818/0 98/5987 77116 78/7 6 69 

8 8/7 7/0 7/0 9/0 88/0 7178/0 9/70999 1/78977 06/7 79 61 

1 8/0 7/0 7/0 7/0 88/0 7109/0 81/9869 9/8868 05/7 70 69 

8 8/7 7/0 7/0 7/0 88/0 7859/0 98/5766 69/70979 7/7 88 69 
 

 

 
 

 

 

 پارامترهای مورد بررسی در مقاله -(2جدول )

 نماد پارامتر

 V سرعت

 C غلظت

 T دما

 - ید(هیدروکسسدیمنیترات به )سرعت سریم نسبت سرعت

 D نانوذرات یاندازه

 - کریستالیتی

 - پراکندگی ذرات

  η هامیزان اختلاط واکنش دهنده
 

 

 مراجع -1
[1] E. A.-H. S. A.-D. M.MG. Fouda, “Antibacterial 

modification of cotton using nanotechnology ”,
Carbohydrate polymers, V 92, I 2, pp. 943-954, 

2013. 
[2] H. A. I. Kosacki, “Microstructure—Property 

relationships in nanocrystalline oxide thin 

films ”,Ionics, V 6, I 3, pp. 294-311, 2000. 
[3] C. T. A. P. C. W. J. Muhammad Usman, 

“Analysis of passive mixing in a serpentine 

microchannel with sinusoidal side walls ”, 

Micromachines, V 9, I 1, p. 8, 2018. 
[4] K. L. H. W. A. A. A. B. M. N. A. M. A. H. 

Hasnia, “Finite element simulation of antigen-

antibody transport and adsorption in a 

microfluidic chip ”,Physica E: Low-dimensional 

Systems and Nanostructures, V 104, pp. 177-

186, 2018. 
[5] Z. K. K. Z. Y. S. Thoriq, “Advancements in 

microfluidics for nanoparticle separation ”,Lab 

on a Chip, V 17, I 1, pp. 11-33, 2017. 
[6] T. H. L, “Ionic conduction in nanocrystalline 

materials ”,Solid State Ionics, V 131, I 12, pp. 

143-157, 2000. 
[7] P. N. S. Rajeshkumar, “Synthesis and 

biomedical applications of cerium oxide 

nanoparticles--a review ”,Biotechnology 

Reports, V 17, pp. 1-5, 2018. 
[8] F. B. S. H. S. H. M. D. J. V. L. H. K. M. M. S. 

Kargozar, “Biomedical applications of 

nanoceria: new roles for an old player ”,

Nanomedicine, V 13, I 23, pp. 3051-3069, 2018. 
[9] S. H. S. F. A. M. M.Naseri-Nosar, “Cerium 

oxide nanoparticle-containing poly 

($\varepsilon$-caprolactone)/gelatin 

electrospun film as a potential wound dressing 

material: in vitro and in vivo evaluation ”,
Materials Science and Engineering: C, V 81, pp. 

366-372, 2017. 
[10] S. Q. C. S. J. L.Wong, “Catalytic nanoceria are 

preferentially retained in the rat retina and are 

not cytotoxic after intravitreal injection ”, PloS 

one, V 8, I 3, p. e58431, 2013. 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 59 59 - 69، 7800بهار ، 7، شماره 79مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

[11] R. X. D. J. J.Fergus, Solid oxide fuel cells: 

materials properties and performance, CRC 

press, 2016. 
[12] S. M.-K. M.-N. M.Panahi-Kalamuei, “Synthesis 

and characterization of CeO2 nanoparticles via 

hydrothermal route ”,Journal of Industrial and 

Engineering Chemistry, V 21, pp. 1301-1305, 

2015. 
[13] A. M. M. A. S. S. S. K.Polychronopoulou, 

“Rapid microwave assisted sol-gel synthesis of 

CeO2 and CexSm1-xO2 nanoparticle catalysts 

for CO oxidation ”,Molecular Catalysis, V 428, 

pp. 41-55, 2017. 
[14] J. S. Joon.Lee, “Synthesis of nano-sized ceria 

powders by two-emulsion method using sodium 

hydroxide ”,Materials Letters, V 59, I 2-3, pp. 

395-398, 2005. 
[15] W. X. Z. Z. C. Y.Li, “Synthesis of CeO2 

nanoparticles by mechanochemical processing 

and the inhibiting action of NaCl on particle 

agglomeration”, Materials Letters, V 59, I 1, pp. 

48-52, 2005. 
[16] L. Q. K. A. J. J.Yu, “Sonochemical preparation 

of nanoporous composites of titanium oxide and 

size-tunable strontium titanate crystals”, 

Langmuir, V 19, I 18, pp. 7673-7675, 2003. 
[17] F. J. W.Chen, “Combustion synthesis and 

characterization of nanocrystalline CeO2-based 

powders via ethylene glycol--nitrate process”, 

Materials Letters, V 60, I 1, pp. 57-62, 2006. 

 

 

[18] W. H. X-D.Zhou, “Processing of nanometer-

scale CeO2 particles ”,Chemistry of materials, V 

15, I 2, pp. 378-382, 2003. 
[19] C. M. J. E.Sasmaz, “In situ spectroscopic 

investigation of a Pd local structure over Pd/CeO 

2 and Pd/MnO x--CeO 2 during CO oxidation”, 

Journal of Materials Chemistry A, V 5, I 25, pp. 

12998-13008, 2017. 
[20] M. E.-E. M. D. O. Kepenekci, “Effect of alkali 

metal hydroxides on the morphological 

development and optical properties of ceria 

nanocubes under hydrothermal conditions”, 

Journal of nanoscience and nanotechnology, V 

11, I 4, pp. 3565-3577, 2011. 
[21] B. a. P. B. Palanisamy, “Continuous flow 

synthesis of ceria nanoparticles using static T-

mixers”, Chemical engineering science, V 78, 

pp. 46-52, 2012. 
[22] X. a. R. Y. a. H. L. a. T. Y. a. J. T. a. L. W. a. J. 

H. Feng, “Tri-fluid mixing in a microchannel for 

nanoparticle synthesis”, Lab on a Chip, V 19, I 

17, pp. 2936-2946, 2019. 
[23] “https://www.elveflow.com/microfluidic-

reviews/general-microfluidics/a-general-

overview-of-microfluidics. 
[24] T. Z. X. Chen, “A novel research on serpentine 

microchannels of passive micromixers”, 

Microsystem Technologies, V 23, I 7, pp. 2649-

2656, 2017. 
[25] M. A. S. F. L. E. F.Caputo, “A novel synthetic 

approach of cerium oxide nanoparticles with 

improved biomedical activity”, Scientific 

reports, V 7, I 1, pp. 1-13, 2017. 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License


