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نها!���نانو



�� �ñبر��نانوتکنولو���� ش���ª¬�•�مد¬� پی

ی ����بهبو���ªکیفیت��•�£���•�شامیدن ی��بر¢� نانوفیلتر¢�سیو½����š¬�¢�ه

�õ خا ����پاید¢�¬���¿���بهبو���ªسلامت�� ی��موثر���ª¬���کشا¿�¬�­� ����نانو��گام فنا¿�¬�

�����ªید½� پایا½���¬�¿�یا

����موثر ی��با��نانو»�¬�¢�¥���لیپید ع���ª���¬�ª¢�¬�¿�¬�سان ن��مو¢�ن ق���ª¬�£���منز«�����شکست تحویل��موف

����نانو ����با��فنا¿�¬� �ñخیر¾���¢�نر تبدیل��¿���»�

ی ����بیولو�ñیک ����تحویل��کنتر«���شد¾���ماکر¿�مولکو«���‌ها ی��بر��کتیوسا½���بر¢� سیستم��نانو»�¬�¢�¥���مبتن

ی ط ش��محی ����بر��سنج طالعه‌¢� م

ی خت ی��با­�سا ی��بافت��¿���پزشک ����نانو���ª¬���مهندس کا¬�بر���ªفنا¿�¬�

�)�U�����£جذ���¬�ª���ª�¢تاثیر��نانومو

����نانو��¢�یالا¥���متحد¾���•�مریکا ی��فنا¿�¬� مرکز��برنامه��مل

ی خا�ª¼���حسین ی�� ی��عل بایوگر¢�ف

)�/�)�(�4������(���� �ñنانوتکنولو���¿���� �ñی��بیوتکنولو ی‌¢�لملل س��ب کنفر¢�ن

ی��¿���پلیمر���ª¢�نشگا¾���تهر¢�½� ی��شیم ی��مهندس ن��علم ����¢�نجم فعالیت‌ها

�� �ñی��بیوتکنولو ن‌¢�لملل ی��¿���بی ش��مل همای
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�® جا¼���لیکرگو

���Ìبر ش‌!�#���مد ��پی

�Ì �Mنانوتکنولو

��گرفته‌¢�ست”� ��قر¢�¬� �¾�ªستفا�¢�� �ª�¬مو�� ��¢�نسا½�‌ها ط ��توس ��که �� �ñنانوتکنولو�� ��¢�¿�لیه �� نمونه‌ها
����که ن��نمونه‌¢� °���¢�یجا���ªشد¾�‌¢�ند����¢�¿�لی خا ���¸ ����¢�هد¢� ط��بشر��هستند��که��بر¢� ی��توس ختر¢�عات �¢
خت��•�½���¢�­���نانو��»�¬�¢�¥���¢�ستفا�ª¾���شد¾���¢�ست��جا¼����I�[�X�M�[�Y_����2¢�ست��که��قدمت��•�½���به ����سا بر¢�
ن��جا¼���¢�ستفا�ª¾���شد¾�‌¢�ست”���به ����که���ª¬���شیشه��¢�ی طلا��¿���نقر¾���کلوئید �����ª�ªی‌گر قر½���چها¬�¼���برم

���ªی‌کند”���سبز��¿���قرمز��ما¥���شو خو¬����ªم ����که��به��•�½���بر ع��نو¬� ی‌�ªهدکه��بسته��به��منب •�½���¢�جا­�¾���م
�ªخو °���مفید�� خو¢� ���­�¢���� ����بسیا¬� ی��هستند��که��هنو­���هم��بر¢� ����¢�­���نانو»�¬�¢�ت طلا��¿���نقر¾�”���کلویید
�¬�ª���¥�¢�¬�«لیه��¢�­���نانو�¿�¢���¾�ªن��¢�ستفا طو¬���که��گفته��شد”���¢�ی ی‌گیرند����هما½�‌ مو¬����ª¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬���م
����¢��ª¢�مه��یافت�����ª¬���گذشته��بیشتر ����جدید صدها��سا«���بد¿�½���نو•�¿�¬� ����تا�� ی��مو¢����ªشیشه‌¢� طر¢�ح
ی ����بر¬�س ی��بر¢� ی‌¬�فت���šچر¢�که��¢�نسا½�‌ها��هیچ��¬�¢�ه ش��م ����پیر¢�مو½���نانو»�¬�¢�¥���کند��پی ��‌ها نو•�¿�¬�

���ªخت��بو ����بر¢�یشا½���س �ªها��هم��تا��حد��­�یا‌�½�•���ªجو�¿���õ �¬�ªی�� ن��»�¬�¢�¥���ند¢�شتند��¿���حت ¢�ی

�� �ñشته‌¢�ست����علم��¿���نانوتکنولو�¢�ª���ªی��¿�جو ����¢�بتد¢�ی ����¢�­���قر½���چها¬�¼���به��شکل‌ها �ñنانوتکنولو
ی��تغییر ����مد¬�½�”���علا¿�¾���بر��تو¢�نای �ñمد¬�½���¢�ست����نانوتکنولو���� ���¹مهم���ª¬���پیشرفت���ªنیا یک��¢�تفا
�����ª¬���گذشته��کاملاً��متفا¿�¥���¢�ست����با �ñی��به��¢�ند¢�­�¾���نانومتر”���با��نانوتکنولو ختا¬�های ¢�تم‌ها��¿���سا
�ªجو�¿�� ��تاکنو½� �� �ªمیلا�� ��چها¬�¼� ��قر½� �­�¢�� �� ��نو•�¿�¬� ��یک ��عنو¢�½� ��به �� �ñنانوتکنولو�� ��حا«�”� ن ¢�ی
ق ����ما��¬�¢����ª¬���تغییر���ªقی ی‌ها چه��تو¢�نای ����مد¬�½���¿���هر•�ن �ñبهتر��نانوتکنولو���õ �¬�ª���� �ª¢�شته‌¢�ست����بر¢�
طو«� ���¬�ªصنعت�� ن�� ����¢�ی ی��به��تما¼���پیشرفت‌ها ش���ª�¢�ª”���بیایید��نگاه ¢�تم‌ها��¿���مولکو«�‌ها��¢�فز¢�ی

خ��بیند¢�­�یم�� تا¬�ی

�� �ñغا­���نانوتکنولو�•

�L



طلا ����متفا¿�¥���محلو«���¢�بعا���ªنانو�� ¬�نگ‌ها

����به��نا¼� ��”����ª¢�نشمند �ªمیلا���� �� �� �ª¬���سا«���
طلا �� ��با¬� ن ��¢�¿�لی �� ��بر¢� �� �ª�¢�¬فا�� مایکل
طلا ی��که�� ف��کر�ª�����ª¬���حال ����¬�¢���کش کلویید
�ª�¬مو�� �ª�¢مو�� �¬�ª�� ��قبل ��قر½�‌ها �� کلویید
ن ��¢�¿�لی ن ��¢�ی ��¢�ما ی‌گرفت ��م ��قر¢�¬� �¾�ªستفا�¢
ی‌شد��که ����بو���ªکه��¢�یز¿�له��¿���مشاهد¾���م با¬�
�� ط��نو¬� ی��¬�¢���تحت��شر¢�ی ختلف ����م ¬�نگ‌ها

ی‌کند���� ف��تولید��م ختل م

طو«� �� ���ªیگر ��سا«� �� ���� ��حا«�”� ن ��¢�ی با
ن��نانو»�¬�¢�¥���¬�¢� ی��بتو¢�ند��¢�ی ی‌کشد��تا��کس م

ی��کند���� طو¬���مستقیم��بر¬�س به��
�+�X�] �O�T�� �3�¾�R�R�K�X�� �”������ ���� ��سا«� �¬�ª
�¬�ª�� �¢�¬�� ی ��مید¢�ن ��نشر �ç میکر¿�سکو
ختر¢�´� �¢���9�O�K�S�K�T�Yی�� •�­�مایشگا¾���تحقیقات

�����ªکر
ی ن��میکر¿�سکوپ ���ç¢�¿�لی ن��میکر¿�سکو ¢�ی
�¬�ª���ª�¢مو���­�¢���� �¬�¢�ªصویربر بو���ªکه��¢�مکا½���ت

���ªی��¬�¢���فر¢�هم��کر طو¨���نز�ªیک��به��¢�تم س
ی��نانو»�¬�¢�¥� ی��بر¬�س ختر¢�´����ª¬���تو¢�نای ن��¢� ¢�ی
ی��که���ª¬���•�½���¿�جو�ª���ª¢�شتند”���یک �ª¬���مقیاس
ق ����”����ª¿���محق�� گا¼���مهم��بو�����ªتا��سا«�����
ی��¬�شد �����ª¬���مو¬����ªچگونگ ظریه��قو یک��ن
�����ª¬���•�­�مایشگا¾���¢�¬�¢�ئه���ª�¢�ªند�� مو¢����ªکلوئید
�ª�¢نانومو���ªی��¢�یجا ن��گا¼����ª¬���تو¢�نای ن��¢�¿�لی ¢�ی
ط��کنتر«���شد¾���بو�ª�����ª¬���نهایت”� �ª¬���شر¢�ی
�ª�¢مو�� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ��به ��منجر ��¢�مر ن ¢�ی
�����ª¬���¬�نگ‌ها”���فیلم‌ها��¿���کاغذها کلوئید

شد����
��سا«� �¬�ª�� ی ��یعن �½�•�� �­�¢�� ��بعد سا«�
�� ���çبعد ف��میکر¿�سکو ��”���کش �ªمیلا������ ��
��تحقیقا¥� ��بر ش‌تر ��بی �� ��تاثیرگذ¢�¬� �� بر¢�
�+�X�] �O�T���3�¾�R�R�K�Xنجا¼���شد�����¢���� �ñنانوتکنولو
ختر¢�´� �¢�� �¢�¬�� ی ��مید¢�ن ��یو½� �ç میکر¿�سکو
��¢�مکا½� �ç ��میکر¿�سکو ن ��¢�ی ���ªکر
ش��¢�تم‌ها��¬�¢� ����¢�­���نحو¾���•�¬�¢�ی �¬�¢�ªصویربر ت
�� ��بر¢� ��با¬� ن ��¢�¿�لی ��که �ªی‌کر ��م فر¢�هم
�ª�¬ن��مو ����تنگست ����¢�­���¢�تم‌ها �¬�¢�ªصویربر ت

¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬���گرفت����

�ªصر��مد¬�½���کر ����نانو��¬�¢���¿�¢�¬����ªع �ñچه��تکنولو •�ن

�¿�� �� �ñنانوتکنولو�� ��¢�¿�لیه �� ��کا¬�بر�ªها ن بی
��”���نانو»�¬�¢�¥� �ªمیلا���� ¯�‌ها��تا��قر½��� تما¼���¬�¿�
ی”���عمدتاً��به��شکل ����سر¢�میک �ª¬���لعا£�‌ها
س��مو¬����ª¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬� نانو»�¬�¢�¥���نقر¾���یا��م
�� ی‌¢� خشندگ �¬�ª���”ی‌ها ن��¢�فز¿��ªن گرفتند����¢�ی
��لعا£� ��هیچ ��با ��که ی‌�ª�¢�ªند ��م ��لعا£� به
�¾�¬�¿�ª���»طو ���¬�ª�����ªقابل��مقایسه��نبو���� �ªیگر
�”�� �ñتکنولو�� ن ��¢�ی ��توسعه ی طولان
�ª�¢کا¬���با��مو���¬�ª���� ش��بیشتر صنعتگر¢�½�‌”����ª¢�ن
ی ����غن ����¢�یجا���ª¬�نگ‌ها ����نانو»�¬�¢�¥���بر¢� حا¿�
ی��به���ªست ����¬�نگ ����شیشه‌¢� �ª¬���پنجر¾�‌ها

•�¿�¬��ªند��
�¿�� ��شیشه ی ��شکنندگ �­�¢�� ��شد½� �¬�¿�ª�� با
�”�� �ªمیلا���� ���¿������ ���� ن��قر½�‌ها سر¢�میک”���بی
�ª�¬ی��مو نانو»�¬�¢�¥����ª¬���توسعه��تیغه���ªمشق
��که ی صنعتگر¢�ن �� ��گرفتند�� ��قر¢�¬� �¾�ªستفا�¢
ی��¢�­���فولا�ª���¢�¬���ª¬���فر•�یند ختلف ����م لایه‌ها
�¾�ªن��تیغه‌ها��با��هم��ترکیب��کر تولید��¢�ی
ی ��کربن �� ��لوله‌ها ��نانو خو¢�سته ��نا بو�ªند”�
ن��کا¬���تیغه‌ها��¬�¢���به ی‌کر�ªند��که��¢�ی ¢�یجا���ªم
ن��حا«� ����¿����ª¬���عی ی��قو طو¬���با¿�¬���نکر�ªن

���ªی‌کر ‌�¹¢�لعا�ª¾���سبک��م فو
�¬�ª�� �� �ñنانوتکنولو�� �� ��کا¬�بر�ªها ن ��¢�ی همه
صنعتگر¢�½���ماهر �ª¬�جه��¢�¿�«���مدیو½����ªست��
ق طری ن��مو¢����ªجها½���¬�¢���¢�­��� بو���ªکه��بهتری
��تا ی‌کر�ªند�� ��م �ªیجا�¢�� ش‌ ��پالای �� فر¢�یندها
��توسعه ��که �ªبو�� ���� ������ ���ªهه ط ¢�¿�¢�س
��که �ªکر�� ��شتا£� ��به ��شر¿�´� �� �ñنانوتکنولو

���ªلیل��¢�بد¢�عا¥���جدید��بو�ªعمدتاً��به��
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جهت���ªسترسی��به��منابع��¬�مز��پاسخ
سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا��به��بخش

منابع��مر¢�جعه��کنید��

�� فائز¾���¢�سکند¬�

�� ��پیشرفت‌ها �­�¢�� س ��پ ی ¢�ندک
ی��بو���ªکه��مهندسا½�”� ����¢�تم ‌�çها میکر¿�سکو
�� ختا¬�ها ��سا �� ���ªستکا¬� �� ��بر¢� ی ¬�¢�¾�‌های
�' �X�Z�N�[�X�� �\�U�T�� ��کر�ªند�� ف ��کش ی مولکول
طلا¨� ص ی���ª¬���:�/����3بو���ªکه��¢� .���محقق �O�V�V�K�R
�¬�ª���¿�¢�����ªی��¬�¢���¢�بد¢�´���کر ی��مولکول مهندس
�� ��‌¢�لکتریک‌ها��¿����ªیگر���ªستگا¾�‌ها �ªمینه���­
�­�¢�� �¿�� �ªی‌کر ��م ��کا¬� ��کوچک ی ¢�لکتر¿�نیک
��توسعه �¬�ª�� ی”� ��مولکول ی مهندس

���ªی‌کر تر¢�نزیستو¬�ها��¢�ستفا�ª¾���م
ی”� ��مولکول �� ‌�çها ��میکر¿�سکو ن ��¢�ی ختر¢�´� �¢
ن��تغییر���ª¬���توسعه ‌�ùتری نشا½����ªهند¾���بز¬�
�”������ �� �� ��سا«� ��تا ���ªبو�� �� �ñنانوتکنولو
�� �ñنانوتکنولو�� ��کمک ��به پ‌ها میکر¿�چی

ختر¢�´���شد�� �¢
ن��به چا¬����ªفاینم ����”���¬�ی�� ��ن‌که���ª¬���سا«��� تا��¢�ی
ی ®���¢�تم ی��که���ª¬���مقیا ن��کس عنو¢�½���¢�¿�لی
خو���ª¬�¢���¢�¬�¢�ئه��کر���ªکه��¢�­� ظریه�� ی‌کر�ª”���ن کا¬���م
�����ªبو���� �ñی��•�غا­���توسعه��نانوتکنولو خ ظر��تا¬�ی ن
ختر¢�´� �¢�3�¾�R�R�K�Xط�� ی��که��توس �ª¿���میکر¿�سکوپ
����بو�ªند �ñشدند”���کلید��شر¿�´���کا¬���نانوتکنولو
�¿�� �- �K�X�J�� �(�O�T�T�O�M�� �”������ ���� ��سا«� �¬�ª�� ¢�ما
ی��¬�¢� ���çتونل .���میکر¿�سکو �K�O�T�X�O�I�N���8�U�N�X�K�X
ن��بهتر��توسعه���ª�¢�ªند��¿���­�مینه ����¢�سک بر¢�

ی��تغییر���ª�¢�ªند���� طو¬���کل تحقیقا¥���¬�¢���به��
ی ��میکر¿�سکوپ ن ��¢�¿�لی �”�ç ��میکر¿�سکو ن ¢�ی
��تا �ª�¢�ª�� ��¢�جا­�¾� ���ª¢�نشمند¢�½� ��به ��که �ªبو
����¢�­���¢�تم‌ها��¬�¢���ببینند��که��جایز¾���نوبل صا¿�یر ت
ن���ª���¿�ª¢�نشمند��به ����¢�ی ������بر¢��� ¬�¢����ª¬���سا«�����

���ª�¬�¿�•���½مغا�¬�¢
�- �K�X�J�� �(�K�T�T�O�M�� �”������ ���� ��سا«� �¬�ª�� س سپ
�ªختر¢�´���کر ی��¬�¢���¢� ����¢�تم ���çنیر¿� میکر¿�سکو
ی‌تو¢�نست��مو¢����ª¬�¢���تا��¢�بعا���ªیک��نانومتر که��م
ی���ª¬���•�½���¢�یجا���ªکند�� ¢�ند¢�­�¾���بگیر���ª¿���تغییر¢�ت
�¿�� ��مهندسا½� ��که �ªبو�� ��معنا ��بد¢�½� ن ¢�ی
�� ی‌تو¢�نستند��نیر¿�ها �ª¢�نشمند¢�½���¢�کنو½���م

ی��کنند���� موجو�ª���ª¬���نانو»�¬�¢�¥���¬�¢���نیز��بر¬�س

������سا«� طو«������� ���¬�ªن��پیشرفت‌ها�� تما¼���¢�ی
����¬�سید��که���ª¬���سا«� طه‌¢� گذشته��به��نق
�+�X�N�G�X�J�� �¿�� �*�U�T�� �+�O�M�R�K�X�� ������ ��
ن ����¢�¿�لی [��9�I�N”���¢�تم��منفر���ª¬�¢���بر¢� �K�O�Z� �̀K�X
�� ����کر�ªند����•�½�‌ها��کا¬� خ���ªستکا¬� با¬����ª¬���تا¬�ی
ی �����3)�/���¬�¢���هج کر�ªند��که��¢�تم‌ها��لوگو
�­�¢���¾�ªهند¾���•�غا­���¢�ستفا�ª���½کنند��که��نشا
طو¬� ����¢�تم‌ها��به�� ����یا���ªستکا¬� �ñنانوتکنولو
�� �ñن��تکنولو ����منفعت��ما��¢�­���¢�ی °�”���بر¢� خا

�����ªبو
‌�çها��که ن��میکر¿�سکو س��¢�­���توسعه��¢�ی پ
�� به��مهندسا½���¢�مکا½���مشاهد¾���¿����ªستکا¬�
����کانو½� �ñنانوتکنولو���”�ª�¢�ªی‌ نانو»�¬�¢�¥���¬�¢���م
�ª�¢�ªی‌ توجه���ªنیا��قر¢�¬���گرفت��¿���نشا½���م
�¬�ªقا���� �ñحو­�¾���توسعه��تکنولو���¬�ªنسا½�‌ها���¢
ی��هستند����¢�مر¿�­�¾�”� به��¢�نجا¼���چه��کا¬�های
ی��که صنایع ���­�¢���� �����ª¬���بسیا¬� �ñنانوتکنولو
ی���ª¢�¬�یم”� ما��هر��¬�¿�­���با��•�½�‌ها��تعامل��نز�ªیک
�¬�ª���”ی ¢�­���کامپیوتر��گرفته��تا��لو¢�­�¼���•�¬�¢�یش
�­�¢�� ی‌تو¢�نیم ��م ��ما ��¢�ست�� �¾�ªستفا�¢�� حا«�
ختر¢�عا¥���¢�¿�لیه��به ن��¢� �ª¢�نشمند¢�½���پشت��¢�ی
��‌هایشا½���که���ª¬���­�مینه طر��تما¼���نو•�¿�¬� خا
چه��که ����¬�©����ª�¢�ª¾���¿���همه��•�ن �ñنانوتکنولو

خو¢�هد��¢�فتا���ªتشکر��کنیم�� ���¹ طمئنا��¢�تفا م
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چو½� ی��هم طح ����س ��•�£�‌ها �ª¬���سرتاسر��جها½�”�
صد �¬�ª���� خا­�½���تقریباً���� خانه‏ها��¿���م �ª�¿�¬���”یاچه‏ها�¬�ª
�ªن��می‏کنند����¿�جو ی��جها½���¬�¢���تأمی •�£���•�شامیدن
صل��تجزیه��گیاها½���¿� ی��که��حا طبیع ی�� مو¢����ª•�ل
ی��منجر طح ����س ����هستند”����ª¬���•�ب‏ها موجو�ª¢�¥���•�بز
صفیه��•�£� �����ª¬���فر¢�یند��ت به��بر¿�­���مشکلا¥���عمده‏ا
صفیه��•�£���شامل ����معمو«���ت می‏شوند����فر•�یندها
ی”� ��ته‏نشین �”�� ��فلوتاسیو½� ��یا کو¢�گولاسیو½�
ی ��گند­��ª¢�ی �¿�� ی( ��شن �� ��)بسترها فیلتر¢�سیو½�
ی صولا¥���جانب ی��به��تولید��مح ن��مو¢����ª•�ل ¢�ست���š¢�ی
ی����¿� ضد��عفون طو«���مرحله�� ���¬�ª��)�*�(�6(ی�� سم
��کلر ��کلر”� چو½� ��هم �šمی‏کنند�� ��کمک ی گند­��ª¢�ی
��¢�نجا¼� ��تحقیقا¥� ق طب �� ��که �½�¿�­�¿�¢�� �¿�� �ªی‏اکسید
�¿�� طان‏ز¢� ��سر ی”� ��سم ���ªلیل ��به �ª�¢مو�� ن ��¢�ی شد¾�”�
طر خ �� ��به �¢�¬�� ��¢�نسا½� ��سلامت �”�½�ªبو�� جهش‏ز¢�
��به ��¬�¿�ش‏ها ن ��تأثیرگذ¢�¬�تری �­�¢�� ی ��یک می‏اند¢�­�ند��
�­�¢���¾�ªی”���¢�ستفا ن��¢�تفاق ����¢�­���چنی ظو¬���پیشگیر من
��هما½� ��یا ��نانومو¢��ªها ��بر ی ��مبتن �� فیلترها
�¿�� صفیه ��ت �� ��¬�¢�کتو¬�ها �¬�ª�� نانوفیلتر¢�سیو½�
��به ��نانوفیلترها �­�¢�� ��¢�ست�� ی ��هو¢��ªه �� خزن‏ها م
�¾�ªی��نیز��¢�ستفا ����­�یر­�مین ی��•�ب‏ها ختی‏ز�ª¢�ی ظو¬���س من
�� ��غشا �� ��فنا¿�¬� ی ��¢�ساس صل �¢�� ���ªمی‏شو
ی نانوفیلتر¢�سیو½�”���¢�ستفا�ª¾���¢�­���فشا¬���هید¬�¿�لیک
ق طری ����محلو«���¢�­���•�£���¢�­��� ����یون‏ها ����جد¢�سا­� بر¢�
ی��به��¢�ند¢�­�¾� ����نیمه��تر¢�¿�¢���با��حفره‏های یک��غشا
����¢�­�����������تا������نانومتر ������������میکر¿�½���¿���با­�ه‏ا
�ªموجو�� ��نانوفیلتر¢�سیو½� �� ��غشاها ��¢�کثر ¢�ست��
���õهستند ی��با��لایه��نا­� ����¢�­���ترکیبات ختا¬� ����سا �¢�¬�¢�ª
خل خل که��¢�­���یک��لایه��پلی‎آمید”���یک��لایه��بستر��مت
��¢�تر ی ��پل ��یا ��سولفو½� ی ��پل ��مثا«�”� ��عنو¢�½� )به
ختا¬���غشا ظ��سا ����حف سولفو½�(��¿���یک��پایه��بر¢�

تشکیل��شد¾���¢�ست��)شکل����(��
��

نانوفیلتر��سیو���3
���Ìبهبو!� #���·�ی��بر��

������شامیدنی ت���� کیفی

����نانو”� ����»�¬�¢�¥���¢�­���•�£����ª¬���غشا مکانیسم��جد¢�سا­�
صو¬�¥���که ن�� ®���¢�ست���šبدی همانند��¢�سمز��معکو
ظت��¢�ملا¨� ی”���•�£���با��غل با��¢�عما«���فشا¬���هید¬�¿�لیک
ظت��کمتر��حرکت بیشتر��به��سمت��•�£���با��غل
صو¬�¥� �� ��به ��جریا½� ��که ��تفا¿�¥� ن ��¢�ی ��با �¾�ªکر
ش طو¬���که���ª¬���شکل������نمای ع��¢�ست����همان ط متقا
�ª�¢چو½���مو ی��هم �ª�¢�ª¾���شد¾���¢�ست”���•�£���با��¢�ملاح
��فلو¬�¢�یدها”� ن”� ��سنگی ��فلز¢�¥� ی”� طبیع �� ی •�ل
ی��مانند طرناک خ ���� ¬�¢��ªیوکلوئیدها��¿���یا��•�لاینده‏ها
نانوپلاستیک‏ها��¿���میکر¿�•�لاینده‏ها”���¿�¢�¬����ªسیستم
�­�¢�� ��شد¾� صفیه ��ت �£�•�� �¿�� ��شد¾� نانوفیلتر¢�سیو½�
ظ��شد¾���¢�­���¢�ملا¨���مذکو¬���به ن��¿���•�£���غلی پایی
خا¬�§���می‏شو���š�ªناگفته��نماند��که ع�� ط صو¬�¥���متقا
ش��¬�¢�ندما½���می‏تو¢�ند ����¢�فز¢�ی ظ��شد¾���بر¢� •�£���غلی

�����ª�ªبا¬�¾���به��سیستم��برگر�¿�ª

�ç ����نانوفیلتر¢�سیو½���­�یر��میکر¿�سکو ختا¬���یک��غشا شکل����(��سا

شکل����(��مکانیسم��جد¢�سا­�����¢�ملا¨���¿���
¬�قیق��سا­�����محلو«���مو¬����ªنظر��با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���نانوفیلترها
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��(��حوضچه‌ها����ته‌نشینی��¿�¢�حد��تصفیه��•�£���¿���فاضلا£���شهر�����N�G�T�M�P�O�G�M�G�T�M@�”���کشو¬���چین شکل��

جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

�ª�¢�­�•محمد��

����¿���هزینه �ñ���³¢�نر ¯���نانوفیلتر¢�سیو½���¢�­���لحا �¿�¬��
صرفه‏تر ®���مقر¿�½���به�� نسبت��به��¢�سمزمعکو
�� صد��هد¬�¬�فت��•�£���کمتر �¬�ª���������ª�¿ست��¿���حد�¢
ن ��”���به��¢�ی �ªمتما���� ¬�¢���به��همر¢�¾����ª�����ª�¬�¢�ª¬���سال‏ها
����کل��¢�ملا¨���¿� فر¢�یند��بیشتر��¢�­���جهت��جد¢�سا­�
صفیه��•�£���شو¬���نگا¾���¿���توجه مو¢����ªجامد���ª¬���ت
ن ��¢�ی ��تاثیر ��که ��حالیست �¬�ª�� ن ��¢�ی �šشد¾�‌¢�ست
��ها �*�(�6�� ظت ��غل ��کنتر«� �¬�ª�� �� �ñتکنولو
ن ��¢�ی �­�¢�� �ªمی‏شو�� �¯ ��تلا �¿�� ��¢�ست چشمگیرتر
�¾�ªصفیه��به��شکل��بهینه��¢�ستفا ����ت فر¢�یندها
شو�����ªبه��عنو¢�½���نمونه���ª¬���سا«�������������یک��¿�¢�حد
�¬�ªع�� صفیه��•�£����ª¬���شهر���N�G�T�M�P�O�G�M�G�T�M@���¿�¢�ق ت
����هز¢�¬���مترمکعب �������� �ª�¿�¬�¿���£�•ی�� ن”���با���ªب چی
�� �ñتکنولو�� �­�¢�� ��یانگ‏تسه”� �ª�¿�¬�� �­�¢�� �­�¿�¬�� �¬�ª
ی ��•�شامیدن �£�•�� ��تولید �� ��بر¢� نانوفیلتر¢�سیو½�

¢�ستفا�ª¾���می‏کند������

�� ¯���بر¢� خیر��با��تلا �¢���� �����ª¬���سال‏ها �ñن��تکنولو ¢�ی
�� ��گزینش‏پذیر ش ��¢�فز¢�ی �¿�� ��بیشتر �� بهینه‏سا­�
��¬�¿�بر¿� ص خ ��مش �� ��•�لاینده‏ها �� ��جد¢�سا­� �� بر¢�
�­�¢�� ی ��گر¿�ه ��نمونه”� ��عنو¢�½� ��به بو�ª¾�‌¢�ست��
ی���ª¬���سا«�����������”���تو¢�نستند �ª¢�نشمند¢�½���چین
ی ��لایه‌نشان �¿�� �½�ª�¿فز�¢�� ��با ی ��گند­��ª¢�ی �­�¢�� س پ
�� ��گزینش‏پذیر �”)�4�G�. سدیم‌بی‏کربنا¥�)���5(�
��به ��نسبت �¢�¬�� ��نانوفیلتر¢�سیو½� �� غشاها
صفیه ����هالو¢�ستیک��¢�سیدها��¢�­���•�£���ت جد¢�سا­�
���ªهند�� ش ��¢�فز¢�ی �� ��چشمگیر ��شکل ��به شد¾�”�
��که ��هستند ی ��ترکیبات هالو¢�ستیک‌¢�سیدها
ی”����ª¬���نتیجه ¯���کلر­�ن ی��به��¬�¿� هنگا¼���گند­��ª¢�ی
�� ی���ª¬���•�£�‌ها طبیع ی�� ش��کلر��با��مو¢����ª•�ل ¿�¢�کن

ی��¢�یجا���ªمی‏شوند���� •�شامیدن
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���Ìنانو فنا�#�4
���Ìپاید��#� ������گامی��موثر��!�#���کشا�$�#�4

�Nت��خا �����4بهبو!���سلام
سا­�ما½����N�K���=�U�X�R�J���4�G�T�U���,�U�[�T�J�G�Z�O�U�T:���به
�� ��‌ها ��فنا¿�¬� ی ن‌¢�لملل ��بی �� ��سا­� �� تجا¬�
��فعالیت صنعت �� ش خ ��ب ������ �¬�ª�� �® نانومقیا
خو���ª¬�¢���با ی‌کند��¿���¢�نتشا¬����N�O�Z�K�V�G�V�K�X=���جدید�� م
�¿���� �ñنانوتکنولو���� ����بر¢� ����تجا¬� عنو¢�½���»کا¬�بر�ªها
ع��به ن��سند��جام ��«��¢�علا¼���کر�ª¾�‌¢�ست����¢�ی کشا¿�¬�­�
�¬�ª�� ی ��¢�نقلاب �ªیجا�¢�� �¬�ª�� �� �ñنانوتکنولو�� ش نق
����پاید¢�¬����ª¬���سر¢�سر��جها½� ����کشا¿�¬�­� ¯�‌ها �¿�¬

���ª�­�¢�ªی‌پر م
�� ش��کشا¿�¬�­� خ با��¢��ª¢�مه��¬�شد��جمعیت��جها½�”���ب
�� ��نیا­�ها ن ��تأمی �¬�ª�� �� ��فز¢�یند¾�‌¢� �� ش‌ها ��چال با
�� ��پاید¢�¬� ن ضمی ��ت ��حا«� ن ��عی �¬�ª�� �¿�� ی غذ¢�ی
����به �ñی��مو¢�جه��¢�ست����نانوتکنولو ط ­�یست‌محی
ن ��¢�ی ��با ��مقابله �� ��بر¢� ��قد¬�تمند �� ��¢�بز¢�¬� عنو¢�½�
ن ��¢�ی ��¢�ست�� ظهو¬� �� ��حا«� �¬�ª�� ش‌ها چال
�¬�ª���� �ñی��¬�¢���که��نانوتکنولو �N�O�Z�K�V�G�V�K�X=���تأثیر¢�ت
�”�ª�¬�¢ی‌گذ ��م ��پاید¢�¬� �� ��کشا¿�¬�­� ��بر ضر ��حا حا«�
�¿�� ��پیشر¿� ��مؤسسا¥� ��بر �¿�� ی‌کند ��م ی بر¬�س
ن ��¢�ی �¬�ª�� �� ��نو•�¿�¬� ��که ��توسعه‌یافته �� شرکت‌ها
ی‌کنند”���تأکید ­�مینه��¬�¿���به��¬�شد��¬�¢���هد¢�یت��م

ی‌کند�� م
ن چنی ����پاید¢�¬���¿���هم �����ª¬���کشا¿�¬�­� �ñنانوتکنولو

ی � صولا¥���­�¬�¢�ع تولید��مح
�� ��بر¢� ی ختلف ��م �� ¯�‌ها �¿�¬�� ��به �� �ñنانوتکنولو
�� ����کشا¿�¬�­� ¯�‌ها �¿�¬���� ی��¿���پاید¢�¬� بهبو���ªکا¬�¢�ی
ط‌­�یست��به��کا¬���گرفته��شد¾�‌¢�‌‌ست سا­�گا¬���با��محی
�¾�ªیر��¢�ستفا�­���ª�¬�¢مو���¬�ªی�� طو¬���قابل��توجه ¢�ما��به��

� �ªی‌شو م
ی‌تو¢�نند ق�� ���نانوحسگرها��م �����ªقی کشا¿�¬�­� �>
����¿���سایر طو¨���مو¢����ªمغذ �ª���”�õما”���س خا طوبت�� �¬
ی��¬�¢���کنتر«���کنند��¿���به��کشا¿�¬�­�¢�½� ط عو¢�مل��محی
صولا¥���¬�¢���بهینه ی‌�ªهند��تا��با­��ª¾���مح ¢�جا­�¾���م
ی��مانند ¸���مو¢�‌�ªهای صر ن��حا«���م کنند��¿����ª¬���عی

ش���ªهند�� •�£���¿���کو���ª¬�¢���کاه

����تحویل��هوشمند�� ���نانو»�¬�¢�¥���¬�¢� سیستم‌ها �>
ی ����تحویل��موثرتر��مو¢����ªشیمیای ی‌تو¢�½���بر¢� م
ش ش‌ها”���کاه ����مانند��کو�ªها��¿���•�فت‌ک کشا¿�¬�­�
��¢�ثر¢�¥� ��¬�ساند½� ��حد¢�قل ��به �¿�� ضایعا¥�

���ªکر���¾�ªی��¢�ستفا ط ­�یست‌محی
ی‌تو¢�نند ���� ���نانوحسگرها��م ص��بیما¬� خی تش �>
)�� ��بیما¬� ��تولید ��)عو¢�مل ��پاتو�ñ½�‌ها ضو¬� ح
ن ص���ªهند��¿���به��کشا¿�¬�­�¢�½���¢�ی خی ی��¬�¢���تش گیاه
��شد½� �ª�¬�¢�¿�� �­�¢�� ��قبل ��که ی‌�ªهند ��م �¢�¬�� ¢�مکا½�

خسا¬�¥���شدید��¢�قد¢�¼���کنند��
ی‌تو¢�½� ����¬�¢���م �ñی�� ���نانوتکنولو ظ��مو¢����ªغذ¢�ی حف �>
�� ی��بر¢� ضد��میکر¿�ب ���� ش‌ها ����توسعه��پوش بر¢�
�� ش��ماندگا¬� ی”���¢�فز¢�ی ����مو¢����ªغذ¢�ی بسته��بند
ی ضایعا¥���مو¢����ªغذ¢�ی ش�� ی��¿���کاه مو¢����ªغذ¢�ی

���ª�¢�ª���¬�¢قر���¾�ªستفا�¢���ª�¬مو
����پتانسیل �ñنانوتکنولو�� ی��بر ��مبتن �� ¬�¢�¾�‌‌حل‌ها
ضایعا¥���¿� ش�� ی”���کاه ش��تولید��مو¢����ªغذ¢�ی ¢�فز¢�ی
�¢�¬�� ی ط ��­�یست‌محی ��¢�ثر¢�¥� ��¬�ساند½� ��حد¢�قل به
�� ����¢�مید¿�¢�¬�کنند¾���بر¢� �ª¢�¬�ند��که��•�½���¬�¢���به��¢�بز¢�¬�
ی‌کند�� ����پاید¢�¬���تبدیل��م ی��به��کشا¿�¬�­� �ªستیاب
�ªبهبو���� �ñط��نانوتکنولو ق��که��توس �����ªقی کشا¿�¬�­�
صو«� ����¬�شد��مح ی‌تو¢�ند��به��بهینه‌سا­� ی‌یابد”���م م
ی ¿���به��حد¢�قل��¬�ساند½���¢�ستفا�ª¾���¢�­���مو¢����ªشیمیای
�”�õ خا �� ��سلامت �ªبهبو�� ��با ��کند�� ��کمک ضر م
�¿���ªش��عملکر ی‌تو¢�ند��به��¢�فز¢�ی ����م �ñنانوتکنولو
ن��¬�¢�¾�‌حل‌ها ش��نیا­���به��کو���ªکمک��کند����¢�ی کاه
ش ��کاه ی”� ��غذ¢�ی ��¢�منیت ش ��¢�فز¢�ی ��به منجر
��معیشت �ªبهبو�� �¿�� ��­�یست ط ��محی خریب ت
����نه��تنها �ñنانوتکنولو�����ªکشا¿�¬�­�¢�½���منجر��شو
ی‌کنند”� ی��¬�¢���کاتالیز��م تجزیه��­�باله‌ها��¿���مو¢����ªسم
�¬�ª�� ��میکر¿�¢�¬�گانیسم‌ها ی ��کا¬�¢�ی �ªبهبو�� ��به بلکه

ی‌کنند�� خریب��نیز��کمک��م فر•�یند��ت
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جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

ی ضائ جعفر��¬�

����پاید¢�¬�”���مانند �����ª¬���کشا¿�¬�­� �ñبا­�¢�¬���نانوتکنولو
�� ش‌ها��¿���شیو¾�‌ها ف‌ک ����¢�¬�گانیک”���عل کشا¿�¬�­�
ظا¬� ����هنو­���نسبتاً��کوچک��¢�ست”���¢�ما��¢�نت کشا¿�¬�­�
��باشد�� ���ª¢�شته ی ��قابل‌توجه ��¬�شد �ª�¿�¬ی‌ م
ی ش‌بین ��پی �3�G�X�Q�K�Z�Y�G�T�J�3�G�X�Q�K�Z�Y�� �¯ گز¢�¬�
�¬�ª�� �� �ñنانوتکنولو�� ی ��جهان ��با­�¢�¬� ��که ی‌کند م
����������میلیا¬��ª���ªلا¬� ����������به�� ����تا��سا«��� کشا¿�¬�­�
���� ���� �� ی ��ترکیب ��¬�شد ��نر©� ��که ��¬�سید خو¢�هد

صد��¢�ست�� �¬�ª
�� ����شیو¾�‌ها ضا��بر¢� ش��تقا ¯���به��¢�فز¢�ی ن��گز¢�¬� ¢�ی
����نو•�¿�¬�¢�نه ����پاید¢�¬���¿���توسعه��¬�¢�¾�‌حل‌ها کشا¿�¬�­�
�� ‌�õها ����به��عنو¢�½���محر �ñی��بر��نانوتکنولو مبتن

ی‌کند�� ی��¬�شد��با­�¢�¬���¢�شا¬�¾���م صل �¢
�� �� ����¢�یالا¥���متحد¾���•�مریکا”��� ¿�­�¢�¬�¥���کشا¿�¬�­�
طو«���پنج��سا«� ���¬�ªی�� میلیو½����ªلا¬���کمک��مال
ن ��¢�ی �¬�ª�� ��تحقیقا¥� �­�¢�� ��حمایت �� ��بر¢� گذشته

طا��کر�ª¾���¢�ست�� ش��¢�ع خ ب
�� ����کشا¿�¬�­� ی��بر¢� صنوع ¯���م ����نانو��¿���هو فنا¿�¬�

ق � �ªقی
���ª¢�نشگا¾� �­�¢�� �6�K�T�M�� �@�N�G�T�M�� �ªکتر
�¯ ��هو ��»¢��ªغا¼� ��کر�ªند � ��بیا½� �(�O�X�S�O�T�M�N�G�S
ق”� �����ªقی �����ª¬���کشا¿�¬�­� �ñی��¿���نانوتکنولو صنوع م
ی طر¢�ح ���� ی��پا¬�¢�مترها ی���ª¬���بر¬�س ی��حیات نقش
��¢�نتقا«� �¿�� �ªکو�� �¬�ª�� �¾�ªستفا�¢�� �� ��بر¢� �ª�¢نانومو
���õبا خا ی‌کند��تا��¢�­���سلامت�� ش‌ها��¢�یفا��م •�فت‌ک
ی��¿� خو¬�¢�ک ی‌ماند¾����ª¬���بافت�� ����نانومو¢����ªباق بقایا

»���ªصل��شو طمینا½���حا ����پاید¢�¬���¢� کشا¿�¬�­�
�¯ ��هو �¿�� ق ���ªقی �� ��کشا¿�¬�­� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� با
صو«� ی‌تو¢�نند��¬�شد��مح ی”���کشا¿�¬�­�¢�½���م صنوع م
ن ����کنند����¢�ی ص��¢�ند¢�­�¾�‌گیر خ ی��مش ¬�¢����ª¬���­�مان
�� ش‌ها ��چال �� ��بر¢� ی ��عمل ی ��حل ‌�¾�¢�¬�� �”�� فنا¿�¬�
��¢�¬�¢�ئه ی ��جهان ی ��غذ¢�ی ��¢�منیت تهدیدکنند¾�

ی‌�ªهد�� م

¢�ند¢�­�¾���با­�¢�¬���فنا¿�¬�����نانو���ª¬���کشا¿�¬�­�����پاید¢�¬�

����¿���¢�ستفا�ª¾���¢�­���نانومو¢��ª”���­�مینه �ñنانوتکنولو
ش ��نق ی‌تو¢�ند ��م ��که ��¢�ست �� ¢�مید¿�¢�¬�کنند¾�‌¢�
����پاید¢�¬����ª¢�شته��باشد����با ی���ª¬���کشا¿�¬�­� بسز¢�ی
ی‌تو¢�نیم ��”���م �ñپتانسیل��نانوتکنولو���­�¢���¾�ªستفا�¢
¸�‌پذیرتر��¿� طا ی��پاید¢�¬�تر”���¢�نع یک��سیستم��غذ¢�ی

����همه��¢�یجا���ªکنیم�� عا�ªلانه‌تر��بر¢�
ن��¢�مر��که��توسعه��¿� طمینا½���¢�­���¢�ی ن��حا«�”���¢� با��¢�ی
����با �ñی��بر��نانوتکنولو ����مبتن ¢�ستقر¢�¬���¬�¢�¾�‌حل‌ها
�� ی��¿���پیامدها طر¢�¥���¢�حتمال خ ن�� ظر��گرفت �ª¬���ن
ن ����¢�ست����با��¢�یجا���ªتعا�ª«���بی ضر¿�¬� خو¢�سته”��� نا
ی‌تو¢�نیم طر¢�¥���•�½�”���م خ ���¿���� �ñنانوتکنولو���� مز¢�یا
��به �� ��فنا¿�¬� ن ��¢�ی ��که ��کنیم صل ��حا طمینا½� �¢
�� ی‌کند��¿���¢�­���•�یند¾�‌¢� ����پاید¢�¬���کمک��م کشا¿�¬�­�

ی‌کند�� پاید¢�¬���حمایت��م
�� ����نانو���ª¬���کشا¿�¬�­� ی‌¬�¿����ªبا­�¢�¬���فنا¿�¬� ظا¬���م ¢�نت
ی ��قابل‌توجه ��¬�شد ��•�یند¾� �� ��سا«�‌ها �¬�ª�� پاید¢�¬�
ش ن��¢�مر��به���ªلیل��¢�فز¢�ی �ª¢�شته��باشد��که��¢�ی
�¿�� ��پاید¢�¬� �� ��کشا¿�¬�­� �� ��شیو¾�‌ها �� ��بر¢� ضا تقا
��بر ی ��مبتن ��نو•�¿�¬�¢�نه �� ��¬�¢�¾�‌حل‌ها توسعه
�¬�ª�� �� ��سرمایه‌گذ¢�¬� ��¢�ست�� �� �ñنانوتکنولو
����پاید¢�¬���نیز��¬�¿���به ����کشا¿�¬�­� ����بر¢� �ñنانوتکنولو
ش��بو�ª¾���¢�ست��که��نشا½�‌�ªهند¾���علاقه��¿� ¢�فز¢�ی
����¢�ست�� ن��فنا¿�¬� خت��¬�¿�­�¢�فز¿�½���پتانسیل��¢�ی شنا

¯���کامل���ª¬���قالب ی��به��گز¢�¬� �����ªسترس ��������بر¢�
,�*��6”���میتو¢�نید��به��لینک��­�یر��مر¢�جعه��کنید��

�N�Z�Z�V�Y� �����U�T�R�O�T�K���L�R�O�V�V�O�T�M�H�U�U�Q���I�U�S���R�O�T�Q��
��������������

��فنا¿�¬�����نانو��بر¢�����•�یند¾���کشا¿�¬�­�����پاید¢�¬� �
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ی ی���ª���¿���5�X�K�M�U�T¢�نشگا¾���¢�یالت ی��متشکل��¢�­���محققا½����ª¢�نشگا¾���علو¼���پزشک یک��تیم��تحقیقات
�� ��”���¬�شته‌ها ی‌تو¢�½���با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���نانو»�¬�¢�¥���لیپید ی��¬�¢���توسعه���ª�¢�ª¾�‌¢�ند��که��م �5�X�K�M�U�T”���¬�¿�ش

'����3�K�Y�Y�K�T�M�K�X���8�4¬�¢���به���ª¬�¿�½���چشم��¢�نتقا«����ªهد�� ��)�S�8�4�' ¢�سید��¬�یبونوکلئیک��یا��)
ی��•�سیب ی��به��بینای �����ñن ش‌ها ی��¬�¢���با��جه ن‌های ی‌شو���ªکه��پر¿�تئی ی��م طر¢�ح ���� '����S�8�4به‌گونه‌¢�
'������9�I�O�K�T�I�Kمنتشر��شد”� �J�\�G�T�I�K�Yنشریه�����¬�ªطالعه��که�� ن��م ش��کند�����ª¬���¢�ی ی‌¬�سانند��¬�¢���¿�یر¢�ی م
�¬�ª���¬به��نو���® ����حسا ����به��سلو«�‌ها ن��تیم��نشا½������ª�¢�ªکه��سیستم��¢�نتقا«�����نانو»�¬�¢�¥���لیپید ¢�ی
ن ی‌کند�����ª¬���¢�ی ی��عمل��م ¯�‌ها��¿���هم���ª¬���پستاند¢�¬�¢�½���غیر¢�نسا½���به���ª¬�ست چشم”���هم���ª¬���مو
ی‌�ªهد”���پوسته��نانو»�¬�¢�¥� خشید”���که��نشا½���م �¬�ªش”���بافت��شبکیه��حیو¢�نا¥���به��¬�نگ��سبز�� •�­�مای
ن '����S�8�4¢�نتقا«���یافته”�����¿�¢�¬����ªشبکیه��شد¾���¿���پر¿�تئی ����¬�سید¾���¿��� ����نو¬� ����به��گیرند¾�‌ها لیپید
�� ع��نانو»�¬�¢�¥���با��یک��پپتید��که��محققا½���•�½���¬�¢���سلو«�‌ها فلو¬�سنت��سبز��¢�یجا���ªکر�ª¾�‌¢�ست�����ª¬�¿�¢�ق
����پوشید¾���شد¾���با��پپتید”� ی‌نامند��”���پوشید¾���شد¾�‌¢�ند����پوسته��نانو»�¬�¢�¥���لیپید ®���به��نو¬���م حسا
ی���ª¬���پشت ع��بافت ����گیرند¾���نو¬����ª¬���شبکیه��هد¢�یت��شو�ª���š�ª¬�¿�¢�ق ی‌تو¢�ند��به��سمت��سلو«�‌ها م

ی‌کند�� ن��م ی��¬�¢���ممک چشم��که��بینای
ش��¢�­� .��5”���¢�فز¿��ª ���بی �9�; ی�� ی���ª���¬�ª¢�نشکد¾���پزشک �ªکتر���8�K�T�K�K���8�_�G�R�Y”���¢�ستا�ªیا¬���چشم‌پزشک
ی��¢�­���•�½�‌ها”� ط��هستند”���¢�ما��تنها��یک ی��شبکیه��مرتب ����¢�¬�ث ��‌ها ی��با��بیما¬� ش���ñنتیک ������جه ��
ی‌تو¢�ند ی��م �����ñنتر¢�پ ����مو¬����ª¢�ستفا�ª¾���بر¢� ��‌ها ع��بهبو���ªفنا¿�¬� ی��تاییدشد¾����ª�����ª�¬�¢�ª¬�¿�¢�ق �ª‌�½�ñ¬�مان
ی‌�ªهد”� طالعا¥���نشا½���م ی��فر¢�هم��کند����م ����¢�­���نابینای ����جلوگیر ����¬�¢���بر¢� ی��بیشتر �����ª¬�مان ¬�¢�¾�‌ها

ن��کا¬���مو¬����ª¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬���گیرند���� ن��گزینه��هستند��که���ª¬���¢�نجا¼���¢�ی ����بهتری نانو»�¬�¢�¥���لیپید

���Ì!�ید���3 پایا���3#��4یا
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جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

ی مریم��سو¢�¬�¢�ن

ی ����¢�­���نابینای �����ª¬�ما½���گونه‌¢� ی��¬�¢���بر¢� ن���ª‌�½�ñ¬�مان ��������”���سا­�ما½���غذ¢���¿����ª¢�¬�¿���¢�¿�لی ���������������ª¬���سا«���
�]����2به �̂Z�[�X�T�G���� ن���ª¬�ما½���که��با��نا¼���تجا¬� س��¢�­����ª¬�یافت��¢�ی ����¢�­���بیما¬�¢�½���پ ی��تأیید��کر�����ªبسیا¬� ¢�¬�ث
�® صلا¨���شد¾���¿�یر¿� خه��¢� ¯���¢�­���نس ن��¬�¿� ی��¬�¢���تجربه��کر�ª¾�‌¢�ند�����ª¬���¢�ی ی‌¬�سد”���بهبو���ªبینای ¯���م فر¿�
ی��که���ñ½�‌ها ����¢�نتقا«���مولکو«�‌های '�”���بر¢� �J�K�T�U���G�Y�Y�U�I�O�G�Z�K�J���\�O�X�[�Y�K�Y�����' �' ط��با��•��ªنو��یا��>� مرتب

�����ªی‌شو ی‌کنند”���¢�ستفا�ª¾���م صلا¨���م �¢���¢�¬
ی ¯���محد¿��ªیت‌های ن��¬�¿� ی��هستند���š¢�ما��¢�ی '���متک �' ����به��>� �ªتا��حد��­�یا���� ����¢�مر¿�­� ی‌ها �ª‌�½�ñ¬�مان
�� �����ªستگا¾�‌ها ی‌تو¢�ند��حا¿� ی��نم ظر��فیزیک ®���نسبتاً��کوچک��¢�ست��¿���¢�­���ن ن��¿�یر¿� نیز���ª�¬�¢�ª”���¢�ی
'���تنها �' ی��بر��>� ی��مبتن طو¬����ª‌�½�ñ¬�مان چید¾���باشد����¿���همین ����پی ش‌ها ی��جه خ ����بر ش���ñ½���بر¢� ¿�یر¢�ی
�½�ñش�� ����¿�یر¢�ی طو¬���مد¢�¿�¼���منجر��به��تولید��مولکو«�‌ها '��4*���¬�¢���¢�نتقا«����ªهد”���که��به�� ی‌تو¢�ند�� م

�����ªخو¢�سته��نیز��شو ی��نا صلا¨����ñنتیک ضو´�”���منجر��به��¢� ن��مو ن��¢�ست���ª¬���کنا¬���¢�ی ی‌شو���ªکه��ممک م
'���محد¿��ªیت���ª¬���¢�ند¢�­�¾���¬�¢� �' ن��¢�مید¿�¢�¬�کنند¾���هستند”���­�یر¢���مانند��>� نانو»�¬�¢�¥���لیپید��یک��جایگزی
�� ن‌ها '����S�8�4¬�¢���¢�نتقا«����ªهند��که��ماشی ی‌تو¢�نند�� ����م ن”���نانو»�¬�¢�¥���لیپید ند¢�¬�ند����علا¿�¾���بر¢�ی
ی �����ñنتیک ش‌ها ن��¢�­���¿�یر¢�ی ی‌�ª�¬�¢�ª”���بنابر¢�ی ی��فعا«���نگه��‌م ����مد¥���کوتاه صلا¨����ñ½���¬�¢���تنها��بر¢� �¢

�����ªی‌شو ����م خو¢�سته��جلوگیر نا

�/�X�[�W�X�U�Q�D
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�I�X�_�U���K�R�K�I�Z�X�U�T���ç صا¿�یر��میکر¿�سکو ن��ت ��¢�ی
ی‌�ªهد��که ����¬�¢���نشا½���م ����چند��لایه��نانو»�¬�¢�¥���لیپید ختا¬�ها سا

طالعه��کر�ª¾���¢�ند�� �ª¢�نشمند¢�½���تولید��¿���م

����منز�����1 تحویل��موفق��!�#�
���Ìموثر ����لیپید ن��مو��نع��!�#���!���#��4#�سانی��با��نانو"�#��� شکست

ط ی‌تو¢�½����ª¬���محی ��‌ها��¬�¢���م ����¢�­���بیما¬� بسیا¬�
�”�ªما½���کر�¬�ªی�� ¸���کشت��سلول ظر سا�ª¾���یک��
ی �����ª¬�ما½���موفقیت‌•�میز”���عامل���ª¢�¬�¿�ی ¢�ما��بر¢�
چید¾�‌��بد½���ما��سفر��کند��¿���به ط��پی باید���ª¬���محی
ن ��¢�ی ��برسد�� ��•�سیب‌�ªید¾� �� ��سلو«�‌ها خل �¢�ª
ی‌شو�ª”���که فر•�یند��که��تحویل���ª¢�¬�¿���نامید¾���م

ی��¢�ست�� ع���ª¬���پزشک ن��مو¢�ن ی��¢�­���مهم‌تری یک
س ��لا¬�ن ی ��مل ��•�­�مایشگا¾� ن ��بی �� ��همکا¬� �¬�ª
�”�- �K�T�K�T�Z�K�I�N�� �¿�� )�(�K�X�Q�K�R�K�_�� �2�G�H(�� ی برکل
¯�‌¢�ند��تا ����گر¿�¾����ª���”�8�U�I�N�K¬���تلا ضا ی��¢�­���¢�ع یک
�� ��لیپید ��نانو»�¬�¢�¥� ن ��موثرتری ی طر¢�ح �� با
ع��تحویل���ª¢�¬�¿���¬�¢���تا ی��¢�­���مو¢�ن خ )�2�4�6�Y(”���بر
صل ��مت ی ��سلول �� ��غشا ��به �¿�¬�¢�ª�� ی‌که ­�مان
�® ����بر��¢�سا �¿�¬�¢�ªن�� ن��ببر�����ª¢�¿�لی شوند”���¢�­���بی
�¯ ����������تأیید��شد���š¢�ما��¬�¿� �ª���2�4�6¬���سا«���
�3�U�J�K�X�T�G���¿���6�L�O� �̀K�X���� ن‌ها تحویل��با��¿�¢�کس

ی��¬�سید�� '����S�8�4به��شهر¥���جهان ���)�5�<�/�*
ی��¢�­����ª¢�نشمند¢�½���¢�¬�شد �N�[�T���=�G�T���?�K�T(���یک

��کوچک���� ��مولکو«� ی ���ª¢�¬�¿�ی ��علو¼� ��گر¿�¾� �¬�ª
ن��یک��سیستم ضیح�������š�ª�¢�ª¢�ی -���تو �K�T�K�T�Z�K�I�N
�ªخو ط�� کاملاً��هوشمند��¢�ست”���­�یر¢���¢�گر��فق
ط '����8�4توس '����8�4¬�¢���به��بد½���¢�نسا½���برسد”���
ی‌شو���ª¿���به���ªلیل��¢�ند¢�­�¾���¿� نوکلئا­�ها��تجزیه��م
����سلو«� ی��¢�­���غشا ی‌تو¢�ند��به��¬�¢�حت با¬���•�½���نم
ی��به عبو¬���کند”���¢�ما��به��¿�سیله�2�4�6ها��به��¬�¢�حت

ی‌¬�سد���� سلو«���م
�2�4�6ها��¢�کنو½���به��عنو¢�½���یک��سیستم��تحویل
��یا ی ��عفون �� ��‌ها ��بیما¬� ��سایر �� ��بر¢� ن ¿�¢�کس
�¾�ªطو¬���گستر طا½���به‌ ی��سر �����ª¬�مان ن‌ها ¿�¢�کس
ن ��¢�ی �� ��پاید¢�¬� ی‌گیرند�� ��م ��قر¢�¬� ی ��بر¬�س �ª�¬مو
ی��مانند ختلف ی��به��عو¢�مل��م سیستم��بستگ
�� ����با��سلو«�‌ها ش��لیپید ترکیب‌شد½���پوش
ی�� ���ª¢�¬�¿�ی �� ��فرمولاسیو½�‌ها �� ��پاید¢�¬� �”�¸ هد

���ª�¬�¢�ª���� خیر¾�‌سا­� �ª���2�4�6¬���حالت��»�

�­�¢�� ی ط خلو ��م ط ��توس �° خو¢� �� ن ��¢�ی تما¼�
�ªیجا�¢�� �� ��بر¢� �¾�ªستفا�¢�� �ª�¬مو�� �� مولکو«�‌ها
��کنتر«� �¾�¬�«�� �� ��سه‌بعد ختا¬� ��سا �¿�� �2�4�6
�' �)�9�� �¬�ª�� ��که �� ��مقاله‌¢� ن خری �•�� ���ªی‌شو م
ن ��¢�¿�لی ��شامل ��¢�ست”� ��شد¾� ��منتشر �4�G�T�U
ختا¬������2�4�6با ���²سا ی��¢�¬�تبا ش��¢�­���چگونگ نمای
ن ����¢�ی فعالیت��محتویا¥���•�½���¢�ست��که��بر¢�
س ��ح ضد �� ��¢�لیگونوکلئوتید ��یک ق تحقی
��‌¢�ست�� ��گرفته ��قر¢�¬� �¾�ªستفا�¢���ª�¬مو�� )�' �9�5(
�� ��جفت‌ها �­�¢�� ی ��کوچک �� طعه‌ها ��ق '�ها �9�5
��به صا«� ��¢�ت ��با ��که ��هستند �*�4�' �� ��یا �8�4�'
����¢�­���ترکیب '����S�8�4¿���جلوگیر ���� ¬�شته‌ها
�ª�¿مسد�� �¢�¬�� �½�ñ�� صلا¨� �¢�� ن”� ��پر¿�تئی ��با •�½�‌ها

ی‌کنند�� م
�� صل��فعالیت‌ها طر¨�‌شد¾���حا ����م یافته‌ها
ی��هنو­� طالعا¥���حیو¢�ن ����م �¿���¾�ªی��بو سلول
ن��هنو­���تحقیقا¥� ¢�نجا¼���نشد¾���¢�ست���šبنابر¢�ی
طه ��مربو ��تیم �¿�� ��¢�ست ش‌¬�¿� ��پی �� بیشتر
�� ش‌ها ®���بین ش‌بر���ªکا¬���بر��¢�سا صد���ªپی �¬�ª
����مکمل صل��شد¾���با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���¢�بز¢�¬�ها حا

هر��موسسه��¢�ست��
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جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

صبا��شاکر

���ª�¬�¢�ªنحو¾���ترکیب��¿���ترتیب��•�½�‌ها�����¿���¾�ªستفا�¢���ª�¬مو���ª�¢ی��به��مو ختا¬����2�4�6ها��بستگ سا
�� ����قابل��یونیز¢�سیو½���”���فسفولیپیدها ����چها¬���ما�ª¾���هستند���šلیپیدها �¢�¬�¢�ª�2�4�6ها��
����که صر -�+��6(��¿���هر��عن ���R�O�V�O�J�Y(ن��گلیکو«���لیپیدها���� ی‌¢�تیل ی��”���کلستر¿�«�����¿���پل کمک
ف ختل ����م ی‌تو¢�½����ª¬���نسبت‌ها ی��¢�ست����به��علا¿�¾�”���•�½�‌ها��¬�¢���م ختلف ����¢�شکا«���م �¢�¬�¢�ª
°����2�4�6ها��تغییر��با��گذشت��­�ما½���¢�ست�� صو خ ���¬�ªچید¾�‌تر�� ترکیب��کر�����ªمسائل��پی
)�I�R�U�Y�K���V�G�I�Q�K�J���Y�V�N�K�X�K(مرتب��¿���بسته������ ی��که��به��عنو¢�½���یک��گو فرمولاسیون

���ªی‌شو ظم‌تر��تبدیل��م ی��ن ����ب ختا¬� ی‌شو�ª���”�ª¬���نهایت��به��سا شر¿�´���م
ی‌تو¢�ند ی��بر��¬�با¥���¢�یجا���ªکر�ªند��که��م ¯���کا¬���مبتن �ªیک��گر���- �K�T�K�T�Z�K�I�N���¬�ª���½�¢نشمند�¢�ª

صدها��فرمولاسیو½������2�4�6¬�¢���تنها���ª¬���چند��ساعت��تولید��کند��
ی��تأثیر طالعه��چگونگ ����م -���¢�­���یک��فر•�یند��جدید��بر¢� �K�T�K�T�Z�K�I�Nن”���تیم�� علا¿�¾���بر��¢�ی
ن ی‌کند����با��ترکیب��همه��¢�ی خو���ª¢�ستفا�ª¾���م ���¸ ����هد �2�4�6ها��بر���ª���½�ñ¬���سلو«�‌ها

���ªی‌سابقه��غربا«���کر ی��ب ی‌تو¢�½���‌�2�4�6ها��¬�¢���با��سرعت ع”���م ����سری تکنیک‌ها

���Ìبسا$�یم�� ک��نانو"�#�ه��لیپید چگونه��ی
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�½�•���° خو¢� کیتوسا½���¿���

���Ìتحویل ����مبتنی��بر��کیتوسا���3بر�� سیستم��نانو"�#���
���Ìبیولو�Mیکی کنتر‌�1شده��ماکر�4مولکو‌�1·�ا

ی ��سرعت ��با ی ���ª¢�¬�¿�¬�سان ��جدید �� سیستم‌ها
�� ش��هستند��¿����ª¬���بسیا¬� �����ª¬���حا«���¢�فز¢�ی صاعد ت
ی ��مهندس ��نانو”� �� ��فنا¿�¬� ��مانند ��­�مینه‌ها �­�¢
ی‌¬�¿�ند�� ����به‌کا¬���م �ñی��¿���بیوتکنولو ­�یست‌پزشک
�� ����نانو��بر¢� ����¢�­���فنا¿�¬� �ªمتعد���� فرمولاسیو½�‌ها
��هستند”� �¿�¬�¢�ª�� �� ��حا¿� ��که ی ختا¬�های ��سا تهیه
�� ��بکا¬�گیر �­�¢�� �¸ ��هد ی‌شوند�� ��م �¾�ªستفا�¢
�¿�� ص خی ��تش ی”� ���ª¢�¬�¿�¬�سان �¬�ª�� �� �ñنانوتکنولو
�± ����بد¿�½���هیچ‌گونه��عو¢�¬� �ª¬�ما½���موثر��بیما¬�
�� �¿�¬�¢�ª�� ��تحویل �ªیکر�¿�¬�� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ��با ی جانب

کنتر«���شد¾���¿���هدفمند��¢�ست��
�¾�ªطو¬���گستر ی��به‌ صنوع ی��¿���م طبیع ���� پلیمرها
��نانو»�¬�¢�¥� ��بر ی ��مبتن �� ��سیستم‌ها ��تهیه �� بر¢�
�� ��سیستم‌ها �¬�ª�� ی‌شوند�� ��م �¾�ªستفا�¢
ی��به‌�ªلیل طبیع ���� ی‌ساکا¬�یدها ی”���پل �ª¢�¬�¿�¬�سان
��توجه �ª�¬مو�� ��بیشتر ��برجسته‌شا½� �� ی‌ها ¿�یژگ
��¿�یژ¾� طو¬� ��به‌ ی‌ساکا¬�یدها ��پل ��گرفته‌¢�ند�� قر¢�¬�
خت ��سا �¬�ª�� ��تو¢�نمند ��پلیمر ��یک به‌عنو¢�½�
طالعا¥� ی‌¬�¿�ند����م ����نانو»�¬�¢�¥���به‌کا¬���م سامانه‌ها
�ªلیل��کا¬�بر�ªی‌ساکا¬�یدها��به‌ ����پل ����بر��¬�¿� �ªیا�­
��¢�نتقا«� �� ��بر¢� ��نانو»�¬�¾� ��به‌عنو¢�½� ��•�نها ¿�یژ¾�
ن ��بی �¬�ª�� ��¢�ست�� ��شد¾� ��¢�نجا¼� ماکر¿�مولکو«�‌ها
�� ��فعالیت‌ها �� �¢�¬�¢�ª�� ��کیتوسا½� ی‌ساکا¬�یدها”� پل
ی��¢�ست��که��•�½���¬�¢� ص خ ����مش ی‌ها ی��¿���¿�یژگ ­�یست
®���قر¢�¬� به‌عنو¢�½���یک��ما�ª¾���نانوحامل���ª���¬�ªستر
����یک��گر¿�¾� ی‌ساکا¬�ید��که��حا¿� ن��پل ی‌�ªهد����¢�ی م
��تحویل �¬�ª�� �¾�ªگستر�� طو¬� ��به‌ ��¢�ست ی کاتیون
°����ª¬���­�مینه خا ���� ماکر¿�مولکو«�‌ها��¿���کا¬�بر�ªها
ن”� ی‌شو�����ªعلا¿�¾�‌بر‌¢�ی ی��¢�ستفا�ª¾���م ­�یست��پزشک
�”�� خریب‌پذیر ��­�یست‌ت �”�� ��سا­�گا¬� ­�یست
�¯ ی��¬�¿� طح��¿���سا�ªگ صلا¨���س �¢���¬�ª���� ¸�‌پذیر طا ¢�نع
ی‌باشد�� �����ªیگر��کیتوسا½���م ����¢�­���مز¢�یا •�ما�ª¾�‌سا­�
����¿�یژ¾�”���•�½���¬�¢���به��یک��ما�ª¾���حامل ن��مز¢�یا ¢�ی
��موفقیت‌•�میز ��تحویل �� ��بر¢� نانو»�¬�¢�¥�

ی‌کند�� ی��تبدیل��م ����بیولو�ñیک ماکر¿�مولکو«�‌ها

��گر¿�¾� ��با ی طبیع �� ی‌ساکا¬�ید ��پل ��یک کیتوسا½�
ن��موجو�ª���ª¬���¢�سکلت ی��¢�ست��که��¢�­���کیتی یون
�¿�� خمرها ��م ��میگو”� خت‌پوستا½�”� ��س ی بیر¿�ن
ی‌شو�����ªکیتوسا½�”���نتیجه خر¢�§���م قا¬�‌�êها��¢�ست
�¬�ªن��¢�ست��که�� ����¢�ستیل��¢�­���کیتی ¸���گر¿�¾�‌ها حذ
ن ختا¬���•�½���¢�¬�¢�ئه��شد¾���¢�ست����بدی شکل������سا
�¬�ªی�� سبب��سهم��نیتر¿��ª���¿���½�ñ¬�جه��اَستیل‌­��ª¢�ی
�� �������¿���� �� ش��¢�­��� کیتوسا½���باید��به��ترتیب��بی
ی باشد����¢�ستفا�ª¾���¢�­���کیتوسا½���با��¿�­�½���مولکول
�¬�ªلیل��حلالیت��کم��¿���¿�یسکو­�یته��بالا���ªبالا��به‌
�° خو¢� ن��حا«�”��� •�£���محد¿����ªشد¾���¢�ست����با��¢�ی
ن��به ی��پایی مشابه���ª¬�کیتوسا½���با��¿�­�½���مولکول
�� ی��کند��تا��کا¬�بر�ªها ی��تغییر��م طو¬���قابل��توجه
����تحویل ����نانو»�¬�¢�¥���بر¢� •�½���¬�¢����ª¬���•�ما�ª¾�‌سا­�
ی ��کا¬�¢�ی ���ªهد�� �¯ ��گستر ��مولکو«�‌ها �ª¬�شت
ش ی��¢�فز¢�ی ش��¿�­�½���مولکول کیتوسا½���با��کاه
�¬�ª�� �� ��بالاتر �� ��کپسوله‌سا­� �¾�ªبا­��� �¿�� یافته
نانو»�¬�¢�¥���کیتوسا½���با��محد¿��ª¾���¢�ند¢�­�¾���پایینتر

���ª�¬خو خو¢�هد�� ¬�قم��

مقدمه

ن��¿���کیتوسا½��� ی��کیتی ختا¬���شیمیای شکل������ �����سا
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ی��کیتوسا½���¢�­� ¯���با­�¢�¬���جهان �ª¬���شکل������¢�¬�­�
ی ش‌بین ن��پی ����­�می ���������ª¬���قا¬�¾�‌ها ی���� ����������¢�ل
�ª�¬سا«�������������به������������میلیا���¬�ªشد¾���¢�ست��که��
ی ش‌بین ی‌¬�¿��ª���¬�ª���ª¿�¬�¾���پی ظا¬���م �ªلا¬���¬�سید��¿���¢�نت
ی ش‌بین ��پی ��کند�� ��¬�شد صد �¬�ª�� �� ������ �� ��نر©� با
�� ضا ش��تقا ی‌شو���ªکه��با­�¢�¬���•�½����ª¬���نتیجه��¢�فز¢�ی م
��”���لو¢�­�¼� صنعت���ª¢�¬�¿�سا­� ���� صو«���¢�­���سو مح
�ªکا¬�بر�� �¯ ��گستر �¿�� ی ��بهد¢�شت �¿�� ی •�¬�¢�یش

ش��یابد�� ضلا£���¢�فز¢�ی صفیه��فا صو«����ª¬���ت مح

طقه ����من ضا ش��تقا ®���­����ªکه��¢�فز¢�ی ی‌تو¢�½���حد م
ی��¢�­� ����کیتوسا½�”���ناش •�سیا��¿���¢�قیانوسیه��بر¢�
�� ��کالاها �� ��بر¢� ��با­�¢�¬� �� ضا ��تقا ش ¢�فز¢�ی
ن ی���ª¬���¢�ی ی��حمایت ����سیاس ضا ­�یست‌محو¬���¿���ف
�ª�¢ضه��فر¢�¿�¢�½���مو ق��باشد����با��توجه��به��عر ط منا
ن صو«�”����ñ¢�پ ����مح ���õ¢�¿�لیه��¢�­���مز¢�یا �¬�ª���¿���¼خا
�¸ صر ��م �¿�� ��تولید‌کنندگا½� ن ��بز¬�گتری �­�¢�� ی یک
�¿�� ��•�سیا طقه ��من �¬�ª�� ��کیتوسا½� کنندگا½�

¢�قیانوسیه��بو�ª¾���¢�ست��

����������تا���������������� ی��کیتوسا½����ª¬���سا«�‌ها ¯���با­�¢�¬���جهان شکل������ �����¢�¬�­�

����کیتوسا½� خریب‌پذیر ­�یست��ت

ط��لیپا­�ها”���لیز¿�­�¿�¼�‌ها”� تجزیه��کیتوسا½���توس
ن���ª¢�ستیلا­�”���پر¿�تئا­�ها”���کلا�ñنا­�”� کیتینا­�”���کیتی
����کیتوسانا­���¿���بتا�������4¢�ستیل��هگز¿�­� •�نزیم‌ها
ی ��بیولو�ñیک ��تجزیه ���ªی‌شو ��م ��¢�نجا¼� •�مینید¢�­�
�� کیتوسا½���با���ª¬�جه��اَستیلاسیونِ��کمتر��¢�­�����
��سمیت �¿�� �ªی‌گیر ��م ��¢�نجا¼� ع‌تر ��سری صد”� �¬�ª
ی ��مولکول �½�­�¿�� ��که ی ��­�مان ��کیتوسا½� ی سلول

ی‌باشد�� کیتوسا½���کوچک��¢�ست”���ناچیز��م

ن”���سرعت��تجزیه��نانو»�¬�¢�¥���کیتوسا½���به بنابر¢�ی
��­�یر¢� �ª�¬�¢�ª�� ی ��بستگ ی ��اَستیل‌­��ª¢�ی �ª¬�جه
��بر ��کیتوسا½� ��نانو‌»�¬�¢�¥� ��شد½� ®�‌لینک کر¢�
��نانو»�¬�¢�¥� ��¢�ست�� ��موثر ��•�½�‌ها خریب ��ت سرعت
��یا ی( ��)کو¿�¢�لانس ع ط ��متقا ��پیوند ��با کیتوسا½�
��نانو»�¬�¢�¥� ��با ��مقایسه �¬�ª�� ��گلوتا¬�•�لدئید”� هما½�
ی( ی��فسفا¥���)یون ����پل صل��به��تر کیتوسا½���مت

ی‌شوند�� ع‌تر��تجزیه��م سری

�� ن��حو­�¾�‌ها ی��¢�­���مهمتری ����یک �ñحو­�¾���نانوتکنولو
��که ��¢�ست ی ��علم ��توسعه �¿�� ی تحقیقات
ی��¢�­� ف��¿�سیع طی ���¬�ª���� ����چشمگیر پیشرفت‌ها
طو¬� ��به‌ �ª�¢نانومو�� �¿�� ��نانو»�¬�¢�¥� ���ª�¬�¢�ª�� ­�مینه‌ها
�¬�ª�� �ªخو �� ��بالقو¾� �� ��کا¬�بر�ªها �� ��بر¢� �� فز¢�یند¾�‌¢�
ی��¢�­� ی‌گیرند����یک ی��قر¢�¬���م ی��مو¬����ªبر¬�س پزشک
�¬�ªی��¢�ست��که�� ش‌”����ª¢�¬�¿�¬�سان خ ����نویدب ­�مینه‌ها
�� ی‌تو¢�نند��به‌عنو¢�½���حامل��بر¢� ��م •�½���نانو»�¬�¢�¥�
�° خا ���� ¬�ساند½����ª¢�¬�¿���به��سلو«�‌ها��یا��بافت‌ها
ی‌تو¢�½� ��م �¢�¬�� ��نانو»�¬�¢�¥� ��شوند�� �¾�ªستفا�¢�� بد½�
�� ی‌ها ��¿�یژگ �� �¢�¬�¢�ª�� ��که �ªکر�� ی ��مهندس �� طو¬�
��¢�جا­�¾� ��•�نها ��به ��که ��باشند ی ص خا �� ی طح س
�¢�¬�� ��بیما¬� �� ��سلو«�‌ها ی خاب ��¢�نت طو¬� ��به‌ ی‌�ªهد م
�� ن��حا«���¢�­���سلو«�‌ها ¸���قر¢�¬����ªهند��¿����ª¬���عی هد
�¢�¬�� ی ��کا¬�¢�ی ی‌تو¢�ند ��م ��که ��کنند”� ��¢�جتنا£� سالم
�¢�¬�� ���ª¢�¬�¿�ها ی ��جانب �± ��عو¢�¬� �¿�� �¾�ª�¢�ª�� ش ¢�فز¢�ی

ش���ªهد���� کاه
�� ی‌تو¢�½���به‌گونه‌¢� ن”���نانو»�¬�¢�¥���¬�¢���م علا¿�¾���بر��¢�ی
��به �¢�¬�� �ªخو �� �� ��محموله‌ها ��که �ªکر�� ی طر¢�ح
��¢�مکا½� ��که ��کنند”� �ª�¢�­�•�� ��کنتر«�‌شد¾� �� شیو¾�‌¢�
طو«���­�ما½���¬�¢���فر¢�هم��‌کند�� ���¬�ª���¿�¬�¢�ª���¬�¢تحویل��پاید
صد ��مقا �� ��بر¢� ی‌تو¢�نند ��م ن چنی ��هم نانو»�¬�¢�¥�
�¬�ª�� ��کنتر¢�ست ��عو¢�مل ��مانند ی ص خی تش
�� ی��مولکو«�‌ها ی��یا��شناسای ����پزشک �¬�¢�ªصویربر ت
ی ��بیولو�ñیک �� ��نمونه‌ها �¬�ª�� �° خا �� ی ­�یست
ی”� خت ��با­�سا ی ��پزشک �¬�ª�� ��شوند�� �¾�ªستفا�¢
�� ��بر¢� ���ª¢�¬�بست ��به‌عنو¢�½� ی‌تو¢�½� ��م �¢�¬�� �ª�¢نانومو
�� ��بر¢� ��حامل ��به‌عنو¢�½� ��یا ��بافت ی مهندس
����بد½���که ����¬�شد��¿���سایر��مولکو«�‌ها فاکتو¬�ها
ی‌شوند”� ��م ��بافت �� ��با­�سا­� �¿�� ��ترمیم ث باع

���ªکر���¾�ªستفا�¢

نانو‌»�¬�¢�¥���کیتوسا½�

�ø�ý



ی��هنو­����ª¬���مر¢�حل��¢�¿�لیه ی‌که��حو­�¾���نانوپزشک �ª¬�‌حال
ش خ ��نویدب ��بالقو¾�”� �� ��کا¬�بر�ªها ن ��¢�ی ��¢�ست”� �ªخو
�­�¢�� ی ��¿�سیع ف طی �� �¬�ª�� ���ª¬�ما½� �¿�� ص خی ��تش �ªبهبو
�¾�ªطو¬���گستر ی��هستند����کیتوسا½���به‌ ط��پزشک شر¢�ی
�� �¿�¬�¢�ª�� ش ��¬�های ��که ی ��نانو»�¬�¢�ت ��فرمولاسیو½� �¬�ª
�ªبهبو���� ی‌شو�����ªبر¢� کنتر«���شد¾����ª¢�¬�ند”���¢�ستفا�ª¾���م
�­�¢�� ی‌تو¢�½� ��م ��¢�¿�قا¥� ی ��گاه ��کیتوسا½� �ªعملکر
�¾�ªی��¢�ستفا صو¬�¥���ترکیب �����ªیگر��نیز��به�� پلیمرها
�¬�ªن���� ����مثا«���کپسوله‌کر�ª½���تاموکسیف کر�����ªبر¢�
ی خش ��¢�ثرب ش ��¢�فز¢�ی ث ��باع ��کیتوسا½� نانو»�¬�¢�¥�
ی�� ش��کنتر«���شد¾����ª¢�¬�¿���م ی��¿���¬�های ی‌�ª¬�مان شیم

���ªشو

�”�¿�¬�¢�ªبهتر������ خریب”���تو¬�¼���¿���¬�هاسا­� ����کنتر«���ت بر¢�
®�‌لینک���ª¬�•�مد¾���¢�ست�� صو¬�¥���کر¢� ن��پلیمر��به�� ¢�ی
ی‌تو¢�½���•�½� به‌�ªلیل��¿�جو���ªگر¿�¾���•�مینو��کیتوسا½�”���م
ن����¿� ی‌فسفا¥�”���جنیپی ����پل ¬�¢���با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���تر
ی��به ض صا«���عر گلوتا¬�•�لدئید����به��عنو¢�½���عامل��¢�ت
��که ی ��کیتوسان ��نانو»�¬�¢�¥� ���ª�¢�ª�� ��پیوند هم
����پاید¢�¬����ª¢�¬�¿�ها ����•�­�¢��ªسا­� ®�‌لینک��شد¾�‌¢�ند��بر¢� کر¢�
ی‌شوند����مثلا ی��¢�ستفا�ª¾���م �����ª¬�مان �ª¬���کا¬�بر�ªها
��کیتوسا½�”� �� ��حا¿� ��نانو»�¬�¢�¥� س ماتری
��با ��گلیسیرتینیک ��¢�سید �¿�� ن‌گلیکو«� ی‌¢�تیل پل
�¯ �¿�¬�� ��کمک ��با ��فسفا¥� ی ��پل �� ��تر �­�¢�� �¾�ªستفا�¢
�� ��‌ها �����ª¬�ما½���بیما¬� ����یونوتر¿�پیک����بر¢� �ñ«�‌سا­�

���ª�¿�¬ی‌ کبد��بکا¬���م

ش ��¢�فز¢�ی �� ��بر¢� ��مهم ��گا¼� ��یک ��کیتوسا½� صلا¨� �¢
�����ª¢�¬�¿�ها ی���ª¢�¬�¿���با��پلیمر��¢�ست��¿���¬�هاسا­� هماهنگ
¢�­���نانو»�¬�¢�¥���¬�¢���نیز��بهتر��کنتر«���کر�ª¾���¿���¢�حتما«���به
صلا¨� �¢�� ی‌�ªهد�� ��م ش ��¢�فز¢�ی �¢�¬�� �¿�¬�¢�ª�� �½�ªفتا�¢�� �¼�¢�ª
�� ��بر¢� �¢�¬�� �½�•�� �° خو¢� �� ی‌تو¢�ند ��م کیتوسا½�
ش ����¢�نتشا¬���هدفمند��¿���پاید¢�¬�”���¢�فز¢�ی سیستم‌ها
��گلیکو«� ��نانو»�¬�¢�¥� ��سیستم ��مثا«� � �� ��بر¢� �ªهد��
ن ن��¿���فلو¬�سئی کیتوسا½���کانژ¿�گه���ª¢�کسو¬�¿�بیسی
����تومو¬���غیرفعا«� ¸�‌گیر ����هد ¢�یز¿�تیوسیانا¥���بر¢�
���� ��جد¿�«� ��¢�ست�� ��شد¾� ��تهیه ��محققا½� ط توس
�¢�¬�� ی ���ª¢�¬�¿�¬�سان �¬�ª�� ��کیتوسا½� �ªپرکا¬�بر�� مشتقا¥�

ی‌�ªهد�� نشا½���م

®�‌لینک��شد¾� ����نانو»�¬�¢�¥���بر��پایه��کیتوسا½���کر¢�

ی��پرکا¬�بر���ª¿�������نانو»�¬�¢�¥���بر��پایه��مشتقا¥���کیتوسا½��� ی��¬�¿�ش خو¬�¢�ک صو¬�¥��� ی��به‌ �ª¢�¬�¿�¬�سان
�° خا ط�� ط��¿���شر¢�ی جذ¢�£���¢�ست��¢�ما��به‌�ªلیل��محی
��نیست�� ��•�سا½� �”�¯ ��گو¢�¬� ���ªستگا¾� �¬�ª�� �ªموجو
�ªجو�¿�� �¿�� ��معد¾� �� ��¢�سید ��بسیا¬� �V�. �� مقد¢�¬�
خریب ��ت ث ��باع ی‌تو¢�ند ��م ن ��پپسی �� •�نزیم‌ها

���ªن��شو پر¿�تئی
�¿�� �¾�ª�¿�¬�� �� ��مجر¢� �­�¢�� ��شد¾� ��ترشح �� •�نزیم‌ها
ن ��ممک ��نیز �½�•���� ���ª¬���پر­�‌ها �ªموجو�� �� •�نزیم‌ها
ش���ªهند”���علا¿�¾�‌بر ¢�ست��فعالیت���ª¢�¬�¿���¬�¢���کاه
خو½���باید��¢�­� ���¯ �ªسید½���به��گر�¬���� ن‌ها”���بر¢� ��¢�ی

�������ªعبو¬���کر���¾�ª�¿�¬سد��

����تحویل��نانو»�¬�¢�¥���کیتوسا½� ¢�نو¢�´���سیستم‌ها
�¿�¬�¢�ª���¾کنتر«���شد���� ����¬�هاسا­� بر¢�

�������ª¢�¬�¿�¬�سانی��¢�­���طریق���ªها½�

ی�� جد¿�«����� �����مشتقا¥���پرکا¬�بر���ªکیتوسا½����ª���¬�ª¢�¬�¿�¬�سان
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صو¬�¥� ع��»�کر��شد¾����ª¬���بالا”���¬�ساند½����ª¢�¬�¿���به‌ مو¢�ن
ن چنی ی��مو¢�جه��کر�ª¾���¿���هم خت ی��¬�¢���با��س خو¬�¢�ک
ن‌ها��¬�¢� ����¢�­���پپتیدها��¿���پر¿�تئی مقد¢�¬���موثر��بسیا¬�
ی‌�ªهد����کیتوسا½���به‌عنو¢�½���نانو»�¬�¢�¥� ش��م کاه
ش��جذ£� �ª¬���مقایسه��با��محلو«���•�½����ª¬���¢�فز¢�ی
��نانو»�¬�¢�¥� ���ª�¬�¢�ª�� �� ��بهتر �ªعملکر�� ن پر¿�تئی
ش ��¢�فز¢�ی �¬�ª�� �� �ªیا�­�� �� ��کا¬�بر‌�ªها کیتوسا½�
����نشا½� ی���ª¢�¬�ند��که���ª¬���شکل�� ی���ªهان �ª¢�¬�¿�¬�سان

�ª�¢�ª¾���شد¾���¢�ست��

خل �¢�ªق��به�� ق��تز¬�ی طری ی‌تو¢�½���¢�­��� نانو»�¬�¢�¥���¬�¢���م
خو½���¬�¢���¢�­���بافت��به��قلب ی��که�� ‌�ùهای ¿�¬�ید”���¬�
�ùی��مویر طر��¢�سم ی‌برند”���تجویز��کر�­���ªیر¢���ق م
ع ��تو­�ی ��¢�ست�� ��میکر¿�متر �� �� �ª�¿حد�� �¬�ª�� خو½�
ی‌تو¢�ند��بسته ی��نانو»�¬�¢�¥���تجویز��شد¾���م ­�یست
����»�¬�¢�¥���متفا¿�¥���باشد�� به��با¬�”���¢�ند¢�­�¾���¿���•�£�‌گریز
ق طری »�¬�¢�¥���بز¬�گتر��¢�­�����������نانومتر��به��سرعت��¢�­���
طحا«�”� �� �¬�ª�� �� �8�K�Z�O�I�[�R�U�K�T�J�U�Z�N�K�R�O�G�R�� سامانه
ی��شوند�� خو¢�½���¿���¬�یه��جذ£���م کبد”���مغز��¢�ست
�¯ �ªگر�� ��­�ما½� ��کوچکتر ��¢�ند¢�­�¾� ��با نانو»�¬�¢�¥�
����با¬���مثبت �¢�¬�¢�ªی��یا�� خنث ی���ª¢�¬�ند����»�¬�¢�¥��� طولان
ی‌شوند�� ¸���م ی��حذ �ªیرتر��¢�­���نانو»�¬�¢�¥���با��با¬���منف
�ª�¬مو�� ��که ی ���ª¢�¬�¿�¬�سان �� ¯�‌ها �¿�¬�� ��سایر �­�¢
�­�¢���¿�¬�¢�ªی‌تو¢�½���به��تحویل�� ¢�ستفا�ª¾���هستند��م
ی”� ¸���¿���جذ£���پوست صا¬� ی”���م ق��چشم”���بین طری

���ªق��¿�����������¢�شا¬�¾���کر تز¬�ی

ی ی��تز¬�یق �������ª¢�¬�¿�¬�سان

ی�� خو¬�¢�ک صو¬�¥��� �� �����تحویل���ª¢�¬�¿���به‌ شکل��

�ªجو�¿���� �ªیا�­���� ��‌ها �ª¬���­�مینه��نانو�ª¢�¬�¿�‌ها”���نو•�¿�¬�
ی��¿� ����بالین ���ª�¬�¢�ªکه��¢�همیت��•�½���¬�¢����ª¬���جنبه‌ها
ی‌�ªهد�� ��م ��نشا½� ی ��پزشک �� ��جنبه��ها سایر
�ªخو �� ��تحقیقا¥� �¬�ª�� ���ª¢�نشمند¢�½� �­�¢�� �� بسیا¬�
�¬�ª�� ��نانو�ª¢�¬�¿�‌ها ��چگونه ��که ��کر�ª¾�‌¢�ند ی بر¬�س
�¿���ù ش��میز¢�½���مر ی‌ها��¿���کاه خیم �ª¬�ما½���بد
��حا«�”� ن ��¢�ی ��با ���ª¢�¬�ند�� ش ��نق �± ��عو¢�¬� �¿�� میر
خو¢�هد �� �ªجو�¿�� ��•�یند¾� �¬�ª�� ��نیز ی ش‌های چال
�ª¢�شت��که��نانو�ª¢�¬�¿�ها��تاکنو½���با��•�نها��مو¢�جه
ی��¿���¢�ستفا�ª¾���¢�­���نانو�ª¢�¬�¿�‌ها نبو�ª¾�‌¢�ند����نانوپزشک
��بیمه”� �� ��شرکت‌ها ط ��توس ی ��بالین ��بستر �¬�ª
ی ش��بهد¢�شت��عموم خ ی��¿���ب ظا¬�ت ����ن س‌ها •��ñ¢�ن
خو¢�هد��شد����تاکنو½� ����مو¢�جه�� �ªبا��مشکلا¥���­�یا
صولا¥� ����مح ی��بر¢� ص خا '�*�,�����هیچ��مقر¬�¢�¥���
ن��نکر�ª¾���¢�ست����به‌�ªلیل ����نانومو¢����ªتد¿�ی حا¿�
����نانومو¢����ª¿���سایر��مسائل عد¼���¢�ستاند¢�¬��ªسا­�

�����+�6�' ����¢�یالا¥���متحد¾���مانند�� س‌ها ی”���•��ñ¢�ن ¢�یمن
�� ¯�‌ها ن��تلا ����به��¢�ی .������4�/�5�9بو�ªجه��کمتر ���¿

ی‌�ªهند���� °���م صا خت ی��¢� تحقیقات

طر¨����ª¬���­�مینه��نانو�ª¢�¬�¿�‌ها ����م ش‌ها چال

جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

�ªستا�¢���� طاهر ی�� عل
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�� �ñنر�¢���� خیر¾�‌سا­� ش��¬�¢�ندما½���تبدیل��¿���»� ی���ª¬���¢�فز¢�ی ����نانو��یک��تحو«���¢�نقلاب ثابت��شد¾���¢�ست��که��فنا¿�¬�
�� صت‌ها ن��¿���نانوسیم‌ها”���فر ی”���گر¢�ف ����کربن خیر���ª¬���نانومو¢��ª”���مانند��نانولوله‌ها �¢���� ¢�ست����پیشرفت‌ها
خیر طالعه��¢� ی‌کنند����م ����فر¢�هم��م �ñتبدیل��¢�نر���¿���� خیر¾�‌سا­� �«���� ����بهبو���ªسیستم‌ها ����¬�¢���بر¢� ی‌سابقه‌¢� ب
�ªیجا�¢�� �� ��بر¢� ی‌تو¢�½� ��م ی ��کربن �� ��نانولوله‌ها �­�¢�� ��که ��¢�ست �¾�ª�¢�ª�� ��نشا½� چستر ��من ���ª¢�نشگا¾� محققا½�
����لیتیو¼� ��‌ها ����¢�ستفا�ª¾���کر���ªکه��سبک‌تر”���با�ª¿�¢�¼�‌تر��¿���کا¬�•�مدتر��¢�­���باتر �ñنر�¢���� خیر¾�‌سا­� �«���� �ªستگا¾�‌ها
�� ی��باتر ����فعل ��‌ها ����¬�¢���تا��پنج��بر¢�بر��کا¬�•�مدتر��¢�­���فنا¿�¬� �ñی‌تو¢�ند��¢�نر ن���ªستگا¾���م ی��¢�ست����¢�ی ی��سنت یون
ی��¢�ید¾�‌•�«���¢�ست�� ی��¿���¿�سایل��نقلیه��¢�لکتریک صرف ی��م ����¢�ستفا�ª���¾�ª¬���¿�سایل��¢�لکتر¿�نیک خیر¾���کند��¿���بر¢� �«
ن ی��هستند����¢�ی ����بالقو¾����ª¬���حا«���بر¬�س خا­�½�‌ها ن��به��عنو¢�½���¢�بر ی��بر��گر¢�ف طو¬���مشابه”���مو¢����ªمبتن به��
�� خیر¾���¿���•�­�¢����ªکنند��¿���بر¢� ی��»� ����معمول ��‌ها ����نسبت��به��باتر ����¬�¢���با��سرعت��بیشتر �ñی‌تو¢�نند��¢�نر مو¢����ªم
�����ª¢�¬�ند”���¢�ید¾�‌•�«���هستند�� �ñع��¢�نر ی��که��نیا­���به��¢�نفجا¬���سری ی��مانند��¿�سایل��نقلیه��¢�لکتریک کا¬�بر�ªهای
�ªکر���¾�ªستفا�¢���õ ���¹نا­� ����فو خو¬�شید ���� ����¢�یجا���ªسلو«�‌ها ن��بر¢� ی��بر��گر¢�ف ی‌تو¢�½���¢�­���مو¢����ªمبتن ن��م چنی هم
�ªبهبو���� ن”���¢�­���نانوسیم‌ها��بر¢� ����تبدیل��کنند����علا¿�¾���بر��¢�ی �ñظیر��به��¢�نر ی‌ن ی��ب ی‌تو¢�نند��نو¬���¬�¢���با��کا¬�¢�ی که��م
����هستند��که �ñی��سیستم��تبدیل��¢�نر ی‌شو�����ªنانوسیم‌ها��نوع ی��نیز��¢�ستفا�ª¾���م خت ����سو ی��پیل‌ها کا¬�¢�ی
طو¬���مد¢�¿�¼����ª¬���حا«���توسعه��هستند����¢�­� ی‌کنند��¿���به�� ���¹¢�ستفا�ª¾���م ����تولید��بر ¢�­���هید¬�¿��ñ½���¿���¢�کسیژ½���بر¢�
صرفه‌تر��¢�ستفا�ª¾���کر���ªتا��¢�مکا½� ی��کا¬�•�مدتر��¿���مقر¿�½���به�� خت ی��پیل��سو طر¢�ح ���� ی‌تو¢�½���بر¢� نانوسیم‌ها��م
����¿���تغییر¢�¥� �ñنر�¢���ªمبا¬�­�¾���با��کمبو���¬�ªقد¬�تمند������ ����نانو��¢�بز¢�¬� ����¬�¢���فر¢�هم��کند����فنا¿�¬� ����بهتر �ñتبدیل��¢�نر
ف��نشا½����ª�¢�ª¾���شد¾� ختل ����م ��‌ها ی��¢�ست�����ª¬���شکل������¢�نو¢�´���نانومو¢����ªمو¬����ª¢�ستفا�ª���¾�ª¬���فنا¿�¬� •�£���¿���هو¢�ی
����بسیا¬���­�یا���ª¢�ست��¿���¢�مکا½� �ñخیر¾���¢�نر ����تبدیل��¿���»� ����بالقو¾���نانومو¢��ª���ª¬���سیستم‌ها ¢�ست����کا¬�بر�ªها
����کا¬�•�مدتر”� �ñنر�¢���� ی‌تو¢�ند��به��¬�¢�¾�‌حل‌ها ����نیز��¿�جو�����ª�¬�¢�ª���ªتوسعه��نانومو¢����ªم ����بیشتر پیشرفت‌ها
�� �ñخیر¾���¢�نر �«���¿���¾�ªی‌تو¢�ند��نحو¾���¢�ستفا ط��­�یست��منجر��شو���ªکه��م صرفه‌تر��¿���سا­�گا¬���با��محی مقر¿�½���به��

¬�¢���تغییر���ªهد��
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���ª�¢نانومو���� شکل�������ªسته‌بند



خیر���ª¬���علم��مو¢����ª¢�مکا½���توسعه �¢���� پیشرفت‌ها
�¢�¬���° خو¢� ���­�¢���� �¢‌�¾�ªف��گستر طی مو¢����ªجدید��با��
�ªبهبو���� ی��¬�¢���بر¢� صت‌های فر¢�هم��کر�ª¾���¢�ست��¿���فر
ی‌کند����نیا­���به ����با­���م �ñتبدیل��¢�نر���¿���� خیر¾�‌سا­� �«
طو¬� �� ��به �� �ñنر�¢�� �� خیر¾�‌سا­� �«�� �¿�� ��تبدیل �ªبهبو
����¢�ست”���­�یر¢���جامعه���ª¬���حا«� ضر¿�¬� ���� فز¢�یند¾�‌¢�
�� ����تجدیدپذیر��¢�ست����بر¢� �ñع��¢�نر گذ¢�¬���به��مناب
���¹¿���سایر ن��به��بر طمئ ی��م طمینا½���¢�­����ªسترس �¢
�¿�� ��کا¬�•�مد �� خیر¾�‌سا­� �«�� �”�� �ñنر�¢�� ¢�شکا«�

����تبدیل��مو¬����ªنیا­���¢�ست�� ��‌ها فنا¿�¬�
�� ن��¿���چا¬�چو£�‌ها مو¢����ªپیشرفته��مانند��گر¢�ف
�¿���� خیر¾�‌سا­� �«���ªبهبو���¬�ª��)�3�5�,�Y(ی�� ����•�ل فلز
�¾�ªن��یک��ما ����پیشر¿���هستند����گر¢�ف �ñتبدیل��¢�نر
�¬�ªن��¢�ست��که�� ����کرب ����متشکل��¢�­���¢�تم‌ها �ª¿���بعد
����مرتب��شد¾�‌¢�ند����ترکیب یک��شبکه��لانه��­�نبو¬�
صر��به��فر���ª•�½���¢�­���¢�ستحکا¼�”���¿�­�½���سبک”� منح
ی”���•�½���¬�¢���به ی��¢�لکتریک ����¿���¬�سانای ¸�‌پذیر طا ¢�نع
�¿�� ��‌ها ��باتر �¬�ª�� �¾�ªستفا�¢�� �� ��بر¢� ی ��عال �� �¢‌�¾�ªما
¸����ªیگر”���,��3�5 طر ی‌کند����¢�­��� خا­�½�‌ها��تبدیل��م ¢�بر
�¿�� �� ��فلز �� ��یو½�‌ها �­�¢�� ��که ��هستند �� �ª�¢مو�� ها
ی‌تو¢�نند ی��تشکیل��شد¾�‌¢�ند��که��م ����•�ل لیگاندها
�¾�ªستفا�¢���� �ñتبدیل��¢�نر���¿���� خیر¾�”���•�­�¢��ªسا­� �«���� بر¢�

شوند��
�����ª¬���تبدیل �ªپتانسیل��­�یا���¾�ªما���¿�ªن�� ترکیب��¢�ی
ن��¿���,��3�5 ����¬�¢��������ª�¬�¢�ªترکیب��گر¢�ف �ñخیر¾���¢�نر �«���¿
����تبدیل��¿� ����¢�یجا�ª���ªستگا¾�‌ها ����¬�¢���بر¢� بستر
ی‌کند��که��کا¬�•�مدتر ����جدید��فر¢�هم��م �ñخیر¾���¢�نر �«
�ªموجو���� ��‌ها صرفه‌تر��¢�­���فنا¿�¬� ¿���مقر¿�½���به��
�¿�� ��سبک �ª�¢مو�� ن”� ��¢�ی ��بر ��علا¿�¾� هستند��
��که ی ��معن ن ��¢�ی ��به ��هستند”� ¸�‌پذیر طا ¢�نع
�� ����ها ی���ª¬���فنا¿�¬� ی‌تو¢�½���•�½�‌ها��¬�¢���به��¬�¢�حت م

موجو���ªگنجاند��
�ªبهبو�� �� ��بر¢� ��پیشرفته �ª�¢مو�� پتانسیل
�¬�ªضر�� �����ª¬���حا«���حا �ñتبدیل��¢�نر���¿���� خیر¾�‌سا­� �«
ق��¿���توسعه���ª¬���سر¢�سر��جها½� ����تحقی پر¿��ñ¾�‌ها
خیراً��محققا½� ی��قر¢�¬���گرفته��¢�ست����¢� مو¬����ªبر¬�س
ن��,��3�5 ����گر¢�ف �ª¬���بریتانیا��یک���ªستگا¾���هیبرید
�� ����¬�¢���با��نر©�‌ها �ñی‌تو¢�ند��¢�نر خته‌¢�ند��که��م سا
����موجو���ªتبدیل��¿� ��‌ها ����نسبت��به��فنا¿�¬� بالاتر

خیر¾���کند���� �«

�����ª¬���نحو¾���تبدیل��¿� �ªپتانسیل��­�یا���� ن��فنا¿�¬� ¢�ی
����تجدیدپذیر �ñع��¢�نر ����¬�¢������ª�¬�¢�ª¿���مناب �ñخیر¾���¢�نر �«

ی‌کند���� صرفه‌تر��م ¬�¢���کا¬�•�مدتر��¿���مقر¿�½���به��
�¿�� �� خیر¾�‌سا­� �«�� �¬�ª�� ��پیشرفته �ª�¢مو�� پتانسیل
طو¬���که ����غیرقابل��¢�نکا¬���¢�ست����همان �ñتبدیل��¢�نر
ن��مو¢��ª�¢���ª¢�مه ف��پتانسیل��¢�ی محققا½���به��کش
�¬�ªکه�����ªنگا¾���کر���� ی‌تو¢�½���به��•�یند¾�‌¢� ی‌�ªهند”���م م
��¢�عتما�ªتر”� ��قابل ��تجدیدپذیر �� �ñنر�¢�� ع ��مناب �½�•

صرفه‌تر��باشند���� کا¬�•�مدتر��¿���مقر¿�½���به��

���¬�ªپیشرفته�����ª�¢پتانسیل��مو���­�¢���¾�ªستفا�¢
�� �ñتبدیل��¢�نر���¿���� خیر¾�‌سا­� �«���ªبهبو

�¿���ªبر��عملکر���� تحلیل��تاثیر��نانوفنا¿�¬�
�� طو«���عمر��باتر

ع��¬�¢���متحو«� صنای ���­�¢���� ����نانو��بسیا¬� ظهو¬���فنا¿�¬�
ن��قاعد¾� ����نیز��¢�­���¢�ی صنعت��باتر کر�ª¾���¢�ست��¿���
�� خیر��¢�­���فنا¿�¬� �¢���� ی��نیست�����ª¬���سا«�‌ها مستثن
��‌ها طو«���عمر��باتر ���¿���ªعملکر���ªبهبو���� نانو��بر¢�
ی��کر�ª¾�‌¢�ند ¢�ستفا�ª¾���شد¾���¢�ست����محققا½���بر¬�س
�� ی‌تو¢�½���نانومو¢����ªمانند��نانولوله‌ها که��چگونه��م
�� ����بهبو���ªعملکر���ªباتر ¸���¬�¢���بر¢� ی��¿���نانو¢�لیا کربن
�ª�¢نانومو�����ªضافه��کر طو«���عمر��•�½���¢� ش�� ¿���¢�فز¢�ی
�¾�ª‌�¹¢�لعا ی��فو طح��¿���¬�سانای ����مساحت��س �¢�¬�¢�ª
ی‌�ªهد ��م ��¢�جا­�¾� ��•�½�‌ها ��به ��که ��هستند ی بالای
طو¬� ����جذ£���کر�ª¾���¿���•�½���¬�¢���به�� ����بیشتر �ñنر�¢
ی‌تو¢�ند��منجر ن��مو¬����ªم خیر¾���کنند����¢�ی �«���� موثرتر
ی‌تر طولان ���� ����بیشتر��¿���عمر��باتر �ñی��¢�نر به��چگال

���ªشو
ن”���نانومو¢����ªسبک��¿�­�½���هستند��¿� علا¿�¾���بر��¢�ی
��¢�ید¾�‌•�«� ��‌ها ��باتر �¬�ª�� �¾�ªستفا�¢�� �� ��بر¢� �¢�¬�� •�½�‌ها
�”�� �ñنر�¢�� ی ��چگال ش ��¢�فز¢�ی ��بر ��علا¿�¾� ی‌کند�� م
�ªها��¬�¢���نیز��بهبو‌�� ی��باتر ی‌تو¢�نند��¢�یمن نانومو¢����ªم
ف��•�½�‌ها��¬�¢� ختل ����م خشند����شکل������کا¬�بر�ªها ب
�­�¢���¾�ªهد����¢�ستفا�ªی‌ ����نشا½���م �ª¬���­�مینه��باتر
ش ��¢�فز¢�ی �¢�¬�� �� ��باتر �� ��پاید¢�¬� ی‌تو¢�ند ��م �ª�¢نانومو
ش ش��¢�­���حد��¿���•�ت طر��گر¼���شد½���بی خ ���¿���¾�ª�¢�ª
ن چنی ��هم �ª�¢نانومو�� ���ªهد�� ش ��کاه �¢�¬�� �� سو­�
ش���ªهند خو���ª¬�¢���کاه خلیه�� ی‌تو¢�نند��سرعت��ت م
ی‌تر��¿� طولان ���� خیر¾�‌سا­� که��منجر��به��­�ما½���»�
ی‌تو¢�½� ن��م چنی ی‌شو�����ªهم ����م بهبو���ªعمر��باتر
�� ����بهتر��بر¢� ����¢�یجا���ª¢�لکتر¿��ªها ¢�­���نانومو¢����ªبر¢�

�����ªکر���¾�ªلیتیو¼���یو½���¢�ستفا���� ��‌ها باتر

�ù�ù



���� ف���ª¬���باتر ختل شکل��������کا¬�بر���ªنانومو¢����ªم

�¬�ª���¢�¬ها��می‌تو¢�نند��با¬���بیشتر�����ª�¿ین��¢�لکتر�¢
خو���ªنگه���ª¢�¬�ند��¿���سریعتر��¢�­���¢�لکتر¿��ªها��
معمولی��شا¬����ñمی��شوند����¢�ین��حالت��منجر
��می‌تو¢�ند ��می‌شو���ªکه به��باتر����کا¬�•�مدتر
سریع‌تر��شا¬����ñشو���ª¿���شا¬����ñ•�½���¬�¢���مد¥�
�ª�¢نانومو���­�¢���¾�ªستفا�¢�����ª�¬�¢�ªبیشتر����نگه��می‌
همچنین��نشا½����ª�¢�ª¾���¢�ست��که��هزینه��تولید
باتر����¬�¢���کاهش��می‌�ªهد����نانومو¢����ª¢�¬�­�¢�½�‌تر��¢�­�
مو¢����ªسنتی��هستند��¿���به��شرکت‌ها��¢�ین
��می‌�ªهند��که��هزینه��باتر��‌ها��¬�¢� ¢�مکا½���¬�¢�
کاهش���ªهند��¿����ª¬���عین��حا«���عملکر���ªبالا��¬�¢�

حفظ��کنند��

فنا¿�¬�����نانو���ª¬���حا«���حاضر��تأثیر��­�یا�����ªبر
صنعت��باتر����گذ¢�شته��¢�ست��¿���¢�حتمالاً��¢�ین
¬�¿�ند��¢��ª¢�مه��خو¢�هد���ª¢�شت����همانطو¬���که
��کشف��پتانسیل��نانومو¢��ª�¢���ª¢�مه محققا½���به
می‌�ªهند”���می‌تو¢�½���¢�نتظا¬����ª¢�شت��که��شاهد
بهبو�ªها����بیشتر�����ª¬���عملکر���ªباتر����¿���طو«�

عمر��باشیم��

�ª�¢نانومو���¬�ªجدید������ ����ها ی��نو•�¿�¬� بر¬�س
�� �ñخیر¾���¢�نر ����تبدیل��¿���»� بر¢�

�ª�¢علم��¿���مهندسی��مو���¬�ªپیشرفت‌ها����¢�خیر��
ی‌�ªهد��تا ��م به��محققا½���¢�ین��¢�مکا½���¬�¢�
نانومو¢������ª¬�¢���طر¢�حی��¿���¢�یجا���ªکنند��که
���ñمینه��»�خیر¾�‌سا­�����¿���تبدیل��¢�نر�­���¬�ªی�� ¢�نقلاب
¢�یجا���ªمی‌کند����نانومو¢����ªمو¢������ªهستند��که��¢�­�
»�¬�¢�تی��با��¢�بعا�����������ªنانومتر��یا��کمتر��ساخته
شد¾�‌¢�ند����¢�ین��حالت��به��•�½���ها��¢�جا­�¾���می‌�ªهد
تا��خو¢�°���منحصر��به��فر�ª�����ª¢�شته��باشند��¿�
�ª¬���کا¬�بر�ªها����مختلف��¢�­���جمله��»�خیر¾�‌سا­���
¿���تبدیل��¢�نر�����ñمو¬����ª¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬���گیرند����به
�ªمکا½���¢�یجا�¢���ª�¢عنو¢�½���مثا«�”���نانومو
¢�برخا­�½�‌هایی��با��عملکر���ªبالا��¬�¢���فر¢�هم
می‌کنند”���¢�ین��¢�برخا­�½�‌ها���ªستگا¾�‌هایی
هستند��که��می‌تو¢�نند��¢�نر�����ñ¢�لکتریکی��¬�¢���به
سرعت��»�خیر¾���¿���•�­�¢����ªکنند����¢�ین��حالت��•�½�‌ها
����»�خیر¾� ¬�¢���بر¢�����¢�ستفا�ª���¾�ª¬���سیستم‌ها
¢�نر���ñ”���مانند��•�نچه���ª¬���خو�ª¬�¿�ها����¢�لکتریکی

یافت��می‌شو�ª”���¢�ید¾�‌•�«���می‌کند��
�­�¢���¾�ªحا«���بر¬�سی��¢�ستفا���¬�ª���½خیراً”���محققا�¢
فن��بر¢�����تبدیل��¿� نانومو¢����ªمبتنی��بر��گر¢�
���¢�¬�¢�ª���¾�ªند����¢�ین��ما�¢‌�¾�ªبو�����ñخیر¾���¢�نر�«
ی��¢�ست��که °���¢�لکتریکی��¿���مکانیکی��عال خو¢�
•�½���¬�¢���به��یک��ما�ª¾���¢�ید¾�‌•�«���بر¢�����تبدیل��¿�
»�خیر¾���¢�نر�����ñتبدیل��می‌کند����نانومو¢����ªمبتنی
بر��گر¢�فن��می‌تو¢�نند��بر¢�����¢�یجا���ª¢�برخا­�½�‌هایی
�ñ�¬بالاتر��¿���­�ما½�‌ها����شا�����ñبا��چگالی��¢�نر
سریع‌تر��مو¬����ª¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬���گیرند��¿���کا¬�•�مدتر
¿���مقر¿�½���به��صرفه‌تر��شوند����علا¿�¾���بر��¢�ین”�
�¾�ªحا«���بر¬�سی��¢�ستفا���¬�ªمحققا½���همچنین��
¢�­���نانومو¢����ªبر¢�����کا¬�بر�ªها����سلو«�
خو¬�شید����¿���فتو¿�لتائیک��هستند����می‌تو¢�½�
¢�­���نانومو¢����ªبر¢�����¢�فز¢�یش��کا¬�¢�یی��سلو«�‌ها��
خو¬�شید����¿����ªستگا¾���ها����فتو¿�لتائیک
�ª�¢به��عنو¢�½���مثا«�”���¢�­���نانومو�����ªکر���¾�ªستفا�¢
�ªمی‌تو¢�½���بر¢�����بهبو�� �����ª¢�کسید��تیتانیو¼�
خو¢�°���جذ£���نو¬���سلو«�‌ها����خو¬�شید����¿�

�����ªکر���¾�ªفتو¿�لتائیک‌ها��¢�ستفا
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جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

�� ی��غز عل

�� �ñنر�¢�� ��تبدیل ��به ��منجر ی‌تو¢�ند ��م �ª�¬مو�� ن ¢�ی
���ª���¹شو ����به��بر خو¬�شید ���� �ñکا¬�•�مدتر��¢�­���¢�نر

ی���ª¬���تبدیل ش��¢�ساس ی”���نانومو¢����ªنق طو¬���کل به��
ی‌کنند����•�½�‌ها��¢�مکا½� ����¢�یجا���ªم �ñخیر¾���¢�نر �«���¿
�� �ñنر�¢�� ��تبدیل �� ��فر•�یندها �¿�� �� خیر¾�‌سا­� �«
ن��به��•�یند¾� ی‌کنند”���بنابر¢�ی کا¬�•�مدتر��¬�¢���فر¢�هم��م
��¢��ª¢�مه ��با ی‌شوند�� ��م ��منجر �� ��پاید¢�¬�تر �� �ñنر�¢
ی‌تو¢�½� ن��­�مینه”���م پیشرفت��تحقیقا¥����ª¬���¢�ی
�� ����بیشتر ��‌ها ظا¬����ª¢�شت��که��شاهد��نو•�¿�¬� ¢�نت
����باشیم�� �ñخیر¾���¢�نر ����تبدیل��¿���»� �ª¬���نانومو¢����ªبر¢�

بر¬�سی��پتانسیل��مو¢����ªنانوساختا¬���بر¢���
���ñفز¢�یش��¬�¢�ندما½���»�خیر¾�‌سا­�����¿���تبدیل��¢�نر�¢

�� ��‌ها �ñنر�¢�� ��فز¢�یند¾� ��¢�همیت ��به ��توجه با
ی��با��تغییر¢�¥���•�£���¿� تجدیدپذیر���ª¬���مبا¬�­�¾���جهان
ی”���محققا½����ª¬���سر¢�سر��جها½���به���ªنبا«� هو¢�ی
ی ����¿���کا¬�¢�ی خیر¾�‌سا­� ش��»� ����¢�فز¢�ی ی��بر¢� ¬�¢�¾�‌های
�­�¢�� ی ��تیم ��¢�کنو½�”� ��هستند�� �� �ñنر�¢�� تبدیل
�ª�¢مو�� ��پتانسیل ی ��بر¬�س ��حا«� �¬�ª�� �ª¢�نشمند¢�½�
¯���هستند�� ن��تلا ����کمک��به��¢�ی ختا¬���بر¢� نانوسا
ی”� ��کربن �� ��نانولوله‌ها ��مانند ختا¬� ��نانوسا �ª�¢مو
����هستند �ª�¢نانوسیم‌ها��¿���نانوکریستا«�‌ها”���مو
�� ±���مو ®���نانو��)کوچک‌تر��¢�­���عر که���ª¬���مقیا
�� �¢�¬�¢�ª�� �ª�¢مو�� ن ��¢�ی ��شد¾�‌¢�ند�� ی ��مهندس ¢�نسا½�(
����هستند��که��•�½�‌ها��¬�¢� �ªصر��به��فر °���منح خو¢�
��مفید ��بسیا¬� �� �ñنر�¢�� خیر¾� �«�� �¿�� ��تبدیل �� بر¢�
�° خا ���� ی‌ها ی‌تو¢�½���با��¿�یژگ ی‌کند����•�½�‌ها��¬�¢���م م
ی برنامه”���مانند��¢�ند¢�­�¾�”���شکل��¿���هد¢�یت��¢�لکتریک

���ªظیم��کر تن
�¾�ªی��¢�ستفا ی��چگونگ �ª¢�نشمند¢�½����ª¬���حا«���بر¬�س
�ªعملکر�� �ªبهبو�� �� ��بر¢� ختا¬� ��نانوسا �ª�¢مو�� �­�¢
��مانند �”�� �ñنر�¢�� �� خیر¾�‌سا­� �«�� �� �ªستگا¾�‌ها
ن چنی خا­�½�‌ها��هستند����•�½�‌ها��هم ��‌ها��¿���¢�بر باتر
�½�ªکر�� ��کا¬�•�مدتر �� ��بر¢� ی ��¬�¢�¾�‌های ���ªنبا«� به
�ª�¢نانومو���­�¢���¾�ªبا��¢�ستفا���� خو¬�شید ���� سلو«�‌ها
ن��تیم���ª¬�حا«� ����جذ£���نو¬���بیشتر��هستند����¢�ی بر¢�
�¿���� ختا¬� °���سا خو¢� طالعه�� ����م ����بر¢� شبیه‌سا­�

ختا¬���¢�ست�� ی��مو¢����ªنانوسا ¢�لکتریک

�� ��نمونه‌ها ��توسعه ��حا«� �¬�ª�� ن چنی ��هم •�½�‌ها
��•�­�مایشگا¾� �¬�ª�� ی‌تو¢�نند ��م ��که ��هستند ¢�¿�لیه
ی��کنند�� خو���ª¬�¢���¢�¬�­�یاب ���ªش��کنند��تا��عملکر •�­�مای
�ª�¢مو���­�¢���¾�ªن��با¿�¬�ند��که��¢�ستفا محققا½���بر��¢�ی
�� ���ªستگا¾�‌ها ی ��کا¬�¢�ی ی‌تو¢�ند ��م ختا¬� نانوسا
��قابل ��میز¢�½� ��به �¢�¬�� �� �ñنر�¢�� خیر¾� �«�� �¿�� تبدیل
ی‌تو¢�ند��به ن��مو¬����ªم ش���ªهد����¢�ی ی��¢�فز¢�ی توجه
����تجدیدپذیر��کا¬�•�مدتر��منجر �ñنر�¢���� سیستم��ها
����مقر¿�½���به �ªصا ظر��¢�قت شو���ª¿���•�½�‌ها��¬�¢���¢�­���ن

صرفه‌تر��کند��
��توسعه ��¢�مکا½� ق ��تحقی ن ��¢�ی ��که ��¢�ست ¢�مید
��که ��کند ��فر¢�هم �¢�¬�� �� ��جدید �� ��‌ها فنا¿�¬�
����تجدیدپذیر ��‌ها �ñطو¬���موثر��¢�نر ی‌تو¢�نند��به�� م
ی‌تو¢�ند��یک��گا¼� ن��م خیر¾���کنند����¢�ی ¬�¢���تبدیل��¿���»�
���ù¬�¿���به��جلو���ª¬���مبا¬�­�¾���با��تغییر¢�¥���•�£���¿� بز¬�

ی��باشد�� هو¢�ی
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سنجش��محیطی
���Ìبر مطالعه‌��

�­�¢�� ی ��یک ��¢�مر¿�­�¾� ی”� ��­�یست ط ��محی ی •�لو�ªگ
��همه ��سلامت �� ��بر¢� ی صل �¢�� �� تهدیدها
�� �ªمتعد�� �� ��¬�¢�¾�‌ها ی‌باشد�� ��م ��­�ند¾� �¥�¢�ªموجو
�ªی��¿�جو طبیع ط�� ����¢�نتشا¬���•�لایند¾�‌ها���ª¬���محی بر¢�
�� ��­�باله‌ها ��شامل ��•�½�‌ها �­�¢�� ی خ ��بر ��که �ª�¬�¢�ª
��­�یست �� ��­�باله‌ها ��گا­�ها”� ��¢�نتشا¬� ی”� صنعت
�¬�ª���¾�ªستفا�¢���ª�¬ی��مو ی��¿���مو¢����ªشیمیای پزشک
ن ��متد¢�¿�«�‌تری ��هستند�� �� ��کشا¿�¬�­� تولید¢�¥�
��شبه‌پاید¢�¬� �¿�� ی ��•�ل �� ��•�لایند¾�‌ها •�لایند¾�‌ها”�
ش‌ها ��•�فت‌ک ���ª¢�¬�¿�ها”� ��شامل ��که هستند
���ªی‌شو ��م ��غیر¾� �¿�� �� ��فلز �¥�¢�¬�«�� ¬�نگ‌ها”�
�� ن��•�لایند¾�‌ها���ª���¬�ªنیا ¸���¢�ی ی��¿���حذ شناسای
خر£���بر ����¢�­���تأثیر¢�¥���م ����جلوگیر مد¬�½���بر¢�
��¢�نسا½� ��سلامت �¿�� ف ختل ��م �� ¢�کوسیستم‌ها
ن ±���مستقیم��¢�ی ن���ª¬���معر به‌�ªلیل��قر¢�¬���گرفت
ش��بر¢�نگیز ی��چال ضوع •�لایند¾�‌ها”���به‌عنو¢�½���مو
�� �ªن��عملکر ی��ماند¾���¢�ست����جهت���ª¢�شت باق
����¢�ست ضر¿�¬� ی”��� بهتر���ª¬���­�مینه��سلامت��عموم
ی”� ی��میا½���مقاما¥����ª¿�لت ی��مشترک که��عملگر¢�ی
ی ��بهد¢�شت ��تهدید¢�¥� ��به ��جامعه �¿�� محققا½�
�� �����ª¬���¬�¢�ستا ����بسیا¬� ¯�‌ها شکل��بگیر�����ªتلا
����جدید��¢�نجا¼���شد��که��موجب ¯�‌ها توسعه��¬�¿�
�­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ��با ��بالقو¾� �� ��•�لایند¾�‌ها ص خی تش
ی��¿� ش���ª¬���­�ما½���¿�¢�قع ¸���پای حسگرها”���با��هد

ی‌کند�� �ª¬�جا��فر¢�هم��م

مقدمه

ی”���¢�­���جمله ف‌سنج طی ���� با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���شیو¾�‌ها
�9�6�8�� �”)�9�6�8(�� �� ی طح ��س ��پلاسمو½� س ¬�­�¿�نان
��¬�¢�ما½� ی ف‌سنج طی �� �¿�� س”� ��فلو¬�سان ی”� ضع مو
ن ��¢�ی ی‌تو¢�½� ��)�8�9+��9(م �� ی طح ��س تقویت‌شد¾�
�� ����نو¬� ����کر�����ªحسگرها طبقه‌بند نانو‌پلتفر¼�‌ها��¬�¢�����
��¢�مکا½� ��­�یر¢� ی‌کنند”� ��م ��¢�¬�¢�ئه �¢�¬�� �� ��متمایز �� مز¢�یا
ی��¿� ضای ����ف �¬�¢�ªصویربر ع��سیگنا«�”���ت ی��سری خو¢�ن با­�
�¢�¬���¸ ����هد ص��¢�­���¬�¢�¾����ª¿�¬���•�نالیت‌ها خی ی��¿���تش ­�مان
�� ��حسگرها ��نمایند¾� ��نو´� ��سه ی‌کنند�� ��م فر¢�هم
س ی”���فلو¬�سان ����¬�نگ‌سنج ی��حسگرها ��”���یعن نو¬�
ظا¬�¥� ����ن خیراً��بر¢� ی‌بر���9�+�8�9”���¢� ����مبتن ¿���حسگرها
��با ��قر¢�¬�گرفته‌¢�ند�� ی ��بر¬�س �ª�¬مو�� ��¢�کوسیستم بر
ی‌تو¢�½� ��م ی”� ��¬�نگ‌سنج �� ��حسگرها �­�¢�� �¾�ªستفا�¢
ص خی ی��به��کا¬���بست��که��¢�مکا½���تش ی��تحلیل ¬�¿�ش
ق��تغییر طری •�نالیت‌ها��¬�¢���با��چشم��غیر��مسلح��¢�­���
����فلو¬�سنت ی‌کنند����حسگرها ¬�نگ��مو¢����ªفر¢�هم��م
��یا ��¢�تم‌ها �­�¢�� ��شد¾� ع ط ��سا ��نو¬� �­�¢�� �� ��گیر ��بهر¾� با
�ª�¢ی��مو خشندگ �¬�ª���­�¢���”�¾خته��شد ����بر¢�نگی مولکو«�‌ها

ی‌کنند�� ¢�ستفا�ª¾���م

ظا¬�¥���بر��¢�کوسیستم � ��������ن
ق‌پذیر طبی ی��ت ����شکل ����با��فاکتو¬�ها ����نو¬� حسگرها
طو¬� صا«���¢�کوسیستم‌ها��¢��ªغا¼���شد¾�‌¢�ند����به‌ ����¢�ت بر¢�
�”�£�•���¬�ªن�� ص��فلز¢�¥���سنگی خی ����تش پیوسته��بر¢�
��فلز¢�¥� ��¢�نتشا¬� ��شد¾�‌¢�ند�� �¾�ªستفا�¢�� ��هو¢� �¿�� �õ خا
ی”���حمل��¿���نقل”� صنعت ق��تولید�� طری ن��¢�­��� سنگی
�ªث��¢�یجا ����¿���معد½���به��¢�کوسیستم”���باع کشا¿�¬�­�
ی��به خیرا�ª��ًستیاب ی‌شوند����¢� ����م �ªمتعد���� ��‌ها بیما¬�
�¿�� �õ خا �� �¬�ª�� ��¬�شد �� ��فاکتو¬�ها ��بلا�ª¬�نگ ش پای
ن��عو¢�مل گیاها½���¢�همیت��پید¢���کر�ª¾���¢�ست��­�یر¢���¢�ی
ی‌گذ¢�¬�ند”� ����کشت��تأثیر��م بر��عملکر���ªسیستم‌ها
ی����به‌عنو¢�½� ����کربن مانند��¢�ستفا�ª¾���¢�­���نانو‌�ª¢�¥�‌ها
ط ش��بلا�ª¬�نگ��شر¢�ی ����پای س��بر¢� کا¿�شگر��فلو¬�سان

���õ خا
�� ����هو¢�”���¢�­���جمله��•�لایند¾�‌ها ی��•�لایند¾�‌ها شناسای
����بر �õ”���به‌�ªلیل��¢�ثر¢�¥���فو¬� ی��کوچک��¿���گا­���•�مونیا •�ل
��با ��که ��¢�ست”� ��مهم ��¢�نسا½� ی ��تنفس سیستم
�¬�ª���õ ص��گا­���•�مونیا خی س��تش ����فلو¬�سان حسگرها

ی‌باشد�� ن��م هو¢���ممک

ی��حسگرها طر¢�ح

�� ����حسگر��نو¬�

ی � طر¢�ح ��������شیو¾���
�� ®���تغییر��سیگنا«�‌ها ������بر‌¢�سا ����نو¬� حسگرها
ی��کا¬� طیس مو¢��ª���ª¬���تعامل��با��¢�مو¢�§���¢�لکتر¿�مغنا
ضو¬���•�نالیت‌ها��¬�©� ن��تغییر���ª¬���ح ی‌کنند��¿���¢�ی م

ی‌�ªهد�� م
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ی � طر¢�ح ����������شیو¾���
�¬�ª���� �ªی��کا¬�بر ی�����ªستگا¾���های ����¢�لکتریک حسگرها
ی‌تو¢�نند��به ظا¬�¥���بر��¢�کوسیستم��هستند�­���šیر¢���م ن
�� ��پیکربند ��مانند �ªخو �� ��شکل ��عو¢�مل ی ¬�¢�حت
�� ضا ��تقا �® ��بر‌¢�سا �¢�¬�� ��¢�ند¢�­�¾� ��یا‌ �ªبعا�¢�� �ªستگا¾�”�
��حسگر ی”� ��کل طو¬� ��به‌ ��کنند�� ��تعدیل کا¬�بر¢�½�
�¬�ªست��که��تغییر���¢���� ی��ما�ª¾���یا��¿�سیله‌¢� ¢�لکتریک
�� ی”����ªما��یا��نیر¿� ی��)مانند��¬�سانای °���فیزیک خو¢�
ی”� ی(��مو¢����ªحسگر��¬�¢���به��سیگنا«���¢�لکتریک مکانیک
�­�¢���”�ñظرفیت”���یا��¿�لتا ¢�­���جمله��جریا½�”���مقا¿�مت”���
ی‌کند�� ��م ��یا��تبدیل ی‌�ªهد ��م ��¢�نتقا«� ��کانا«� یک
ی ی���ª¬���نمونه��¿�¢�قع تغییر¢�¥���مو¢����ªحسگر��حت
ی��بسیا¬� ط��یا��سیالا¥���­�یست ����محی مانند��هو¢�
ی ظا¬�¥����ª¬���­�ما½���¿�¢�قع ن��ن ®���¢�ست”���بنابر¢�ی حسا
��که صفیه”� ��ت ��جمله �­�¢�� ی ضاف �¢�� �¯ �¿�¬�� ��بد¿�½� �¢�¬
��نیا­� �ª�¬مو�� �� ��نو¬� ��حسگر ��سیستم �¬�ª�� معمولاً
ش ��چال ن ��مهم‌تری ���ªی‌سا­� ��م ن ��ممک ¢�ست”�
ط ��شر¢�ی �� ��بهینه‌سا­� ی ��¢�لکتریک �� حسگرها

ی���� ی��یا��سمیت��¢�ستفا�ª¾���¢�­���سیستم���ª¬�¿�½�‌تن حر¢�¬�ت
�¾�ªما�� خا£� ��¢�نت ی‌باشد�� ��م ��­�ند¾� �¥�¢�ªموجو�� �¬�ª
�� ی��حسگرها طر¢�ح ���¬�ªن��فر•�یند�� حسگر��مهم‌تری

ی��¢�ست�� ¢�لکتریک

ظا¬�¥���بر��¢�کوسیستم � ��������ن
�ª�¬ی��مو ����¢�لکتریک ����همه‌کا¬�¾���حسگرها پیکربند
ظا¬�¥���بر��¢�کوسیستم��بسیا¬���مفید ����ن ث��بر¢� بح
±���چند ¸����ª¬�عر ����هد ¢�ست��­�یر¢���به��مولکو«�‌ها
ن��حا«�”���تولید ®���هستند��¿����ª¬���عی ی‌متر��حسا میل
��بیشتر ی‌سا­�ند�� ��م ن ��ممک �¢�¬�� ���ªستگا¾� ¢�نبو¾�
�� ��گا­�ها ص خی ��تش �� ��بر¢� ی ��¢�لکتریک �� حسگرها
����¢�کسید��نیتر¿��ñ½���)���4�5(”���متا½� �ªضر��¢�­���جمله�� م
ی��فر¢�¬���)�Y(��5>�(��¿���ترکیبا¥� .�(�(”���ترکیبا¥���•�ل ��(
�� سولفو¬�یک��فر¢�¬���¢�ستفا�ª¾���شد¾�‌¢�ند����حسگرها
�� ��فلز �� ��¢�کسیدها ی‌بر ��مبتن �� ��گا­� ی ¢�لکتریک
����مانند�������9�T�5���”�@�T�5¿������5]�(���معمولاً �ªنیمه‌ها
ی ����بالا��نیا­����ª¢�¬�ند��تا��موجب��¬�سانای به���ªماها
¸���که ����هد ی��مولکو«�‌ها مو¢����ªکانا«���¿���شناسای
ی���ª¢�¬�ند”���بشو�����ªترکیب��سایر ����بالای �ñنر�¢���¸ صر م
ی‌تو¢�ند ن”���م مو¢����ª¬�سانا”���مانند��:��4(�‌ها��یا��گر¢�ف

���¹کا¬���کنند�� ����¢�تا به��•�½�‌ها��کمک��کند��تا���ª���¬�ªما

ی ������حسگر��¢�لکتریک

ی � طر¢�ح ��������شیو¾���
ی����به‌�ªلیل��¢��ªغا¼���با ����¢�لکتر¿�شیمیای حسگرها
�� ��بر¢� ظهو¬� ��نو �� ��فنا¿�¬� ��یک ی”� ��غشای �� فنا¿�¬�
�� ��حسگرها ��هستند�� ��¢�کوسیستم ��بر ظا¬�¥� ن
ن ��پایی طو¨� ��س ی‌تو¢�نند ��م ی ¢�لکتر¿�شیمیای
ص���ªهند��¿� خی •�نالیت‌ها��¬�¢���با��حساسیت��بالا��تش
�� ����نو¬� ن��یک��مزیت���ª¬���مقایسه��با��حسگرها ¢�ی
�­�¢���¾�ªی��با��¢�ستفا ����¢�لکتر¿�شیمیای ¢�ست����حسگرها
ی”� چها¬���¬�¿�یکر���ªتوسعه���ª�¢�ª¾���شد¾�‌¢�ند ���غیر��•�نزیم
ی����)�9�3/�(��¿� ی��یون خاب ����¢�نت ی‌بر��غشا ی”���مبتن •�نزیم
¸�����علا¿�¾� صا«���کا¿�شگر��هد ¯���¢�ت ص��با��¬�¿� خی تش
ی‌تو¢�½� ی��¬�¢���م ����¢�لکتر¿�شیمیای ن”���حسگرها بر��¢�ی
�”�� ����به��کا¬���بر�ª ���¿�لتامتر �ª¬���پنج��شیو¾���¢�ند¢�­�¾�‌گیر
�¿�� �� ��¢�مپدیمتر �”�� ��پتانسیومتر �”�� •�مپر¿�متر
ی ����•�مپر¿�متریک��•�نزیم ی����حسگرها هد¢�یت‌سنج
�� ��مولکو«�‌ها ص خی ��تش �� ��بر¢� ی ��غیر‌•�نزیم یا
��یا ��سوبستر¢�ها ��مانند ��¢�لکتر¿�فعا«� ی ­�یست
�� ��حسگرها ی‌شوند�� ��م �¾�ªستفا�¢�� متابولیت‌ها
�� ��بر¢� �� ��پتانسیومتر �� �/�9�3�� ی ¢�لکتر¿�شیمیای
���ªی‌شو ��م �¾�ªستفا�¢�� ��¢�لکتر¿�لیت ص خی تش
ی‌تو¢�½� ی��¬�¢���م ����¢�لکتر¿�شیمیای ن”���حسگرها بنابر¢�ی
��یک �¬�ª�� ��•�نالیت ن ��چندی ص خی ��تش �� بر¢�
�� ��حسگرها ��¢�کثر ���ªکر�� �¾�ªستفا�¢�� ¢�کوسیستم
ی‌بر ی��¿���مبتن ی”���•�نزیم ی��غیر��•�نزیم ¢�لکتر¿�شیمیای
��مانند �¾�ªسا�� �� ��•�نالیت‌ها ص خی ��تش �� ��بر¢� �/�9�3
��فلز¢�¥� �� ��یو½�‌ها �¿�� ��¢�لکتر¿�لیت‌ها متابولیت‌ها”�

ظر��گرفته��شد¾�‌¢�ند�� ن���ª¬���ن سنگی

ی ������حسگر��شیمیای

ظا¬�¥���بر��¢�کوسیستم � ��������ن
�� ��بر¢� �� �ªمتعد�� ی ��¢�لکتر¿�شیمیای �� حسگرها
�� ¢�کوسیستم‌ها��به��کا¬���¬�فته‌¢�ند”���مانند��حسگرها
��بر ظا¬�¥� ��ن �� ��بر¢� �� ی ��پوشیدن ی ¢�لکتر¿�شیمیای
�¿�� ��هو¬�مو½�‌ها ��¢�لکتر¿�لیت‌ها”� متابولیت‌ها”�
�¬�ªی�� ����•�مینه��موجو�ª���ª¬���سیالا¥���­�یست ¢�سیدها
�� ی��بر¢� ����¢�لکتر¿�شیمیای پوست��¢�نسا½����šحسگرها
�š�½گیاها���¬�ªی�� ����¿���هو¬�مون ظا¬�¥���بر��مو¢����ªمغذ ن
�š�� ����مو¢����ªمغذ ی��بر¢� ����¢�لکتر¿�شیمیای حسگرها
�� ��حسگرها �š�õ خا �� �¬�ª�� ی ��•�ل �� ��•�لایند¾�‌ها ش پای
�¿���šن ����فلز¢�¥���سنگی ����یو½�‌ها ی��بر¢� ¢�لکتر¿�شیمیای

�����£�•���¬�ªی�� ����•�ل ش��•�لایند¾�‌ها پای
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کا¬�بر���ªحسگر

�¿�� ی ��غیر‌•�نزیم ی ��¢�لکتر¿�شیمیای �� حسگرها
�¾�ª�¢�ªص��متابولیت��توسعه�� خی ����تش ی��بر¢� •�نزیم
ی‌بر ی��مبتن ����¢�لکتر¿�شیمیای شد¾�‌¢�ند��¿���حسگرها
�¾�ªستفا�¢�� ��¢�لکتر¿�لیت‌ها ص خی ��تش �� ��بر¢� �/�9�3
��عنو¢�½� ��به ی ��•�نزیم �� ��حسگرها �­�¢�� ی‌شوند�� م
�� ی��بر¢� ی��میکر¿�سیال ����¢�لکتر¿�شیمیای حسگرها
��مانند �õ خا �� �¬�ª�� ی ��غذ¢�ی صر ��عنا ص خی تش
��¢�ست�� ��شد¾� �¾�ªستفا�¢�� ��نیتر¢�¥� �� یو½�‌ها
��نیز ی ��غیر‌•�نزیم ی ��¢�لکتر¿�شیمیای �� حسگرها
�¿�� ش‌ها ف‌ک ��عل ش‌ها”� ��•�فت‌ک ص خی ��تش �� بر¢�

���õپیشنها���ªشد¾�‌¢�ند�� خا ���¬�ªی�� ����•�ل •�لایند¾�‌ها

ی ¸���¢�لکتر¿�¬�یس ����نانو¢�لیا طح��بالا مساحت��س
�� ��بر¢� �¢�¬�� �� ��فعا«�‌تر ��جذ£� �� ��مکا½�‌ها شد¾�”�
�� �¿�¬�� ��جذ£� ظو¬� ��من ��به �¸ ��هد �� •�نالیت‌ها
ن”� ی‌�ªهد����علا¿�¾�‌��بر��¢�ی ����حسگر��¢�¬�¢�ئه��م ط‌ها ¬�¢�ب
ی��شد¾� ¸���¢�لکتر¿�¬�یس ع��نانو¢�لیا نر©���جذ£���¿����ªف
ع��¿� ش��سری ی��جهت��سنج به��میز¢�½���قابل��توجه
ی‌شو�����ªنر©� ع��م حساسیت��بهبو���ªیافته”���تسری
ی‌تو¢�½���به��نسبت ش��یافته��¬�¢���م ش��¢�فز¢�ی سنج
ع ی��تجم طح��به��حجم��نسبت�������ª�¢�ªنو¢�ح ����س بالا
�� ی��که��جذ£���مولکو«�‌ها ¸���با¬�”���جای صر یا��م
خل��•�½�‌ها �¢�ªطح��به�� ی‌شو�ª”���¢�­���س •�نالیت��¢�نجا¼���م
��جریا½� ��بر �� ��جد طو¬� ��به‌ �¿�� ی‌یابد ��م ش ¢�فز¢�ی
�� ی‌گذ¢�¬��ª�����ª¬���مقایسه��با��لایه‌ها ی��تأثیر��م فعل
�� ¸���یک��بعد ��”���جریا½����ª¬���نانو¢�لیا �ª���õ¿�بعد نا­�
¸���ناحیه طر¢� �¢���¬�ªی�� ی‌تو¢�ند��به��¬�¢�حت چنا½���م هم
��که ی ��­�مان ن”� ��بنابر¢�ی ��کند�� ��حرکت •�شفته
¸���به��سرعت���ª¬���ما�ª¾���حسگر ����هد مولکو«�‌ها
ع��¢�ست��¿� خ��•�½�‌ها��سری ی‌شوند”���پاس ش��م خ پ

ی��کوتا¾���¢�ست�� ­�ما½���با­�یاب

ی ط ش��محی ی���ª¬���سنج ������کا¬�بر���ª¢�لکتر¿�¬�یس

ی حسگر��گا­���مقا¿�مت

�¬�ª���¥�¢تغییر���® ی����بر��¢�سا حسگر��گا­���مقا¿�مت
ی��¢�­���جذ£� ی��ناش مقا¿�مت��یا��هد¢�یت��¢�لکتریک

����گا­���¢�ست�� مولکو«�‌ها

��قد¬�¥� �¿�� ��سرعت ��به خ ��پاس ��نر©� ن”� بنابر¢�ی
�¿�� �¸ ��هد ��گا­� �� ��مولکو«�‌ها ن ��بی ش برهمکن
�� طح��¿�یژ¾���موجو���ªبر¢� طح��ما�ª¾���حسگر��¿���س س
ی ط��غن ی���ª�����ª�¬�¢�ª¬���یک��محی ع��بستگ جذ£���¿����ªف
����¢�کسیژ½���جذ£���شد¾� ¢�­���¢�کسیژ½�”���مولکو«�‌ها
طو¨���حسگر”���¢�لکتر¿�½�‌ها��¬�¢���¢�­���نو¢�¬� ����س بر‌¬�¿�
ی‌کنند��¿���•�½�‌ها��¬�¢���به‌عنو¢�½� خر¢�§���م ی��¢�ست ¬�سانای
�¼�¢�ª�� ��به طح ��س �� �¿�¬�� ی ��منف ��با¬� ��با ی یو½�‌های
ی��¬�¢� طح ����س �ñف��¢�نر ختل طو¨���م ی‌¢�ند¢�­�ند��¿���س م
®�”���یک��لایه ن��¢�سا ی‌�ªهند����بر��¢�ی تشکیل��م
�� ع��حفر¾���بر‌¬�¿� ی��¢�لکتر¿�½���¿���یک��لایه��تجم ¬�های
����مو¢����ªنو´������V���¿�Tتشکیل طح��حسگر��بر¢� س
ی��¢�­� ط��غن ی��که��به��یک��محی ی‌شوند����هنگام م
����گا­� ی‌شو�ª”���مولکو«�‌ها ¸���سوئیچ��م گا­���هد
ی‌شوند��¿� طح��حسگر��جذ£���م ����س ¸���بر‌¬�¿� هد
ث ی‌کنند��¿���باع ¢�لکتر¿�½�‌ها��¬�¢���با��•�½���مبا�ªله��م
ی‌شوند�� ��م ��حسگر �¾�ªما�� �¬�ª�� ی ��¬�سانای تغییر
����هر���ª¿���نو´��1 ����¢�کسید ��‌ها �ªگرچه��نیمه��ها�¢
��هسته �� ��لایه‌ها ��¢�کسیژ½�”� ��جذ£� ��با �V�� �¿�� �T
��¢�ما ی‌کنند”� ��م �ªیجا�¢�� �¢�¬�� ی ��¢�لکتریک پوسته
��نشا½� �ªخو �� �­�¢�� ی ��متفا¿�ت ی ��¬�سانش �� ¬�فتا¬�ها
�� ��‌ها �ªها�� ��نیمه ��حسگر ��مقا¿�مت ی‌�ªهند�� م
�� ®�‌ها ��تما ط ��توس ��عمدتاً �T���´نو�� �� ¢�کسید
ن ی��¢�یجا���ªشد¾���بی پوسته��به��پوسته��مقا¿�مت
ن ��تعیی �� ��¢�کسید �� ��‌ها �ªها�� ��نیمه �¬�ª�� �¥�¢�¬�«
�¬�ªش�� ف(�����ª¬���مقابل”���¬�سان ی‌شو���ª)شکل������¢�ل م
ی‌تو¢�½���با ����نو´����V¬�¢���م ����¢�کسید ��‌ها �ªنیمه��ها
±�”���هسته �����ª¬���عر ����مو¢�­� ن��مسیرها ¬�قابت��بی
ی��پوسته ی��¿����ª¬���¢�متد¢����ªمحد¿����ªنو¢�ح مقا¿�مت

�������Vنشا½������ª�¢�ª)شکل������£�( �ªنیمه��ها

�� �ªگا­���نیمه��ها���� ����سنسو¬�ها ش��گا­���بر¢� شکل���� ���مکانیز¼���سنج
�� ¢�کسید

���V���A���C���´نو��)�£(���¿���T���´نو��)ف )¢�ل
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جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

ن��میرقاید �ª¢�نیا«���ساجدی

�¢�¬�����*�5�3�����ª�¢مو���”�� ختا¬� ����سا به‌�ªلیل��مز¢�یا
ی ط ��محی �� ��•�لایند¾�‌ها �¸ ��حذ �� ��بر¢� ی‌تو¢�½� م
��غیر ی”� ��ترموکاتالیست ��¢�لکتر¿��� فوتو��
ی ط ��محی ش ��سنج �¿�� ��‌ها ��باکتر �� فعا«�‌سا­�
���ù¿���منفذ طح��بز¬� ع”���س ¢�ستفا�ª¾���کر�ª�����ª¬���¿�¢�ق
��جر¼�”� ��¢�نتقا«� ��سهولت ث ��باع ��•�½�‌ها ماکر¿�
�¬�ª�� ع ��تسری �¿�� ��فعا«� �� ��مکا½�‌ها ش ¢�فز¢�ی
���ªی‌شو ��م طح ��س ی ��فوتوکاهش �� ش‌ها ¿�¢�کن
ش‌پذیر ����بسیا¬���¿�¢�کن ن”���¬�¢��ªیکا«�‌ها علا¿�¾�‌بر��¢�ی
ختا¬����5�3*�����تولید .��ª��)�����5���z�¿���5¬���سا �zمانند��(
�¸ ��حذ ش ��¢�فز¢�ی �”�® ��¢�سا ن ��¢�ی ��بر ی‌شوند�� م
ی��¿� ی��باکتریای ضد��عفون ���”�� •�لایند¾���کاتالیز¿�¬�
�ª���õ¬���مو¢��5�3���ª*�����به طرنا خ ���ª�¢ش��مو سنج

ی‌•�یند�� �ªست��م

�¿�� ���*�5�3�� �� ختا¬�ها ��سا ��تهیه �� پر¿�تکل‌ها
�¬�ª�� �¾�ªستفا�¢�� �� ��بر¢� ش‌یافته ��¢�فز¢�ی �� قابلیت‌ها
طو¬� ��به‌ ��هستند�� ط ��مرتب ��عمیقاً ط‌­�یست محی
ی ی‌تو¢�½���­�مان ی”���حفر¾�‌ها��¿���¢�لکتر¿�½�‌ها��¬�¢���م کل
ش��نو¬� �����5�3*�����تحت��تاب �ªنیمه‌ها���ª�¢که��مو
ی ����•�ل قر¢�¬����ª¢�¬�ند”���تولید��کر�����ªتجزیه��مولکو«�‌ها
��¢�کسید¢�سیو½� ش ��¿�¢�کن ��یک ط ��توس معمولاً
��تولید �� ��حفر¾�‌ها ��¿�سیله ��به ی فوتوکاتالیست
ی��که ی‌شو�ª���”�ª¬���حال ط��نو¬���¢�نجا¼���م شد¾���توس
ق طری ن��¢�غلب��¢�­��� ����فلز¢�¥���سنگی ¸���یو½�‌ها حذ
��مشا¬�کت ��با �� ��نو¬� ش ��کاه ��فر•�یند یک
��¢�نجا¼� ��نو¬� ط ��توس ��شد¾� ��¢�لقا �� ¢�لکتر¿�½�‌ها

��فر¢�¬����� ی ��•�ل ��ترکیبا¥� ��تجزیه �� ��بر¢� ���ªی‌شو م
��گا­� ی ��فوتوکاتالیست ��¢�کسید¢�سیو½� �”)�<�5�)�Y(
ط��کاتالیز¿�¬�ها .���توس �Y(��5>���به�����5(���¿������5
ی ��عمل �ªکا¬�بر�� ظر ��من �­�¢�� ��موثر �� ��¢�ستر¢�تژ یک

ی‌باشد��)شکل����(�� م

���*�5�3���ª�¢ی��مو ط ����­�یست��محی ������کا¬�بر�ªها

¸���•�لایند¾�‌ها حذ

�����<�5�)�Yی�� شکل���� ���فر•�یند��شماتیک��تجزیه��فوتوکاتالیست

ظت��¢�­���¢�کوسیستم”���به��یک ظ��¿���حفا ����حف بر¢�
��حسگر �� ��فنا¿�¬� ��بر ی‌ ��مبتن ظا¬�¥� ��ن سیستم
�� ��جنبه‌ها ��بتو¢�ند ��که ��¢�ست ��نیا­� پیشرفته
ص���ªهد�� خی ی��¬�¢���تش ط ف��تغییر¢�¥���محی ختل م
ن��مقاله���ª¬���¢�بتد¢���سه��نو´���نمایند¾���¢�­� �ª¬���¢�ی
�� ی��شد ���سنسو¬�ها ����حسگر��معرف ��‌ها فنا¿�¬�
ن ��¢�ی ی�� ��¢�لکتر¿�شیمیای �¿�� ی ��¢�لکتریک �”�� نو¬�
�� ��بالقو¾�‌¢� ��حسگر �� ��سیستم‌ها حسگرها
ی‌�ª¬�نگ ��ب ش ��پای ��به ی‌تو¢�نند ��م ��که هستند
ی���ªست��یابند����علا¿�¾���‌بر طبیع ی�� ط عو¢�مل��محی
�õ ��محر ن ��چندی ص خی ��تش ی ��تو¢�نای ن”� ¢�ی
ش ی��پای ¸���نهای ی���ª¬���یک���ªستگا¾�”���هد ط محی
�¸ ��نانو‌¢�لیا �� ��غشا ��¢�ست�� ��•�یند¾� ی ط محی
�”�� ��بعد ��سه ختا¬� ��سا �� ��مز¢�یا ��با ی ¢�لکتر¿�¬�یس
ختا¬���قابل طح��¿�یژ¾���بالا��¿���سا خل��بالا”���س خل ت
ی ¸���¢�لکتر¿�¬�یس کنتر«���تو¢�نمند��¢�ست����نانو‌¢�لیا
خل”� خل طح��بالا��¿���ت شد¾�”���به‌�ªلیل��مساحت��س
����•�نالیت‌ها ����¬�¢���بر¢� �ªصا«���موثر��­�یا ����¢�ت مکا½�‌ها
خ ی‌کنند��که��حساسیت��¿���­�ما½���پاس ¢�¬�¢�ئه��م
خشند�� ی‌ب ����بهبو���ªم �ªحسگر��¬�¢���به��میز¢�½���­�یا
�¸ ��حذ �¬�ª�� �� �ªیا�­�� ی ��تو¢�نای ���*�5�3�� ختا¬� سا
��•�سا½� ��¢�نتقا«� �¿�� ��¢�نتشا¬� ��به‌�ªلیل •�لایند¾�‌ها
طلو£���¢�لکتر¿�½�”� ی��م ش‌�ªهند¾�‌ها”���جابجای ¿�¢�کن
��مر¢�کز ��حد¢�کثر �¿�� �ù ��بز¬� طح ��س مساحت
��بر ��علا¿�¾� ی ��نهای �¸ ��هد ���ª�¬�¢�ª�� ش‌�ªهند¾� ¿�¢�کن
��قابل �ªعملکر�� ��با خو£� �� ��حسگر ��یک خت سا
���ª�¢�ª¾�‌ها �® ��بر‌¢�سا ��¢�کوسیستم �õ �¬�ª�� �”�ªعتما�¢

¢�ست��

����¿����ªیدگا¾� نتیجه‌گیر
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ی���� خت ��با­�سا ی ��پزشک �¿�� �� ��بافت ی مهندس
��ترکیب ��هم ��با �¢�¬�� �� ن‌¬�شته‌¢� ��بی �� ¬�شته‌ها
ی ی��¿���مهندس صو«���علو¼���­�یست ی‌کنند��که��¢�­���¢� م
����•�سیب‌�ªید¾���¿� ����بافت��یا��¢�ند¢�¼�‌ها ����با­�سا­� بر¢�
صاً��¢�­� خ ی”���که��مش ����بیولو�ñیک ن‌ها ¢�یجا���ªجایگزی
ی��تشکیل��شد¾�‌¢�ند”� صنوع ی��¿���م ����بیولو�ñیک ¢�جز¢�
ی”� ی‌کنند��که��عملکر���ªبافت��¬�¢���با­�یاب ¢�ستفا�ª¾���م
ی ��پزشک ��¬�شته خشند�� ی‌ب ��م �ªبهبو�� ��یا ظ حف
����¢�­���جمله ن��¢�ستر¢�تژ ی��شامل��چندی خت با­�سا
�¿�� ��سلو«�‌ها ��جدید ��نسل �”�ª�¢مو�� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢
����بافت��¢�­� ����¢�­���•�نها��به��جا ی‌شما¬� ����ب ترکیب‌ها
ظر ��ن �­�¢�� ��بافت ی ��جایگزین ��با ��یا ��¬�فته”� �ªست
ی‌کند”� ����که��کمک��به��بهبو���ªبافت��م ختا¬� سا
ی خت ی��با­�سا ی��بافت��¿���پزشک ی‌شو�����ªمهندس م
����ترمیم��¿� ی��بر¢� ¯���های به���ªنبا«���توسعه��¬�¿�
�­�¢���¾�ªق��¢�ستفا طری ����بد½���¢�­��� ����بافت‌ها با­�سا­�
�¬�ªن��هستند���� ����نوی ��‌ها ی��مو¢����ª¿���فنا¿�¬� مهندس
�­�¢�� ی ��یک ��عنو¢�½� ��به �� ��نانوفنا¿�¬� ��¬�¢�ستا”� ن ¢�ی
ی��¿� خت ی��با­�سا ن���ª¬���حو­�¾���پزشک ����نوی ��‌ها فنا¿�¬�

ی��بافت��مو¬����ªتوجه��قر¢�¬���گرفته��¢�ست�� مهندس

��توسعه ���ªنبا«� ��به ��نیز ی خت ��با­�سا ی پزشک
�� ����بافت‌ها ����ترمیم��¿���با­�سا­� ی��بر¢� ¯�‌های �¿�¬
�¿�� �ª�¢مو�� ی ��مهندس �­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ق طری �� �­�¢�� بد½�
طلاحا¥� ص ن��هستند����¢�گرچه��¢� ����نوی ��‌ها فنا¿�¬�
ی��به ی��گاه خت ی��با­�سا ی��بافت��¿���پزشک مهندس
ی‌شوند”���مهم��¢�ست��که ����هم��¢�ستفا�ª¾���م جا
ی ی��بافت��­�یر��چتر��حو­�¾���پزشک بد¢�نیم��مهندس
��شامل �¢�¬�� ��همه ��¢�ما �”�ªی‌گیر ��م ��قر¢�¬� ی خت با­�سا
�¿�� �2�G�T�M�K�X�� �� ط ��توس ��که طو¬� ��همان ���ªی‌شو نم
ی��بافت ف��شد¾���¢�ست”���مهندس �G�I�G�T�Z�O>���تعری
����¢�ست��که ن��¬�شته‌¢� ی��بی »یک��­�مینه��تحقیقات
ی��¬�¢����ª¬���جهت ی��¿���علو¼���­�یست صو«���مهندس �¢
�ªعملکر�� ��که ی ��بیولو�ñیک �� ن‌ها ��جایگزی توسعه
ی‌�ªهند”���به��کا¬� ظ��یا��بهبو���ªم ی”���حف بافت��¬�¢���با­�یاب
ی��بافت��¢�­� ی‌گیر�ª«����به��بیا½����ªیگر”���مهندس م
��عو¢�مل �¿�� ���ª¢�¬�بست‌ها ��سلو«�‌ها”� �­�¢�� ی ترکیب
�� ��بر¢� ��¢�ستر¢�تژیک ��ترکیبا¥� �¬�ª�� ­�یست‌فعا«�
��یا ��بافت‌ها ی ��•�­�مایشگاه ��تشکیل هد¢�یت
ی��که ی‌کند����مر¢�حل ����جدید��¢�ستفا�ª¾���م ¢�ند¢�¼�‌ها
�� ی‌شو���ª¢�­���جد¢���سا­� ی��بافت����¢�نجا¼���م �ª¬���مهندس

ی��برسد�� ی‌شو���ªتا��به��نتیجه��نهای سلو«���•�غا­���م
�ªعملکر�� �½�ª�¢�ª�� ���ªست �­�¢�� �¿�� ��¢�ند¢�¼�‌ها ی نا¬�سای
�ª�¢فر�¢���­�¢���� ی��هستند��که��بر��بسیا¬� ی��مسائل بافت
ی‌گذ¢�¬����ª¿���¢�غلب��کیفیت �ª¬���سر¢�سر��جها½���تأثیر��م
�¬�ª���¾�­�¿�¬هد����همه‌�ªی‌ ش��م ی��•�نها��¬�¢���کاه ­�ندگ
ضو ��ع ��پیوند ظا¬� ��¢�نت �¬�ª�� �� �ªیا�­�� �¼�ªمر�� جها½�”�
��¢�ند¢�¼� �¿�� ��بافت �ªعملکر�� ختلا«� �¢�� ی‌میرند�� م
��‌ها”���¢�­���جمله ����¢�­���بیما¬� ط��بسیا¬� ی‌تو¢�ند��توس م
صل ی��¿���تحلیل��مف ی��قلب ی��کلیه”���نا¬�سای نا¬�سای
ی ��جایگزین ��که ��¢�ست ن ��¢�ی ��نتیجه ���ªشو�� �ªیجا�¢
�­�¢���� �ª�¢نیا­���¢�ست��¿���تعد���ª�¬بافت��به��شد¥���مو
ضر ی��بافت���ª¬���حا«���حا ����جایگزین ¬�¿�یکر�ªها��بر¢�
ن ¿�جو�ª���ª¢�شته��یا���ª¬���حا«���توسعه��هستند����¢�ی
�� ��¢�ند¢�¼�‌ها ��شامل ن”� ��جایگزی �� �ª¬�ما½�‌ها
ی”� صنوع ��م ی ��مکانیک �� ��¢�ند¢�¼�‌ها ¢�هد¢�کنند¾�”�

��بافت���� ی ��مهندس �� ��¬�¿�یکر�ªها �¿�� ی خا¬�ج �� پیوند
ن ی��بافت��یک��¢�تحا�ªیه��بی ¢�ست����¬�شته��مهندس
ی��¢�ست��که ی��¿���علو¼���­�یست ����¢�­���مهندس ¬�شته‌¢�
ی��¬�¢���با ����بیولو�ñیک ن‌ها ¯���¢�ست��تا��جایگزی �ª¬���تلا
�� ��بر¢� ���ª¢�¬�بست‌ها �� �¿�¬�� ��بر ��سلو«�‌ها کاشت

ی��یا��بهبو���ªعملکر���ªبافت��¢�یجا���ªکند�� با­�یاب

مقدمه

ی��چیست‹� خت ی��با­�سا ی��بافت��¿���پزشک مهندس

�¬�ªن�� ی��بافت��به��عنو¢�½���یک��حو­�¾���نوی مهندس
��توسعه �¿�� ��تحقیقا¥� ��به ی”� ��مهندس علم
����بافت ����تولید��¿���با­�سا­� ����جدید��بر¢� ¯�‌ها �¿�¬
��شامل ��حو­�¾� ن ��¢�ی ���ª�­�¢�ªپر�� ی ��م ��بد½� �� ها
ی”� ی��سلول ����¢�­���جمله��مهندس �ªطالعا¥���متعد م
�� خت��بافت‌ها ����سا ی”���فر•�یندها ی��بافت مهندس

ی��¢�ست�� بد½���¿���تحقیقا¥���بالین

���Ìنانو��!�#� کا#�بر!���فنا�#�4
ت�����4 مهندسی��باف

پزشکی��با$�ساختی
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�ª¢�نشمند¢�½���به��کمک��نانومو¢����ªتو¢�نستند��که
��¢�ستحکا¼� ��با ��بافت ی ��مهندس �� بسترها
ی ی��بالاتر��بسا­�ند��¿���تکثیر��¿����ªگرگون مکانیک

خشند�� ����¬�¢���بهبو���ªبب خته‌¢� یا

�ú�÷
�ú�����F�H�O�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�R�Q��

����¢�¬�¢�ئه��بافت ����بر¢� ی��بافت��¿�سیله��¢� مهندس
ی ی��مکانیک ن��­�یست‌سا­�گا¬���با��یکپا¬�چگ جایگزی
ی ی‌�ªهد����یک��مرحله��حیات ����¢�¬�¢�ئه��م �ªعملکر���¿
ی��با ی���ª¢�¬�بست‌های طر¢�ح ی��بافت”��� �ª¬���مهندس
ی”� ����فیزیکوشیمیای ی‌ها ختا¬�”���ترکیب”���¿�یژگ سا
�� ��بافت‌ها ��مشابه ی ��بیولو�ñیک �¿�� ی مکانیک
��سه ط ��محی ��یک ���ª¢�¬�بست‌ها ��¢�ست�� ی طبیع
صا«�”���تکثیر��¿� ی‌کنند��که��¢�­���¢�ت ����¬�¢���فر¢�هم��م بعد
�¿�� ی‌کند ��م ی ��پشتیبان �� خته‌¢� ��یا ی �ªگرگون
�¿�� �� ��مغذ �ª�¢مو�� ��¢�نتقا«� ��¢�مکا½� ن چنی هم
ی��بافت ی��¬�¢����ª¬���مهندس ����سلول متابولیت‌ها

ی‌کند�� فر¢�هم��م
ی ی��بافت��•�½�‌های ����¢�ید¾�‌•�«���مهندس �ª¢�¬�بست‌ها
��تقلید ی ��بوم ��بافت �° خو¢� �� �­�¢�� ��که هستند
خل��هستند��تا��¢�مکا½� خل ی‌کنند��¿���بسیا¬���مت م
����¿���مهاجر¥���سلو«�‌ها��¬�¢� ¢�نتشا¬���مو¢����ªمغذ
�ª�¢بست��¢�ید¾���•�«���¢�­���مو�¬�¢�ªفر¢�هم��کنند����یک��
خریب��پذیر��تشکیل ­�یست��سا­�گا¬���¿���­�یست��ت
طلو£� ی��نام ����¢�یمن ش‌ها شد¾���¢�ست��تا��¢�­���¿�¢�کن
��کامل ی ��جایگزین ��¢�مکا½� �¿�� ��کند �� جلوگیر
����شد¾���¬�¢���فر¢�هم��کند���� �ª¢�¬�بست��با��بافت��با­�سا­�

ی��بافت ����مهندس ی��¢�ستر¢�تژ شکل������شماتیک��کل
�� ی‌شوند�����������ª¬���کشت���ª¿�بعد ������سلو«�‌ها��¢�­���بیما¬���جد¢���م
��با ��شد¾� ط ��منبس �� ��سلو«�‌ها ���� �� ی‌یابند�� ��م �¯ گستر
ی��شد¾� ی��یا��مهندس طبیع ف��­�یست‌فعا«��� ختل ����م مولکو«�‌ها
�� ����¬�شد”���نانو»�¬�¢�¥���یا���ª���¬�ª��)�J�T�G¢�¬�بست‌ها )مانند��فاکتو¬�ها
ی ط��•�­�مایشگاه �����ª¬���شر¢�ی ی‌شوند���� ­�یست‌سا­�گا¬���ترکیب��م
����تر¿�یج��تشکیل��بافت��کشت °���بر¢� خا ط��کشت�� تحت��شر¢�ی
�� �ªی��بافت��عملکر ����مهندس �����ª¬�نهایت”���سا­�¾�‌ها ی‌شوند���� م
��کشته ��کنند¾� ��¢�هد¢� ���ªید¾� ��•�سیب ��بافت ی ��جایگزین �� بر¢�

ی‌شوند�� م

�ª¢�¬�بست��چیست‹�

ی ی��بافت��•�½�‌های ����¢�ید¾�‌•�«���مهندس �ª¢�¬�بست‌ها
��تقلید ی ��بوم ��بافت �° خو¢� �� �­�¢�� ��که هستند
خل��هستند��تا��¢�مکا½� خل ی‌کنند��¿���بسیا¬���مت م
����¿���مهاجر¥���سلو«�‌ها��¬�¢� ¢�نتشا¬���مو¢����ªمغذ
�ª�¢بست��¢�ید¾���•�«���¢�­���مو�¬�¢�ªفر¢�هم��کنند����یک��
خریب��پذیر��تشکیل ­�یست��سا­�گا¬���¿���­�یست��ت
طلو£� ی��نام ����¢�یمن ش‌ها شد¾���¢�ست��تا��¢�­���¿�¢�کن
��کامل ی ��جایگزین ��¢�مکا½� �¿�� ��کند �� جلوگیر
����شد¾���¬�¢���فر¢�هم��کند�� �ª¢�¬�بست��با��بافت��با­�سا­�
��¢�ستحکا¼� �­�¢�� ��باید ن چنی ��هم �ª¢�¬�بست‌ها
ی��قابل خو¬��ª¢�¬���باشند��که��به��¬�¢�حت ی��بر مکانیک
ی ط��فیزیولو�ñیک ی��باشند”����ª¬���بر¢�بر��محی جابجای
ی‌گیرند��مقا¿�مت��کنند��¿���تأثیر که���ª¬���•�½���قر¢�¬���م
ی ���ªگرگون �¿�� ی ��چسبندگ ��¬�شد”� ��بر ی طلوب م

�������ª¢�شته��باشند�� خته‌¢� یا

�� ی��بافت��¿���نیا­���•�½���به��نانوفنا¿�¬� ����مهندس ش‌ها چال

چید¾���¿���پویا��با بد½���¢�نسا½���یک��سیستم��پی
طح ی��¢�ست��که���ª¬���س بافت��ها��¿���¢�ند¢�¼���های
��¢�گرچه ��شوند�� ی ��م ظیم ��تن ی ��سلول �½�¿�¬�ª
ی��¿� خت ی��با­�سا ی���ª¬���ترجمه��پزشک موفقیت‌های
�ªی��بافت��به��کلینیک��¿�جو ����مهندس تکنیک‌ها
�¿���¾�ªبو���õ ن��موفقیت‌ها��¢�ند �ª¢�شته��¢�ست”���¢�ما��¢�ی
�­�¢���� معمولاً��به��یک��یا��تعد¢����ª¢�نگشت��شما¬�
ن ی‌شوند����پیشرفت���ª¬���¢�ی بیما¬�¢�½���محد¿����ªم
�¿�� ��فعل �ªیجا�¢�� �¬�ª�� �� ���ªشو¢�¬� ���ªلیل ��به ­�مینه
ی��که ط��بافت��بوم چید¾����ª¬���محی ¢�نفعالا¥���پی
�� �ªعملکر�� ��بافت”� �� ��با­�سا­� �­�¢�� طمینا½� �¢�� �� بر¢�
مو¬����ªنیا­���¢�ست”���محد¿����ªشد¾���¢�ست����تحقیقا¥�
ن��مشکل��به خ��¢�ی نشا½����ª�¢�ª¾���¢�ست��که��پاس
�® ¢�حتما«���­�یا�ª���ª¬���کنتر«���¬�فتا¬���سلو«����ª¬���مقیا

نانو��نهفته��¢�ست��

نقش‌•�فرینی��نانو���ª¬���مهندسی��بافت

�ú



ن��”� ن”���مانند��¢�کسید��گر¢�ف ی��بر��کرب نانومو¢����ªمبتن
ی��”� ���²کربن ی��”���نقا ����کربن فولر½�‌ها”���نانولوله‌ها
ن��¿���نانو»�¬�¢�¥����ªیگر ی��گر¢�ف ����کامپو­�یت �ª¢�¬�بست‌ها
�ªخو ی��بافت��نر¼���به�� ����¬�¢����ª¬���مهندس �ªتوجه��­�یا
�� ی‌ها ��¿�یژگ �� �¢�¬�¢�ª�� �ª�¢مو�� ن ��¢�ی ��کر�ª¾�‌¢�ند�� جلب
ی ��¬�سانای �¿�� �� ��نو¬� �”�� �ªبعا�¢�� ی”� مکانیک
�� ����جدید صت‌ها ����هستند��که��فر �ªصربه‌فر منح
ی‌کند ی��بافت��نر¼���فر¢�هم��م ����بهبو���ªمهندس ¬�¢���بر¢�

ی‌شویم�� که���ª�¢���¬�ª¢�مه��با��•�نها��•�شنا��م

ی ی��سلول �����ª¬���¬�فتا¬���¿���مهندس �ñنانوتکنولو���ªکا¬�بر

ف ختل ��م ع ��مناب �­�¢�� ��شد¾� ��بر�ª¢�شت �� سلو«�‌ها
ی��بافت ¸���مهندس ����¢�هد¢� ی‌تو¢�½���بر¢� ی��¬�¢���م بافت
��سلو«�‌ها ن ��¢�ی ��مثا«�‌ ��عنو¢�½� ��به ���ªکر�� �¾�ªستفا�¢
�����ù)¢�­���هما½� ����¢�تولو ی‌تو¢�ند��شامل��سلو«�‌ها م
����•�لو�ñنیک��������)¢�­���یک��فر���ªمتفا¿�¥� فر�ª(”���سلو«�‌ها
����¢�گز¿��ñنیک����)¢�­� ¢�ما��هما½���گونه(”���یا��سلو«�‌ها
ی صل �¢�� ��مشکل ��باشد�� ��متفا¿�¥�( �� گونه‌ها
ن ��¢�ی ��بافت ی ��مهندس �� ��کا¬�بر�ªها �¬�ª�� سلو«�‌ها
ی ����شوند”���به���ª¬�ست ¢�ست��که��•�نها��باید��جد¢�سا­�
ی ¯����ª�¢�ª¾���شوند”���به��تعد¢����ªکاف کشت��¿���گستر
پ��¿�¢�حد��برسند��تا��بتو¢�ند سلو«���¢�­���یک��فنوتی
ی��•�سیب���ªید¾� عملکر�ª���­�¢���ªست��¬�فته���ª¬���نو¢�ح
ی ��مهندس �� ��بر¢� ��سلو«� ظر ��ن �­�¢�� ���ªشو�� ی با­�یاب
�¾�ªصو¬�¥���قابل��¢�ستفا ���¿�ªبه������ �ñبافت”���نانوتکنولو
�� ��بر¢� ��سلو«�‌ها �½�ªکر�� ی ��مهندس ی ��یک ¢�ست��
طالعه��¬�فتا¬���سلو«�”� ����م ����بهتر”���¿����ªیگر با­�سا­�
ی��¿� مانند��حرکت��سلو«�”���مهاجر¥�”���تکثیر”���¬��ªیاب

ی�� شناسای

کا¬�بر�ªها����نانوتکنولو�ª���¬�ª�����ñستکا¬�����بیومولکولی

��مانند ی”� ��بیولو�ñیک ��فعا«� �� مولکو«�‌ها
ی��¿���مو¢����ªمحلو«�”� ی��سلول ����چسبندگ مولکو«�‌ها
ی °���چسبندگ خو¢� ���� �¢�¬�¢�ª���¢�¬���ª�¢طو¨���­�یست‌مو س
°���مجا­� خا ی�� صا«���¢�نو¢�´���سلول ����¢�ت ی‌کنند��¿���بر¢� م
��با ی ��بیولو�ñیک ��فعا«� �� ��مولکو«�‌ها هستند��
ی��یا طح��سلول ����س ق��گیرند¾�‌ها طری سلو«�‌ها��¢�­���
�¬�ª�� ی ��سلول خل �¢�ª�� ی ��سیگنا«�‌�ªه �� مسیر‌ها
ث��بیا½���یا��سرکو£����ñ½�‌ها ن��مو¢����ªباع تعاملند”���¢�ی
ی ��پر¿�تئین صولا¥� ��مح ��نتیجه �¬�ª�� �¿�� ی‌شوند م

ی‌�ªهند�� ی��¬�¢���تغییر��م ظیم‌کنند¾���¬�فتا¬���سلول تن

��فعا«� �� ��مولکو«�‌ها ن ��چنی ی خاب ��¢�نت ¢��ªغا¼�
��بافت”� ی ��مهندس �� ختا¬�ها ��سا �¬�ª�� ی بیولو�ñیک
���ªی‌سا­� ن��م ق��¬�فتا¬���سلو«���¬�¢���ممک ظیم���ªقی تن
��فعا«� �� ��مولکو«�‌ها ��به ��بافت‌ها �¿�� سلو«�‌ها
��¬�شد”� �� ��فاکتو¬�ها ن‌ها”� ��سیتوکی ��مانند ی ­�یست
�¿�� ��تکامل طو«� �� �¬�ª�� ���ª¢�¬�¿�ها �¿�� ی �­‌�ù¢�ی �¬�� عو¢�مل

ی‌�ªهند�� خ��م ����بافت��پاس با­�سا­�

ی�� ی��سلول �����ª�¬���¬�ªیاب �ñنانو��تکنولو���ªکا¬�بر

�¬�ª���� �ñی��نانوتکنولو صل �¢���ªضر��کا¬�بر �ª¬���حا«���حا
ی��¢�ست����¢�گرچه ی��سلول ی���ª�¬���¬�ªیاب سلو«����ª¬�مان
�� ی��بر¢� طو¬���سنت ی��به�� ����بافت��شناس ¯�‌ها �¿�¬
�¬�ªس��¢�­���کاشت�� ����سلو«���پ ی‌سا­� ن��محل تعیی
ن ��¢�ی �”�ªی‌شو ��م �¾�ªستفا�¢�� ی ��حیو¢�ن �� مد«�‌ها
�¯ �­�¢�ªشت”���تشریح��¿���پر�¢�ªها��نیا­���به��بر‌�¯ �¿�¬
�� ��‌ها خیر���ª¬���فنا¿�¬� �¢���� بافت���ª¢�¬�ند����پیشرفت‌ها
�� ¯�‌ها �¿�¬�� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ��با �� �¬�¢�ªصویربر ت
®���نانو��که��به��سلو«�‌ها �����ª¬���مقیا برچسب‌گذ¢�¬�
�� �¬�¢�ªصویربر ��ت ��بد½� خل �¢�ª�� �¬�ª�� ی‌�ªهد ��م ¢�جا­�¾�
ی��بد¿�½���•�سیب��¬�ساند½���به شوند��¿����ª¬���­�ما½���¿�¢�قع
��به ی‌تو¢�ند ��م ��شوند”� ی ��¬��ªیاب ��•�نها �ªعملکر
س��¢�­���کاشت��کمک ص��سرنوشت��سلو«���پ خی تش

کند��

ی���ª¢�¬�بست‌ها طر¢�ح ���¬�ª���� �ñنانوتکنولو���ªکا¬�بر

��چه ���ª¢�¬�بست‌ها ی طر¢�ح �� �¬�ª�� �� نانوتکنولو­�
�›�ª�¬�¢�ªی�� نقش

ی��بافت��یه �����ª¬���­�مینه��مهندس �ñنانوتکنولو���­�¢
�� خت���ª¢�¬�بست‌ها��¢�ستفا�ª¾�‌ها ی��¿���سا طر¢�ح ¿�یژ¾���
�ª�¬ف��مو ختل ����م ¯�‌ها ی‌شو���ªکه��به��¬�¿� ����م �ªیا�­
�� ����مثا«���¢�فز¿��ª½���­�بر ¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬���گرفته‌¢�ند����بر¢�
�¿�� ���ª¢�¬�بست‌ها ��به �® ��نانومقیا �� ی‌ها ��¿�یژگ �¿
��به �® ��نانومقیا �ª�¢مو�� �½�ª�¿فز�¢�� ن چنی هم
خته �¢�ªپر���ª�¬�¢ن��مو �ª¢�¬�بست‌ها��که��جلو��تر��به��¢�ی

شد¾���¢�ست��

�ú�ø

�K�����&�D�U�E�R�Q���Q�D�Q�R�W�X�E�H�����&�1�7��
�L�����F�D�U�E�R�Q���G�R�W�V
�M�����D�X�W�R�O�R�J�R�X�V���F�H�O�O�V
�ü�����D�O�O�R�J�H�Q�H�L�F���F�H�O�O�V
�ý�����[�H�Q�R�J�H�Q�H�L�F���F�H�O�O�V

�K�L

�M

�ü

�ý



®���به ����نانومقیا ی‌ها ����¿���¿�یژگ ¢�فز¿��ª½���­�بر
�ª¢�¬�بست‌ها

ی‌ها��¿���بافت ����¢�یجا���ª¿�یژگ صلا¨����ª¢�¬�بست‌ها��بر¢� �¢
��که ��¢�ست ی ��¬�¢�¾�‌های �­�¢�� ی ��یک ��نانو �® ��مقیا �¬�ª
�� ������¬�¢���بر¢� ���çسه‌بعد ����چا ی‌تو¢�½����ª¢�¬�بست‌ها م
خت�� ®���نانو��سا تعامل��با��سلو«�‌ها���ª¬���مقیا
�� ی‌ها ��¿�یژگ ��که ��¢�ست �¾�ª�¢�ª�� ��نشا½� تحقیقا¥�
�� ی��¬�¢���بر¢� ����سلول ی‌تو¢�ند��¬�فتا¬�ها ®���م نانومقیا
ش��به خ ن��ب ����هد¢�یت��کند�����ª¬���¢�ی بهبو���ªبا­�سا­�
صلا¨����ª¢�¬�بست‌ها �¢���� ¯�‌ها ی��¢�­���¬�¿� خ ی��بر بر¬�س

خته��شد¾���¢�ست�� �¢�ªپر

ی ����نانوکامپو­�یت �������ª¢�¬�بست‌ها

ی ����نانو¢�لیاف �������ª¢�¬�بست‌ها
��شبکه ��یک �� ��حا¿� ��¢�غلب ی ��معمول �ª¢�¬�بست
�¬�ª�� �¸ ��نانو¢�لیا ن ��بنابر¢�ی ��¢�ست”� ی نانو¢�لیاف
ی��بافت��مو¬����ªتوجه��بو�ª¾�‌¢�ند”� تحقیقا¥���مهندس
�¾�ªتقلید��شبکه��¢�ستفا���� ی‌تو¢�½���¢�­���•�نها��بر¢� ­�یر¢���م
�ªیجا�¢���� ی‌تو¢�½���بر¢� ی��م ¯���¢�لکتر¿�¬�یس �¿�¬���­�¢�����ªکر
�¿���ªکر���¾�ªستفا�¢���® ����نانومقیا طرها ¸���با��ق ¢�لیا
�� ��سا­�¾�‌ها �¬�ª�� �¾�ªگستر�� طو¬� �� ��به ��تکنیک ن ¢�ی
ی��بافت”���¢�ستفا�ª¾���شد¾���¢�ست����نتایج مهندس
ی‌�ªهد��که �����ª¢�نششمند¢�½���نشا½���م ش‌ها •�­�مای
ش��مد¿�«� ث��¢�فز¢�ی ن��تکنیک��باع ¢�ستفا�ª¾���¢�­���¢�ی

���ªی‌شو ����سلو«�‌ها��م ی��¿���­�یست‌سا­�گا¬� کشش

�ª�¢ط��¢�­���مو ی��بافت��که��فق ����مهندس �ª¢�¬�بست‌ها
خته��شد¾�‌¢�ند”���¢�غلب ����سا ���çسه‌بعد ����چا پلیمر
ی��¢�­� ی‌شوند����یک خت��م ���çکاملا��یکنو¢� س��¢�­���چا پ
ن ®���نانو���ª¬���¢�ی ����¢�یجا���ªبافت���ª¬���مقیا ¯�‌ها �¿�¬
�² خلو ی���ª¬���م طو¨�”���ترکیب��نانو»�¬�¢�¥���کریستال س
ی��¢�ست�� ����¿���¢�یجا���ªیک��ما�ª¾���کامپو­�یت پلیمر
�� ��نانوکریستا«�‌ها �¿�� ��فسفا¥� ��کلسیم �� تر
ی��هستند��که ی��•�پاتیت��مو¢����ªمحبوب هید¬�¿�کس
�� ��بر¢� ی ��¢�فز¿��ªن ��عنو¢�½� ��به �¾�ªگستر�� طو¬� �� به
�� ��ها ���ª¢�¬�بست �ªیجا�¢�� �� ��بر¢� �� ��پلیمر �� پایه‌ها
����بافت �¢�¬�¢�ªکه������ ���çسه‌بعد ی��بافت��چا مهندس

ش��شد¾���¢�ند�� نانو��هستند��•�­�مای

¢�فز¿��ª½���نانومو¢����ªبه���ª¢�¬�بست‌‌ها
�� نانومو¢����ªپلیمر ����

��عنو¢�½� ��به �� ��پلیمر �¥�¢�¬�«�� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢
��تحویل �� ��بر¢� ��پاید¢�¬� ش ��¬�های �� سیستم‌ها
��که ی ��­�یست �� ��مولکو«�‌ها �¿�� ��¬�شد �� فاکتو¬�ها
��یک ی‌�ªهند”� ��م ش ��¢�فز¢�ی �¢�¬�� ��بافت �� با­�سا­�

تکنیک��¬�¢�یج��¢�ست��

ی ��جزئ ��چند �� ��پلیمر �� ��سیستم‌ها ی طر¢�ح
ظو¬� ����مناسب��به��من نشا½�‌�ªهند¾���یک��¢�ستر¢�تژ
��نو•�¿�¬�¢�نه ظو¬�¾� ��من ��چند �� ��پلیمر �ª�¢مو�� توسعه
ی ی��¿���معدن ����•�ل ¢�ست������¢�فز¿��ª½���نانو��پرکنند¾�‌ها
����تولید خریب‌پذیر��بر¢� ����­�یست��ت به��پلیمرها
ی ��هید¬�¿�کس ��بر ی ��مبتن �� نانوکامپو­�یت‌ها
�� ختا¬�ها ��نانوسا ��یا �� ��فلز ��نانو»�¬�¢�¥� •�پاتیت”�
�� ��پلیمر �� ��سیستم‌ها ��تهیه �� ��بر¢� ی”� کربن
�¾�ªستفا�¢���ª�¬بهبو��یافته”���مو���° خو¢� پیشرفته��با��

���ªی‌شو قر¢�¬���گرفته��م
ی ����نانومو¢����ªمعدن

��یا س ��سیلی ��نانو»�¬�¢�¥� ��مانند �� �ª�¢نانومو
ق ی��مشت ی��•�پاتیت��که��¢�­���مو¢����ªمعدن هید¬�¿�کس
ی ��مکانیک �° خو¢� �� ی‌تو¢�نند ��م ی‌شوند”� م
صلا¨���کنند��¿� �¢���¢�¬���� ���çسه‌بعد ����چا �ª¢�¬�بست‌ها
����تشکیل��بافت��مناسب ی��¬�¢���که��بر¢� یو½�‌های
�ª�¢نانومو�� ن ��¢�ی ��کنند�� ��فر¢�هم ��هستند”� �� ضر¿�¬�
��با ی‌تو¢�½� ��م �¢�¬�� ی ��معدن �ª�¢مو�� ��بر ی مبتن
��پلاسما”� �� ��¢�سپر ��مانند ی ختلف ��م �� تکنیک‌ها
•�سیا£���¿���¬�سو£���¢�­���محلو«���تولید��کر�����ªمحققا½�
��به ��هم �¢�¬�� ی ��معدن �ª�¢مو�� ��بر ی ��مبتن �ª�¢نانومو
�ç طح��چا ش��عمد¾����ª¢�¬�بست��¿���هم��به��س خ ب
°���•�نها��¬�¢� خو¢� ضافه��کر�ª¾���¢�ند��تا�� �¢���� سه‌بعد

صلا¨���کنند�� �¢
ی ����کربن ������نانولوله‌ها

ی ش��¬�سانای ����¢�فز¢�ی ی��بر¢� ����کربن ¢�­���نانولوله‌ها
�ªظو¬���بهبو ����به��من ���çسه‌بعد ����چا �ª¢�¬�بست‌ها
�¾�ªی��بافت��قلب��¢�ستفا ی��•�نها���ª¬���مهندس کا¬�¢�ی
��تولید �� ��بر¢� ی ختلف ��م �� ¯�‌ها �¿�¬�� ��¢�ست�� شد¾�
��قر¢�¬� �¾�ªستفا�¢�� �ª�¬مو�� ی ��کربن �� نانولوله‌ها
خا¬�”� ��ب ی ��شیمیای ��¬�سو£� ��جمله �­�¢�� �”�ªی‌گیر م
��”���که خیر��لیز¬� ی”���¿���تب ®���¢�لکتریک خلیه��قو ت
�­�¢�� ی ��یک ی‌شوند�� ��م �� ص‌سا­� خال �� �½�•�� �­�¢�� س پ
ی��که��•�½�‌ها��¬�¢���¢�­� ����کربن ����نانولوله‌ها ی‌ها ¿�یژگ
ن��¢�ست��که ی‌کند��¢�ی ی��متمایز��م عو¢�مل��بیولو�ñیک
ن بسیا¬���مقا¿�¼����ª¬���بر¢�بر��حر¢�¬�¥���هستند”���بنابر¢�ی
�¾�ªستفا�¢���ç ی‌تو¢�نند���ª¬���مو¢����ªگرمانر¼�����قابل��چا م
ی ��‌کربن ن��¢�ستفا�ª¾���¢�­���نانولوله‌ها شوند����¬�¢�یج‌تری
ی��بافت��قلب ����مهندس ی��بافت��بر¢� �ª¬���مهندس
ی ��مهندس �� ��بر¢� ��•�نها �­�¢�� ��حا«� ن ��¢�ی ��با ¢�ست”�
ی��نیز��¢�ستفا�ª¾���شد¾� صب خو¢�½���¿���بافت��ع ¢�ست

¢�ست��

�ú�ù
�û�������' ���S�U�L�Q�W
�ø�÷�����W�K�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�F

�û

�ø�÷



تکنیک‌ها����تولید����متعد�����ªبر¢�����تولید
�ª¢�¬�بست‌ها����مهندسی��بافت”���مانند��پیوند
¢�لیا¸�”���لیچینگ��»�¬�¢�¥�”���¬�یخته‌گر����با��حلا«�”�
جد¢�سا­�����فا­�”���¢�لکتر¿�¬�یسی”���قالب‌گیر��
�½�ªخشک‌کر�� ��مش��¢�لیا¸�”� �ñمذ¢�£�”���مونتا
¢�نجما�����ª¿���فو¼�‌سا­�����گا­���مو¬����ª¢�ستفا�ª¾���قر¢�¬�
گرفته‌¢�ند����چا���çسه‌بعد����یکی���ªیگر��¢�­�
�¬�ª�� ��که ��¢�ست تکنیک‌ها����تولید��
�ª¢�¬�بست‌ها����مهندسی��بافت��نویدبخش
بو�ª¾���¢�ست��­�یر¢���به���ª¢�¬�بست‌ها��¢�جا­�¾���می‌�ªهد
تا��¢�شکا«���پیچید¾���¿���تعریف��شد¾�‌¢������ª¢�شته
باشند��که��¢�­���مقیا®���سانتی‌متر��تا��نانومتر
����به متغیر��¢�ست����¢�صطلا¨���پرینت��سه‌بعد
یک��تکنیک��منحصر��به��فر���ª¢�شا¬�¾���نمی‌کند”���¿�
�çچا���­�¢�����ªسته‌بند��‌ها����متعد�ªقع���¢�¿���¬�ª
سه‌بعد����¿�جو���ª�¬�¢�ª���ªکه��به��¬�¿�¯�‌ها����خا°�
تر����¢�شا¬�¾������ª�¬�¢�ªکه��توسط��•�½����ª¢�¬�بست‌ها��

سه‌بعد����می‌تو¢�نند��چا���çشوند��

ی‌شوند‹� ی��تولید��م ¯�‌های �ª¢�¬�بست‌ها��به��چه��¬�¿�

�� ���çسه‌بعد چا

�¾�ªسه‌بعد����که��¢�ستفا���çخا°���چا���¯�¿�¬
می‌شو���ª¢�غلب��به��¢�ین��بستگی�����ª�¬�¢�ªکه

�ªساخته��شو�����¢‌�¾�ªبست��نهایی��¢�­���چه��ما�¬�¢�ª
�çفقط��با��یک��تکنیک��چا�� ­�یر¢���مو¢����ªخاصی
سه‌بعد����خا°���سا­�گا¬���هستند����علا¿�¾���بر
¢�ین”���مو¢����ªسا­�گا¬���با��تولید��پرینت��سه‌بعد��
همیشه��­�یست‌سا­�گا¬�ترین��نیستند��¿���¢�ین
می‌تو¢�ند��¢�ستفا�ª¾���¢�­���چا���çسه‌بعد����¬�¢���با
�ª�¿ها����مهندسی��بافت��محد�ªتوجه��به��کا¬�بر
کند����همچنین”���¢�ستفا�ª¾���¢�­���پرینت��سه‌بعد��
بر¢�����ساخت���ª¢�¬�بست‌ها��به��¿�یژ¾����ª¬���هنگا¼�
�¿�� ساخت���ª¢�¬�بست‌هایی��با��¿�یژگی‌ها
شکل‌ها����پیچید¾�”���می‌تو¢�ند��فر•�یند����­�ما½�‌بر
نسبت��به��تکنیک‌ها����چا���çغیر��سه‌بعد��
باشد����علی‌¬�غم��¢�ین��مسائل”����ª¢�¬�بست‌ها��
تولید��شد¾���توسط��چا���çسه‌بعد����می‌تو¢�نند
ساختا¬�ها����متخلخل��بسیا¬���یکنو¢�ختی
�ª¢�شته��باشند��¿���حا¿�����مو¢����ªمتعد�����ªباشند
که���ª¬���نو¢�حی��مجز¢���گنجاند¾���شد¾�‌¢�ند”���¿�
����طر¢�حی همچنین��ممکن��¢�ست��به��گونه‌¢�
��مخصو°���به��محل ���ñشوند��که��مو¬�فولو
کاشت��مو¬����ªنظر��¢�یجا���ªشو�ª�����ª¬���نتیجه”�
�çبست‌ها����تولید��شد¾���توسط��چا�¬�¢�ª
سه‌بعد����¬�¢���می‌تو¢�½���بر¢�����تقلید��¢�­����ª¢�¬�بست

خا¬�§���سلولی��تولید��کر�����ª)شکل����(

����با �ñغا¼���نانوتکنولو�ª�¢���� ¯�‌ها �¿�¬
�� ���çسه‌بعد ی��بافت��چا �ª¢�¬�بست��مهندس

نشا½����ª�¢�ª¾���شد¾���¢�ست��که��ترکیبا¥���فلز��
حل‌شد¾����ª¬���محلو«���هنگا¼���¢�ضافه��شد½���به
�ª¢�¬�بست‌ها”���بر���ªگرگونی��یاخته‌¢�����تأثیر
می‌گذ¢�¬�ند”���با��¢�ین��حا«���ترکیب��فلز¢�¥���به
��می‌تو¢�ند��خو¢�°���¿���¢�ثر¢�¥� عنو¢�½���نانو»�¬�¢�¥�
متفا¿�تی��¬�¢���به��همر¢�¾����ª¢�شته��باشد����نانو»�¬�¢�¥�
��ضد��میکر¿�بی��به ��می‌تو¢�نند��فعالیت نقر¾�
�ª¢�¬�بست��بدهند���ª¬���حالی��که��نانو»�¬�¢�¥���•�هن
می‌تو¢�نند��مانند��عو¢�مل��تصویربر�ª¢�¬�����بر¢���
تشخیص��¬�فتا¬���کنند��¿����ª¬���غیر��¢�ین��صو¬�¥�
خو¢�°���مغناطیسی��به���ª¢�¬�بست‌ها����غیر

مغناطیسی��بدهند��

������نانومو¢����ªفلز����
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����بد½� ����بافت‌ها ���çسه��بعد ����چا ¯�‌ها �¿�¬
ن��فر¢�نید ش��نانومو¢��ª���ª¬���¢�ی ���ç¿���نق ی��شبیه��به��چا ���çپلیمریز¢�سیو½����ª¿�فوتون چا

�¬�ª�� ��¢�ما ��¢�ست ی ��¢�ستریولیتوگر¢�ف �� سه‌بعد
®���بسیا¬���کوچکتر��¿���¢�­���یک��پلیمر��قابل مقیا
��جذ£� ��با ط ��فق ��که ی‌کند ��م �¾�ªستفا�¢�� �ª¬�ما½�
�ç ��چا ���ªی‌شو ��م ��فعا«� �ªمتعد�� �� فوتو½�‌ها
ی��با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���لیز¬� پلیمریز¢�سیو½����ª¿�فوتون
�¬�ªی��که�� طه��کانون تحریک‌کنند¾���متمرکز”���یک��نق
�ª�¬�¢�ª���¢�¬ی�� ن��با­��ªه خت��پلیمر��بیشتری •�½���سا
�ªخو ن��شد¥��� ی‌کند����­�یر¢���نو¬����ª¬���بالاتری ¢�یجا���ªم
�� ی‌شو���ªکه��جذ£���فوتو½���ها ث��م ¬�¢������ª�¬�¢�ª¿���باع
ی طه��کانون خت��پلیمر���ª¬���نق ����سا مو¬����ªنیا­���بر¢�

ن��با­��ª���¢�¬���¾�ª¢�شته��باشد�� لیز¬�”���بیشتری

ی ���çپلیمریز¢�سیو½����ª¿�فوتون چا ����

ی ��پزشک ��حو­�¾� �¬�ª�� �� ��نانوفنا¿�¬� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢
ش ث��¢�فز¢�ی ی��بافت”���باع ی��¿���مهندس خت با­�سا
ی��¿����ªقت���ª¬���تولید��¿���تحویل���ª¢�¬�¿�”���ترمیم کا¬�¢�ی
��به ���ªی‌شو ��م ��بد½� �� ��¢�ند¢�¼�‌ها ��تولید �¿�� خم �­
�¿�� ��پژ¿�هشگر¢�½� ���ª¢�نشجویا½�”� ���ªلیل”� ن همی
صنعت ط��با�� ����مرتب صاحبا½���کسب��¿���کا¬�ها
�­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ��به ��بد½�”� ی خت ��با­�سا �¿�� ی پزشک
�� ی���ª¢�¬�بست‌ها”����ªستکا¬� طر¢�ح ���¬�ª���� نانوفنا¿�¬�
��تولید �¿�� ی ��سلول ی ��¬��ªیاب ی”� بیومولکول
ن چنی ��هم ���ªی‌شو ��م صیه ��تو ��بد½� �� ¢�ند¢�¼�‌ها
�ç ��چا ��مانند ی ��نوین �� ¯�‌ها �¿�¬�� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢
ث ��باع ��بد½�”� �� ��¢�ند¢�¼�‌ها ��تولید �¬�ª�� �� سه‌بعد
ش��کا¬�بر�ª���¿���ªقت��¿� ش��هزینه‌ها��¿���¢�فز¢�ی کاه
ی طر¢�ح �� �¬�ª�� طو¬� ��همین �¿�� �ªی‌شو ��م ی با­��ªه
�¿�� ��مقا¿�مت ش ��¢�فز¢�ی ��موجب �ª¢�¬�بست‌ها”�
�¿�� ��فشا¬� ��مقابل �¬�ª�� �� ¸�‌پذیر طا ��¢�نع قابلیت

���ªی‌شو ش��م کش

�� ���ç¢�لکتر¿�هید¬�¿��ªینامیک��بر¢� محققا½���¢�­���چا
�¸ ��¢�لیا ��با ��شد¾� ف ��تعری �� ختا¬�ها ��سا �ç چا
ی��که��نیا­���به ����کا¬�بر�ªهای ی��شد¾���بر¢� ¢�لکتر¿�¬�یس
ش��با��تمایل��بالا��به ی��با���ªیو¢�¬���یا��م سا­�¾�‌های
ی���ª¢�¬�ند”���¢�ستفا�ª¾���کر�ª¾���¢�ند�� صل طر¨���¢� ظ�� حف
��کل �¬�ª�� ��¢�لکتر¿�هید¬�¿��ªینامیک �ç ��چا �¯ �¿�¬
طو¬� �� ��به ��¢�ست�� ی ��¢�لکتر¿�¬�یس �¯ �¿�¬�� مشابه
�� صه”���یک��¿�لتا���ñبالا��به��سو­�½���سرنگ��حا¿� خلا
ن ��بنابر¢�ی �”�ªی‌شو ��م ��¢�عما«� �� ��پلیمر محلو«�
�ªی‌شو خا¬�§���م ���õسو­�½��� ����¢�­���نو محلو«���پلیمر
ی‌شو���ªتا��یک��فیبر خشک��م ن��پر¿�¢�­��� ¿����ª¬���حی

�����ªشو���ªنانو��¢�یجا���® �����ª¬���مقیا پلیمر

�� ی��¬�¢���بر¢� ی��¢�­���محققا½���¬�¿�یکر���ªمتفا¿�ت خ بر
��با �� ��سه‌بعد �ç ��چا �� ���ª¢�¬�بست‌ها تولید
خا»���کر�ª¾�‌¢�ند”���•�نها��¢�­� ®���¢�ت ����نانومقیا ی‌ها ¿�یژگ
�¾�ªستفا�¢�� �� ��بعد ��سه �ç ��چا �­�¢�� ی تکنیک‌های
�¬�ª�� �¢�¬�� ���ª¢�¬�بست‌ها ی‌تو¢�ند ��م ��که کر�ª¾�‌¢�ند
ن ��¢�ی ��کند�� �ç ��چا ��نانو �¿�� ��میکر¿� �� ®�‌ها مقیا
ی طر¢�ح �� ی‌تو¢�نند ��م ی ��چاپ �� ¯�‌ها �¿�¬
�¬�ª���¢�¬ی�� °����ª¢�¬�بست��سلول خا ���� ش‌ها برهم‌کن
ن چنی ����هد¢�یت��تمایز��¿���هم ی��بر¢� ®���سلول مقیا
ی ����کل �ñی��¢�­���کنتر«���بر��مو¬�فولو طو¨���بالای س
¯���¬�¢�یج �¿�¬���¿�ªبست‌ها��¬�¢���¢�مکا½�‌پذیر��کنند�����¬�¢�ª
�”�® ��مقیا ن ��¢�ی �¬�ª�� �� ��سه‌بعد �ç ��چا �� بر¢�
�ç ��چا �¿�� ی ���ª¿�فوتون پلیمریز¢�سیو½�
�¯ �¿�¬�� ��¢�ست�� ¢�لکتر¿�هید¬�¿��ªینامیک
�ç ��چا ��¢�ساساً ی ���ª¿�‌فوتون پلیمریز¢�سیو½�
®���بسیا¬���کوچکتر ی���ª¬���مقیا ¢�ستریولیتوگر¢�ف
���ç¢�لکتر¿�هید¬�¿��ªینامیک ی��که��چا ¢�ست���ª¬���حال
�� ���çسه‌بعد ����چا ی��¢�­���تکنیک‌ها بیشتر��ترکیب
ی��¢��ªغا¼���شد¾� ی��¢�ست��که��با��¢�لکتر¿�¬�یس سنت
�� ���ª¢�¬�بست‌ها �¬�ª�� ��تکنیک �¿�ª�� ��هر ¢�ست��
����کا¬�بر�ª���ª¢�¬�ند ���çسه‌بعد ی��بافت��چا مهندس

ی‌گیرند�� ی��قر¢�¬���م که��مو¬����ªبر¬�س

���ç¢�لکتر¿�هید¬�¿��ªینامیک�� چا ����

نتیجه‌گیر��

جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

ی ن��مشتاق ¢�میرحسی
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�­�¢�� ی ��یک ی ��جهان ش ��گرمای خیر”� �¢�� �� ��سا«�‌ها �¬�ª
ث���ª¬���جامعه ضوعا¥���مهم��مو¬����ªتوجه��¿���بح مو
ش ی��گرمای صل ی��بو�ª¾���¢�ست����علت��¢� ن��‌¢�لملل بی
�� خانه‌¢� ����گل ش��¢�­���حد��گا­�ها ی”���¢�نتشا¬���بی جهان
ن خت ��سو �­�¢�� ی ��ناش ن ��کرب ��‌¢�کسید �ª�� مانند
ی��)­�غا«�‌سنگ”���نفت��¿���گا­� ����فسیل خت‌ها سو

ی(��¢�ست�� طبیع
ی‌تو¢�½���¢�قد¢�ما¥� ش��¢�نتشا¬����5(���”���م ����کاه بر¢�

ی��¢�نجا¼����ª�¢�ª”���¢�­���جمله � ختلف م
�� �ñنر�¢���� <���بهبو���ªبهر¾�‌¿�¬�

ی”� طبیع ن��)مانند��گا­��� ����کم‌کرب �ñنر�¢���­�¢���¾�ªستفا�¢���>
)�� ����هسته‌¢� �ñنر�¢���¿���õ ����•�مونیا �ñنر�¢

�� �ñنر�¢�� ��مانند ��تجدیدپذیر �� ��‌ها �ñنر�¢�� ��توسعه �>
ی ����­�یست �ñنر�¢���¿���ªبا���� �ñنر�¢���”�� خو¬�شید

�� <���جنگل‌کا¬�
�)�5���� خیر¾� �«�� �¿�� ��جذ£� �� ��فنا¿�¬� �­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� �>

���)�)�9��
�¿���ªموجو���� �ñختا¬���¢�نر ����سا ی‌ها با��توجه��به��¿�یژگ
�� ��‌ها �ñنر�¢���­�¢���¾�ªتوسعه��¿���¢�ستفا���� هزینه��بالا
چنا½� ی��هم ����فسیل خت‌ها ن��سو خت جدید”���سو
خو¢�هد ���� �ñی��¢�نر صل ع��¢� ی��منب طولان ����مد¥��� بر¢�
خیر¾������5(�”� ����جذ£���¿���»� ن”���فنا¿�¬� بو�����ªبنابر¢�ی
�¬�ª���)�5ظت���� ����تثبیت��غل ن��¬�¢�¾�‌حل��بر¢� ی‌تری عمل

�����ªخو¢�هد��بو جو��

�� ی��بر¢� ختلف ����م خیر”���تکنیک‌ها �¢���� �ª¬���سا«�‌ها
�� ��فر•�یندها �ªبهبو�� �¿�� ��گرما��جر¼� ��¢�نتقا«� �ªبهبو
��تکنیک‌ها ن ��¢�ی ��¢�ست�� ��شد¾� �¾�ªستفا�¢�� جذ£�
ی��¿� ی”���شیمیای معمولاً��به��سه���ªسته��مکانیک

ی‌شوند�� °���سیا«���تقسیم��م خو¢� ���ªبهبو
��با �� ��حلا«�‌ها ��عنو¢�½� ��به ��سیا«�‌ها ��نانو خیراً”� �¢
����¢�نتقا«���جر¼���قابل طه‌ها پتانسیل��بالا��¿���¿�¢�س
ق خته��شد¾�‌¢�ند����نانو��سیا«���یک��تعلی ی”���شنا توجه
طو¬� ®���نانو��¢�ست��که��به�� ����»�¬�¢�¥����ª¬���مقیا حا¿�

���ªی‌شو ع��پایه��پر¢�کند¾���م مد¢�¿�¼����ª¬���یک��مای

تاثیر��نانومو��!���!�#�
¢�ند¢�­�¾���»�¬�¢�¥���نانو��کوچکتر��¢�­�����������نانومتر��¢�ست��جذ��������������������

ن”���نیکل”���نقر¾�”� ی��مانند��•�ه »�¬�¢�¥���نانو��¢�­���فلز¢�ت
س ��م ��¢�کسید ��مانند ��فلز¢�¥� ��¢�کسید ��یا �¿�� س م
�,�K���5���”���”)�' �R���5��(���¼کسید��•�لومینیو�¢���”)�)�[�5(

ی‌شوند�� خته��م ���O�5�����¿�����,�K�5�”���@�X�5:���سا
�� نانو��فلوییدها��نسبت��به��مایعا¥���پایه”���پاید¢�¬�
�����ª¢�شته”� طح��بیشتر �����ª¢�¬�ند”���س ی��بالاتر پر¢�کندگ
ی ����نیا­����ª¢�¬�ند��¿���سرعت��تهنشین ����پمپا���ñکمتر �ñنر�¢
ی‌تو¢�نند��به ن”���نانو��سیالا¥���م ی���ª¢�¬�ند����بنابر¢�ی پایین
����¢�­���کا¬�بر�ªها �¢‌�¾�ªف��گستر طی ���¬�ª���� طو¬���چشمگیر

¢�ستفا�ª¾���شوند��
ش‌ها”���یک��¬�نگ���ª¬���نانو��فلویید ®���•�­�مای بر��¢�سا
ی‌تو¢�½���گفت ی‌شو���ª¿���م ع‌تر��¢�­���•�£���منتشر��م سری
ث ی��»�¬�¢�¥���نانو��¿���¢�ثر��شاتل��باع که��حرکت��بر¢�¿�ن

���ªی‌شو ی���ª¬���نانو��فلویید��م ¢�یجا���ªجابجای
����نانو ن��کا¬�بر�ªها ی��¢�­���مهمتری جذ£������5(���یک
�­�¢�� �� ��بسیا¬� ��¢�ست�� ��گا­�ها ��جذ£� �¬�ª�� فلوییدها
ش��جذ£������5(���¢�نجا¼���شد¾� ����¢�فز¢�ی طالعا¥���بر¢� م
�¿�� �� ���' �R���5���»متانو�� �¥�¢�¬�«�� ��¢�ثر ¢�ست��
طیر��بر متانو«��������9�O�5¬�¢���با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���ستو½���تق
ی‌�ªهد ی��شد¾�����نتایج��نشا½���م جذ£������5(�����بر¬�س
ظرفیت��جذ£� ی��»�¬�¢�¥�”��� صد��حجم �¬�ª���������� ���¬�ªکه��
'���¿����������9�O�5به��ترتیب��تا �R���5������ نانو��سیا«��qها

ی‌یابد�� ش��م ����¢�فز¢�ی ������ ���¿���� ������
�����:�O�5���”���' �R���5�������¥�¢�¬�«یگر”���¢�ثر���ªطالعه�� �ª¬���یک��م
®���گیرند¾� ¿��������9�O�5بر��جذ�ª���¢�¬���)�5�����£¬���یک��تما
ی ��بر¬�س طیر ��تق ��ستو½� ��یک ��با )�' �)(�� �� حلقو
کر�ªند����نتایج��تحقیقا¥���•�نها��نشا½������ª�¢�ªکه��سرعت
�9�O�5�����¿�����:�O�5���”���' �R���5�����¥�¢�¬�«نانو���ªجذ£���با��¿�جو

ی‌یابد�� ش��م ����¢�فز¢�ی �������¿���� �����”�� �� به��ترتیب��تا��
�¿���' �R���5�������£جذ���ªکه��عملکر���ª�¢�ª���½نتایج��نشا
�� �� �������¿���� �� ���� �����9�O�5نانو��سیا«�‌ها��به��ترتیب��تا��
��با ��مقایسه �¬�ª�� �¥�¢�¬�«�� ی ��حجم صد �¬�ª�� ���������� �¬�ª

ی‌یابد�� ش��م مایعا¥���بر��پایه��متانو«���¢�فز¢�ی
'����ª¬���مایعا¥���بر��پایه��متانو«�”���بر �R���5�����¥�¢�¬�«ثر���¢
سرعت��جذ£������5(���¬�¢���با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���ستو½���حبا£�
ی��¿���نشا½����ª�¢�ª¾���شد¾���که��عملکر���ªجذ£���تا بر¬�س
ش ص��¢�فز¢�ی خال �����ª¬���مقایسه��با��متانو«��� �� ����

ی‌یابد�� م
.��ª���¢�¬���4¬���نانو ی��شد¥���جذ£����� طو¬���تجرب به��
��شد¾��� ی ��بر¬�س ��حبا£� ��ستو½� �¬�ª�� ��نقر¾� سیا«�
�¬�ª���� �� �� شو¢�هد��نشا½����ª�¢�ª¾���که��سرعت��جذ£���تا��

ی��یابد���� ش��م ی��»�¬�¢�¥���¢�فز¢�ی صد��جرم �¬�ª����������

مقدمه

تاثیر¢�¥���نانو���ª¬���جذ�5�����£(�
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�4�O�5نانوسیا«�‌ها�������¬�ª���¢�¬���)�5�����£جذ
�¬�ª(���,�K���5�����¿��)صد��حجمی�¬�ª�������������¬�ª(
�������������ª¬�صد��حجمی(���ª¬���حضو¬���مید¢�½�
��شد¾���¢�ست�� مغناطیسی��مطالعه
تحقیقا¥���نشا½���می‌�ªهند��که��سرعت
�¿���4�O�5�� ¢�نتقا«���جر¼���نانوفلوئیدها��
��به��ترتیب���ª¬���مقایسه��با �� �,�K���5��
���������ª¬�صد �¿���������� مایعا¥���پایه”���تا

¢�فز¢�یش��می��یابد��
عملکر���ªجذ�ª���¢�¬���)�5�����£¬���نانوسیا«�
�¬�ª��)صد��جرمی�¬�ª���������������¬�ª(سیلیس��
یک��ستو½���حبا£���بر¬�سی��گر�ªید¾���
�¬�ª���£که��سرعت��جذ���ª�¢�ª���½نتایج��نشا
�������ª¬�صد���ª¬���مقایسه��با نانوفلوئیدها��
مایعا¥���بر��پایه��•�£���خالص��¢�فز¢�یش

یافته��¢�ست��
پس��¢�­���جذ£���گا­����ª¬���نانوفلوئید”���سطح
تما®���¢�فز¢�یش��یافت��­�یر¢���حبا£���ها��
��ها����کوچک��با��»�¬�¢�¥� گا­���به��حبا£�
پاید¢�¬���شکسته��شدند��¿����ª¬���نهایت��منجر
به��¢�فز¢�یش��سرعت��جذ£����ª¬���نانوفلوئید

شد��

�¬�ª���@�X�5�����¿�����@�T�5�”���:�O�5�������¥�¢�¬�«���� ����تغییر¢�¥���¬�¢�ندما½���جذ£������5(���با��با¬�گذ¢�¬� شکل������نشا½����ªهند¾���
ی��مد¢�¿�¼���¢�نجا¼���شد¾��� ی��حباب '�+�*���¢�ست����تما¼���•�­�مایشا¥����ª¬���یک��¬�¢�کتو¬���ستون ���¿�����6� سیالا¥���پایه�̀�
�����Ü¢�ست”���که �� ن��شکل��نشا½����ª�¢�ª¾���شد¾���¢�ست”���¬�¢�ندما½���جذ£���تما¼���نانو��»�¬�¢�¥���بالاتر��¢�­������� طو¬���که���ª¬���¢�ی همان
ن چنی ش���ªهند����هم ی‌تو¢�نند��نر©���جذ£���¬�¢���¢�فز¢�ی ی‌�ªهد��که��نانو��»�¬�¢�¥���ها��م ی��نشا½���م طع طو¬���ق ن��¢�مر��به�� ¢�ی
�:�O�5�����¿���@�T�5���­�¢ی�� صد��جرم �¬�ª���������� ظت��»�¬�¢�¥���تا�� ش��غل ی‌تو¢�½���نتیجه��گرفت��که��¬�¢�ندما½���جذ£���با��¢�فز¢�ی م
�¥�¢�¬�«���� ش��با¬�گذ¢�¬� ی‌یابد�����ª¬���مقایسه”���¬�¢�ندما½���جذ£���با��¢�فز¢�ی ش��م س��کاه ی‌یابد��¿���سپ ش��م »�¬�¢�¥���¢�فز¢�ی
صد �¬�ª��������(���¬�ª���6� �̀��@�T�5���¥�¢�¬�«نانو������ ش��یافت����حد¢�کثر��¬�¢�ندما½���جذ£���بر¢� ظت��کاملاٌ��جامد��¢�فز¢�ی �ª���@�T�5¬���غل

�����Ü¢�ست�� ی(�������� جرم

����جذ�5�����£(� ی��¢�­���تحقیقا¥���نانو��»�¬�¢�¥���متفا¿�¥���¢�ستفا�ª¾���شد¾���بر¢� ض شکل��������بع

����شد¾����ª¬���نانو��سیا«� شکل��������نمو�ª¢�¬������5(�����جذ£���شد¾���بر��حسب��نانو»�¬�¢�¥���با¬�گذ¢�¬�
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�¬�ªط�� به��عبا¬�¥����ªیگر”���¬�¢�ندما½���جذ£������5(���متوس
صد �¬�ª�� �������� (�� �¬�ª�� ��بهینه ظت ��غل �¿�� ��پایه سیا«�
ی(��¢�­���نانو��»�¬��X�5�����¿���:�O�5���”���@�T�5���¥�¢@���به جرم
ن �����������Üبو�����ª¢�ی ���¿���Ü���� �������”�Ü���� ���� ���”�Üترتیب��������

ی‌�ªهد��که��¬�¢�ندما½���جذ�5�����£(����� نتایج��نشا½���م
�¿�� �� �*�+�' ���@�T�5�”�� �*�+�' ���:�O�5���� �¥�¢�¬�«�� نانو
'�+�*���به '�+�*����ª¬���مقایسه��با��سیا«���پایه�� ���@�X�5��
ش��یافته �����Ü¢�فز¢�ی �� ���� ���¿���Ü���� �������”�Ü���� ���� ترتیب��

¢�ست��
�ªی‌تو¢�نند��عملکر ی��نیست��که��»�¬�¢�¥���نانو��م شک
ن ن��مکانیسم��ممک ش���ªهند����¢�ی جذ£���¬�¢���¢�فز¢�ی

¢�ست��به���ªلایل��­�یر��باشد �
ی‌تو¢�نند ی”���»�¬�¢�¥���نانو��م به���ªلیل��حرکت��بر¢�¿�ن �>
ن موجب��میکر¿�فیو�ª���½�ñ¬���نانو��»�¬�¢�¥���شوند����¢�ی
ی‌تو¢�ند��عملکر���ªجذ£������5(���نانو میکر¿�فیو�ñ½���م

خشد�� »�¬�¢�¥���¬�¢���بهبو���ªب
����)یا ی‌تو¢�نند��¢�ثر��چر¢� »�¬�¢�¥���نانو���ª¬���نانو��»�¬�¢�¥���م �>

شاتل(��¬�¢���¢�یجا���ªکنند��
�¬�ªنانو�����¥�¢�¬�«���ª�¢ی��که��تعد ن��حا«�”���هنگام با��¢�ی
ع ��جم ��هم ��با ��نانو �¥�¢�¬�«�� ��¢�ست”� �ªیا�­�� محلو«�
ی ش��¢�ثر��حرکت��بر¢�¿�ن ث��کاه ی‌شوند��که��باع م
ش��بیشتر��»�¬�¢�¥� ن”���با��¢�فز¢�ی ی‌شو�����ªعلا¿�¾���بر��¢�ی م
ی‌یابد��¿� ش��م نانو”���¿�یسکو­�یته��نانو��»�¬�¢�¥���¢�فز¢�ی
�¬�ªضریب��¢�نتشا¬������5(���شد¾���که�� ش�� ث��کاه باع

ی‌�ªهد�� ش��م نهایت��¬�¢�ندما½���جذ£������5(���¬�¢���کاه
��سرعت ��با �¢�¬�� �)�5���� ��جذ£� ��¬�¢�ندما½� �”�� �� شکل
�������� ظت��) ف��با��غل ختل همز½����ª¬���نانو��»�¬�¢�¥���م
�¬�ªطو¬���که�� ی‌�ªهد����همان ی(����نشا½���م صد��جرم �¬�ª
ن��شکل��نشا½����ª�¢�ª¾���شد¾���¢�ست”���¬�¢�ندما½���جذ£� ¢�ی
ش��سرعت��همز½���تا�����������ª���¬�ª���¬�¿�ªقیقه��به با��¢�فز¢�ی
����کوچکتر��¿� ن��حبا£�‌ها��به��حبا£�‌ها �ªلیل��شکست
ن ی‌یابد����با��¢�ی ش��م ®���¢�فز¢�ی طح��تما ش��س ¢�فز¢�ی
ش��سرعت��همز½� حا«�”���¬�¢�ندما½���جذ£���با��¢�فز¢�ی
ش ش��¢�­������������ª���¬�ª���¬�¿�ªقیقه��شر¿�´���به��کاه بی

ی‌کند�� م

�¬�ª���¬�¿�ª�����������­�¢ش�� ش��سرعت��همز½���بی با��¢�فز¢�ی
��پدید¾� ��تشکیل ��به ��منجر ی‌تو¢�ند ��م �ªقیقه”�
����کوچک��با ی��که��حبا£�‌ها ی��شو�ª”���جای همجوش
��تشکیل ��بز¬�گتر �� ��حبا£�‌ها �¿�� ��شد¾� ��¢��ªغا¼� هم
��به ��سریعتر ��بز¬�گتر �� ��حبا£�‌ها ن ��¢�ی ی‌�ªهند�� م
ن��حبا£�‌ها ®���بی ی‌•�یند��¿���­�ما½���تما ����ستو½���م بالا
ن���ªلیل ی‌�ªهند����به��همی ش��م ¿���گا­������5(���¬�¢���کاه
��سرعت ش ��¢�فز¢�ی ��با ��جذ£� ��¬�¢�ندما½� ��که ¢�ست
ش��¢�­������������ª���¬�ª���¬�¿�ªقیقه��شر¿�´���به همز½���بی

ی‌کند�� ش��م کاه
صفر��بو�ª”���¬�¢�ندما½���جذ£� ی��سرعت��همز½��� ¿�قت
����نانو��»�¬��X�5�����¿���@�T�5�”�:�O�5�����¥�¢@���به��ترتیب بر¢�
�¬�ª���¬�¿�ª�����������¬�ª���¿���¾�ªبو���Ü�� �� ���� ���¿���Ü�������� ���”�Ü�� �� ����
�Ü�� ������ ���”�Ü�� �ªقیقه”���¬�¢�ندما½���جذ£���به��ترتیب��������

���ªبو���Ü���� �������¿

�� ����جذ£������5(���¿���گا­�ها ����¢�­���سیستم‌ها��بر¢� بسیا¬�
�­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ��با ی طح ��س ��جذ£� ن چنی ��هم �ªیگر”�
ضر¢�یب �� ��با �� ��غشاها �­�¢�� �� ��جامد”� �� جا»�£�‌ها
�¾�ªستفا�¢���� ف��¿���تبدیل��کاتالیز¿�¬� ختل ی��م گذ¬��ªه
�­�¢�� �¾�ªستفا�¢�� ��با ��جذ£� ��میا½�”� ن ��¢�ی �­�¢�� می‎کنند��
صنعت �� �¬�ª�� �¾�ªگستر�� طو¬� �� ��به ع ��مای �� جا»�£�‌ها

���ªی‌شو ¢�ستفا�ª¾���م
ی��قابل��¢�ستفا�ª¾���هستند نانو��جا»�£�‌ها��به��¬�¢�حت
�� طو¬���پاید¢�¬����ª¬���جذ£���کنند¾�‌ها ط��باید��به�� ­�یر¢���فق
ی��جذ£���کنند¾� موجو���ªپر¢�کند¾���شوند����جایگزین
�� ��ها ��سیستم �¬�ª�� ��جا»�£�‌ها ��نانو ��با ی معمول
�� ن��سیستم��ها موجو�ª”���مفید��¢�ست��¿���بنابر¢�ی
�¾�ªی‌تو¢�نند��بد¿�½���تغییر��بیشتر��¢�ستفا ی��م ¿�¢�قع

شوند��
�ªعملکر���ªبهبو���� ی‌تو¢�نند��بر¢� نانو��جا»�£�‌ها��م �>
ی ����جذب جذ£������5(���¿���¢�نتقا«���جر¼����ª¬���چیلرها

¢�ستفا�ª¾���شوند��
ی‌تو¢�ند��به �ª¬���بهبو���ªعملکر���ªجذ£������5(���م �>
����•�نها �ñنر�¢���¸ صر ش��¢�ند¢�­�¾���سیستم‌ها��یا��م کاه

کمک��کند��
�� ����چیلرها ی‌تو¢�نند��به��جا ی��م ��‌جذب چیلر‌ها �>
�¬�ª�� ی‌تو¢�نند ��م �¿�� ��شوند �¾�ªستفا�¢�� ی ��تر¢�کم ی برق

����بسیا¬���کا¬�•�مد��باشند�� �ñنر�¢���¬�ªی�� صرفه��جوی
�� ��چیلرها �ªعملکر�� �ªبهبو�� ��به ��جا»�£�‌‌ها نانو �>
ی‌کنند��¿���•�نها��¬�¢���به��یک��گزینه ی��کمک��م جذب

طبو´���تبدیل��کنند���� ����تهویه��م بسیا¬���کا¬�•�مد��بر¢�

����نانو��جا»�£�‌ها پیامدها

������نمو�ª¢�¬������5(�����جذ£���شد¾���بر��حسب��سرعت��همز½� شکل��
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به��طو¬���کلی”���سیالا¥���کلوئید����با��مشکلاتی
�ª¬���کا¬�بر���ªسیستم��با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���»�¬�¢�¥���معلق
مو¢�جه��هستند”���¢�­���جمله��¬�سو£����ª¬���لوله”�
خو¬��ªگی��»�¬�¢�¥���¿���تو¢�½���پمپا���ñبالا”���که��عمدتاً
ظت��بالا�� ناشی��¢�­���¢�فز¿��ª½���میکر¿���»�¬�¢�¥���یا��غل
»�¬�¢�¥���¢�ست�����ª¬���عمل”���تو¢�½���پمپا���ñبالا”���که��به
�ªلیل��¢�فز¢�یش��¿�یسکو­�یته��سیا«���پایه��¢�ست”�
فقط��­�مانی��گز¢�¬�¯���شد¾���¢�ست��که��غلظت
»�¬�¢�¥���نانو��¢�­��������ª¬�صد��حجمی��تجا¿�­���کند��
��شد¾���¢�ست��که��عمر همچنین��گز¢�¬�¯�
�ª�¬گی��ناشی��¢�­���برخو�ª�¬لیل��خو�ªتجهیز¢�¥���به��
میکر¿���»�¬�¢�¥���¿���پر¿�¢�نه��پمپ��کاهش��می‌یابد��
�¾�ªبا��¢�ین��حا«�”���¢�ین��پدید¾���می‌تو¢�ند��با��¢�ستفا
���ªغلظت‌ها����کم��»�¬�¢�¥���نانو��جلوگیر����شو���­�¢
به���ªلیل��پیشرفت‌ها����فنا¿�¬�����ساخت‌”�
¢�ند¢�­�¾���»�¬�¢�¥���¢�فز¿��ª¾���شد¾���کاهش��یافته
¢�ست����با��¢�ین��حا«�”���پاید¢�¬�����پر¢�کندگی��هنو­�
بر¢�����¬�سید½���به��مرحله��¢�ستفا�ª¾���عملی��کافی
نیست���šبنابر¢�ین”���باید��تولید��¢�نبو¾���نانو
جا»�£�‌ها����پاید¢�¬���بر¢�����کا¬�بر�ªها����مقیا®�

���ªنجا¼���شو�¢���ù�¬بز
نهایتا�ª��ً¬���•�یند¾���نز�ªیک”���¢�گر��تکنیک‌ها��
�¬�ª���ªمجد�� ����پر¢�کندگی��یا��پر¢�کندگی پاید¢�¬�
�ªستر®���باشند”���کا¬�بر�ªها����عملی��نانو
ر¯���یابند����علا¿�¾���بر جا»�£�‌ها��می‌تو¢�نند��گست
¢�ین‌”���بر��¢�سا®���+�:������3قبلاً��گز¢�¬�¯���شد¾�”�
��مختلف��نانو ¢�¬�­�شمند��¢�ست��که��¢�نو¢�´�
�¾�ª�¢�ª���¬�¢مطالعه��قر���ª�¬جا»�£�‌ها����جدید��¬�¢���مو
¿���توسعه���ªهیم”���مانند��»�¬�¢�¥�������جا»�£�‌ها��
�¿�� ناهمگن”���¢�مولسیو½�‌ها�����ª¿�گانه
حبا£�‌ها����غیرقابل��حل��¿���به��¿�یژ¾�”���»�¬�¢�¥�
�ªند¬�یتیک���ª¢�¬�¢�����¢�ستحکا¼���ساختا¬�����بالایی
هستند��¿���به��¬�¢�حتی��می��تو¢�نند��تغییر��شکل
�¬�ªی�� �ªهند”���که��¢�نتظا¬���می‌¬�¿����ªپتانسیل��بالای
�¬�ªشته��باشد�����¢�ª�����)�5�������£ها����جذ�ªکا¬�بر
•�­�مایشا¥���¢�خیر”���جذ£������5(�����توسط��نانو
����.��K���5���9�O�5���1�9�4,���بر��پابه �� جا»�£�‌ها
•�£���¢�¬�­�یابی��شد¾���¿���یک��¢�فز¢�یش���������ª¬�صد��
¬�¢����ª¬���مقایسه��با��سیا«���پایه���ª¬���یک��جذ£�

کنند¾���ستو½���حبابی��یافتند��

نانو��جا»�£�‌ها��بر¢�����بهبو���ªعملکر���ªجذ£�����
ی�����5(���سیالا¥���پایه��توسعه��یافته‌¢�ند�� با­�یاب
��فقط��تحقیقا¥���جزئی”���مانند با��¢�ین��حا«�”�
ی��عملکر���ªجذ£������5(�”���¢�ند¢�­�¾���گیر�� ¢�¬�­�یاب
°���حر¢�¬�تی��¿���¢�¬�­�یابی��پاید¢�¬�����پر¢�کندگی خو¢�
”����ª¬���مقیا®���•�­�مایشگاهی��¢�نجا¼���شد¾���¢�ست��
بر��¢�سا®���تجزیه��¿���تحلیل��پا¬�¢�متریک��نانو
�¬�ªجا»�£�‌ها��¿���فر•�یندها����جذ£������5(���که��
��صنعت��¢�ستفا�ª¾���می‌شوند”� �¬�ªحا«���حاضر��
مانند���9�K�R�K�^�U�R���¿���s�8�K�I�Z�O�Y�U�R`���”���می‌تو¢�½�
���ªچشم��¢�ند¢�­���تحقیقا¥���•�یند¾���¬�¢���ترسیم��کر
¢�ینها��باید��شامل��هر���ª¿���¬�¿�¯���جذ£���فیزیکی
����نانو ¿���شیمیایی��می‌باشند��¿���بر¢�����کا¬�بر�ªها
��صنعت��مهم��هستند����با��¢�ین �¬�ªجا»�£�‌ها��
حا«�”���چنین��جایگزینی��هنو­���مو¬����ªبر¬�سی

قر¢�¬���نگرفته��¢�ست��
�����K���5,�”���یا نانو��مو¢����ªمغناطیسی”���مانند
��سطح��¿�سیع”���به��طو¬���قابل مو¢����ªنانو��با
توجهی��عملکر���ªجذ£������5(���سیا«���پایه��¬�¢�
��می‌بخشند����علا¿�¾���بر��¢�ین”���محققا½� �ªبهبو
پیشنها���ªکر�ª¾�‌¢�ند��که��بهینه‌سا­�����سنتز
���K���5,�¬�¢���بر¢�����به���ªست��•�¿�¬��ª½���نانو»�¬�¢�¥���با
سطح��¿���خو¢�°���مغناطیسی��بالا��¢�نجا¼�
�����K���5,�پوشش‌�ª¢�¬���با �� �ªهند����نانو»�¬�¢�¥�
¢�سکو¬�بیک��¢�سید��به‌طو¬���موفقیت‌•�میز��
سنتز��شد¾���که��سطح����������متر��مربع��بر��گر¼���¿�
¢�شبا´���مغناطیسی��������]����K�Sبر��گر¼����ª¢�شتند��
�����K���5,�سنتز �� خو¢�°���فیزیکی��نانو»�¬�¢�¥�
�¾�ªمعمولی��برتر��بو�,�K���5�������¥�¢�¬�«شد¾���¢�­���نانو
�����K���5,���سنتز��شد¾���بر¢�����جد¢�سا­��� �¿
•�¬�سنیک��¢�­���فاضلا£���نیز��¢�ستفا�ª¾���شد����با��¢�ین
حا«�”���بر��¢�سا®���نتایج��تجزیه��¿���تحلیل

پا¬�¢�متریک”���¢�نتظا¬���می‌¬�¿����ªکه��¢�گر��نانو»�¬�¢�¥�����
�¬�ªبا��¢�سکو¬�بیک��¢�سید�����¬�¢�ªپوشش‌�,�K���5��
�ªشوند”���عملکر���¾�ªمینه��جذ£������5(���¢�ستفا�­
����نسبت��به��سایر��نانو»�¬�¢�¥����ª¢�شته بهتر

باشند����

صنعت ���¬�ª���� بکا¬�گیر

�ú�ý



�¢�¬���¯ ن��¬�¿� ی��نانو»�¬�¢�¥����ª¬���سیا«���پایه��¢�ست����¢�ی ¯���پر¢�کندگ ن��¬�¿� ¢�¿�لتر¢�سونیکاسیو½���متد¢�¿�«�‌تری
����یکپا¬�چه ی‌تو¢�½���•�½���¬�¢����ª¬���سیستم‌ها ی��¢�ستفا�ª¾���کر���ª¿���م صنعت ���® ی���ª¬���مقیا ی‌تو¢�½���به��¬�¢�حت م

خه��گنجاند�� طمینا½���چر ش��¢� ����¢�فز¢�ی ی�����5(���بر¢� جذ£���با­�یاب
ی��¿���¢�ستفا�ª¾���¢�­���¢�ند¢�­�¾� صا�ªف ش��ت ����یک��مد«���پیمای ی��تو¢�½���با��پیا�ª¾���سا­� خو¬����ª¬�¢���م ­�ما½���بر
ی‌�ªهد��تا ن��¢�مکا½���¬�¢���م ن��¢�مر��به���ª¢�نشمند¢�½���¢�ی ن��»�¬�¢�¥���بدست��•�¿�¬������ª¢�ی صله��بی خوشه��¿���فا
ی‌تو¢�½���¢�­���•�½� ن��کنند��¿���م ی��¢�ست��تعیی ����¬�¢���که��شامل��حد¢�کثر��¢�ثر��حرکت��بر¢�¿�ن ظر ط��بهینه��ن شر¢�ی
ی‌تو¢�½� ی��¬�¢���م ����پر¢�کندگ ی��¢�ستفا�ª¾���کر�����ªپاید¢�¬� ظت��نانو»�¬�¢�¥���•�­�مایش خا£���محد¿��ª¾���غل ����¢�نت بر¢�
����سیستم��¬�¢� خشید��¿���پاید¢�¬� با��¢�فز¿��ª½����9*����9¿����9)�*����9به��عنو¢�½���سو¬�فکتانت‌ها��بهبو���ªب

���ªی��کر ����¢�¬�­�یاب ی(��یا��نو¬� ����¢�لکتر¿�کینتیک)سو¬�فکتانت��یون ی‌تو¢�½���با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���تکنیک‌ها م
ی”���باید��تجزیه��¿���تحلیل صنعت ���� ����سیستم‌ها ی��بر¢� ®���نتایج��•�­�مایشگاه ش��مقیا ����¢�فز¢�ی بر¢�
ی��فر•�یند��جذ£� ط ���¬�ª���)�5ظت��گا­����� ¸���غل ختلا �¢���� ن��حا«�”���¢�ند¢�­�¾���گیر ����¢�نجا¼���شو�����ªبا��¢�ی �ªبعا�¢
�� ن”���محققا½���باید��مد«�‌ها ط��¢�ست����بنابر¢�ی ضریب��¢�نتقا«���جر¼���مرتب �ªشو¢�¬���¢�ست”���که��با��
ی��حرکت��نانو��»�¬�¢�¥���توسعه���ª�¢�ª¾�����¿���•�نها��¬�¢���با��مد«���•��������Qجریا½� ش‌بین ����پی ی��¬�¢���بر¢� تحلیل
ی��¢�نتقا«���جر¼���ترکیب��کنند�� �������5(���¿���همبستگ ی��حبا£�‌ها •�شفته”���مد«���تو¢�­�½���جمعیت
����هر��تغییر��پا¬�¢�متر��به [��9�N�K�X(��¬�¢���به��¢�­�¢� �U�U�J(���ªی‌بعد��معمولاً��عد ���²ب ی‌تو¢�½���¢�¬�تبا س”���م سپ
�® ی‌تو¢�½���عملکر���ªمقیا ن”���م ش��تأیید��کر���š�ªبنابر¢�ی ی‌تو¢�½���با��•�­�مای �ªست��•�¿�¬����ª¿���نتایج��¬�¢���م

�����ªن��­� خمی ی��نانو»�¬�¢�¥���¬�¢���ت صنعت

جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

ی ض ضا��مرتا محمد¬�

�ú�û



ش��معرفی بخ

�K�÷



�Ì مرکز��برنامه��ملی��فنا�#�4
����متحده نانو����یالا

ق��¿� ����نانو)/��4�4(”���برنامه��تحقی ی��فنا¿�¬� برنامه��مل
��¢�ست�� ��متحد¾� ��¢�یالا¥� ���ª¿�لت )�8�� �*(�� توسعه
�¿�� ��مستقل س ��•��ñ¢�ن خانه”� ��¿�­�¢�¬�ت ی ��س �­�¢�� ش بی
ق��چشم��¢�ند¢�­� ����تحق کمیسیو½���فد¬�¢�«���با��هم��بر¢�
�¿���õ �¬�ªی�� ی‌کنند��که���ª¬���•�½���تو¢�نای ی��کا¬���م مشترک
�� ®���نانو��منجر��به��¢�نقلا£�‌ها کنتر«���ما�ª���¾�ª¬���مقیا
ع صنعت��شو���ªکه��به��نف ���¿���� مد¢�¿�¼����ª¬���فنا¿�¬�
�8�� ی��*� ن��•��ñ¢�نس ی��بی جامعه��باشد����/����4�4هماهنگ
خت ��­�یرسا ی‌کند”� ��م ��تقویت �¢�¬�� ��نانو �� فنا¿�¬�
�­�¢�� �� �¬�¿�� ��بهر¾� ی‌کند”� ��م ی ��پشتیبان �¢�¬�� ی مشترک
�ªی‌سا­� ع��با��¢�جتنا£���¢�­���تکر¢�¬���¬�¢���¢�مکا½���پذیر��م مناب
ی ����مشترک ��‌ها ¸�”���¢�¿�لویت‌ها��¿���¢�ستر¢�تژ ¿���¢�هد¢�
�� ��فعالیت‌ها �¿�� ��مأمو¬�یت‌ها ��تا ی‌کند ��م �ªیجا�¢

ی��¬�¢���تکمیل��‌کند�� °���•��ñ¢�نس خا
��یکدیگر ��با �4�4�/�� ��شرکت‌کنند¾� �� س‌ها •��ñ¢�ن
����¬�¢����ª¬���برنامه ف��¿���نو•�¿�¬� ی‌کنند��تا��کش ����م همکا¬�
ش��ببرند����حو­�¾� ����نانو��پی ق��¿���توسعه��فنا¿�¬� تحقی
ی���ª¬���سر¢�سر ¯���های فعالیت��/����4�4شامل��تلا
��”���¢�­���علو¼���پایه��تا��فعالیت مسیر��توسعه��فنا¿�¬�
��نانو”� ی ��پزشک ��جمله �­�¢�� ��¢�ست �� �ªکا¬�بر�� �� ها
ق”� ���ªقی �� ��کشا¿�¬�­� �”�£�•�� صفیه ��ت نانو¢�لکتر¿�نیک”�

����¢�ست������ �ñنر�¢���� خیر¾���سا­� حمل��¿���نقل”���تولید��¿���»�
س��¬�¢���گر���ªهم ن��•��ñ¢�ن ی��¢�­���چندی /����4�4نمایندگان
ع��بهر¾���بگیر���ª¿���با ش��¿���مناب ی‌•�¿�¬����ªتا��¢�­����ª¢�ن م
�� ��همکا¬� ��نیز ی ص صو خ �� ش خ ��ب �¿�� �ª¢�نشگا¾�‌ها
�� ����¬�¢���تر¿�یج��¿���تجا¬� ی‌کنند��تا��کا¬�بر���ªفنا¿�¬� م

����¬�¢���تسهیل��کنند�� سا­�

ی معرف

�� ف”���توسعه��¿���پیا�ª¾���سا­� ��/��4�4پیشرفت���ª¬���کش
®���نانو��¬�¢���جهت ����مقیا ی��¿���فنا¿�¬� علو¼�”���مهندس
����هماهنگ ی��با��برنامه‌¢� ع��عموم خدمت��به��مناف
��با ��که �� ��توسعه‌¢� �¿�� ق ��تحقی ی‌کند�� ��م ع تسری
����شرکت��کنند¾���همسو س‌ها ����•��ñ¢�ن مامو¬�یت‌ها
�� س‌ها ���õچشم‌¢�ند¢�­���/��ñ�•���”�4�4¢�ن �¬�ª���� ¢�ست����بر¢�
��پنج ��به ی ���ªستیاب �� ��بر¢� ی ��جمع طو¬� �� ��به �4�4�/

ی‌کنند � ¯���م ¸���¢�ستر¢�تژیک��­�یر��تلا هد
صه ��عر �¬�ª�� ��•�مریکا ��ماند½� ��پیشر¿� ن ضمی ت �>

�� صعه��¿�تحقیقا¥���نانوفنا¿�¬� تو
�� ����تحقیقا¥���نانوفنا¿�¬� ����سا­� ����تجا¬� ¢�¬�تقا �>

خت��حمایت��پاید¢�¬���¢�­���تحقیقا¥�”� ¢�یجا�­���ªیرسا �>
����نانو ����فنا¿�¬� توسعه��¿���به��کا¬�گیر

�� ����کا¬� ¯���نیر¿� مشا¬�کت���ª�¢�ª½���عمو¼���¿���گستر �>
����نانو فنا¿�¬�

�� ن��توسعه��مسئولانه��نانوفنا¿�¬� ضمی ت �>

����کا©� ی��علو¼���¿���فنا¿�¬� ����مل ط��شو¬�¢� /������4�4توس
ی��که سفید��)(�:��4�9(��هماهنگ��مي‌شو�ª�����ª¬���حال
�¬�ª�� �¢�¬�� �° خا �� �� ��فعالیت‌ها �”�� �ªفر�� �� س‌ها •��ñ¢�ن
خو���ªهد¢�یت��¿� طه�� ����مربو ����مامو¬�یت‌ها ¬�¢�ستا
طا¥���¿� ����/����4�4¢�­���¢�¬�تبا ی‌کنند”���برتر ی��م پشتیبان
¯�‌ها��¬�¢� ن��تلا ی‌شو���ªکه��¢�ی ی��م ی��ناش ��‌های همکا¬�
��¢�کوسیستم ��کل ��بتو¢�ند ��تا �ª�¬�¿�•ی‌ ��م ��هم �ªگر

ی��کند�� ����نانو��¬�¢���پشتیبان ق��¿���توسعه��فنا¿�¬� تحقی

¸���¿���چشم‌¢�ند¢�­�ها ¢�هد¢�

سا­�ما½���¿���مدیریت

�K�ø



ن ث��بی ی��جهت��حمایت��¢�­���مباح ����غیر��¬�سم ن��با��¢�ستفا�ª¾���¢�­���مجموعه��مکانیسم‌ها چنی /����4�4هم
�� °���فنا¿�¬� خا ضوعا¥��� ����متمرکز��بر��مو ی”���مشا¬�کت��با��سهامد¢�¬�¢�½���¿���یا��توسعه��فعالیت‌ها •��ñ¢�نس
����¢�¿�لویت”� �¢�¬�¢�ª���� ی��¬�¢����ª¬���­�مینه‌ها ن��•��ñ¢�نس ع��علاقه‌مند”���تعاملا¥���بی ی‌کند����جو¢�م نانو��کا¬���م
�õ ����¢�شتر¢� طه”���بر¢� ����فد¬�¢�«���مربو ����¢�ستر¢�تژیک��با��گر¿�¾�‌ها ی‌کنند����پیوندها ی��¿���¢�یجا���ªم پشتیبان
ی��¬�¢���¢�یجا���ªکنند�� ����هم‌¢�فز¢�ی ی‌شو���ªتا��فعالیت‌ها طلاعا¥����ª¬���سر¢�سر��فعالیت‌ها��برقر¢�¬���م �¢
طو¬���فعا«� خا¬�§���¢�­����ª¿�لت��هستند��¿���به�� خل��¿��� �¢�ªع�� ط ��”���تقا ����کلید هماهنگ��کنندگا½����ª¬���­�مینه‌ها

ی‌کنند�� ی��¬�¢���هماهنگ��م ن��•��ñ¢�نس ����بی کا¬�ها
����¬�¿���به��¬�شد ی��فعالیت‌ها ����هماهنگ ی��بر¢� ی��چا¬�چوب ی��¿���غیر��¬�سم ����¬�سم ن��مکانیسم‌ها ¢�ی

طه��فد¬�¢�«���هستند�� ����مربو ����با��فعالیت‌ها ����نانو��¿���همکا¬� ط���ª¬���فنا¿�¬� ����مرتب س‌ها •��ñ¢�ن

����فد¬�¢�«��� ����با��فعالیت‌ها ����نانو��¿���همکا¬� �����ª¬�گیر���ª¬���فنا¿�¬� س‌ها ی��•��ñ¢�ن ���²¿���هماهنگ شکل���� ���نمو�ª¢�¬���¢�¬�تبا

�K�ù



)�*�5�+(���� �ñپا¬�تما½���¢�نر�ª �>
��تحقیقا¥� ��مرکز ��پنج ��متحد¾� ��¢�یالا¥� �� �ñنر�¢�� �¥�¬�¢�­�¿
�¬�ª���4�9�8�)ی‌کند����هر�� علو¼���نانو��)(��ª�¢���¢�¬��)�4�9�8¢�¬�¾���م
ع��شد¾���¢�ست”���که��به ی��+��5*���¿�¢�ق یک��•�­�مایشگا¾���مل
����¢�­���¢�مکانا¥����ªیگر ی��به��بسیا¬� کا¬�بر¢�½���¢�مکا½����ªسترس
ی‌�ªهد�� ��م �¢�¬�� �� ��همکا¬� �� ��بر¢� ��بیشتر �� صت‌ها ��فر �¿
ی خاب ����¬�¢���به��مرکز��¢�نت �ªکا¬�بر¢�½���بالقو¾���باید��پیشنها
ی��¢�­� صفحه��(����4�9�8یک��مر¿�¬���کل خو���ª¢�¬�سا«���کنند����

�����*�5�+�� ی‌�ªهد�� ��م ��¢�¬�¢�ئه �¢�¬�� ��مر¢�کز ن ��¢�ی ��با ��کا¬� نحو¾�
ی��(����4�9�8با ص صا خت ����یک��پو¬�تا«���¢� �¢�¬�¢�ªن�� چنی هم
ی��(��4�9�8 ع���ª¬���مو¬����ª¢�مکانا¥���کا¬�بر��فعل طلاعا¥���جام �¢

¢�ست”���که��شامل��مو¢�¬��­���ªیر��¢�ست �
ی��•�¬�گو½� مرکز��مو¢����ªنانو”���•�­�مایشگا¾���مل ��

ی ��مل ��•�­�مایشگا¾� �”�� �ªکا¬�بر�� ��نانو �ª�¢مو�� مرکز ��
‌�õها¿�½� بر¿�

ی ��مل ��•�­�مایشگا¾� ی”� ��مولکول ��)کا¬�گا¾�( فوند¢�½� ��
ی س��برکل لا¬�ن

ی��¢�¿�¬�نج مرکز��علو¼���مو¢����ªنانو��فا­�”���•�­�مایشگا¾���مل ��
¬�یج

ی ����مل ����نانو��یکپا¬�چه���ª¬���•�­�مایشگا¾�‌ها مرکز��فنا¿�¬� ��
®���¿���سندیا ®���•�لامو لو

ی ��مل ��مؤسسه طا½�)/�(��4(”� ��سر ی ��مل مؤسسه �>
خدما¥� �� �¿�� ��سلامت ���ªپا¬�تما½� �”)�4�/�. سلامت)

)�. �. ی)�9 ¢�نسان
ی ����نانو��موسسه��مل ی��فنا¿�¬� صه‌یاب خ •�­�مایشگا¾���مش
����کمک��به ی��¬�¢���بر¢� خدمات ش��¿��� طا½���)�ª��)�4�)�2¢�ن سر
ی��بر طا½���مبتن ����سر محققا½����ª¬���¢�نتقا«����ª¬�ما½���ها
ی ��بالین �� ش‌ها ��•�­�مای ��به ��•�­�مایشگا¾� �­�¢�� ��نانو �ª�¢مو
ی��¢�­� ی‌کند����/�(��4”���یک '�*�,���فر¢�هم��م صو¬�¥���تایید�� �¬�ª
��•�­�مایشگا¾� ��بهد¢�شت”� ی ��مل ��موسسه �� ¢�جز¢�
��تا �ªکر�� س ��تاسی �¢�¬�� ��نانو �� ��فنا¿�¬� ی صه‌یاب خ مش
ی ی��¢�نجا¼���شد¾���جهت��کا¬�•�ی ش��بالین ����پی ش‌ها •�­�مای
ص خی �����ª¬�ما½���یا��تش ی��که��بر¢� ¿���سمیت��نانو»�¬�¢�ت

�¬�ª���½طا سر
���ªظر��گرفته��شو ن

�”)�4�/�9�: (�� ��فنا¿�¬� �¿�� �ª�¬�¢ستاند�¢�� ی ��مل ��مؤسسه �>
�ªپا¬�تما½���تجا¬�¥�)(��5*�(

����):��4�/�9(”���مرکز ی��¢�ستاند¢�¬��ªها��¿���فنا¿�¬� موسسه��مل
ی‌کند”���مرکز ����نانو��):��ª�¢���¢�¬��)�)�4�9¢�¬�¾���م علو¼���¿���فنا¿�¬�
�ªی��):��4�9(�(��با��¢�یجا ����نانو��¿�­�¢�¬�¥���با­�¬�گان کا¬�بر��فنا¿�¬�
�¿���� ����¢�ند¢�­�¾���گیر ��‌ها ¯���ها��¿���فنا¿�¬� ی��به��¬�¿� �ªسترس
�”�� �ªصا ��¢�قت �� ��ها ��بنگا¾� �­�¢�� �® ��مقیا ��نانو خت سا
�¿���� ی��¢�ستاند¢�¬��ªها��¿���فنا¿�¬� �ª¢�نشگا¾���ها”���موسسه��مل
ف��تا ی”���¢�­�کش طح��جهان ی���ª¬���س �����ª¿�لت س‌ها سایر��•��ñ¢�ن

ی‌کند�� تولید��حمایت��م

���õمرکز��علو¼���¿� ختما½����4�G�T�U�,�G�H”�����مشتر سا
ی ���ªسترس ��¢�مکا½� ��محققا½� ��به ��نانو”� �� فنا¿�¬�
¯����ª¬���مو¬����ªمجموعه صرفه��¿���•�مو­� مقر¿�½���به��
����توسعه ����پیشرفته��مو¬����ªنیا­���بر¢� ����تجا¬� ¢�بز¢�¬�ها
خو¢�ست �¬�ª�� ��فر•�یند ی‌�ªهد�� ��م �¢�¬�� ��نانو �� فنا¿�¬�
�¬�ª���¢�¬ها��‌�¾�ñ�¿ی��شد¾���¢�ست��تا��پر طر¢�ح ���� �¢‌�¾�ªسا
ی��فر¢�تر��¢�­� ±���چند��هفته��•�غا­���کند����با��نگاه عر
صت ��فر �� �4�G�T�U�2�G�H�� �”�� ��تجا¬� ی ��فعل ضعیت �¿
�¬�ªی‌کند��تا�� ����محققا½���فر¢�هم��م ی��¬�¢���بر¢� های
����¢�ند¢�­�¾� ����¢�بز¢�¬�ها ¢�یجا���ª¿���¢�ستفا�ª¾���¢�­���نسل��بعد

����کنند�� ®���همکا¬� ����نانو��مقیا ¯���ها �¿�¬���¿���� گیر
ی��علو¼� بنیا���ªمل �>

ی��علو¼���),��ª��)�4�9¿���شبکه��¢�­���¢�مکانا¥� ن��مل ¢�نجم
خت ��­�یرسا ی‌کند � ��م ی ��پشتیبان �¢�¬�� �� کا¬�بر
ی��)/�(��4�4(��¿���شبکه ����نانو��مل هماهنگ��فنا¿�¬�
ط ����نانو��)�4(��4(����هر��یک��توس ی��فنا¿�¬� محاسبات
�4�4�)�/���ªی��شو یک��هیئت���ª���¬�ª¢�نشگا¾�‌ها��¢��ª¢�¬�¾���م
�¬�ª�� ��پیشرفت �� ��بر¢� �������� �� ��سا«� �¬�ª�� �¢�¬�� �”�� �4�9�,
����نانو��¬�¢�¾� ی��¿���فنا¿�¬� تحقیقا¥���علو¼�”���مهندس
����میلیو½����ªلا¬� ی��پنج��سا«�”����� ط ���¿���ªکر���� ¢�ند¢�­�
����حمایت��¢�­���������سایت��¿���یک���ªفتر��هماهنگ بر¢�
��شبیه خدما¥� �� �4�)�4�� ���ª�¢�ª�� �° صا خت �¢�� کنند¾�
��سایت ق طری �� �­�¢�� �¢�¬�� ی ��•�مو­�ش �ª�¢مو�� �¿�� �� سا­�
�� ی‌�ªهد��که��مجموعه‌¢� .����T�G�T�U¢�¬�¢�ئه��م �; �(���U�X�M
�� ����بر¢� ����شبیه��سا­� �ª¬���حا«���¬�شد��¢�­���برنامه‌ها
�¬�ªی‌کند��که�� ی��م ®���¬�¢���میزبان ����نانو��مقیا پدید¾�‌ها
ق��مر¿�¬�گر طری ی‌شوند��¿���¢�­��� ����¢�جر¢���م ����¢�بر ضا ف
�T�G�T�U�. �; ی��هستند����)� ¿�£���شما��قابل���ªسترس
������کا¬�بر��¢�­���سر¢�سر��جها½���¬�¢� ش��¢�­����������� ¢�کنو½���بی
��باید ��بالقو¾� ��کا¬�بر¢�½� ی‌کند�� ��م ی پشتیبان
خو���ª¢�¬�سا«� ظر�� ����¬�¢���به��مرکز��مو¬����ªن �ªپیشنها
کنند����به��عبا¬�¥����ªیگر”���/�(��ª���4�)�4���¿�����4�4¿���شبکه
�4�9�,�� ط ��توس ��که ��هستند �� ��کا¬�بر ��¢�مکانا¥� �­�¢
ی‌شوند��¿���به��محققا½���¢�­���سر¢�سر ی��م پشتیبان
ش ���ª¢�ن �¿�� ��¢�بز¢�¬�ها ��به ی ���ªسترس ��¢�مکا½� جها½�
�4�4�)�/�� ی‌�ªهند�� ��م �¢�¬�� ��نانو ��­�مینه �¬�ª�� پیشرفته
�® ����تحقیقا¥���نانو��مقیا ی��¬�¢���بر¢� ¢�مکانا¥���فیزیک
خدما¥���شبیه ی��که���4(����4 ی‌�ªهد”����ª¬���حال ¢�¬�¢�ئه��م

ی‌�ªهد�� ی��¬�¢���¢�¬�¢�ئه��م ����¿���•�مو­�ش سا­�

ی‌کنند ق��¿���توسعه��/����4�4¢�ستفا�ª¾���م ی��که��¢�­���تحقی تسهیلات
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��������”���¬�ئیس��جمهو¬���کشو¬� �� ���ªسا«���میلا���¬�ª
•�مریکا��خو¢�ستا¬���بو�ªجه������������میلیا¬��ª���ªلا¬�����جهت
¢��ª¢�مه��سرمایه��گذ¢�¬������ª¬���تحقیقا¥���بنیا�����ªبر¢���
/����4�4¢�ست����¢�ین��بو�ªجه��سوخت��جدید����بر¢���
¢�کتشافا¥���جدید��¿���تحقیقا¥���¿���توسعه��مبتنی��بر
کا¬�بر���ªخو¢�هد��بو���ªتا��فنا¿�¬���‌ها����•�یند¾���¬�¢���پیشرفت
�ªهد��¿���به��چالش��ها����جهانی��پاسخ���ªهد����¢�ین
بو�ªجه��به��/����4�4کمک��خو¢�هد��کر���ªتا��تحقیقا¥�
بنیا�ª���¢�¬�����ª¬���­�مینه��نانو��¢��ª¢�مه���ªهد��¿���همچنین
تحقیقا¥���¿���توسعه��مبتنی��بر��کا¬�بر���ª¬�¢���بر¢���
��می‌تو¢�نند توسعه��فنا¿�¬���‌ها����نانو��کا¬�بر�����ªکه

مشکلا¥���جهانی��¬�¢���حل��کنند”���¢�نجا¼����ªهد��

�”���� �ª¬���قانو½���تحقیق��¿���توسعه��فنا¿�¬�����نانو��قر½���
����/����4�4بر��¢�سا®���حو­�¾���برنامه سرمایه��گذ¢�¬���‌ها
'�(����6ها��پنج��حو­�¾� '�(��6(��طبقه��بند����می‌شوند���� (
¢�صلی��تحقیق��¿���توسعه��فنا¿�¬�����نانو��¬�¢���تعریف
'�(����6بر��¢�سا®���¢�¿�لویت��ها����ملی��¿� می‌کنند��)هر��
همچنین��بر��¢�سا®���¢�¬�­�یابی��ها����علمی��¿���فنی

� )�ªتعیین��می��شو
���õ¢�ساسی �¬�ªین��حو­�¾���بر���¢��� ���ªتحقیقا¥���بنیا�>
خو¢�°���¿���¬�فتا¬���مو¢����ª¿���سیستم‌ها����نانوساختا¬�
متمرکز��¢�ست����¢�ین��شامل��مطالعه��¢�صو«���فیزیکی
¿���شیمیایی���ª¬���مقیا®���نانو”���توسعه��¬�¿�¯�‌ها��
سنتز��¿���ساخت��مو¢����ªنانوساختا¬�”���¿���مطالعه
خو¢�°���مکانیکی”���¢�لکتریکی”���مغناطیسی��¿�
��می‌شو�����ªتحقیقا¥� ¢�پتیکی��مو¢����ªنانوساختا¬�
بنیا�����ªبر¢�����توسعه��فنا¿�¬�����ها����نانوساختا¬�

جدید��ضر¿�¬�����¢�ست��
<�برنامه‌ها”����ªستگا¾�‌ها��¿���سیستم‌ها����مجهز��به
����نانو ���¢�ین��حو­�¾���بر��توسعه��فنا¿�¬���‌ها�� فنا¿�¬�
نانوساختا¬���بر¢�����¢�ستفا�ª���¾�ª¬���برنامه‌ها����خا°�
�ª�¢متمرکز��¢�ست����¢�ین��حو­�¾���شامل��توسعه��مو
نانوساختا¬���جدید”����ªستگا¾�‌ها��¿���سیستم‌هایی
�¿���ª�¢یافته‌¢�����نسبت��به��مو���ªست��که��خو¢�°���بهبو�¢

�ªستگا¾�‌ها����موجو�ª���ª¢�¬�ند��

<�¢�بز¢�¬���¿���­�یرساخت��تحقیقا¥� ���¢�ین��حو­�¾���بر
توسعه��¢�بز¢�¬�ها��¿���­�یرساخت‌ها����جدید��بر¢�����¢�نجا¼�
تحقیقا¥���فنا¿�¬�����نانو��متمرکز��¢�ست��که��شامل
�ª�¢سنتز��¿���ساخت��مو�� توسعه��¬�¿�¯�‌ها����جدید
نانوساختا¬�”���¢�بز¢�¬�ها����جدید��بر¢�����مطالعه��خو¢�°�
مو¢����ªنانوساختا¬�”���¿���­�یرساخت��ها����جدید��بر¢���
ش��¿���¢�¬�­�یابی��فنا¿�¬���‌ها����نانوساختا¬���¢�ست�� •�­�مای
����توسعه��¿� ¢�بز¢�¬�ها��¿���­�یرساخت‌ها����تحقیقاتی��بر¢�
تجا¬�����سا­�����فنا¿�¬���‌ها����نانوساختا¬���ضر¿�¬���

¢�ست��
<�توسعه��مسئولانه ���¢�ین��حو­�¾���شامل��شناسایی
¿���¢�¬�­�یابی��خطر¢�¥���بالقو¾���فنا¿�¬���‌ها����نانوساختا¬�”�
توسعه��¬�¢�هکا¬�هایی��بر¢�����کاهش��¢�ین��خطر¢�¥�”���¿�
•�مو­�¯���عمو¼���مر�ª���¼�ª¬���مو¬����ªفنا¿�¬�����نانو��¢�ست��
توسعه��مسئولانه��فنا¿�¬�����نانو��بر¢�����¢�طمینا½���¢�­�
¢�ستفا�ª¾���¢�یمن��¿���مسئولانه��¢�­���فنا¿�¬�����نانو��ضر¿�¬���

¢�ست��

•�مو­�¯���¿���گستر¯���نیر¿�����کا¬� ���¢�ین��حو­�¾� �>
�ª�¬مو���¬�ª���½نشجویا½���¿���محققا�¢�ª���¯شامل��•�مو­�
فنا¿�¬�����نانو”���توسعه��برنامه‌ها����•�مو­�شی��بر¢���
�¼�ªشی��بر¢�����عمو¼���مر معلما½�”���¿���¢�یجا���ªمنابع��•�مو­�
¢�ست����•�مو­�¯���¿���توسعه��نیر¿�����کا¬���بر¢�����¢�طمینا½�
¢�­���¿�جو���ªنیر¿�����کا¬���ماهر��بر¢�����توسعه��¿���تجا¬���

سا­�����فنا¿�¬���‌ها����نانوساختا¬���ضر¿�¬�����¢�ست��
�¬�ª���¢�¬���ª���6به��/����4�4کمک��می‌کند��تا��پیشرفت��خو�)�'
¢�جر¢�����برنامه‌ها����خو���ª¢�¬�­�یابی��کند��¿���¢�طمینا½�
حاصل��کند��که��منابع��خو���ª¬�¢���به��طو¬���موثر��صر¸�

می‌کند��

بو�ªجه

شکل���� ���نمو�ª¢�¬���بو�ªجه��بند����/������4�4¢�­���­�ما½���تاسیس

��)�6�)�' ����������به��حو­�¾�‌ها����برنامه��) �����ªجه��سا«���میلا�ªتجزیه��بو��� �� شکل

�� ���نمو�ª¢�¬���توسعه��مسئولانه شکل��
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کا¬�کنا½���صنایع��مرتبط��با��فنا¿�¬�����نانو��ممکن��¢�ست���ª¬���معر±���مو¢����ªمهندسی��شد¾���منحصر��به��فر���ªقر¢�¬�
بگیرند����¢�ین��شامل��مو¢������ªبا��¢�ند¢�­�¾�‌ها”���¢�شکا«���¿���خو¢�°���فیزیکی��¿���شیمیایی��جدید��¢�ست����خطر¢�¥���بهد¢�شتی
�õ�¬�ª�����¢نشد¾���¢�ست����تحقیقا¥���بیشتر����بر���õ �¬�ªنانو»�¬�¢�¥���هنو­���به��خوبی�����­�¢���¾�ªشغلی��مرتبط��با��تولید��¿���¢�ستفا
تأثیر��فنا¿�¬�����نانو��بر��سلامت��¿���تعیین��¢�ستر¢�تژ��‌ها����نظا¬�¥���¿���کنتر«���قر¢�¬���گرفتن���ª¬���معر±���مناسب��مو¬����ªنیا­�
¢�ست�����ª¬���حا«���حاضر”���شو¢�هد��محد¿����ªموجو�ª”���¢�حتیا�ª���¢�¬���²¬���­�مانی��که��ممکن��¢�ست��قر¢�¬���گرفتن���ª¬���معر±�

نانو»�¬�¢�¥���•�­�¢����ª¿���غیر��متصل��¬�©����ªهد”���نشا½���می���ªهد��
�ª�¬مو���¬�ªهنمایی‌هایی���¢�¬���¿���¾�ª�¢�ª���¼�4�/�5�9”���¢�­���طریق��مرکز��تحقیقا¥���فنا¿�¬�����نانو)(��4�:�8(”���تحقیقاتی��¢�نجا�.
پیامدها����¢�یمنی��¿���بهد¢�شت��شغلی��¿���کا¬�بر�ªها����مو¢����ªپیشرفته��¿���فنا¿�¬�����نانو��¢�¬�¢�ئه��می‌�ªهد����¢�ین��مرکز

���ªنشمند¢�½���¢�­���سر¢�سر��.����4�/�5�9پشتیبانی��می‌شو�¢�ª���­�¢���´توسط��گر¿�هی��متنو
� �ª�¬�¢�ªیر��تمرکز���­���ª�¬�¢�����4�:�8بر��مو�)

<�¢�فز¢�یش�����õ�¬�ªخطر¢�¥���¿���خطر¢�¥���بهد¢�شتی��بر¢�����کا¬�گر¢�½���نانو»�¬�¢�¥�
<�جلوگیر����¢�­���قر¢�¬���گرفتن���ª¬���معر±���شغلی��مو¢����ªپیشرفته��مانند��نانو»�¬�¢�¥���¢�­���طریق�����õ�¬�ªبهتر��فنا¿�¬���‌ها��

کنتر«���¿���حفاظتی
فعالیت��ها����(����4�:�8شامل��مو¢�¬��­���ªیر��¢�ست �

<�¢�یجا���ª¿���¢�جر¢�����یک��برنامه��¢�ستر¢�تژیک��بر¢�����بر¬�سی��مسائل��مهم
<�هماهنگ��کر�ª½���تلا¯���تحقیقاتی��.��4�/�5�9

<�¢�یجا���ªمشا¬�کت��ها����تحقیقاتی
<�¢�نتشا¬���¢�طلاعا¥���¿���¬�¢�هنمایی‌ها

)�4�/�5�9�. ی��) ی��¿���بهد¢�شت��شغل ی��¢�یمن موسسه��مل

جهت����سترسی��به��منابع
��مز��پاسخ��سریع��)�4�U(����������سکن��کنید

یا��به��بخش��منابع��مر��جعه��کنید‌��

ضی مرتا ضا�� حمد�� م
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بیوگر��فی

علی��خا!����2حسینیعلی��خا!����2حسینی

خو�ª���¢�¬���ª¬���­�مینه ی�� صیلا¥����ª¢�نشگاه ����تح �¿
�õ�¬مد�� �¿�� �ªکر�� ��•�غا­� ی ��شیم ی مهندس
�¿�������������� �ªسا«���میلا���¬�ª���¢�¬���ªخو ی�� کا¬�شناس
ی��¢�¬�شد��¬�¢����ª¿���سا«���بعد��¢�­����ª¢�نشگا¾� کا¬�شناس
س��به���ª¢�نشگا¾���:�/��3 تو¬�نتو���ª¬�یافت��کر���š�ªسپ
ی ��¬�¢�هنمای ��تحت �¿�� ��¬�فت ��متحد¾� ��¢�یالا¥� �¬�ª
�¬�ª���¢�¬���ªخو ���� ¢�ستا�ª���8�U�H�K�X�Z���9�����2�G�T�M�K�X���ªکتر¢�
ن ی�����ª¬�یافت��نمو�����ª¢�ی ی��­�یست ­�مینه��مهندس
�¿�� ص ص خ ��ت ��­�مینه‌سا­� ی”� صیل ��تح �½�¢�¬�¿�ª
�� ��­�مینه‌ها �¬�ª�� �� �¿�� �ù ��بز¬� �� �ªستا¿�¬��ªها

����شد�� �ñی��¿���نانوتکنولو ی��پزشک مهندس

ی”���مدیرعامل��¿���مدیر خا�ª¼�‌حسین ی�� �ªکتر��عل
�­�¢�� ی ��یک �”�� ی ��تر¢�ساک �� ��موسسه‌ ی ¢�جر¢�ی
�� ��­�مینه‌ها �¬�ª�� ��پژ¿�هشگر¢�½� ن برجسته‌تری
خ ��”����ª¬���تا¬�ی �ñی��¿���نانوتکنولو ی��پزشک مهندس
������¢�کتبر��سا«��������������ª¬���تهر¢�½���به���ªنیا��•�مد��
�¿���ªی��به��تو¬�نتو��مهاجر¥���کر ¢�¿����ª���¬�ª¿�¬�¢�½���کو�ªک

���ùشد�� ن��شهر��بز¬� �ª¬���¢�ی

ی”���به��عنو¢�½���¢�ستا�ª���¬�ª���ª¢�نشگا¾� خا�ª¼�‌حسین ی�� عل
س����فعالیت س‌•�نجل ی��کالیفرنیا���ª¬���شهر��ل ¢�یالت
ی��¢�­����ª¢�نشگا¾�”� ختلف ����م ش‌ها خ �����ª¬���ب ی‌کند����¿� م
ی”� ی��شیم ی”���مهندس ی��­�یست ¢�­���جمله��مهندس
س ��تد¬�ی �”�� �ñیولو�ª�¢�¬�� �¿�� ی ��­�یست �� مولکو«�‌ها
س ی‌کند����¢�¿���نه��تنها��به��عنو¢�½���مدیر��¿���موس م
ی��با��•�سیب��کمتر��به��بافت �����ª¬�مان ¯�‌ها مرکز��¬�¿�
س��کا¬� س‌•�نجل �ª���¬�ª¢�نشگا¾���کالیفرنیا”����ª¬���شهر��ل
�¬�ª�� ��مدیر ��معا¿�نت ش خ ��ب �¬�ª�� ��بلکه ی‌کند”� م

��کالیفرنیا������ ���ª¬���¢�یالت ��نانو �� موسسه��سیستم‌ها
ضو¬� ی��تجربه��ح خا�ª¼�‌حسین فعالیت���ª�����ª�¬�¢�ªکتر��
�° صا خت �¢���ªخو �ª���¬�ª¢�نشگا¾���ها¬�¿�¢�¬����ª¬�¢���نیز��به��
ی �ª�¢�ª¾���¢�ست���š¢�¿���به��عنو¢�½���¢�ستا�ª���ª¢�نشکد¾���پزشک
�� ن��¬�هبر��مرکز��تحقیقا¥���نو•�¿�¬� چنی ها¬�¿�¢�¬������ª¿���هم
���ªی‌کر ش��م ن���ª¢�نشگا¾���پژ¿�ه ی�����ª¬���¢�ی مو¢��­���ªیست
ی��جهت ی��مو¢��­���ªیست ن��مرکز���ª¬���­�مینه��مهندس ¢�ی
��مبتکر �¿�� ��پیشگا¼� ��بسیا¬� ی ��پزشک �� کا¬�بر�ªها
�� ¯�‌ها ��تلا �­�¢�� ی ��نشان �¿�� ��¢�ست ��شد¾� خته شنا

���ª�¬�¢�ªن��­�مینه�� �����ª¬���¢�ی پیشرفته��¿���نو•�¿�¬�¢�نه��¿�

�K�M

�ø�����7�H�U�D�V�D�N�L���L�Q�V�W�L�W�X�W�H
�ù�����E�L�R�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J
�ú�����8�&�/�$
�K‌�����&�1�6�,
�L�����%�,�5�&
�M�����+�0�6

�M

�L

�K

�ú

�ù

�ø



ی خا�ª¼�‌حسین �� ���ªکتر �� ��میا½�‌¬�شته‌¢� �� ش‌ها پژ¿�ه
ی ن‌¢�لملل ی��¿���بی ����جایز¾���مل ش��¢�­����� تاکنو½���بی
���ù¬�¢���به���ªست��•�¿�¬��ª¾���¢�ست����¢�¿���برند¾���جایز¾� بز¬�
�õ�¢�¬با���� س‌جمهو¬���¿�قت”���•�قا سا«�����������”���¢�­���¬�ئی
�¾�ªنشمند¢�½���¿���مهندسا½���کا¬�•�­�مو�¢�ª���� ¢�¿�باما��بر¢�
ن ��بالاتری ��که ��‌¢�ست”� ��شد¾� )�6�+�)�' �9�+(�� ¢�¿�لیه
��به ��•�مریکا ���ª¿�لت ط ��توس ��که ��¢�ست �� خا¬� ¢�فت
ی‌شو�ª�����ª¬���سا«� ����¢�¿�لیه��¢�هد¢���م محققا½���کا¬�•�­�ما
ی��¢�­���نو•�¿�¬�¢�½���جو¢�½���برتر ��������”���¢�¿���به��عنو¢�½���یک
ی��¢�­����ª¬�یافت‌کنندگا½���جایز¾��������8:���¢�­� جها½�”���یک
��جایز¾� ی‌باشد�� ��م �8�K�\�O�K�] �� �� �ñتکنولو�� مجله
ن ����¢�نجم ����6�O�U�T�K�K�X�Y���U�L���3�O�T�O�G�Z�[�X�O¢�­���سو �̀G�Z�O�U�T
ی��)(��ª��)�8�9¬���سا«�����������”���به��علت ی��شیم طنت سل
®���میکر¿� ی��بافت��مقیا �����ª¬���مهندس تحقیقا¥���¿�
¿���میکر¿�فلویدیک��به��¢�یشا½���¢�هد¢���شد����¢�¿����ª¬���سا«�
ن ��¢�نجم �­�¢�� �9�X���� �9�I�O�K�T�Z�O�Y�Z�� ��جایز¾� ��برند¾� �”��������
��•�مریکا �� ��تجدید ی ��پزشک �¿�� ��بافت ی مهندس
��جایز¾� �������� �� ��سا«� �¬�ª�� �¿�� ��شد )�:�+�8�3�/�9���' �3(
ی��¬�¢����ª¬�یافت ن��مو¢����ªبیولو�ñیک �R�K�S�Y�U�T(���¢�­���¢�نجم
��تحقیقا¥� ��جو¢�یز ��برند¾� �¿�¢�� ن”� چنی ��هم ���ªکر
�¿�� ی ��بیولو�ñیک �ª�¢مو�� ن ��¢�نجم ��جو¢�½� �¾�ªکا¬�•�­�مو
�� ��تجدید ی ��پزشک �¿�� ��بافت ی ��مهندس ن ¢�نجم

ی��¢�مریکا��شد¾�‌��¢�ست����¢�¿���برند¾���جایز¾����� ن‌¢�لملل بی
ی��•�مریکا��¿� ن��شیم �O�Q�Z�U�X���1�����2�G�S�K�X>�����¢�­���¢�نجم
�� ��جایز¾�‌ها �� ��برند¾�‌ ��نیز �¿�� �; �T�O�R�K�\�K�X�� جایز¾�
ی��¢�­���جمله��جایز¾���کا¬�•�­�مو�ª¾���¢�¿�لیه ی���ª¿�لت ¢�ساس
����جایز¾���محققا½���جو¢�½����ªفتر ),��4�9(��¿���برند¾�‌
�� ضو ����ع ی��شد¾���‌¢�ست����¿� �����ª¬�یای تحقیقا¥���نیر¿�
ی طنت ن��سل ی��کانا�ª¢���¿���¢�نجم ی��مهندس ¢�­���•�کا�ªم
ی ضو��جمعیت��مهندس ی‌باشد����¢�¿���ع کانا�ª¢���نیز��م
ن '�(”���¢�نجم ی��¢�مریکا��)+�)��3/� ی��¿���بیولو�ñیک پزشک
ی ��شیم ن ��)�9+��3)�(¢�نجم ی ��بافت ی مهندس
�ª�¢ی��مو ی��)(��8�9(”���جمعیت��علم��¿���مهندس طنت سل
�ª�¢مو�� ��تحقیقا¥� ن ��¢�نجم �”)�,�(�9�+(�� ی بیولو�ñیک
ن ��¢�نجم �¿�� �4�' �4�5�9�3�' �:�� ��جمعیت �”)�3�8�9(
'�(��¢�ست�����ª¬���سا«� �' �' ی��)�9 ی��علم ����ترق •�مریکا��بر¢�
�»�ñ�¿�¬هید�� ��­�مینه �¬�ª�� ش ��کا¬�های �� ��بر¢� ��������
ی ��پزشک �� ��کا¬�بر�ªها �� ��بر¢� میکر¿�فابریکه‌شد¾�
ی خش ن‌ها��تنها��ب ی��شد��¿���¢�ی طف ص ����جایز¾���م برند¾�‌

����¢�یشا½���¢�ست�� ¢�­����ªستا¿�¬��ªها

¢�فتخا¬�¢�¥���

��با ی خا�ª¼�‌حسین �� ���ªکتر � �� ��بافت ی ��مهندس ����
�ª�¢ی��بیومو طر¢�ح ���¬�ª���� �ñنانوتکنولو���� یکپا¬�چه‌سا­�
��حو­�¾� �¬�ª�� �¢�¬�� �ªخو �� ��کا¬� ی”� ��بافت �� ��سا­�¾�‌ها �¿
�ª�¢ن��نانومو ش��بر�ª¾���¢�ست����¢�ی ی��بافت��پی مهندس
طح”� ش��س ����مانند��¢�فز¢�ی ����بهبو���ªیافته‌¢� ی‌ها ¿�یژگ
�� ی��¿���قابلیت��¢�¬�¢�ئه��مولکو«�‌ها تقویت��مکانیک
ی‌باشند��که��به ی��¬�¢����ª¢�¬�¢���م ����فعالیت��­�یست �¢�¬�¢�ª

ی‌کنند�� ����بافت��کمک��م ¬�شد��¿���با­�سا­�
طو¬� �� ���¢�یشا½���به�� �ñیزسیا«�����¿���نانوتکنولو�¬������
��حو­�¾� �¬�ª�� ی ��مهم �� ��مشا¬�کت‌ها ی”� ��توجه قابل
�¬�ª�� ��سیالا¥� ��کنتر«� ش خ ��ب �¬�ª�� میکر¿�فلوئید
�� ®���میکر¿�”����ª¢�شته��¢�ست����¢�¿���¢�­���سیستم‌ها مقیا
�ª�¢نانومو�� ��با ��شد¾� ��یکپا¬�چه �� میکر¿�فلوئید
ی ��بافت �� ختا¬�ها ��سا ��تا ��¢�ست �¾�ªکر�� �¾�ªستفا�¢
�¬�ª�� �¢�¬�� ی ��سلول ��¬�فتا¬� �¿�� ��کند �ªیجا�¢�� �� �ªکا¬�بر
طالعه��قر¢�¬����ªهد�� ����کنتر«�‌شد¾���مو¬����ªم ط‌ها محی

��¢�جا­�¾� ��محققا½� ��به ��میکر¿� �� ��پلتفر¼�‌ها ن ¢�ی
�� ضا ��¢�ع �� ��عملکر�ªها ��تقلید ��با ��که ی‌�ªهند م
�¿�� ���ª¢�¬�¿�ها ��به ی ��سلول �� خ‌ها ��پاس ی”� ¢�نسان
��کنتر«� ط ��محی ��یک �¬�ª�� �¢�¬�� ف ختل ��م �� ‌�õها محر

طالعه��کنند�� شد¾���م

چکید¾���فعالیت‌ها���ª¬���­�مینه��نانو
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�+�\�G�U�R�J�H�O�V���L�Q���%�L�R�O�R�J�\���D�Q�G���0 �H�G�L�F�L�Q�H�����)�U�R�P ���0 �R�O�H�F�X�O�D�U���3�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���W�R���%�L�R�Q�D�Q�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\
�1�����$�����3�H�S�S�D�V���-�����=�����+�L�O�W���$�����. �K�D�G�H�P �K�R�V�V�H�L�Q�L���$�����. �K�D�G�H�P �K�R�V�V�H�L�Q�L���5�����/�D�Q�J�H�U��
�$�G�Y�D�Q�F�H�G���0 �D�W�H�U�L�D�O�V������ �� �� �� ��
�� �� �� �� ���&�L�W�D�W�L�R�Q�V
�� ���+�<�' �5�2�* �(�/�6���,�1���5�(�* �(�1�(�5�$�7�,�9�(���0 �(�' �,�&�,�1�(
�%�U�D�Q�G�R�Q���9�����6�O�D�X�J�K�W�H�U���6�K�D�K�D�Q�D���6�����. �K�X�U�V�K�L�G���2�P �D�U���=�����)�L�V�K�H�U���$�O�L���. �K�D�G�H�P �K�R�V�V�H�L�Q�L��
�$�G�Y�D�Q�F�H�G���0 �D�W�H�U�L�D�O�V������ �� �� �� ��
�� �� �� �� ���&�L�W�D�W�L�R�Q�V
�����0 �L�F�U�R�V�F�D�O�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���I�R�U���W�L�V�V�X�H���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���D�Q�G���E�L�R�O�R�J�\
�$�O�L���. �K�D�G�H�P �K�R�V�V�H�L�Q�L���5�R�E�H�U�W���/�D�Q�J�H�U���-�H�I�I�U�H�\���%�R�U�H�Q�V�W�H�L�Q���-�R�V�H�S�K���3�����9�D�F�D�Q�W�L��
�3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���$�F�D�G�H�P �\���R�I���6�F�L�H�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V���R�I���$�P �H�U�L�F�D������ �� �� �� ��
���� �� �� ���&�L�W�D�W�L�R�Q�V
�� ���6�\�Q�W�K�H�V�L�V�����S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����D�Q�G���E�L�R�P �H�G�L�F�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���J�H�O�D�W�L�Q���P �H�W�K�D�F�U�\�O�R�\�O�����* �H�O�0 �$�����K�\�G�U�R�J�H�O�V
�. �D�Q���<�X�H���. �D�Q���<�X�H���* �U�L�V�V�H�O���7�U�X�M�L�O�O�R���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���* �U�L�V�V�H�O���7�U�X�M�L�O�O�R���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���0 �D�U�L�R���0 �R�L�V�«�V���$�O�Y�D�U�H�]���$�O�L
�7�D�P �D�\�R�O���$�O�L���7�D�P �D�\�R�O��
�%�L�R�P �D�W�H�U�L�D�O�V������ �� ���� ��
���� �� �� ���&�L�W�D�W�L�R�Q�V
�����$�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���K�\�G�U�R�J�H�O�V
�<�X���6�K�U�L�N�H���=�K�D�Q�J���<�X���6�K�U�L�N�H���=�K�D�Q�J���<�X���6�K�U�L�N�H���=�K�D�Q�J���$�O�L���. �K�D�G�H�P �K�R�V�V�H�L�Q�L��
�6�F�L�H�Q�F�H������ �� ������
���� �� �� ���&�L�W�D�W�L�R�Q�V

ی���ª¢�شته��¢�ست”� ����مهم ی”���پیشرفت‌ها خا�ª¼�‌حسین ی ���یک��حو­�¾����ªیگر��که���ªکتر�� �����ª¢�¬�¿�¬�سان ������سیستم‌ها
ق��¿� ی���ªقی ن��سیستم‌ها��قا�ª¬���به���ª¢�¬�¿�¬�سان ®���نانومتر��¢�ست����¢�ی ����تحویل���ª���¿�¬�¢�ª¬���مقیا توسعه��سیستم‌ها

ی‌شوند�� ی��م ±���جانب ش��عو¢�¬� ی���ª¬�ما½���¿���کاه ش��کا¬�¢�ی ث��¢�فز¢�ی ی��هستند��که��باع ¬�ساند½���عو¢�مل���ª¬�مان
�¬�ª���� �ñنانوتکنولو���­�¢���¾�ªطالعه��¢�ستفا ی��به��م خا�ª¼�‌حسین طا½� ���تحقیقا¥��� �����ª¬�ما½���سر ����بر¢� �ñنانوتکنولو������
طا½���¿� ضد��سر ���� ����حمل���ª¢�¬�¿�ها ی��نانو»�¬�¢�¥���بر¢� خته��¢�ست����¢�¿���با��مهندس �¢�ªطا½���پر �ª¬�ما½���هدفمند��سر
�����ª¬�ما½�‌ها���ª¬���کنا¬� ش��کا¬�•�مد ¸���¢�فز¢�ی ��”���به��هد °���تومو¬� صو خ ����م ن��»�¬�¢�¥���به��سایت‌ها ����¢�ی ¸�‌گیر هد

���ª�­�¢�ªی‌پر ����سالم”���م ¬�ساند½���•�سیب��کمتر��به��بافت‌ها
����¢�ند¢�¼���بر��تر¢�شه��مشغو«� ی���ª¬���توسعه���ªستگا¾�‌ها خا�ª¼�‌حسین ����تر¢�شه�� ����ªکتر�� ����¢�ند¢�¼���بر��¬�¿� �ñتکنولو������
����¢�نسا½���¬�¢���تقلید ضا ف��¢�ع ظای ����میکر¿�فلوئید��هستند��که��¿� ع��پلتفر¼�‌ها ن���ªستگا¾���ها���ª¬�¿�¢�ق بو�ª¾���¢�ست����¢�ی
ظا¬�¥���بر ق��¿���ن ن���ªستگا¾�‌ها���ª�¬�¢�ª”���که��کنتر«����ªقی ی���ª¬���¢�یجا���ª¢�ی ش��حیات ����نق �ñی‌کنند����نانوتکنولو م

���ªی‌سا­� ن��م ی��¬�¢���ممک ����سلول ش‌ها ¿�¢�کن

�¼�ªخا ی�� ع��عل ����پرمر¢�ج مقاله‌ها

جهت���ªسترسی��به��منابع
¬�مز��پاسخ��سریع��)�7�X(��¬�¢���¢�سکن��کنید��یا

به��بخش��منابع��مر¢�جعه��کنید‌��

ی صام ن��¢�عت حسا¼�‌¢�لدی
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س‌·�ا کنفر��ن
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