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  مقدمه -1

 یدتول یراخ قرن در محققان يبرا یزبرانگ چالش یاربس مسئله یک
 يراهبردها ینبنابرا است. بوده ينانومتر یاسمق در یمیاییش مواد

 از یکی است. گرفته قرار یبررس مورد و یشنهادپ یمتفاوت
 است. نانوراکتورها از استفاده شیمیدانان توجه مورد راهکارهاي
 ينانوفناور یطهح در که هستند  یمیاییش راکتور ینوع  نانوراکتورها

 متخلخل ينانوساختارها معمولا .گیرندیم قرار فناوري وزیستنان و
 يقطر که ییهامحفظه یا و نانومتر یکصد از کمتر آنها بعد یک که

 شناخته نانوراکتور عنوان به ،دنباش داشته نانومتر پانصد از کمتر
 مواد به نانوراکتورها دیگر، یکل يبند دسته یک در .شوندمی

 .شودیم اطلاق آن از کمتر و یکرونم دو حدود در قطر با متخلخل
 نانوراکتور ساختار داخل در که یمهمان از نانوراکتور یک یقتحق در

 کند. می محافظت بیرونی یطیمح عوامل برابر در ،است گرفته قرار
 می فرایندهاي و ها واکنش کارایی افزایش باعث یجهنت در

 یعت،طب که یستن یدهپوش یبرکس یقتحق در .]13-1[شود
 زنده يهاسلول درون را ممات و یاتح یشبردپ يبرا يانانوکارخانه

 یک ساخت به یدنرس تا یاديز فاصله ینکها با است. هداد يجا
 ییخودآرا از که مشابه ییهاسلول اما ،دارد وجود کامل سلول

 یشرفتپ شوند،یم ساخته يسنتز و یستیز ي سازنده يواحدها
 يهامولکول درشت ها،مولکول درشت اند. داشته یريگ چشم قابل

 یلتشک در یتوجه قابل یايمزا ها،مولکول یحت و یستیز

 همسو و تاس بوده نانومتري مقیاس در شیمیایی مواد تولید همواره اخیر قرن در محققان برانگیز چالش بسیار دغدغه یک :چکیده
 محدود نانو ابعاد با ییفضاها به ها یستمس که یزمان در یاساس یمیاییش اصول چگونه که کنند درك تا اند کرده تلاش یمیدانانش
 هايیستمس عملکرد و ساختارها ماهیت که است ینا شودیم دنبال نانو علم در هامدت که یدفه بنابراین کنند. یم ییرتغ شوند، یم
 بکشد. یرتصو به یمنطق ايیوهش به یمصنوع ينانوساختارها یجادا با را شوند، می داده پوشش هاسلول توسط که یچیدهپ یولوژیکیب

 یدهپد یک عنوان به نانوراکتورها ین،ب ینا در است. گرفته قرار یجربت یبررس مورد و شده یشنهادپ یمتفاوت يراهبردها منظور ینبد
 مولکول و هامولکول یهپا یمیاییش یتماه نانوراکتورها اند.شده مطرح نانومواد یدتول يبرا یدجد یعلم و یعمل راهبرد یک و نوظهور

 يهامحفظه نانوراکتورها حقیقت در .دهندیم ییرتغ یمیاییش يهاواکنش در را آنها رفتار نحوه و دهندیم ییرتغ را خود درون هاي
 است شده یگذاريجا نانوراکتور ساختار داخل در مهمان عنوان به که دارو یا یزگرهاکاتال از که هستند نانومتر اندازه با یکوچک یاربس
 یجهنت در و کنندیم محصور یطولان مدت به کوچک ییفضا در را یزگرهاکاتال و واکنشگرها و کرده محافظت یطیمح یراتتاث برابر در

 یعیوس گستره انجام بر علاوه که است ینا یتاهم حائز نکته .دهندیم نشان خود از یمیاییش یندهايفرآ بهبود يبرا یاديز یلپتانس
 طور به مقاله، ینا در .باشدیم مختلف ينانوساختارها یدتول يبرا یمناسب یطمح نانوراکتورها درون يفضا یمیایی،ش يهاواکنش از

 شود. یم پرداخته آن يکاربردها از یبرخ و نانوراکتورها یمعرف به خلاصه

 مصنوعی و طبیعی نانوراکتورهاي آرا، خود نانوراکتورهاي نانوراکتور، :کلیدي واژگان  
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 دهند، قرار خود کپسول درون را ياگونه بتوانند که یینانوراکتورها
 ینا وجود با که است ذکر به لازم اند.گذاشته یشنما هب خود از
 يهاگونه مانند یعیطب ي سازنده يواحدها از چقدر هر ها،یچیدگیپ

 به شود استفاده یشترب هایروسو و هایمآنز بر یمبتن دوست دوگانه
 .]22-14[شویمیم تریکنزد یعیطب يهاسامانه يساز مدل دفه

 نانوراکتورها اهمیت -2

 شماري بی ایايمز داراي مواد انون سایر انندم انوراکتورهان زا استفاده
 مزایا ینا مهمترین باشد.یم اکروسکوپیم راکتورهاي به نسبت

 :]8-6[از عبارتند
 واکنش انجام بر بیشتر کنترل اعمال -
 پذیري انتخاب -
  توده محیط از ناپایدار و سمی مواد کردن جدا -
 سیستم سمیت کاهش -
  رگکاتالیز پایداري افزایش -
 دارورسانی مانند فرایندهایی در بودن آل ایده -

 هوشمند

 که اندشده ییکتورهاارنانو ساخت به موفق محققان تازگی به
 یا ايمرحله تک صورت به را ايمرحله چند يهاواکنش توانندمی
 در يبعد گام .]26-23[دهند انجام 1ظرفی تک تردقیق عبارت به

 يهادستگاه ساخت و طراحی سمت به میل نانوراکتور فناوري
 و يغربالگر شامل ییکاربردها براي یمصنوع سلول مشابه
 کی در یجنبش زوتوپیا اثر .]28-27[است يماریب صیتشخ

 گیر اصطلاح در غشا بر یمبتن نانوراکتور کی در منفرد مولکول
 یط در انگلستان در محققان توسط که است ايدهیپد نیا .افتدمی
 اثر .است شده کشف 2010 سپتامبر در شده انجام شاتیآزما

 کی حضور ریتأث تحت واکنش سرعت آن در که ،یجنبش زوتوپیا
 يساز روشن يبرا مهم اصل کی است، محلول در یزوتوپیا اتم

 يهاروش اندتومی ریاخ افتهی نیا است. واکنش يهاسمیمکان
 مطالعات این کند. باز ییایمیش يهاواکنش مطالعه يبرا را يدیجد
 کمک دیجد يکتورهاار نانو ساخت روند به است ممکن یحت

 این به هاآنزیم هدایت هايروش از یکی .]31-29[کنند
 که است هاییپروتئین انتهاي به آنها فیزیکی اتصال ها،راکتورنانو

                                                 
1 One-pot synthesis 

 و دشوار بسیار کار، این اما .گیرندمی شکل هاراکتورنانو پوسته در
 به پوسته هايپروتئین بیشتر هاییانت قسمت است. برانگیز چالش
 مولکول هر بنابراین، ،ندنک می گیري جهت راکتورنانو از خارج سوي

 روي نهایت در شود متصل هاپروتئین  این انتهاي به که یآنزیم یا
 جدا خصوص هب .گیردمی قرار شده سنتز نانوراکتور بیرونی سطح

 سلولی محیط بقیه از راکتورنانو یک در آنزیم چند یا یک داشتن نگه
 یک توانمی  بنابراین رسد.می نظر به جدي و دشوار سیارب

 هاپروتئین مانند طبیعی ماده پیش یک پایه بر را مصنوعی نانوراکتور
 نام به پروتئینی حققانم پژوهش، یک در اخیرا کرد. طراحی

 H-BMC به آنزیمی نانوراکتور یک سازنده ماده پیش عنوانبه را 
 اي،دایره جاییجابه به معین روشی با را پروتتین این آنها .گرفتند کار

 نانو داخل سمت به آن سر که طوري به ،دادند قرار راکتورنانو درون
 سوي به انتهایی بخش کار این با د.باش کرده گیري جهت راکتور
 به شبیه مصنوعی ئینپروت این گیرد.می قرار راکتورنانو داخل

 سوي به آن انتهاي که تفاوت این با ،بود خواهد طبیعی پروتئین
 راکتور با شده سنتز نانوراکتور این بنابراین، .است راکتورنانو داخل

 براي آن از توانمی و ندارد زیادي ابعادي و ساختاري تفاوت طبیعی
 ،نانوبلورها از استفاده با همچنین .کرد استفاده فناوريزیست مقاصد

 تولید قدرتمند ییراکتورها نانو توان یم ارزان هايندیفرآ طی
 در ادیز اختلاف از که دارند را ییتوانا نیا محققان .]33-32[کرد
 استفاده کتورهاانانور و نانوبلورها نیا جادیا يبرا شده انتخاب ياجزا

 ستا بلورها نانو از استفاده ها روش ینارزانتر و ینآسانتر از کنند.
 ذرات کند.می استفاده یتوخال ذرات جادیا ندیفرآ در قالب از که

 قرار هاپوسته داخل به ذرات تجمع از يریجلوگ منظور به ستیکاتال
 تشکیل احتمال گرزیکاتال محفظه به یانتخاب ورود .شوندمی داده

 کاهش را هیثانو يهاواکنش تحت نظر مورد محصولات
 موارد يبرا توانمی نیهمچن کتورهاانانور زا .]39-34[دهدمی

 کاربردهاي به توانمی جمله از نمود استفاده نیز دیگري زیاد بسیار
 :]39-35[کرد اشاره زیر

 آب پالایش و تصفیه -
 در را آب ٪15 اساساً (که یآب يهاسوخت جادیا -

 نقش که کند)یم مخلوط شده هیتصف زلدی محصول
  .کندمی فایا ییایمیش عیصنا در یمهم
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 ،ییدارو يهاکرم ها،ونیلوس نظیر  یمحصولات دیتول -
 خوشبو و دوش، يهاژل ها،کننده نرم شامپوها،

 هاکننده
 ها،(سس یدنیآشام و ییغذا عیصنا کیفیت بهبود -

 ونیامولس سوپ، پخت يهاهیپا ها،پوره
  سالاد) يهاسس و یالکل ریغ يهایدنینوش

 را هاشامپو و هالوسیون مانند سلامت و زیبایی يکالاها کیفیت
 ،يفور ونیامولس جادیا و آب با کردن مخلوط از استفاده با توانمی

 شوند،می عرضه کوچکتر ذرات با که هاونیامولس نیا .دیبخش بهبود
 خرده در فروش هنگام و داشته يشتریب يماندگار که رودمی انتظار
  باشند. داشته ییبایز ظاهر هایفروش

 تواندمی یدنیآشام و ییغذا عیصنا يازهاین کردن برطرف همچنین،
 و بهتر ییکارا ،شتریب يفضا ،يفرآور يهانهیهز کاهش به منجر
 و غذا نهیهز است ممکن امر نیا نهایت در شود. يکمتر زاتیتجه
  دهد. کاهش کنندگان مصرف يبرا را یدنینوش

 از ها،یکشت و هاقیقا اکثر سوخت نیتأم بر علاوه دیگر، طرف از
 و قطارها ،نیسنگ نقل و حمل يبرا توانمی یکیدرولیه سوخت

 و یآلودگ کاهش کرد. استفاده بولدوزر) جمله (از ینیزم زاتیتجه
 دیتول یآب يهاسوخت از است ممکن سوخت يور بهره شیافزا

  شود. حاصل نانوراکتور توسط شده

 کمک به زین ریدپذیتجد يهايانرژ از استفاده شیافزا همچنین
 کمک جهان در ستیز طیمح بهبود به است ممکن کتورهاارنانو

  کند.

 نانو، يفناور و نانو علوم عیسر توسعه اب خلاصه، طور به و بنابراین
 متنوع يکاربردها يبرا يکاربرد يکتورهاانانور مختلف انواع
 کتورهاارنانو یمنطق یطراح در بسیاري تحولات اند.شده یطراح

 در است. داده رخ یپزشک ستیز يکاربردها و ییایمیش سنتز يبرا
 وجود که شودمی حاصل آنجا از نانوراکتورها اهمیت حقیقت

 فراهم شده جدا اطراف طیمح از که را يمحدود يفضا کتورهاارنانو
 ينانومتر يفضا در واکنش ستمیس که یهنگام طرفی از و کند.می

 هايواکنش راتییتغ مطالعه به متعهد دانشمندان ،شود محدود
 عیتسر را واکنش سرعت راکتورهانانو کلی طور به هستند. ییایمیش

 رییتغ را ییایمیش يهاواکنش از یبرخ سمیمکان یحت و کنندمی
 زین یعیطب يکتورهاارنانو عنوان به ها اندامک و هاسلول دهند.می

 امکان یسلول داخل سنتز توسعه طرفی از .هستند توجه مورد بسیار
 را هاراکتورنانو براي یپزشک ستیز در مختلف يکاربردها تحقق
 .]39-35[کندمی فراهم

   نانوراکتورها يبند دسته -3

 ينانوراکتورها گروه دو به توانیم را نانوراکتورها یکل طور به
 يعملکرد یعیطب ينانوراکتورها کرد. بندي یمتقس يسنتز و یعیطب

 دارند. تریچیدهپ يساختار حال ینع در و یرترپذ انتخاب
 ینیپروتئ يهامحفظه یکروم شامل یعیطب ينانوراکتورها

 ینکه،ا ضمن .باشندیم ها یروسو و ینیپروتئ يهاقفس یایی،باکتر
 یساختمان و يساختار یشترب تنوع يدارا يسنتز ينانوراکتورها که

 يسنتز ينانوراکتورها هستند. یعیطب يراکتورها نسبت ترساده
 جامد مواد ،نانوساختارها ها،مولکول-درشت ها،مولکول شامل

  .]45-43[باشندیم ... و متخلخل

 یعیطب ينانوراکتورها -3-1

 هستند سلولی هاي کاندام و هاسلول نانوراکتورها، ترینآل ایده
 خود از بالایی يپذیر انتخاب و هستند لیپیدي غشاهاي داراي که

 اجازه خاصی هاي مولکول به تنها که صورت این به .دهندمی نشان
 هايمولکول بین و دهند می را خود داخلی ي حفره به ورود ي

 به وابسته منافذ وجود این، بر علاوه .شوندمی قائل تمایز مختلف
 در شدن بسته و (باز بازیستیه و اسیدیته نظیر محیطی هاي محرك

 سایر نسبت را ها سلول دهد)، می رخ محیط اسیدیته تغییر اثر
 و پذیري گزینش اگرچه است. کرده ترحساس نانوراکتورها

 طبیعی نانوراکتورهاي همه بارز هايویژگی از بالا حساسیت
  .]54-34[باشدمی

 میکرو هستند. یاییباکتر-ینیپروتئ يهامحفظه دسته، اولین
 در پروتئینی هاي اندامک عنوان به که باکتریایی هاي محفظه

 طبیعی نانوراکتورهاي از نوع یک دارند وجود اییباکتری هايسلول
 جنس از وجهی چند ساختاري با ايپوسته از متشکل که هستند

 نوع این .دارند نانومتر 150 تا 80 بین قطري و باشندمی پروتئین
 که کربوکسیزوم .هستند مختلف آنزیم چندین حاوي نانوراکتورها

 هامحفظه میکرو نوع این از ،شوندمی یافت ها سیانوباکتري در
 از نوع این .)1 شکل د(ندار نانومتر 50 حدود در قطري که ،هستند
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74-[شوندمی گرفته کار به زیستی هايزمینه در عمدتا کتورهاانانور
64[.  

 
 م)کربوکسیزو( باکتریایی هايمیکرومحفظه یک ساختار .1 شکل

 ،طبیعی هاينانوراکتور از دسته دومین عنوان به پروتئینی هايقفس
 نوع ترین معروف شوند.می شامل را فراوانی زیستی غیر کاربردهاي

 و کروي مورفولوژي يدارا که هستند هافریتین ،نانوراکتورها این
 نانومتر 8 کوچکی به حفراتی با نانومتر 12 حدود در اياندازه

 و هستند آهن سازي ذخیره پروتئین ،هافریتین واقع در .باشندمی
 هسته وجود .باشندمی آبدار  )III( آهن اکسید ي هسته داراي
 بسیار کاتالیزوري خواص که شودمی باعث هافریتین در آهن اکسید
 ترتیب بدین دهند. نشان خود از را انگیزي شگفت و جالب
 رقرا استفاده مورد نانوساختارها ساخت براي نییپروتئ هايقفس

 فوتوکاتالیزوري احیاي در نانوراکتورها این همچنین گیرند.می
 .]50-84[اندشده ظاهر کارآمد بسیار فلزي هايیون و آلی ترکیبات

 جنس از ییایمیوشیب راکتورنانو کی هستند. ها ویروس بعدي دسته
 قیطر از یکیولوژیب روسیو کی کردن باز با صرفاً ویروس،

 جمع و آن مضر يمحتوا بردن نیب از سپس و یعلم يهاروش
 ،میآنز مولکول کی اطراف در آن ینیپروتئ پوشش مجدد يآور

  .]6[دوشمی جادیا

 يسنتز ينانوراکتورها -3-2

 است شده باعث طبیعی راکتورهاينانو پایین تنوع و بودن پیچیده
 هايمولکول ،نانوراکتورها این بفرد منحصر خواص علیرغم که

 طبیعی انواع به نسبت که تريساده نانوراکتورهاي عنوان به سنتزي
 .شوند مطرح شوندمی کنترل و هتهی ترآسان

 یک شوند. می محسوب دسته این جزو مولکولی نانوراکتورهاي
 تشکیل و هم کنار در مولکول تعدادي تجمع از مولکولی نانوراکتور

 .شودمی تولید شیمیایی واکنش انجام براي ،حفره یک
 ،هاکپسول دسته سه به کلی طور به مولکولی نانوراکتورهاي

 در ویژه به نانوراکتورها این شوند. می تقسیم هاوزیکول و هایسلام
 این همچنین اند.شده ظاهر موفق بسیار هوشمند دارورسانی

 به هاسیکلودکسترین کووالانسی اتصال از توانمی را نانوراکتورها
 از را بالایی بسیار پذیري گزینش که کرد سنتز دیگر هايمولکول

 با هاآرن کالیکس ها،سیکلودکسترین بر علاوه دهند.می نشان خود
 عمل مولکولی نانوراکتورهاي عنوان به نیز بزرگ بسیار حفرات

 .]52-51[کنندمی

 زئولیت و فلزي-آلی هايشبکه ها، سیلیکات متخلخل ساختارهاي
 ساختارهانانو این  کنند. عمل نانوراکتور انعنو به توانندمی نیز ها
 پروتئین فرایند نظیر مختلفی فرایندهاي در نانوراکتور عنوان به

 تبدیل کردن، دار هیدروژن اکسایش، هايواکنش کاتالیز ،کافت
 سنتز و نامتناسب تسهیم هايواکنش ،اسید با شده کاتالیز ایزومري
 .]45-35[گیرند می قرار استفاده مورد نانوذرات

 ساختاري تنوع هستند. مولکول درشت نانوراکتورهاي بعدي دسته
 هايگروه مولکولی، جرم سازنده، مونومرهاي لحاظ از پلیمرها
 باشند. داشته فراوانی کاربردهاي تا است شده موجب شکل و عاملی

 منفرد هاییمولکول درشت صورت به پلیمرها نانوراکتور، زمینه در
 چند یا یک با خودآرا ساختارهاي شکل به و خالی درونی ساختار با

 کتورهايانانور این کلی طور به .گیرندمی قرار استفاده مورد حفره
 نانوراکتورهاي و ،هاهیدروژل ،هاپلیمرزوم شامل مولکول درشت

 به فراوانی کاربردهاي کتورهانانورا ینا باشند.می یمولکول تک
 ورهاينانوراکت از ،مثال عنوان به دارند. دارورسانی زمینه در خصوص

 دارورسانی براي سیکلودکسترین پایه بر مایسلی مولکولی تک
 نانوراکتورها این شود.می استفاده سرطانی هايسلول به هوشمند

 اخلد در صرفا دارو رهایش به منجر و کرده عمل pH به وابسته
 گزینش نانوراکتورها این بنابراین .گردد می سرطانی هايسلول

 .]75-55[دارند سرطانی هاي سلول مهار در بالایی بسیار پذیري

 استفاده هستند. بیولوژیکی نانوراکتورهاي دیگر، توجه جالب دسته
 سنتز در ها ستمیس و هامجموعه ،یکیولوژیب يهامولکول از

 ،یشناس ستیز هاي شاخه نیب روابط قاتیتحق از که ،نانومواد
 عنوان به را يدیجد کردیرو است، آمده دیپد مواد علوم و یمیش

 با است. داده ارائه یمصنوع رایج يهاروش نیگزیجا يهانهیگز
 هايقفس مانند افتهی سازمان یومولکولیب هايستمیس از استفاده

 و ییایباکتر S هايهیلا ،يدیپیل هايکمپلکس ،ینیپروتئ
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 مونتاژ ،يساز آماده به توانمی )DNA(یداس ریبونوکلئیکیدئوکس
 روز توجه مورد نهیزم نیا در قیتحق و مطالعه .دیرس مواد تبلور و

 نیا در يمرور قالهم و گزارش نیچند و است گرفته قرار افزون
 از یستیز يهاستمیس نیا به یفعل علاقه است. شده منتشر نهیزم

 آنها در و است آسان اغلب آنها اصلاح که شود می ناشی آنجا
 .]58-60[دهدمی رخ مشخص کاملاً طور به ییخودآرا

 می محسوب راکتورها از دیگر دسته جزو خودآرا نانوراکتورهاي
 هستند يبعد سه يساختارها ،آراخود یمولکول يهاکپسول شوند.

 یدروژنیه وندیپ مانند ریپذ برگشت انفعالات و فعل قیطر از که
 یمولکول يهاکپسول شوند.می جادیا مکمل يهاواحد ریز نیب

 يهاروش مانند ،یکووالانس کپسول مشکلات از ياریبس خودآرا
 برطرف را يریپذ قیتطب عدم و دهیچیپ و ايمرحله چند یبیترک
 آراخود نانوراکتورهاي يرو بر ریاخ قاتیتحق ،نیبنابرا .کنند می

 و هاکولیوز ها،ونیامولس ها،سلیام است. شده متمرکز
 يهانانوراکتور از ییهانمونه الانسیوکوریغ یمولکول يهاکپسول

 در يساز کپسول که کرد توجه نکته این به باید .هستند آراخود
 ،است ریپذ برگشت ریپذ مونتاژ الانسیوکوریغ يهاکپسول داخل

 خارج و داخل در همانم تبادل ،کپسول تیموجود به بسته بنابراین
 کپسول )ی(جزئ کیتفک و ،مهمان انتشار قیطر دو از تواندمی آن

 یمولکول يهاکپسول درون يساز کپسول .]63-61[شود انجام
 هایی تعامل بنابراین است. یکیزیف انداختن دام به از فراتر فرایندي

 يساز محصور در یمهم نقش π-π و زیآبگر هاي کنشبرهم مانند
 نیهمچن خودآرا نانوراکتورهاي دارند. مهمان هايکولمول یانتخاب

 نتیجه در د.نشو جادیا گاندیل-فلز هايبرهمکنش توسط دنتوانمی
 از که یمولکول فوق یناسیکوئورد يهاکمپلکس توانمی

 به خود گاندیل وندیپ لیتشک از را هستند، یکینامیترمود محصولات
 بدست گاندیل و محلول فلز هايماده شیپ از یمخلوط در يخود
 معروف کننده هماهنگ خودآرا به که ،خودآرا يهاکپسول نیا  .آورد

 ابتدا، در .ترند مقاوم یدروژنیه وندیپ پایه بر يهاکپسول از هستند،
 گزارش راً یاخ اما بود، کوچک بستر يساز کپسوله يرو بر هاتلاش

 فولرنس و نیآدامانت مانند بزرگتر بستر شدن کپسوله که است شده
 .]65-64[است شده انجام خودآرا اکتورهايرنانو از استفاده با

 کاربردها -4

 یآل سنتز جمله از مختلف يهابرنامه يبرا راکتورهانانو کاربرد
 مطالعه يبرا یلیتحل ابزار و یپزشک ستیز يها شرفتیپ ،یانتخاب
 .است داشته گیري چشم نتایج جدید هايواکنش هاي سمیمکان
 نانوراکتورها کاربردهاي از یبرخ به خلاصه طور به ادامه در نیبنابرا
 .میپردازمی

 یزکاتال -4-1

 کاتالیز نانوراکتورها، يکاربردها کارآمدترین و ترینمهم از یکی
 از گرکاتالیز نهیزم در عمده مشکلات رفع يبرا نانوراکتورها است.
 مجدد ییکارا و کردن عمل بیانتخا ،یزگرکاتال یابیباز جمله
 از که ییهاگرزیکاتال به شدن کینزد يبرا .دارند بالقوه لیپتانس
 بهره آسان يجداساز و بالا يداریپا ،پذیري گزینش ،ادیز تیفعال
 مختلف انواع .است جذاب بسیار گزینه یک نانوراکتورها هستند، مند

 ،آرا خود هماهنگ يهاقفس ،مریدندر جمله از هانانوراکتور از
 هانارنیرزورس ها،ارن کسیکال ها،لیتوریکوکورب ها،نیکلودکستریس
 ییایمیش يهاواکنش از یعیوس فیط کردن زیاتالک يبرا .... و

 مجدد یسازمانده و یانتخاب يساز کپسوله است. شده استفاده
 یموضع غلظت شیافزا و رنانوراکتو محدود يفضا در بسترها
 سرعت افزایش  ،يریپذ واکنش به منجر تواندمی نانوراکتور درون

 .]69-66[شود واکنش ریمس در رییتغ و خوب عملکرد ،واکنش

 نانو مواد یتتثب و الگوبرداري ،محافظت -4-2

 به منجر تواندمی نانوراکتور در مهمان مولکول يساز کپسول
 يبرا تواندمی امر نیا شود. محلول برابر در مهمان از محافظت

 ،ریپذ واکنش اریبس و داریناپا يهاواسطه ییشناسا و انزوا ،تیتثب
 باز راهی حساس محصولات و هاترنین ،هاکاربن ها،کالیراد مانند
  ،نیکلوبوتادیس یداخل فاز کننده تیتثب پژوهشی در اخیرا کند.
 استفاده با محلول در را آنها خواص و نیکلوهپتاتریس و بنزین-اورتو

 و موندیر نه،یزم نیا در اند.هکرد یبررس مولکولی نانوراکتورهاي  از
 ،مینیمیا مختلف هايونیکات تیتثب و يساز کپسوله شهمکاران

 در را ومیتروپل يونهایکات و معطر ومیازونید يونهایکات
 نوع نیا از ،نیا بر علاوه .]70[ندداد گزارش آراخود يهانانوراکتور
 یضلع چهار 4P يمولکولها تیتثب و يساز کپسوله يبرا نانوراکتور

 هشد استفاده نشده اشباع واسطه فلزات کمپلکس و ریپذ واکنش
 يبرا نیهمچن ،نانوراکتورها در یمولکول يساز کپسول .است
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 استفاده ییایمیفتوش بیتخر اثرات برابر در یآل يرنگها از محافظت
 يهاواکنش در توانندیم ینهمچن هانانوراکتور است. شده
 مثال عنوان به شوند. استفاده ها یستفوتوکاتال توسعه و یمیاییفتوش

 یستیفوتوکاتال یتفعال و سنتز ،یمردندر با شده محافظت نانوذرات
 با یکاست یکلروفنوکس يد یداس 4،2 ينور یبتخر يبرا آنها

 که داد نشان یجنتا .شد یسهمقا یداکس يد یتانیومت نانوذرات
 نانوذرات به نسبت يبهتر یستیفوتوکاتال یتفعال يدارا یتیکدندر

 یتفعال یتتقو و نانوذرات یتتثب به که است یداکس يد یتانیومت
 تنها نه يساز کپسوله .]69-66[شد داده نسبت یستیفوتوکاتال

 موج طول بر نیهمچن بلکه شود،می یکیزیف محافظت به منجر
 عنوان به گذارد.می ریتأث فلورسانس یکوانتوم عملکرد ای جذب
 يهانانوراکتور در فلورسنت رنگ يساز کپسوله مطالعه مثال،
 به منجر تواندمی يساز کپسوله که داد نشان فلورسنت کیتیدندر
 يبرا تواندمی که شود ییزا تیحساس/يساز خنک يندهایفرا

 مورد ییایمیش يحسگرها ساخت و توسعه جمله از یمختلف اهداف
 يبرا توانندمی نیهمچن راکتورها نانو .ردیگ قرار يبردار بهره

 قیطر از واکنش کردن مسدود ای واکنش محل کی از محافظت
 مثال، عنوان به شوند. استفاده دهنده واکنش کی شدن کپسوله

 یداخل واکنش محل از محافظت و يساز کپسوله قیطر از توانمی
 دوستی هسته نشینیجا انتخاب قدرت کپسول، حفره درون بستر
 .]72-71[کرد کنترل را لیآر /کیلیآل يدهایکلر

 مشخص اندازه و شکل با مواد نانو سنتز يبرا نانو يکتورهاار کرویم
 انداختن دام به هستند. يبردار بهره قابل هانانولوله و نانوذرات مانند

 و نانوذرات تیتثب يبرا تواندمی نانوراکتور حفره درون نانوذرات
 يساز کپسوله ،نیا بر علاوه شود. استفاده ها آن تجمع از يریجلوگ

 اتیخصوص بر تواندمی يکربندیپ و جهت اصلاح قیرط از نانوذرات
 و مرهایدندر مانند یمختلف يهانانوراکتور بگذارد. ریتأث آنها

 عنوان به است. شده استفاده منظور نیا يبرا پروتئینی يهاقفس
 ذرات نانو و نانومتر 4-2 قطر با سیلیس ذرات نانو سنتز مثال،
 کی و پرسیسد مونو سیلیس هسته ذرات نانو با ايهسته-پوسته

 از استفاده با نانومتر 3 قطر به )2ZrO ای 2TiO( فلز دیاکس هیلا
 يادیز يهاگزارش نیهمچن .است شده سنتز خودآرا نانوراکتورهاي

 تک مریدندر شده کپسوله ذرات نانو انواع تیتثب و نوسان مورد در
Ag، Au، Co، Pd، Ni، Cu، Pd-Ag، -Au مانند يفلز دو و

Ag، Au-Pd مریدندر در شده محصور ذرات نانو دارد. وجود رهیغ و 

 هايواکنش کاتالیز در ژهیو به ايگسترده يکاربردها يدارا
 يبرا هانانوراکتور از استفاده که است ذکر انیشا .هستند شیمیایی

 اتذر نانو ای فلز يدهایاکس به محدود موادنانو تیتثب و بیتخر
 سنتز يبرا کیتیدندر يهانانوراکتور مثال، عنوان به .ستین يفلز

 .]77-73[انددهش استفاده یکوانتوم نقاط خواص ارتقا و

 یمرپل علم -4-3

 از است. مریپل علوم در نانوراکتورها يکاربردها از گرید یکی
 زانیم کنترل يبرا توانمی نانوراکتور یداخل حفره در ونیزاسیمریپل
 بر علاوه کرد. استفاده حاصل مریپل یمولکول وزن و ونیزاسیمریپل
 شونده میترم خود يمرهایپل به توانمی نانوراکتور از استفاده با ،نیا

 محدود طیمح در نیلیآن ونیزاسیمریپل مثال، عنوان به  .افتی دست
 يساز کپسوله شد. انجام يکرو تیالکترول یپل يهارس هب

 شده کنترل انتقال و نانوراکتور کی داخل در نیلیآن يمونومرها
 ونیزاسیمریپل يبرا را نهیبه طیشرا ،واکنش به کننده دیاکس
 پوسته-هسته ذرات یعال یجنبش يداریپا کند.می فراهم سیماتر

 مربوطه، تیکامپوز يبالا یماکروسکوپ تیهدا نیهمچن و حاصل
 ساختار کی .کندمی باز دیجد مواد يبرا را يدیجد ياندازها چشم
 خود داخل در لاتیمتاکر لیمت واحد 24 تحمل با آرا خود يکرو

 که شد داده نشان است. شده هیته همکاران و تایفوج توسط
 غلظت شیافزا لیدل به تواندمی اندوهدرال کالیراد ونیزاسیمریپل

 تیوا چنین،هم .ابدی شیافزا مجموعه هسته در مونومر يواحدها
  اي شده میترم خود يمرهایپل ،نانوراکتور از استفاده با شهمکاران و
 يها کپسولکرویم بیترک بر یمبتن روش نیا که ،کردند دیتول را
 استفاده و نیکلوپنتادیس يد يمونومرها ،ترمیمی عوامل با شده پر
 باعث هاترك لیتشک بود. یاپوکس سیماتر در مناسب رگزیکاتال از

 قیطر از ترمیمی عوامل .شد آنها میترم و هاکپسولکرویم شدن پاره
 اند،شده يمریپل رگزیکاتال با تماس اثر در که یرگیمو يروهاین

 .]64[شوندمی بهم ترك قسمت دو اتصال به منجر

 نانوداروها توسعه -4-4

 یپزشک نانو نهیزم در يریچشمگ شرفتیپ به منجر کتورهاار نانو
 يکاربردها مورد در يمتعدد يمرور مقالات و هاگزارش .اند شده

 و ،مرزومیپل ،کیتیدندر يهانانوراکتور مانند مختلف يهانانوراکتور
 عنوان به ژن و دارو لیتحو و صیتشخ درمان، يبرا بردارها نانو



   

 49  زمستان 1401| شماره 4 | سال اول  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 تا اندشده باعث که عواملی مهمترین .دارد وجود نانوحامل
 :]79-78[از عبارتند باشند توجه مورد زمینه این در نانوراکتورها

 بالا يریبارگ تیقابل -
 یکیولوژیب هیتجز و یستیز يسازگار -
 شده کنترل انتشار -
 بالا  مقاومت و يداریپا -

 حسگرها -4-5

 يهاستمیس توسعه يبرا يبستر عنوان به توانندمی راکتورها نانو
 کی مثال، عنوان به شوند. استفاده ریپذ کیتحر و حساس

  به و است شده طراحی فسفات میکلس قفس بر یمبتن نانوراکتور
 منطقه در  نتیجه در و دهدمی پاسخ ژنیاکس پذیر واکنش يهاگونه
 پاسخ يهانانوراکتور .کندمی شرن فلورسانس ،قرمز مادون به کینزد

 يهاکولیوز به که ،يمریپل يهاکولیوز مانند ها محرك به دهنده
 ،pH راتییتغ مانند ییهامحرك به دارد، اشاره زین هوشمند يمریپل

 يدیمف يهاحامل عنوان به دنتوانمی و دندهمی پاسخ نور و دما
 ریسا انتقال یا و شده کنترل دارورسانی و يساز کپسول يبرا

  .]80[دنشو گرفته نظر در یکیولوژیب باتیترک

 يساز کپسوله اثرات -5

 نانوراکتورها یزآبگر طیمح در مهمان يها مولکول يساز کپسوله
 طیمح نیا شود.می محلول بالک از مهمان يجداساز به منجر
 صیتشخ کند. القا را مهمان از یخاص کنفورماسیون تواندمی میکرو
 يهایژگیو از یکی مانهم یانتخاب يساز کپسوله و یمولکول

 ریسا از ترراحت مهمان رودمی انتظار و است هانانوراکتور يدیکل
 بر گذار تاثیر مهم عوامل طریق این به .شوند کپسوله هامولکول
 شوند:می ختم زیر مورد سه به نانوراکتورها در سازي کپسوله

 مهمان مولکول شکل -
 مهمان مولکول انداره -
 مهمان مولکول شیمیایی سطح -

 مهمان نیب هايبرهمکنش و نانوراکتورها یداخل وارید يهایژگیو
 ونیداسیاکس کاهش لیپتانس بر تواندمی شده محصور يوارهاید و

 را مهمان يریپذ واکنش و بگذارد ریتأث گیبس آزاد يانرژ و مهمان

 و یچرخش ییایپو ،یمولکول يترازبند بر نیا بر علاوه دهد. رییتغ
 .بگذارد ریتأث واکنش انتقال حالت تکامل

 نیا بر نانوراکتور کی محدود طیمح در یمولکول دو واکنش
 خود یکاف اندازه به دننتوان مولکول دو اگر .دگذارمی ریتأث تعاملات

 لیتشک از پس کامل شدن آرام ای گذار حالت به دنیرس يبرا را
 بر علاوه کند. رییتغ تواندمی محصولات بازده د،نکن تراز کپسول

 خاص گذار حالت کی تیتثب به منجر تواندمی يساز کپسوله ،نیا
 ،ستین پسند مورد بالک محلول در که واکنش ریمس کی از و شود

 ادیز حجم به سطح نسبت با راکتورنانو يهاوارهید .کند پیشروي
 کاهش با تواندمی که کنندمی جادیا را يمحدود واکنش يفضا

 و هادهنده واکنش غلظت شیافزا به منجر آزاد ریمس نیانگیم
 طیمح در توانمی را هامولکول با مکرر برخورد شود. واکنش سرعت
 انتظار هامولکول و هاوارهید عهداف لیدل به نانوراکتور کی محدود
 محلول در يانرژ نظر از که یواکنش يرهایمس ،نیبنابرا داشت.

 کی داخل در واکنش انجام با است ممکن هستند، نامطلوب
 يهادهنده واکنش واکنش زانیم .باشند یدسترس قابل نانوراکتور

 يهادهنده واکنش جذب ریتأث تحت تواندمی زین نانوراکتور درون
 طیمح ،چنینهم .کند کند را انتشار تواندمی واقع در که باشد سطح

 واکنش و هاحلال فاز يجداساز باعث است ممکن نانوراکتور
 واکنش با نیمع حلال کی ییجابجا مثال، عنوان به شود. هادهنده
 ای واکنش سمیمکان تغییر به منجر تواندمی شده جذب يها دهنده

 مورد يساز کپسول اثرات انیم در .]86-81[شود متفاوت کینتیس
 از: عبارتند يساز کپسول اثرات کننده نییتع و غالب عوامل بحث

 نانوراکتور يفضا بعد -
 داخل يهامولکول تعداد -
  هادهنده واکنش و وارید نیب کنشبرهم -
 يزوریکاتال يهایژگیو وجود -

 فیتوص يبرا دیمف روش کی هسته مغناطیس رزونانس سنجیفیط
 اندازه و شکل ریتأث یبررس و نانوراکتورها در یمولکول مکان

 یسنج فیط هايروش از استفاده با .است یمولکول يهاکپسول
 نظر در دیبا نانوراکتور، کی داخل در یمولکول محل صیتشخ يبرا

 گرید يهامولکول وجود و نانوراکتور درون شدن کپسوله که داشت
 را مهمان يها مولکول یفیط اتیخصوص تواندمی نانوراکتور در
 شواهد ترینروشن کسیا اشعه یستالوگرافیکر همچنین دهد. رییتغ
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 هايبرهمکنش براي .کندمی فراهم را یفروپاش زمان از يساختار
 فی(ط محلول حالت يها روش از یبیترک به نیاز یمولکول نیب

 روش و )یجرم یسنج فیط ،هسته مغناطیسی رزونانس یسنج
 درك تا است )X اشعه ساختار لیتحل و هی(تجز جامد حالت يها
 خود يهانانوراکتور مورد در .شود بررسی مهمان-زبانیم رفتار یکل
 خودآرا يهانانوراکتور ریپذ نعطافا و ایپو تیماه لیدل به ،آرا

 مهمان-زبانیم تعاملات و مهمان تبادل مهمان، ورود يهاسمیمکان
 محصول رهاسازي بحث دیگر مهم مساله .]88-87[ستندین ساده

 کی نانوراکتور از محصول يرهاساز واقع در است. نانوراکتور از
 نانوراکتور بر یمبتن يرگزیکاتال يهاستمیس يبرا یاساس پارامتر
 واکنش زانیم ای و يرگزیکاتال گردش بر تواندمی امر نیا است.
 رگزیکاتال کی عنوان به آن کاربرد از و بگذارد ریتأث نانوراکتور درون
 محصول مهار بر موثر اساسی عامل دو کند. يریجلوگ یواقع

 ريکاتالیزگ واکنش یک در نانوراکتور از آن رهاسازي از وجلوگیري
  :]90-89[از عبارتند نانورراکتور بر مبتنی

  یآنتالپ اثرات -
 یآنتروپ اثرات -

 کی در محصول کردن ریدرگ مشکل نیا حل يبرا ياستراتژ کی
 لیم با یبیترک تولید به منجر که است روشی از استفاده با واکنش

 یطراح بر یمبتن گرید يکردهایرو شود.می نانوراکتور به کمتر
 واکنش به يشتریب اتصال آنها که است ايگونه به نانوراکتورها

 با را واکنش محصولات ای و دارند محصولات به نسبت هادهنده
 بودن بزرگ .دهندمی قرار هدف حفره با متناسب شکل ای اندازه

 يریجلوگ آن انتشار از است ممکن هانانوراکتور از یبرخ در محصول
 یطراح حالت، نیا در شود. محصول مهار به منجر و کرده

 يگذار هدف ای / و بزرگتر يهاپورتال با محدودتر يهانانوراکتور
 به باشد. مسئله نیا يبرا یحل راه تواندمی کوچکتر، محصولات

 آنتروپی و آنتالپی اثرات از ناشی مشکلات حل براي خلاصه طور
 را زیر رویکردهاي توانمی نانوراکتورها از محصول رهاسازي در

 :]90-89[کرد دنبال

 نانوراکتور به کمتر میل با محصولات دادن قرار هدف -
 بزرگتر يهاپورتال با نانوراکتورهایی سنتز -
 حفره انداره از کوچکتر محصولات دادن قرار هدف -

 نانوراکتور

 به محصول از کمتر میل با مشتقات همزمان تشکیل -
  نانوراکتور

 واکنشگر به شدید میل با نانوراکتورهایی طراحی -
 محصول به کم میل و هدف

 گیري نتیجه -6

 يفناور نانو یطهح در که هستند یمیاییش راکتور ینوع  راکتورهانانو
 به يها ياستراتژ با نانوراکتورها .گیرندیم قرار فناوري نانوزیست و

 هدف شوند. یم یطراح زنده يها سلول توسط شده گرفته کار
 یا یزبانیم با واکنش یطمح یک کردن محدود نانوراکتورها یاصل

 يهامحفظه نانوراکتورها واقع در است. مهمان مواد کردن کپسوله
 از نانوراکتور یک حقیقت در هستند. نانومتر اندازه با یکوچک یاربس

 محافظت محیطی تاثیرات برابر در نانوراکتور ساختار داخل مهمان
 می نگه کوچک فضایی در را رهاگکاتالیز و واکنشگرها و کرده،
 وسیعی گستره انجام بر علاوه که است این اهمیت حائز نکته .دارد

 مناسبی محیط نانوراکتورها درون فضاي شیمیایی، هايواکنش از
 یر،اخ يها سال در .باشدمی مختلف نانوساختارهاي تولید براي

 يها ینهزم در را یديجد بعد نانوراکتورها توجه ابلق يها یژگیو
 یمیش یمهندس و یپزشک یستز یمهندس یمی،ش مواد، یمر،پل علوم
 دهد. یم ارائه
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Abstract: A very challenging concern of researchers in the last century has always been the production of 
chemicals at the nanometer scale, and at the same time, chemists have tried to understand how basic chemical 
principles change when systems are confined to nanoscale spaces. A long-pursued goal in nanoscience is to capture 
the essence of structures and functions of complex biological systems, as epitomised by cells, by creating artificial 
nanostructures in a rational manner. For this purpose, different strategies have been proposed and experimentally 
investigated. In the meantime, nanoreactors have been proposed as an emerging phenomenon and a new practical 
and scientific strategy for the production of nanomaterials .Nanoreactors change the basic chemical nature of 
molecules and moieties within them, and alter how they behave in chemical reactions. In fact, nanoreactors are 
very small chambers of nanometer size that protect the catalysts or the drug that is placed as a guest inside the 
nanoreactor structure from environmental influences, and they enclose reactants and catalysts in a small space for 
a long time, and as a result, they show great potential for improving chemical processes.The important point is 
that in addition to performing a wide range of chemical reactions, the space inside nanoreactors is a suitable 
environment for the production of various nanostructures. In this article, nanoreactors and some of their 
applications are briefly introduced. 

 


