
1

شماره سوم- تابستان ۱۴۰۲



فصل‌نامه علمی دانشجویی کوانتوم‌دات - تابستان 1402- شماره سوم

صاحب امتیاز: انجمن نانوتکنولوژی دانشگاه الزهرا )س(

مدیرمسئول: زهرا ناصری

سردبیر: زهرا ناصری

ــم،  ــژاد، زینــب پرتواعل ــه: ســایه اســماعیل مقــدم، امیرحســین اســدی، زهــرا اصغری‌ن هیــات تحریری

مریــم پورشــهباز زودلــی، ســارا حبیبــی، یاســمین حســین زاده، حســین ســلمانی، فرنــاز ظاهــری، ضحــی 

عالمــی، مبینــا عبــادی، فاطمــه فاطمیــان، آرمیتــا فتحــی، ملیــکا فخریــه، آرزو قدیری،نســترن کــردی، 

زهرامحمدجعفــری، فاطمــه مطلبــی، رضــوان ســادات‌میرکریمی،  ثنــا میرمطلبــی،  مهدیــه نظــری 

الوارســی

ویراســتاری: زهــرا شــیرزاد، فرنــاز ظاهــری، مهشــید گــودرزی، زهــرا ناصــری، آرمیــن جمشــیدی، 

ســیاهمزگی صحرانــورد  احمدرضــا 

صفحه آرا :صدف ابوئی

طراح جلد: صدف ابوئی

نقاش دیجیتال: یاسمین رزاقی

پادکست خوان: زهرا ناصری

استاد راهنما : سرکار خانم دکتر شکوفه گرانمایه

کارشناس نشریات: سرکار خانم نعمتی

ــن  ــا را در انتشــار ای ــی کــه م ــزاده و تمامــی اســاتید و عزیزان ــد علی ــر عبدالحمی ــاب دکت باتشــکر از جن

ــد. ــاری کردن شــماره ی



کوانتوم دات در فضای مجازی ...

quantum.dot_alzahra

quantumdot.journal.alz@gmail.com

  quantumdot_journal

https://castbox.fm/va/5309388



سخن   مدیر   مسئول 

انقلاب   صنعتی   بعدی    از آن   نانو    است؟

یک   نانو   ذره   در  خمیر  دندان    شما

حسگرهای   نانو ژنراتوری    در ورزش

رنگ   موهای   خود    را    به   نانو   بسپارید

نانو   ذره     سیلیکای   متخلخل

قانون    نانو

معرفی    دانشمند

مصاحبه   با   جناب   دکتر    عبد الحمید  علیزاده

کتابخانه   کوانتوم   دات

پیوند   نانو    و   مکانیک

یک   آسمان   آبی

کلید    کشف   جنایت

نانو  کامپوزیت ‌های    پلیمری

میلیون‌ها     ترانزیستور   در   کنار    هم

ImageJ  دریچه‌ای    به دنیای    نانو   با    نرم   افزار

  ibs     سرتونین   در   نبرد    با

نانو   کامپوزیت ها   را    در   بدن   خود   جستجو    کنید

بافتی   به    سبک   الکتروریسی

نگاهی    به   جدیدترین      روش‌های    درمان    
سرطان با    محلول‌   های    نانویی

نانو   ساختار    از   دل   طبیعت   تا    چرخ‌های    صنعت

۵

۶

۹

۱۵

۱۶

۲۲

۴۲

۳۱

۴۶

۵۳

۵۵

۶۱

۶۵

۶۸

۷۸

۸۶

۹۱

۱۰۱

۱۰۷

115

۱۱۹



5

شماره سوم- تابستان ۱۴۰۲

همراهان عزیز کوانتوم‌ دات سلام ...

نانوتکنولــوژی بــا اســتفاده از تلاش‌هــای علمــی و فناوری‌هــای پیشــرفته، امــکان ایجــاد ســاختارهایی 

بــا ابعــاد نانومتــری را فراهــم می‌کنــد. در نتیجــه محققــان و صنعتگــران می‌تواننــد از قابلیت‌هــا 

و تاثیــرات منحصــر بــه ‌فــرد نانومــواد در حوزه‌هــای مختلــف بهره‌بــرداری کننــد. نانوتکنولــوژی در 

ــرژی و حوزه‌هــای دیگــر  ــی، ان ــع غذای ــوژی اطلاعــات و ارتباطــات، پزشــکی، صنای ــم مــواد، تکنول عل

نقــش کلیــدی را ایفــا می‌کنــد. بهبــود و توســعه فناوری‌هــای نانــو، امکانــات بیشــتری بــرای ســاخت 

ــر، حســگرهای شــدت  ــر، مــواد بســیار ســبک‌تر و مقاوم‌ت و تولیــد دســتگاه‌های الکترونیکــی کوچکت

اســت.  کــرده  فراهــم  پزشــکی  در  نویــن  درمان‌هــای  و  پیشــرفته  تصویربــرداری  دقیق‌تــر،  و  بــالا 

درواقــع، نانوتکنولــوژی از رشــته‌های علــوم پایــه خــارج شــده و بــه عنــوان یــک حــوزه مســتقل و 

علــم میــان رشــته‌ای بــه توســعه می‌پــردازد. مــا در فصلنامــه کوانتــوم‌دات بــا هــدف آشــنایی بیشــتر 

بــا نانوتکنولــوژی و ارائــه‌‌ مقــالات، مطالــب و اخبــار جدیــد در ایــن حــوزه، بــه انتخــاب بهتریــن 

محتواهــا و ارائــه‌ آن‌هــا بــه خواننــدگان، مشــغول هســتیم. امیدواریــم کــه ایــن شــماره شــما را بــرای 

شــناخت بیشــتر و درک بهتــر نانوتکنولــوژی و گســتره‌ وســیعی از کاربردهــای آن در صنایــع مختلــف 

و علــوم همــراه کنــد. بخشــی از ایــن نشــریه نیــز همچــون شــماره‌های گذشــته در قالــب پادکســت 

تحــت عنــوان "رادیــو کوانتــوم‌دات" منتشــر می‌شــود، در ایــن اپیــزود مصاحبــه‌ای شــنیدنی بــا یکــی 

از اســاتید ارجمنــد گــروه شــیمی دانشــگاه الزهــرا)س(، دکتــر عبدالحمیــد علیــزاده پیرامــون گرایــش 

ــی ایــن گرایــش را برایمــان  ــه زیبای ــوژی داشــتیم کــه ایشــان ب ــا نانوتکنول ــاط آن ب ــی و ارتب شــیمی آل

توصیــف کردنــد و از بــازار کار ایــن رشــته گفتنــد و در ادامــه در مــورد چالش‌هایــی کــه یــک دانشــجو 

بــا آن در دوران دانشــجویی خــود بــه ویــژه دوران کارشناســی مواجــه اســت، دلســوزانه صحبــت 

کردنــد و راهــکاری را ارائــه دادنــد کــه دانســتن آن بــر هــر دانشــجویی واجــب اســت ... .

در پایــان از همراهــی و زحمــات اســتاد راهنمــای عزیزمــان ســرکار خانــم دکتــر شــکوفه گرانمایــه 

تشــکر می‌کنــم و قــدردان لطــف ایشــان هســتم.

ممنــون از همراهیتــان و انــرژی خوبــی کــه همــواره از شــما بــه اعضــای تیــم کوانتــوم دات رســیده؛ 

امیــد اســت کــه بــا مطالعــه شــماره جدیــد فصلنامــه کوانتــوم‌دات، تجربــه‌ای جــذاب و جدیــد از علــم 

نانوتکنولــوژی را داشــته باشــید.

با احترام 

زهرا ناصری

تابستان 1402
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انقلاب     صنعتی      بعدی         از  آن       نانو       است؟

نانوتکنولــوژی توســط برخــی کارشناســان به‌عنــوان 

می‌شــود.  پیش‌بینــی  بعــدی  صنعتــی  انقــاب 

منتشــر  جدیــدی  کتــاب  یک‌بــار،  ســال  هرچنــد 

می‌شــود کــه ادعــا می‌کنــد یکــی از انــواع فناوری‌هــای 

جدیــد، هــوش مصنوعــی، اینترنــت اشــیا یــا حتــی 

حرکــت بــه ســمت کار از راه دور؛ نحــوه زندگــی، 

تجــارت و کســب‌وکار مــا را کامــاً تغییــر می‌دهــد. 

تولیــد محصــولات نانوتکنولــوژی یکــی از نامزدهــای 

محصــولات  اســت.  بعــدی  انقــاب  بــرای  پیشــرو 

بــر فنــاوری نانــو در بســیاری از بخش‌هــا  مبتنــی 

کاربــرد پیداکرده‌انــد؛ حمــل و نقــل، مــواد، انــرژی، 

الکترونیــک، پزشــکی، کشــاورزی و علــوم محیطــی و 

محصــولات مصرفــی و خانگــی از جملــه آن اســت. 

آرمیتا‌‌‌‌فتحی-فارغ ‌التحصیل‌ کارشناسی‌مهندسی‌مکانیک-دانشگاه‌الزهرا)س(

armytafthy@gmail.com

پررونــق  بــازار  کــه  می‌شــود  پیش‌بینــی  همچنیــن 

جهانــی نانوتکنولــوژی تــا ســال 2024 از 125 میلیــارد 

دلار آمریکا فراتر رود. بین سال‌های 2007 و 2011، 

تقریبــاً 896 میلیــون یــورو تنهــا توســط اتحادیه اروپا 

در تحقیقــات مرتبــط بــا فنــاوری نانــو ســرمایه‌گذاری 

شــده اســت . ســرمایه‌گذاری در فنــاوری نانــو در 

سراســر جهــان نزدیــک بــه یک‌چهــارم تریلیــون دلار 

تخمیــن زده می‌شــود کــه چیــن و ایــالات متحــده 

بیــش از ۲ میلیــارد دلار ســرمایه‌گذاری کرده‌انــد. 

در حالــی کــه ایــن دو کشــورغول‌های فنــاوری نانــو 

محســوب می‌شــوند، ایــالات متحــده همچنــان رهبــر 

جهانــی در حجــم ســرمایه‌گذاری دولــت در فنــاوری 

نانــو اســت.
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توجه شما را به نمودار زیر جلب می‌نمایم:

اطلاعات نمودار:

کشور برتر در انتشار اکتشافات فناوری نانو 	)a

ثبــت اختراعــات شــامل حداقــل یــک ادعــای مربــوط بــه فنــاوری نانــو یــا اختراعــات طبقه‌بندی‌شــده  	)b

بــا کــد طبقه‌بنــدی بین‌المللــی ثبــت اختــراع )IPC مربــوط بــه فنــاوری نانــو در ســال 2020.

ــکا و  ــگاه چهــارم پــس از آمری ــران در نمــودار a در جای همان‌طــور کــه مشــاهده می‌کنیــد، در ایــن میــان ای

هنــد قرارگرفتــه اســت و در نمــودار b در جایــگاه نوزدهــم؛ بــه امیــد پیشــرفت‌های روزافــزون.

نــام شــبکه آزمایشــگاهی فنــاوری نانــو ایــران در میــان انجمن‌هــای فنــاوری نانــو و مهندســی نانــو دیــده 

می‌شــود. برخــی از انجمن‌هــای فنــاوری نانــو و مهندســی نانــو در سراســر جهــان کــه می‌تواننــد در کشــورهای 

ــر نشــان داده‌شــده‌اند. ایــن  ــاوری مدل‌ســازی شــوند، در جــدول زی ــر انتقــال فن ــرای تأثیــر مثبــت ب دیگــر ب

ــوژی 2020 انتخــاب شــدند. ــازار نانوتکنول ــل ب انجمن‌هــا از تحلی
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معــاون  ســتاری  ســورنا  صحبت‌هــای  از  قســمتی 

ســابق علمــی و فنــاوری رئیس‌جمهوری:»بیــش از 

ــارد  ــو امســال بیــش از ۸ هــزار میلی ۲۷۰ شــرکت نان

تومــان فــروش را تجربــه کرده‌انــد. ایــن شــرکت‌ها 

بــه  نســبت  درصــدی   ۱۰۰ فــروش  رشــد  ســالانه 

نشــان‌دهنده  کــه  می‌کننــد  تجربــه  را  قبــل  ســال 

اســت.« حــوزه  ایــن  فنــاور  فعــالان  توانمنــدی 

منابع

1.	 pubs.rsc.org

2.	 irkbn.com/knowledge-basics-nano-field

3.	 www.networkcomputing.com

بــا توجــه بــه رتبــه 4 کشــور ایــران در تولیــد مقــالات 

بــا  می‌رونــد  انتظــار  نانوتکنولــوژی،  حــوزه  در 

دوراندیشــی و به‌کارگیــری نیــروی جــوان و اعتمــاد 

بــر آن بیش‌ازپیــش ایــن دســت آمارهــای غرورانگیــز 

را تجربــه کنیــم. در آخــر بایــد بگوییــم کــه هنــوز 

چالش‌هــای زیــادی وجــود دارد کــه بایــد قبــل از 

ایجــاد یــک انقــاب واقعــی بــر آن‌هــا غلبــه کــرد.
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یک        نانو   ذره       در     
خمیر  دندان       شما

چکیده

ــه درمــان و پیشــگیری از بیماری‌هــا همــواره در حــال افزایــش  ــو در زمین ــدار نان ــاوری پرطرف اســتفاده از فن

اســت. یکــی از دســتاوردهای ایــن فنــاوری ذرات نانــو هیدروکســی آپاتیــت1 اســت کــه در ســامت و زیبایــی 

دندان‌هــا بســیار موثــر اســت. ایــن ذره بــا فراهــم کــردن مــواد معدنــی ضــروری بــرای معدنی‌ســازی دندان‌هــا، 

قــرار گرفتــن روی ســطح دنــدان و ایجــاد ســپری در برابــر پوســیدگی و همچنیــن بــا پــر کــردن منافــذ خالــی 

مینــای دنــدان موجــب حفــظ ســامت و زیبایــی دندان‌هــا می‌شــوند و بــه علــت نداشــتن عــوارض مصــرف 

بیــش از حــد فلورایــد )التهــاب( به‌عنــوان جایگزینــی بــرای خمیردندان‌هــای حــاوی فلورایــد توســط برخــی 

پزشــکان توصیــه می‌شــوند.

کلمات کلیدی

 هیدروکسی آپاتیت - نانو هیدروکسی آپاتیت - مینای دندان- معدنی سازی  

مبینا عبادی- کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا)س(

mbnaebdi1@gmail.com

1. Nanohydroxyapatite
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مقدمه

ســامت، بهداشــت و زیبایــی دندان‌هــا از مســائلی 

زیــادی  اهمیــت  از  بــرای بشــر  کــه همــواره  اســت 

ســامت  کــه  عواملــی  از  اســت.  بــوده  برخــوردار 

دندان‌هــا را بــه خطــر می‌انــدازد می‌تــوان بــه خوراکی 

و نوشــیدنی‌های اســیدی، باکتری‌هــای دهانــی کــه 

مسئولیت تجزیه قندها را به عهده دارند و... اشاره 

کــرد کــه موجــب پوســیدگی و فرســایش دندان‌هــا 

می‌شــوند؛ همچنیــن  نوشــیدنی‌هایی ماننــد قهــوه 

و اســتعمال دخانیــات باعــث تغییــر رنــگ و از بیــن 

بســیار  کــه  می‌شــوند  دندان‌هــا  شــفافیت  رفتــن 

ــرای  ــی ب ــن راه حل ــن رو یافت ــده اســت از ای آزار دهن

بــرای ایــن مشــکلات ضــروری می‌باشــد. حــدود 98 

درصــد از مینــای دندان‌هــا را مــاده معدنــی بــه نــام 

هیدروکســی آپاتیــت تشــکیل می‌دهــد کــه عــاوه بــر 

اینکه پوششــی مقاوم در برابر پوســیدگی در ســطح 

خارجــی دنــدان ایجــاد می‌کنــد ظاهــری درخشــان و 

ســفید بــه دندان‌هــا می‌بخشــد کــه همیــن ویژگی‌هــا 

موجــب شــده از ایــن مــاده در تهیــه خمیردندان‌هــای 

جدیــد اســتفاده شــود. امــا چگونــه؟ ابتــدا بهتراســت 

از بــا ایــن مــاده بیشــتر آشــنا شــویم.

• هیدروکسی      آپاتیت     چیست؟	

ایــن مــاده یــک ترکیــب معدنــی اســت کــه در مینــای دندان‌هــا، بــزاق و اســتخوان‌ها بــه شــکل طبیعــی کلســیم 

آپاتیــت وجــود دارد، حــدود 98 درصــد مینــای دنــدان، 70 درصــد دتیــن2 و 60 درصــد اســتخوان‌های مــا را 

تشــکیل می‌دهــد، در اســید محلــول اســت و همیــن خاصیــت باعــث شــده تــا بــه یــک ســد دفاعــی در برابــر 

فرســایش و پوســیدگی دندان‌هــا تبدیــل شــود بدیــن صــورت کــه  ســطح دندان‌هــا را پوشــانده و در صــورت 

اســیدی بــودن محیــط بــه صــورت داوطلــب در اســید حــل شــده و مانــع آســیب دیــدن دندان‌هــا می‌شــود.

2. detine
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• در      چه    محصولاتی     یافت     می‌شود؟	

برخــی از محصولاتــی کــه از هیدرروکســی آپاتیــت 

خمیردنــدان،  از  عبارتنــد  می‌کننــد  اســتفاده 

مکمل‌هــای غذایــی، خمیــر و پــودر پزشــکی ســاینده 

ماننــد  درمان‌هایــی  در  همچنیــن    . و...  دنــدان 

بافت‌هــا،  ترمیــم  مصنوعــی  اســتخوان  و  دنــدان 

پوشــش ایمپلنت‌هــای ارتوپــدی و نظیــر آن نیــز از 

می‌شــود. اســتفاده  آپاتیــت  هیدروکســی 

• چرا       این     ماده     در     ابعاد      نانو      استفاده       می‌شود؟	

در  نانوتکنولــوژی  بــه  دانشــمندان   اخیــر   علاقــه 

بســیاری از زمینــه هــا، کاربردهــای جالــب و قریــب 

هیدروکســی  نانــو  بــرای  دندانپزشــکی  در  الوقــوع 

در  کریســتال‌هایی  کــه  می‌کنــد  ایجــاد  آپاتیــت 

اندازه‌هــای بیــن 50 تــا 1000 نانومتــر ارائــه می‌دهــد؛ 

ذرات نانو هیدروکسی آپاتیت بیومیمتیک3هستند، 

بــه ایــن معنــی کــه مینــای طبیعــی را تقلیــد می‌کننــد 

کریســتالی  ســاختار  و  مورفولــوژی4  نظــر  از  و 

مینــای  آپاتیــت  کریســتال‌های  بــه  شــباهت‌هایی 

دنــدان دارنــد. مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه ایــن 

بــه  شــروع  دقیقــه   10 از  کمتــر  در  کریســتال‌ها 

ــدان می‌کننــد. در ســال  بازســازی مجــدد مینــای دن

2006 آزمایشــی بــرای مقایســه 3خمیردنــدان کــه 

متفــاوت  ابعــاد  بــا  آپاتیــت  هیدروکســی  حــاوی 

بودنــد انجــام شــد. بدیــن صــورت کــه دندان‌هایــی 

ــد درون مایعــی مشــابه  کــه حــاوی پوســیدگی بودن

شــبیه  شــرایطی  تــا  گرفتنــد  قــرار  دهــان  بــراق  بــا 

مــدت چنــد  بــه  و  ایجــاد شــود  بــه محیــط دهــان 

روز ایــن دنــدان هــا را بــا ایــن خمیردندان‌هــا کــه 

حــاوی ذرات نانــو و میکروهیدروکســی آپاتیــت بــود 

مســواک زدنــد و نتیجــه را مشــاهده و برســی کردنــد.

نتایــج ایــن تحقیقــات نشــان داد کــه هیدروکســی 

آپاتیــت بــه علــت ایجــاد ســطح بیشــتر و ویژگی‌هــای 

فیزیکــی متفــاوت پتانســیل بالایــی بــرای ترمیــم و 

ــر کــردن  ــدان و پ ــه دن بازســازی پوســیدگی‌های اولی

منافــذ زیــر ســطوح مینــای غیــر معدنــی شــده را دارد 

و در معدنی‌ســازی مجــدد پوســیدگی دنــدان موثــر 

اســت.

3. biomimetics
4. morphology
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معدنــی ســازی مجــدد یــا رمینرالیزیســون5 زمانــی 

اتفــاق می‌افتــد کــه مــواد معدنــی حیاتی بــه دندان‌ها 

می‌چســبند تــا مناطــق ضعیــف مینــای دنــدان را پــر 

ــا جایگزینــی مــواد  کننــد. نانوهیدروکســی آپاتیــت ب

معدنی از دســت رفته مانند کلســیم و فســفات‌های 

ناشــی از ســطوح بــالای اســید یــا باکتــری، دندان‌هــا 

را دوبــاره معدنــی می‌کنــد. بــرای ریمینرالیزاســیون 

دنــدان بایــد وجــود مــواد معدنــی در بــزاق دهــان 

اســیدی  محیــط  حــال،  عیــن  در  و  یابــد  افزایــش 

دهــان تعدیــل شــوند. از نظــر دندانپزشــکی ،نانــو 

هیدروکســی آپاتیــت دارای اثــرات رمینرالیزاســیون 

قابــل توجهــی بــر روی ضایعــات مینــای اولیــه اســت 

بــه فلورایــد معمولــی برتــری  نســبت  کــه مطمئنــاً 

دارد و نتایــج خوبــی بــر روی حساســیت دندان‌هــا 

دارد. ایــن نانــو ذره در خمیردندان‌هــا بــه صــورت 

خوشــه‌های انباشــته شده از کریستال‌های نانو روی 

ســطح دنــدان قــرار میگیرنــد کــه ایــن خمیــر دنــدان 

حــاوی پلیمــری از کربوکســیلیک اســید اســت کــه 

بــه چســباندن کریســتال‌های نانــو بــه ســطح دنــدان 

کمــک می‌کنــد و پوشــش و ســدی در برابــر اســید 

ایجــاد می‌کننــد و موجــب محافظــت از دندان‌هــا  

می‌شــود و تغییــر رنــگ ســطحی دندان‌هــا  را نیــز از 

بیــن می‌بــرد و  بــا بســتن منافــذ کوچــک ســطح مینــا، 

می‌بخشــد. دندان‌هــا  بــه  روشــن  ســفید  ظاهــری 

فلورایــد یــا نانــو هیدروکســی آپاتیــت؟ آیــا ایــن نانــو ذره میتوانــد جایگزینی برای فلوراید شــناخته شــده باشــد؟

نانــو هیدروکســی آپاتیــت در مقایســه بــا فلورایــد در برابــر اســید مقــاوت کمتــری دارد، فلورایــد یــک ناحیــه 

حفاظتــی متراکــم روی دنــدان  ایجــاد مــی کنــد در حالــی کــه هیدروکســی آپاتیــت تــا انتهــای آن نفــوذ 

می‌کنــد. یــک مطالعــه تحقیقاتــی کــه در ژوئــن 2011 در مجلــه دندانپزشــکی منتشــر شــد، نشــان داد:»خمیــر 

اثــرات معدنی‌ســازی  بــا خمیردندان‌هــای آمیــن فلورایــد،  دندان‌هــای حــاوی Nano-HAp در مقایســه 

بالاتــری را نشــان دادنــد.«
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نانــو  دنــدان  خمیــر  همچنیــن   

آپاتیــت در مقابــل  هیدروکســی 

معمولــی  فلورایــد  خمیردنــدان 

حداکثــر  روزانــه،  اســتفاده  در 

کاهــش  برابــر  در  را  محافظــت 

بیمــاران  در  دنــدان  مینــای 

دهــد. مــی  ارائــه  ارتودنســی 

تحقیقــات  این‌هــا  وجــود  بــا 

جداگانــه‌ای  مطالعــه  بــا  بیشــتر 

مجلــه  در   2018 ســال  در  کــه 

 Contemporary Dental

کــه  شــد  منتشــر   Practice

نشــان می‌دهــد تفــاوت معنــی‌داری بیــن گــروه وارنیــش فلورایــد و نانــو وجــود نــدارد. درنتیجــه می‌تــوان 

گفــت برتــری Nano_HAp نســبت بــه فلورایــد ثابــت نشــده اســت  و بــه تحقیقــات بیشــتری نیــاز اســت 

ــد  ــه می‌کنن ــد توصی ــدان حــاوی فلورای ــه جــای  خمیردن امــا پزشــکان در شــرایط خــاص اســتفاده از آن را  ب

ــه  ــرای بیمارانــی اســت کــه ب ــه طــور خــاص ب ــرای فلورایــد ب و همچنیــن ایــن مــاده یــک جایگزیــن مطلــوب ب

غلظــت فلورایــد کمتــری نیــاز دارنــد؛ ماننــد کــودکان، زنــان بــاردار، یــا کســانی کــه در معــرض خطــر بــالای 

هســتند. دندانــی  فلوئوروزیــس 

• ک       باشد؟	 آیا       این       نانو ذره       می‌تواند      خطرنا

nano-تحقیقــات نشــان داده اســت کــه وقتــی از

رشــد  تحریــک  یــا  و  دنــدان  ترمیــم  بــرای    HAp

اســتخوان اســتفاده شــود باعــث ایجــاد مســمومیت 

فلورایــد  حــد  از  بیــش  مصــرف  در  امــا  نمی‌شــود 

ــن عــوارض مصــرف  شــاهد التهــاب هســتیم همچنی

به‌عنــوان  کــه  می‌شــود  نمایــان  زمانــی  مــاده  ایــن 

مکمل اســتفاده شــوند و این عوارض شــامل ســردرد 

یــا خســتگی، خشــکی دهــان، تکــرر ادرار، گــر گرفتگــی یــا تعریــق و ناراحتــی معــده می‌‍‌‌باشــند. بنابرایــن 

به‌عنــوان یــک مــاده زیســت ســازگار و ایمــن درمانــی می‌تــوان از آن اســتفاده کــرد.

5. remineralization 
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نتیجه گیری

ــه شــده اســت کــه یکــی از آن‌هــا  ــم همــواره بــرای دغدغه‌هــای انســان‌ها راه حل‌هایــی  ارائ بــا پیشــرفت عل

خمیردندان‌هــای نانویــی اســت کــه حــاوی ذرات نانــو هیدروکســی آپاتیــت هســتند کــه طبــق تحقیقــات 

انجــام شــده تاثیــر چشــم گیــری بــر معدنی‌ســازی مجــدد و ســفید و شــفاف شــدن دندان‌هــا دارد.  ایــن 

مــاده نســبت بــه فلورایــد ایمن‌تــر اســت امــا همچنــان تحقیقــات روی ایــن نانــو ذره‌هــا ادامــه دارد تــا برتــری 

آن نســبت بــه فلورایــد ثابــت شــود.

منابع
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حسگرهای     نانو ژنراتوری     در       ورزش

اگــر بــازی فوتبــال جهانــی را تماشــا کــرده باشــید، بــه اهمیــت فراخوانــی داور در طــول بــازی پــی برده‎ایــد و 

چه‌بســا از نتیجــه بــازی حــرص خورده‎ایــد!

بازپخش‎هــای حرکــت آهســته و چشــم‎های نزدیــک بــه ایــن امــر کمــک می‎کننــد امــا فنــاوری حســگر جدیــد 

می‎توانــد روزی بــه عنــوان ابــزار مطمئن‎تــری بــرای داوران و مربیــان بــکار رود.

محققانــی کــه در بخــش نانومــواد کاربــردی جامعــه شــیمی آمریــکا کار می‎کننــد، گــزارش کرده‎انــد کــه 

کــه  تولید‎کرده‎انــد  هیبریــدی  خودتغذیــه  نانوژنراتــوری  حســگر  یــک 

می‎توانــد بــه برقــراری تماس‎هــای دقیق‎تــر کمــک کنــد. از آنجــا 

کــه حســگرها دارای پیچیدگــی کمتــر و در دســترس و رایــج 

هســتند، کاربردهــای آن‎هــا بــه دنیــای ورزش هــم کشــیده 

تحلیل‎هــای  و  تجزیــه  می‎تواننــد  کــه  جایــی  شده‎اســت، 

دقیقــی در اختیــار داوران، مربیــان و بازیکنــان بگذارنــد. 

امــا ایــن حســگرها بایــد کوچــک، خودتغذیــه و نســبتا ارزان 

باشــند تــا قابلیــت اجرایــی داشته‎باشــند.

دو فنــاوری مناســب بــرای ایــن کار، نانــو ژنراتورهــای تریبوالکتریــک1 و 

پیزوالکتریــک2  هســتند. ایــن دو فنــاوری، بــا تبدیــل انــرژی مکانیکــی بــه الکتریکــی امــا بــه روش‎هــای مختلــف 

کار می‎کننــد. هنگامــی کــه ایــن دو، در یــک نانوژنراتــور هیبریــدی ترکیــب شــوند، می‎تــوان ضعف‎هــای 

فــردی آن‎هــا را کاهــش داد، امــا ایــن دســتگاه‎ها تاکنــون نتوانســته‎اند کاربردهــای عملــی زیــادی پیــدا کننــد.

محققــان بــرای تولیــد حســگر خــود، نانــو الیافــی را از اکســید روی اصــاح شــده بــا لیتیــم ایجــاد کردنــد. 

این‎هــا بــا مــس، نــوع خاصــی از نــوار، فیلم‎هــای دیگــر بــا ویژگی‎هــای معیــن، بــرای ســاخت یــک TENG یــا 

PENG لایه‎بنــدی می‎شــوند. اگــر حســگرها تمــاس پیــدا کننــد، ولتــاژی تولیــد می‎کننــد کــه می‎توانــد بــرای 

تعییــن تمــاس مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. ایــن حســگرها، داده‎هــای مربــوط بــه دقــت و قــدرت ضربــه را بــا 

زمــان پاســخ 0.02 ثانیــه ارائــه می‎دهــد. ایــن حســگرها عــاوه بــر فوتبــال و بیس‎بــال، در بوکــس هــم کاربــرد 

دارنــد و می‎تواننــد 6  نــوع مختلــف مشــت و ســرعت هــر کــدام را از هــم تمیــز دهنــد.

محققــان بــر ایــن باورنــد کــه ایــن کار می‎توانــد راه را بــرای کشــف کاربردهــای دیگــر نانــو ژنراتورهــا در ورزش 

همــوار کنــد.

منابع
1. https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsanm.2c04731
1. Triboelectric Nanogenerators (TENGs)
2. Piezoelectric Nanogenerators (PENGs)

مریم پورشهباز زودلی-کارشناسی شیمی‌ محض-دانشگاه الزهرا‌ )س(

Maryam.pourshahbaz.ch@gmail.com

15

شماره سوم- تابستان ۱۴۰۲



16

فصلنامه علمی دانشجویی کوانتوم دات 

رنگ   موهای    خود     را 
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فرناز ظاهری- کارشناسی شیمی کاربردی- دانشگاه 

 farnaz.zaheri7@gmail.com - )الزهرا)س

چکیده 

مــواد نانویــی کــه در رنــگ مــو بــه کار می‌رونــد، 

شــامل نانــوذرات فلــزی، نانــوذرات غیرفلــزی و نانــو 

پلیمرهــا هســتند. ایــن نانــوذرات بــا توجــه به‌انــدازه 

شــیمیایی  و  فیزیکــی  خــواص  آن‌هــا،  کوچــک 

منحصربه‌فــردی دارنــد کــه می‌توانــد تأثیــر زیــادی 

بــر روی رنــگ و بافــت مــو داشــته باشــد. اســتفاده 

از نانــو ذرات فلــزی در رنــگ مــو، باعــث بهبــود 

می‌شــود  رنگ‌هــا  ترکیــب  کیفیــت  و  ســرعت 

بهبــود  موهــا  روی  بــر  را  رنــگ  اثــر  همچنیــن  و 

غیرفلــزی  نانــوذرات  از  همچنیــن،  می‌بخشــد. 

ــر نانوســیلیکا در رنــگ مــو اســتفاده می‌شــود  نظی

کــه باعــث بهبــود خــواص فیزیکــی رنــگ می‌شــوند.

می‌توانــد  پلیمرهــا  نانــو  از  اســتفاده  همچنیــن، 

باعــث تغییــرات زیــادی در خــواص رنــگ مــو شــود. 

ایــن نانــو پلیمرهــا بــه دلیــل انــدازه کوچــک آن‌هــا، 

قابلیــت نفــوذ و جــذب بیشــتری در موهــا را دارنــد 

و درنتیجــه، باعــث بهبــود ثبــات رنــگ، مانــدگاری 

براقیــت می‌شــوند. و 

کلمات        کلیدی 

 -PDA-HNT -رنگ مو- نانو ذرات- کورتکس- مدولا

کربنــی نانولوله‌هــای  فلــزی-  نانوپلیمر-نانــوذرات 
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مقدمه

تمایــل  از  نشــانه‌هایی  دوران‌هــا،  تمامــی  در 

انســان بــه خودآرایــی را می‌بینیــم. رنــگ مــو، یکــی 

از هــزاران ابــزاری کــه بشــر بــرای بهبــود زیبایــی 

خــود بــه کار می‌بــرده و هنــوز هــم طرفدارهــای 

خودش را دارد. امروزه، اســتفاده از مواد نانو در 

رنــگ مــو، به‌عنــوان یــک روش جدیــد و نویــن در 

صنعــت زیبایــی و آرایشــی مــو، بــه دلیــل خــواص 

موردتوجــه  بســیار  دارنــد،  کــه  منحصربه‌فــردی 

قرارگرفتــه اســت. مــو یــک انــدام حیاتــی نیســت، 

امــا تاثیــر زیــادی بــر زیبایــی ظاهــر دارد و نشــانگر 

ســالانه  اســت.  شــادابی  و  جوانــی  ســامت، 

انــواع  بــرای  دنیــا  سراســر  در  دلار  میلیاردهــا 

محصــولات آرایشــی و بهداشــتی و مراقبــی از مــو 

ــه این‌کــه اســتفاده از  ــا توجــه ب خــرج می‌شــود. ب

ــود خــواص و  ــو در رنــگ مــو، باعــث بهب مــواد نان

کیفیــت رنــگ می‌شــود، امــا نیــاز بــه تحقیقــات 

ــرای  ــی ب ــرات جانبــی و احتمال بیشــتر در مــورد اث

دارد.  وجــود  همــواره  مصرف‌کننده‌هــا  ســامت 

ــر آناتومــی مــو و  ــاه ب ــه، مــروری کوت در ایــن مقال

ســاختار مولکول‌هــای رنــگ مــو خواهیــم داشــت تــا 

فهمــی بهتــر از تاثیــرات نانــو مــواد در محصــولات 

آرایشــی را داشــته باشــیم.

آناتومی مو

از کراتیــن ساخته‌شــده کــه رشــته‌های  مــو عمدتــاً 

درهــم تنیــده پروتئینــی اســت. رشــته‌های کراتیــن 

در یــک ماتریکــس آمــورف از پروتئیــن حــاوی گوگــرد 

تشــکیل شــده اســت. مــو از درون یــک فولیکــول۱ مــو 

زاده می‌شــود کــه در درم۲ جــای دارد و ســاقه مــو، 

قســمت قابــل مشــاهده مــو، به‌طــور مــداوم توســط 

فولیکــول تولیــد می‌شــود. ســاقه مــو، از ســه لایــه کــه 

بــه داخلی‌تریــن بخــش آن آورده  از خارجی‌تریــن 
ــه نام‌هــای کوتیکــول۳، کورتکــس۴و مــدولا۵  شــده، ب

تشکیل‌شــده اســت.

وظیفــه  اســت،  لایــه  خارجی‌تریــن  کــه  کوتیکــول 

دارد.  را  مــو  ســاقه  داخلــی  قشــر  از  محافظــت 

کوتیکول توسط سلول‌های مرده و مسطح روی هم 

ــه ساخته‌شــده اســت. قســمت عمــده‌ای از  قرارگرفت

تــوده فیبــر مــو را کورتکــس تشــکیل می‌دهد و عمدتاً 

ســاختاری  لیپیدهــای  و  کراتیــن  پروتئین‌هــای  از 

ظاهــر،  مســئول  کورتکــس  اســت.  تشکیل‌شــده 

اســتحکام، خاصیــت ارتجاعــی و بافــت مــو اســت.

1. Follicle
2. Dermis
3. Cuticle

4. Cortex
5. Medulla
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1.           ساختار       رنگ        مو

رنــگ کــردن مــو بــا دلایــل مختلفــی صــورت می‌گیرد، 

ــا یکدســت کــردن  ازجملــه پوشــاندن ســفیدی‌ها و ی

مــوی ســر، تفــاوت ظاهــر و غیــره. ایــن تغییــر رنــگ 

بــا اســتفاده از عوامــل شــیمیایی انجــام می‌شــود. 

در حــال حاضــر فرآورده‌هــای رنــگ مــو را می‌تــوان 

دائمــی  و  دائمــی  نیمــه  موقــت،  رنگ‌هــای  بــه 

ــات  ــن رنگ‌هــا، ترکیب تقســیم کــرد. هــر دســته از ای

ــا در نظــر  ــد کــه درنهایــت ب ــی متفاوتــی دارن مولکول

گرفتــن زمــان مانــدگاری آنــان بــر ســاقه مــو، عملکــرد 

کلــی رنــگ کــردن مشــخص می‌شــود. دســته‌بندی 

میــزان  و  رنــگ  مولکول‌هــای  به‌انــدازه  موهــا  رنــگ 

چســبندگی  همچنیــن  و  کوتیکــول  بــه  آن  نفــوذ 

بــه ســاقه مــو، مرتبــط اســت.  مولکول‌هــای رنگــی 

بــه  بیانــی دیگــر، میــزان نفــوذی کــه مولکــول  بــه 

ســاقه  بــر  رنــگ  مانــدگاری  زمــان  دارد،  کوتیکــول 

مــو را تعییــن می‌کنــد. فرمــول‌ رنــگ موهــای موقــت 

ــالا  ــی ب ــا وزن مولکول معمــولاً شــامل مولکول‌هایــی ب

هســتند کــه نمی‌تواننــد بــه کوتیکــول و کورتکــس مــو 

نفــوذ کننــد و درنتیجــه فقــط یــک اثــر رنگ‌آمیــزی 

موقتــی ایجــاد می‌کننــد، درحالی‌کــه جــذب ســاقه 

مولکول‌هــای  فرمول‌هــا،  ایــن  در  می‌شــوند.  مــو 

رنــگ‌ از طریــق نیروهــای ضعیفــی بــه ســطح خارجــی 

بــار  دو  یــا  یــک  بنابرایــن  می‌چســبند،  مــو  الیــاف 

ببــرد.  بیــن  از  را  رنــگ  بیشــتر  شستشــو می‌توانــد 

از  دائمــی، مخلوطــی  نیمــه  موهــای  رنــگ  فرمــول‌ 

مولکول‌هــای رنــگ مویــی کــه غیریونــی و محلــول 

کــم می‌باشــند.  بــا وزن مولکولــی  در آب هســتند 

ایــن رنگ‌هــا در مقایســه بــا رنگ‌هــای موقتــی بــرای 

مــدت طولانی‌تــری باقــی می‌ماننــد چــرا کــه نفــوذ 

مولکول‌هــای رنــگ بــه کوتیکــول مــو ممکــن اســت و 

تــا چهــار هفتــه می‌توانــد مانــدگاری داشــته باشــند.

بیشــتر  و  کــرده  احاطــه  را  مــدولا  کورتکــس 

اســت،  جــای‌داده  خــود  در  را  مــو  رنگدانه‌هــای 

آن  رنگدانه‌هــای  کــه  ملانوزوم‌هــا،  در  به‌ویــژه 

می‌دهنــد.  رنــگ  مــو  بــه  و  اســت  ملانیــن  حــاوی 

رنــگ طبیعــی مــو، بــا نــوع و میــزان ملانیــن موجــود 

ســبک  ســن،  بــه  توجــه  بــا  دارد.  رابطــه  آن،  در 

مــو  تولیــد ملانیــن  هــر شــخص،  ژنتیــک  زندگــی، 

تغییــر می‌کنــد و بــا کــم شــدن آن در ســاقه مــو، 

مــی‌رود. ســفیدی  یــا  و  خاکســتری  بــه  مــو  رنــگ 
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در رنــگ موهــای دائمــی، یــک ســری واکنش‌هــای 

شــیمیایی اکســیداتیو تحــت pH قلیایــی کــه توســط 

آمونیــاک بــه وجــود می‌آیــد، رخ می‌دهــد. در ایــن 

فرآینــد، رنــگ بــه کورتکــس نفــوذ می‌کنــد کــه به‌طــور 

ــدگاری آن را در مــو افزایــش  چشــمگیری زمــان مان

می‌دهــد و منجــر بــه اثــر دائمــی و مانــدگار می‌شــود.

 به‌طورمعمــول، ایــن رنگ‌هــا مولکول‌هــای کوچک‌تــر 

به‌راحتــی  می‌تواننــد  کــه  هســتند  مصنوعــی  و 

بــه ســاختار مــو نفــوذ کننــد و میــل قوی‌تــری بــه 

چســبندگی بــه ســاقه مــو را دارنــد. در ایــن حالــت، 

مــو را می‌تــوان بــه تعــداد دفعــات زیادی شست‌وشــو 

داد، بــدون اینکــه مولکول‌هــای رنــگ بیــرون بیاینــد. 

فرآینــد شــیمیایی کلــی درگیــر در رنگ‌آمیــزی دائمــی 

واســطه  یــک  بیــن  اکســیداتیو  واکنــش  یــک  مــو 

)واســطه  جفت‌کننــده۷  یــک  و  اولیــه۶  بی‌رنــگ 

ثانویــه( اســت کــه هــر دو ترکیبــات بــا وزن مولکولــی 

کــم هســتند. مراحــل اکسیداســیون بعــدی، رنــگ 

2.        فرمول  ‌     های       مبتنی       بر     نانو مواد

نانوذرات با پایه پلیمر، نانو مواد آلی
بــه دلیــل ســمیت بــالای PDA و دیگــر مــواد شــیمیایی موجــود در رنــگ مــو، محققــان در تــاش بــرای خلــق 

یــک حامــل نانویــی بــرای ایــن مولکــول هســتند. لــی و همکارانــش۹ ذرات نانویــی پلــی )γ-گلوتامیــک اســید(۱۰ و 

گلیکــول کیتــوزان۱۱ را به‌عنــوان حاملــی بــرای PDA توســعه دادنــد. ایــن نانــوذرات بــر اســاس برهمکنش‌هــای 

کمپلکــس یونــی بیــن گروه‌هــای کاتیونــی PDA و گروه‌هــای آنیونــی PGA تهیــه شــدند، درحالی‌کــه GC بــرای 

تثبیــت نانــوذرات اضافــه شــد. ملانیــن، رنگدانــه طبیعــی مــوی انســان، نیــز به‌عنــوان جایگزینــی بــرای رنــگ 

مــوی شــیمیایی مــو ماننــد PDA موردبررســی قرارگرفتــه اســت. از آنجــا کــه ملانیــن به‌طــور طبیعــی در بــدن 

انســان به‌صــورت نانــوذرات در ملانوزوم‌هــا وجــود دارد، ملانیــن و نســخه مصنوعــی آن، مولکول‌های زیســت 

ســازگار به‌حســاب می‌آینــد. ملانیــن مصنوعــی به‌عنــوان رنــگ مــو موردتحقیــق قــرار گرفــت و چندیــن مطالعــه 

نشــان داد کــه رنــگ کــردن مــو بــه غلظــت بالایــی از فلــزات ســنگین و شــرایط اکســیداتیو شــدید نیــاز دارد.

نهایــی مــو را تولیــد می‌کننــد. یــک اکســیدان قــوی، 

معمــولاً هیــدروژن پراکســاید، گرانول‌هــای ملانیــن را 

اکســید می‌کنــد و پــس از واکنــش بــا معــرف قلیایــی، 

اکسیژن آزاد می‌کند. پس از آن، بسته به ترکیبات 

جفت‌کننــده انتخابــی کــه مســئول طیف‌هــای رنــگ 

ــادی  ــوان تعــداد زی اســت و واســطه‌های اولیــه می‌ت

رنــگ ایجــاد کــرد. رنــگ موهــای دائمــی می‌تواننــد 

بــه دلیــل نفــوذ مولکول‌هــای رنــگ بــه کوتیکــول و 

ــه  ــه کورتکــس مــو، آســیب قابل‌توجهــی ب رســیدن ب

ســاقه مــو وارد کننــد. از جملــه واســطه‌های رنگــی 

به‌کاررفتــه در رنگ‌هــای مــو می‌تــوان بــه پارا-فنیلــن 

دی آمیــن۸ اشــاره کــرد کــه یــک آمیــن آروماتیکــی 

اســت کــه حساســیت مفــرط، واکنش‌هــای آلرژیــک 

ــه آن به‌طــور گســترده گزارش‌شــده اســت.  شــدید ب

ــد  ــه کرده‌ان ــر ایــن، مطالعــات شــواهدی ارائ عــاوه ب

کــه ایــن مولکــول می‌توانــد باعــث آســیب بــه دی ان 

ای و در نهایــت منجــر بــه ســرطان شــود. 

6. Primarily colorless intermediate
7. Coupler
8. p-Phenylenediamine, PDA

9. H.Y. Lee, Y.I. Jeong, K.C. Choi
10. poly(γ-glutamic acid), PGA
11. glycol chitosan, GC
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نانولوله‌های کربنی، نانو مواد معدنی

هوانــگ و همکارانــش 12 روش جدیــدی را بــرای اهــداف 

نانولوله‌هــای  شــامل  کــه  مــو  کــردن  رنــگ  و  آرایشــی 

ــر کــردن از  ــد. ایــن کاربردی‌ت ــه کردن ــردی ارائ کربنــی کارب

طریــق عامــل‌دار کــردن شــیمیایی و یــا اصــاح فیزیکــی 

یــک  می‌توانــد  جدیــد  روش  ایــن  می‌گیــرد.  صــورت 

جایگزیــن کارآمــد بــرای تیــره کــردن مــو باشــد، چــرا کــه 

نــه تنهــا عوامــل اکســیدکننده کــه بــه ســاقه مــو آســیب 

نــدارد، بلکــه عملکــرد بهتــری در  می‌زنــد در آن وجــود 

چســبندگی بــه ســاقه مــو را دارد. ایــن رویکــرد خــواص 

جذابــی را بــرای رنــگ کــردن مــو ارائــه می‌دهــد، زیــرا انــدازه کاهش‌یافتــه نانولوله‌هــا یــک اثــر صافــی و 

ــر ایــن، افزایــش ســطح قابل‌توجــه، مســئول افزایــش  ــه مــو می‌دهــد. عــاوه ب نرمــی و همچنیــن حجــم ب

ــر می‌رســاند  ــه حداکث ــه مــو را ب ــگ ب ــا ســاقه مــو اســت، درنتیجــه چســبندگی رن ــی ب تعامــل و تمــاس کل

ــه  ــه نانولول ــر پای ــه رنگــی کــه ب ــر می‌کنــد. به‌منظــور افزایــش تمایــل مــو ب و عملکــرد رنــگ مــو را طولانی‌ت

کربنــی اســت، عامــل‌دار ســازی شــیمیایی نانولوله‌هــا می‌توانــد بــرای تولیــد گروه‌هــای عاملــی اضافــی 

شــامل  کربنــی  نانولوله‌هــای  فیزیکــی  اصــاح  شــود.  انجــام  آمیــن  و  کربوکســیل  گروه‌هــای  از جملــه 

آلــی  پلیمرهــای  پلیمرهــای زیســتی و  یــک عامــل اصلاح‌کننــده ماننــد ســورفکتانت13 هــا،  بــا  پوشــش 

می‌شــوند  اعمــال  موهــا  روی  ابتــدا  اصلاح‌کننــده  عوامــل  ایــن  اســت.  آمین‌هــا(  پلــی  )به‌عنوان‌مثــال، 

تــا یک‌لایــه پوشــش فیزیکــی تشــکیل دهنــد، و ســپس از فرمــول نانولولــه کربنــی اســتفاده می‌شــود.

نانولوله‌های رسی هالویزیت14

ایــن نانولوله‌هــا شــکل لوله‌ایــی ماننــد دارد کــه از رول شــدن15 

حــدود  در  آلومینوســیلیکات  کائولینیــت  مســطح  لایه‌هــای 

پانــزده تــا بیســت بــار تشــکیل می‌شــوند. ناولوله‌هــای رســی 

ــی متشــکل از گروه‌هــای  هالویزیت‌هــا دارای یــک ســطح بیرون

چهاروجهی ســیلیکون دی اکســاید )ســیلیکا( هســتند، بنابراین 

از  آن‌هــا  خارجــی  ســطح  منفــی.  بــار  دارای  و  آبدوســت‌اند 

و  آبگریــز  کــه  هشــت‌وجهی  اکســاید  آلومینیــوم  گروه‌هــای 

HNTدارای بــار مثبــت اســت، تشکیل‌شــده‌اند. شــکل لولــه‌ای

هــا باعــث می‌شــود تــا ترکیبــات فعــال را از طریــق ســطح جــداره 

ــا از طریــق جــذب بــه ســطح خارجــی بارگیــری کننــد. ــه و ی لول
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 نانوذرات معدنی

در حالی که رنگ‌های اکســیداتیو ســنتی به ســاقه مو آســیب می‌رســانند، 

رنگ‌هــای غیــر اکســیداتیو هــم بــه دلیــل نچســبیدن بــه ســاقه مــو بــه دلیــل 

ــگ کــردن را خدشــه‌دار  ــدی ضعیــف، درنهایــت پروســه رن نیروهــای پیون

ــن، در  ــا پلاتی ــوذرات طــا ی ــد نان ــزی، مانن ــوذرات فل ــد. ترکیــب نان می‌کنن

یــک فرمــول حــاوی رنــگ غیراکســیداتیو، امــکان جــذب درســت رنــگ را 

ــه ســاقه مــو و مــدت  ــوذرات و درنتیجــه بهبــود نفــوذ ب ــر روی ســطح نان ب

طولانی‌تــر رنــگ مــو را بــه همــراه دارد.

نتیجه‌گیری

ــی حــاوی نانومــواد به‌وضــوح نشــان‌دهنده گســترش  ــزون فرمولاســیون‌های آرایشــی و درمان افزایــش روزاف

کاربردهــای نانوتکنولــوژی بــرای بهبــود عملکــرد محصــولات مراقبتــی، آراســتگی و درمانــی مــو اســت. بایــد 

ایــن مــورد را در نظــر گرفــت کــه مــواد نســبتا خطرنــاک بــه کار رفتــه در محصــولات مــو علی‌الخصــوص اگــر 

در مقیــاس نانــو باشــد، باعــث ایجــاد محدودیــت در آزمایــش و ارزیابــی ایمنــی و اثربخشــی آنــان می‌گــردد.

ــد در نظــر  ــده اســت، امــا بای ــه محصــولات آرایشــی به‌شــدت امیدوارکنن ــوژی در زمین اســتفاده از نانوتکنول

داشــت کــه ایــن علــم نوظهــور بــا چالش‌هــای بســیاری مواجــه هســت و هنــوز خطــرات اســتفاده از آن 
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نانو    ذرات    
سیلیکای 

متخلخل

یک     نانو     حامل      نوظهور 
با     پتانسیل     قابل      توجه 

دارورسانی

چکیده

نانــوذرات ســیلیکا مزوپــور)MSNs( نانومــوادی بــا انــدازه، شــکل و عملکــرد ســطحی منافــذ 

ــل کاربردهــای بالقــوه خــود در زیســت پزشــکی توجــه  ــه دلی ــم هســتند کــه ب ــل تنظی قاب

ــرای  ــوان حامــل ب ــه عن ــوان ب ــد. MSNهــا را می‌ت ــه خــود جلــب کرده‌ان ــل توجهــی را ب قاب

ــرای  ــن ب ــرل شــده داروهــا، ژن‌هــا و ســایر مولکول‌هــای زیســتی و همچنی آزادســازی کنت

تصویربــرداری، ســنجش و کاتالیــز اســتفاده کــرد. MSNهــا را می‌تــوان بــا بخش‌هــای 

مختلــف پاســخ‌دهنده بــه محرک‌هــا، ماننــد گروه‌هــای حســاس بــه pH، حســاس بــه دمــا، 

حســاس بــه نــور، پاســخ‌دهنده مغناطیســی و پاســخ‌دهنده بــه آنزیــم، بــرای دســتیابی 

بــه تحویــل هدفمنــد و تحریک‌شــده از عوامــل درمانــی اصــاح کــرد. در ایــن بررســی، مــا 

پیشــرفت‌های اخیــر در ســنتز، توصیــف و کاربردهــای زیست‌پزشــکی MSN را بــا تمرکــز 

ــل و هدف‌گیــری  ــرای تحوی بــر طراحــی و ارزیابــی MSNهــای پاســخ‌دهنده بــه محــرک ب

دارو خلاصــه می‌کنیــم. مــا همچنیــن چالش‌هــا و چشــم اندازهــای آینــده MSNهــا را بــرای 

کاربردهــای زیســتی مــورد بحــث قــرار می‌دهیــم.
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مقدمه

نانــوذرات ســیلیکا مزوپــور۱ یــک کلاس نوظهــور از نانومــواد هســتند کــه بــه دلیــل خــواص منحصــر بــه فــرد و 

کاربردهــای بالقــوه خــود در دارورســانی توجــه قابــل توجهــی را در زیســت پزشــکی بــه خــود جلــب کرده‌انــد. 

MSNهــا دارای نســبت ســطح بــه حجــم بــالا، انــدازه منافــذ قابــل تنظیــم و زیســت ســازگاری هســتند و 

می‌تواننــد بــا بخش‌هــای هدف‌گیــری مختلــف عمل‌کــرده شــوند، کــه آن‌هــا را بــه یــک پلــت فــرم ایــده‌آل 

ــه در مــورد ســنتز، خــواص و کاربردهــای مختلــف MSN در  ــن مقال ــد. ای ــل می‌کن ــل دارو تبدی ــرای تحوی ب

دارورســانی بحــث خواهــد کــرد.

MSN  سنتز

MSNهــا را مــی تــوان بــا اســتفاده از روش‌هــای مختلفــی ماننــد روش‌هــای ســل-ژل، مبتنــی بــر قالــب و 

ــزی در  ــز و تراکــم آلکوکســیدهای فل ــاژی ســنتز کــرد. روش ســل-ژل شــامل هیدرولی روش‌هــای خــود مونت

حضــور مــواد قالــب اســت کــه منجــر بــه تشــکیل ســیلیس مزوپــور می‌شــود. روش‌هــای مبتنــی بــر الگــو 

مســتلزم اســتفاده از یــک مــاده قالــب قربانــی اســت کــه بعــداً حــذف می‌شــود و معمــاری ســیلیکای مزوپــور 

را پشــت ســر می‌گــذارد. در نهایــت، روش‌هــای خودآرایــی از ســورفکتانت‌ها یــا کوپلیمرهــای بلــوک بــرای 

هدایــت تشــکیل ســاختار مزوپــور اســتفاده می‌کننــد. هــر روشــی مزایــا و محدودیت‌هــای خــود را دارد.

روش هــای ســنتز بــرای MSNهــا را مــی تــوان بــه دو دســته اصلــی تقســیم کرد:ســنتز مبتنــی بــر الگــو و ســنتز 

غیــر قالب.

ســنتز مبتنــی بــر الگــو روشــی اســت کــه بــرای ســنتز نانــوذرات ســیلیکا مزوپــور اســتفاده می‌شــود. در ایــن 

روش از یــک مولکــول الگــو بــرای هدایــت تشــکیل نانــوذرات ســیلیکا مزوپــور اســتفاده می‌شــود. مولکــول 

ــور مــورد نظــر را  ــوذرات ســیلیکا مزوپ ــوان یــک داربســت عمــل می‌کنــد و ســاختار و شــکل نان ــه عن قالــب ب

فراهــم می‌کنــد. ســپس مولکــول الگــو از محصــول نهایــی خــارج می‌شــود و نانــوذرات ســیلیکا مــزو متخلخــل 

بســیار منظــم و یکنواخــت باقــی می‌مانــد. ایــن روش امــکان کنتــرل دقیــق انــدازه ذرات، شــکل و توزیــع 

ــد.  ــذ را فراهــم می‌کن ــدازه مناف ان
1. MSNs
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عــاوه بــر ایــن، می‌تــوان از آن بــرای ســنتز ذرات بــا عملکردهــای خــاص ماننــد فعالیــت کاتالیــزوری یــا 

قابلیــت تحویــل دارو اســتفاده کــرد. ســنتز غیرقالبــی روشــی بــرای ســنتز نانــوذرات ســیلیکا مزوپــور بــدون 

اســتفاده از الگــو اســت. ایــن روش شــامل هیدرولیــز و چگالــش پیش‌ســازهای ســیلیس، ماننــد تتــرا اتیــل 

ارتوســیلیکات۲، در حضــور کاتالیــزور اســید یــا بــاز اســت. نانــوذرات به‌دســت‌آمده معمــولاً شــکل کــروی 

دارنــد و ســاختار مزوپــور بســیار منظمــی دارنــد. ایــن روش بــرای تولیــد نانــو ذرات ســیلیکا مــزو متخلخــل 

بــا طیــف وســیعی از اندازه‌هــای منافــذ، از 2 تــا 50 نانومتــر اســتفاده شــده اســت. روش ســنتز بــدون قالــب 

بــه دلیــل ســاده و مقــرون بــه صرفــه بــودن آن ســودمند اســت و می‌تــوان از آن بــرای تولیــد ذراتــی بــا ســطح 

بالایــی از یکنواختــی و تکرارپذیــری اســتفاده کــرد.

MCM-41 بــه طــور گســترده‌ای بــه عنــوان یــک کاندیــد بالقــوه بــرای برنامه‌هــای کاربــردی دارورســانی مــورد 

ــوان الگوهــای ترکیبــی ســنتز  ــه عن ــی ب ــا اســتفاده از ســورفکتانت‌های کاتیون ــه اســت و ب ــرار گرفت مطالعــه ق

شــد. ســورفکتانت کاتیونــی۳ بــه عنــوان یــک عامــل جهت‌دهنــده ســاختار بــرای طراحــی یــک سیســتم دو 

فــازی متشــکل از MSNs و فســفات کلســیم بــرای تحویــل داروی خــاص اســتخوان )داکســی ســایکلین 

هیدروکلرایــد( اســتفاده شــد. غلظت‌هــای متوســط از ســورفکتانت‌ها بــرای بــه دســت آوردن ســاختار مزوپــور 

مــورد نظــر توصیــه می‌شــود. منافــذ بزرگتــر مــواد مزوپــور ســیلیس مبتنــی بــر SBA را در مقایســه بــا مــواد 

MCM مشــخص می‌کنــد. در ســال 2014، نســل جدیــدی از MSNهــای مبتنــی بــر قــرص شــناور بــرای 

بهبــود الگــوی تحویــل داروهــای آبگریز)کورکومیــن( و هیدروفیل)کاپتوپریــل( ســنتز شــد. قرص‌هــای حاصــل 

حلالیــت بهبــود یافتــه بــرای کورکومیــن و رهــش طولانــی مــدت بــرای کاپتوپریــل را نشــان دادنــد.

MSN ویژگی‌های

MSNهــا دارای نســبت ســطح بــه حجــم زیــاد و قطــر منافــذ یکنواخــت در محــدوده 2-50 نانومتــر هســتند. 

ایــن ســاختار منحصــر بــه فــرد اجــازه می‌دهــد تــا ظرفیــت بارگیــری دارو بــالا و آزادســازی پایــدار داروهــا بــا 

ســرعت کنتــرل شــده وجــود داشــته باشــد. عــاوه بــر ایــن، MSNهــا زیســت ســازگار، غیرســمی هســتند و 

می‌تواننــد بــه راحتــی بــا بخش‌هــای هدف‌گیــری مختلــف ماننــد پپتیدهــا، آنتی‌بادی‌هــا یــا آپتامرهــا بــرای 

ــر تخریــب  ــد از داروهــا در براب ــن، MSNهــا می‌توانن ــر ای ــد عمــل ‌کــرده شــوند. عــاوه ب دارورســانی هدفمن

محافظــت کننــد، حلالیــت دارو و فراهمــی زیســتی را بهبــود بخشــند، و اثربخشــی درمانــی داروهــا را افزایــش 

دهنــد. نانــوذرات ســیلیکا مزوپــور می‌تواننــد از داروهــا در برابــر تخریــب در بــدن محافظــت کننــد و بــا ایجــاد 

یــک ســد محافــظ در اطــراف مولکول‌هــای دارو، فراهمــی زیســتی آن‌هــا را افزایــش دهنــد. MSNهــا از یــک 

شــبکه متخلخــل ســیلیس تشــکیل شــده‌اند کــه می‌توانــد مولکول‌هــای دارو را در کپســوله کنــد و از تخریــب 

ناشــی از عوامــل محیطــی ماننــد pH، دمــا و نــور محافظــت کنــد. MSNهــا همچنیــن دارای ســطح بزرگــی 

هســتند کــه ســرعت جــذب در بــدن را افزایــش می‌دهــد و در نتیجــه فراهمــی زیســتی را افزایــش می‌دهــد. 
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عــاوه بــر محافظــت از داروهــا در برابــر تخریــب، MSNهــا همچنیــن می‌تواننــد بــرای تحویــل چندیــن دارو 

بــه طــور همزمــان اســتفاده شــوند. ایــن کار بــا کپســوله کــردن هــر مولکــول دارو در بخــش خــود در ســاختار 

MSN انجــام می‌شــود. ایــن اجــازه می‌دهــد تــا چندیــن دارو بــا ســرعت‌های متفــاوت بســته بــه ویژگی‌هــای 

فــردی آن‌هــا آزاد شــوند. عــاوه بــر ایــن، ایــن روش تحویــل کنتــرل دقیق‌تــری بــر آزادســازی هــر مولکــول دارو 

را امــکان پذیــر می‌کنــد، کــه می‌توانــد بــه کاهــش عــوارض جانبــی و بهبــود کارایــی کمــک کنــد.

کاربردهای     MSN در    دارو رسانی

MSNهــا بــه دلیــل خــواص منحصــر بــه فــرد خود نتایج امیدوارکننده‌ای را در کاربردهای مختلف دارورســانی 

نشــان داده‌انــد. MSNهــا می‌تواننــد طیــف وســیعی از مولکول‌هــای دارو از جملــه مولکول‌هــای کوچــک، 

پروتئین‌هــا و اســیدهای نوکلئیــک را در خــود محصــور کننــد. عــاوه بــر ایــن، انــدازه منافــذ قابــل تنظیــم 

MSNهــا را می‌تــوان بــه راحتــی تنظیــم کــرد تــا یــک مولکــول دارویــی خــاص را در خــود جــای دهــد. نشــان 

داده شــده اســت کــه MSNهــا فراهمــی زیســتی دارو، پایــداری و اثربخشــی درمانــی را افزایــش می‌دهنــد 

شماره سوم- تابستان ۱۴۰۲



26

فصلنامه علمی دانشجویی کوانتوم دات 

کاربردهای MSN در دارو رسانی

ــج بیمــار می‌شــود. در درمــان  ــود نتای ــه بهب ــد کــه منجــر ب و در عیــن حــال ســمیت دارو را کاهــش می‌دهن

ســرطان، MSNهــا می‌تواننــد داروهــای ضــد ســرطان را مســتقیماً بــه محــل تومــور برســانند و در عیــن حــال 

ســمیت را بــرای بافت‌هــای ســالم بــه حداقــل می‌رســانند. MSNهایــی کــه بــا بخش‌هــای هدفمنــد عملکــردی 

دارنــد می‌تواننــد دارورســانی انتخابــی بــه ســلول‌های ســرطانی را بهبــود بخشــند. در درمــان بیماری‌هــای 

عفونــی، MSNهــا را می‌تــوان بــرای افزایــش تحویــل آنتی‌بیوتیک‌هــا و عوامــل ضــد میکروبــی بــه محــل 

عفونــت اســتفاده کــرد کــه منجــر بــه بهبــود کارایــی می‌شــود.

بــرای دســتیابی بــه یــک اثــر درمانــی موثــر، MSNهــا بایــد بتواننــد محمولــه خــود را بــا اســتفاده از رویکردهــای 

مختلــف فــرار آندوزومــی بــر روی سیتوپلاســم آزاد کننــد. نانــوذرات بــا بارهــای مثبــت بــر روی ســطح خــود 

مــی تواننــد پاســخ ایمنــی و ســمیت ســلولی قابــل توجهــی را در مقایســه بــا گونه‌هــای خنثــی و آنیــون ایجــاد 

ــن گروه‌هــای  ــه ســطحی MSNهــا اســت. ای ــد. موضــوع مهــم دیگــر تعــداد گروه‌هــای )-SiOH( در لای کنن

عاملــی می‌تواننــد بــا مولکول‌هــای بیولوژیکــی برهمکنــش منفــی داشــته باشــند.
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فرآیند    بارگیری   و   رهاسازی    محموله    از  MSN  ها

فرآینــد بارگیــری محمولــه و رهاســازی دارو از 

نانــوذرات ســیلیکا مزوپــور فرآینــدی اســت کــه 

شــامل اســتفاده از MSN بــه عنــوان وســیله‌ای 

ســایر  و  پروتئین‌هــا  داروهــا،  تحویــل  بــرای 

ســنتز  بــا  فرآینــد  ایــن  می‌شــود.  مولکول‌هــا 

ســطح  شــیمی  و  منافــذ  انــدازه  بــا  MSNهــا 

مــورد نظــر آغــاز می‌شــود. ســپس مولکول‌هــای 

محمولــه بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای مختلــف 

الکترواســتاتیک،  برهمکنش‌هــای  ماننــد 

برهم‌کنش‌هــای آبگریــز یــا پیونــد کووالانســی 

در منافــذ MSN بارگــذاری می‌شــوند. پــس از 

 pH بارگیــری، محمولــه را می‌تــوان بــا تغییــر

یــا دمــای محیــط یــا بــا اســتفاده از محرک‌هــای خارجــی 

ماننــد نــور یــا امــواج فراصــوت، بــه صــورت کنتــرل شــده 

از MS‌‌‌Nهــا رهــا کــرد. ایــن فرآینــد بــرای رســاندن داروهــا 

بــه نقــاط خاصــی در بــدن بــا دقــت و کارایــی بیشــتر 

اســتفاده  دارورســانی  ســنتی  روش‌هــای  بــه  نســبت 

شــده اســت. سیســتم‌های جدیــد دارورســانی، بــه‌ ویــژه 

نانوســاختارهایی کــه بــرای بهبــود حلالیــت دارو، تغییــر 

متابولیســم دارو و فارماکوکینتیــک بــرای افزایــش تجمــع 

دارو در محل‌هــای هــدف و بــه حداقــل رســاندن اثــرات 

نامطلــوب مرتبــط طراحــی شــده‌اند. دو پارامتــر ضــروری 

بــرای تعییــن عملکــرد یک سیســتم تحویل دارو، ظرفیت 

بارگــذاری و پروفایل‌هــای رهاســازی دارو هســتند.
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انواع       محرک

MSNهــا را می‌تــوان بــا گروه‌هــای عملکــردی مختلف 

تــا مــواد پاســخگو بــه محرک‌هــا ایجــاد  تغییــر داد 

شــود. مــواد پاســخگو بــه محرک‌هــا مــوادی هســتند 

 ،pH کــه می‌تواننــد بــه محرک‌هــای خارجــی ماننــد

دمــا، نــور و میدان‌هــای مغناطیســی پاســخ دهنــد. 

بــه عنــوان مثــال، MSNهــا را مــی تــوان بــا گروه‌هــای 

حســاس بــه pH اصــاح کــرد کــه باعــث می‌شــود 

ذرات در پاســخ بــه تغییــرات pH متــورم یــا منقبــض 

گروه‌هــای  بــا  را  آن‌هــا  می‌تــوان  همچنیــن  شــوند. 

حســاس بــه نــور کــه باعــث تغییــر شــکل ذرات یــا آزاد 

شــدن محتویــات خــود در مواجهــه بــا نــور می‌شــوند، 

اصــاح کــرد. عــاوه بــر ایــن، MSNهــا را می‌تــوان 

بــا گروه‌هــای حســاس بــه دمــا تغییــر داد کــه باعــث 

می‌شــود ذرات در دماهــای بالاتــر محلول‌تــر شــوند. 

گروه‌هــای  بــا  می‌تــوان  را  MSNهــا  نهایــت،  در 

تحویل/رهاسازی    دارو    با    تحریک     حرارتی

اســتراتژی ایــن رویکــرد بــه تغییــر دمــای محیــط اطــراف ذرات بارگــذاری شــده بــا دارو بســتگی دارد. در 

مطالعــات اخیــر  پیشــنهاد اســتفاده از نانــوذرات اکســید آهــن فــوق مغناطیســی داده شــده اســت کــه گرمــا 

ــاوب آزاد مــی کننــد. ــه میــدان مغناطیســی متن را در پاســخ ب

انتشا ر    دارو    با     تحریک     مغناطیسی

متکی بر آزادسازی نانوذرات مغناطیسی و دارویی در پاسخ به میدان مغناطیسی اعمال شده است.

کنش‌های شیمیایی کاربرد در کاتالیزورها و وا

عــاوه بــر دارورســانی، MSNهــا بــه دلیــل ســطح بــالای ســطح و انــدازه منافــذ قابــل تنظیــم بــه عنــوان 

کاتالیــزور در واکنش‌هــای شــیمیایی مختلــف نیــز اســتفاده شــده‌اند. ســاختار مزوپــور امــکان انتشــار موثــر 

واکنش‌دهنده‌هــا و محصــولات را فراهــم می‌کنــد و ســرعت واکنــش و گزینش‌پذیــری را بهبــود می‌بخشــد.

مغناطیســی تغییــر داد کــه بــه آن‌هــا اجــازه می‌دهــد 

مغناطیســی خارجــی  میــدان  یــک  از  اســتفاده  بــا 

شناســایی  محــرک  نــوع  دو  شــوند.  دســتکاری 

محرک‌هــای  بــرون‌زا.  و  درون‌زا  انــواع  می‌شــوند: 

بیولوژیکــی درون‌زا شــامل pH، ردوکــس، گلوکــز 

نــوع  محرک‌هــای  اســت.  آنزیمــی  سیســتم‌های  و 

محیــط  و  آلــوده  بافــت  بیــن  تفاوت‌هــای  درون‌زا 

ــا  ــن بافــت را در مقایســه ب میکروســکوپی اطــراف ای

می‌کننــد.  پیش‌بینــی  طبیعــی  بافــت  فیزیولــوژی 

ــا خارجــی،  ــی ی ــال، محرک‌هــای بیرون ــوان مث ــه عن ب

اثــرات حرارتــی، مغناطیســی و اولتراســوند هســتند. 

دومــی بــه دلیــل کنتــرل احتمالــی تجمــع حامــل در 

موقعیت‌هــای خــاص در اطــراف بافت‌هــای هــدف 

ــار، کاربردهــای  ــدی آزادســازی ب و دقــت در زمان‌بن

بالینــی بالاتــری دارنــد. 
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کاربرد    در حسگر  های     زیستی

MSNها همچنین به دلیل توانایی خود در جذب انتخابی مولکول‌های خاص بر روی ســطوح، پتانســیل را 

بــه عنــوان ســکوهای ســنجش نشــان داده‌انــد. می‌توانــد بــه عنــوان حســگرهای جــذاب بــا حساســیت بــالا بــرای 

تشــخیص آنالیت‌هــای مختلــف در شــرایط in vitro و in vivo اســتفاده شــود. ایــن امــر منجــر بــه توســعه 

ــا مولکول‌هــای  ــرای تشــخیص آنالیت‌هــای مختلــف ماننــد فلــزات ســنگین ی ــر MSN ب حســگرهای مبتنــی ب

زیســتی شــده اســت. چالــش واقعــی در واکســن‌ها شــامل القــای یــک پاســخ ایمنــی قــوی و ایمــن در میزبــان 

بــا هزینــه کــم اســت. نانومــواد ســیلیکا مزوپــور بــه دلیــل حفــظ آنتــی ژن و تحویــل آن بــه ســلول‌های 

حاضــر می‌تواننــد بــه عنــوان حامــل آنتــی ژن اســتفاده شــوند. از ســوی دیگــر، نانومــواد ســیلیس نیــز بــرای 

ــا تکیــه بــر روش گــذرا آنتــی ژن مــورد نظــر در ســلول‌های میزبــان اســتفاده شــد. تحویــل واکســن DNA ب

MSN   چالش   ‌های

کاربردهــای  و  امیدوارکننــده  ویژگی‌هــای  علیرغــم 

دارد  وجــود  چالش‌هایــی  هنــوز  آن‌هــا،  بالقــوه 

از MSN در  اســتفاده گســترده  از  قبــل  بایــد  کــه 

کاربردهــای عملــی بــه آن‌هــا پرداخــت. ایــن‌ مــوارد 

شــامل بهبــود پایــداری در محیط‌هــای بیولوژیکــی و 

بهینه‌ســازی روش‌هــای ســنتز آن‌هــا بــرای تولیــد در 

مقیــاس بــزرگ اســت.

مــزو  ســیلیکا  نانــوذرات  ضعیــف:  پایــداری    
ســطح  و  کوچــک  انــدازه  دلیــل  بــه  متخلخــل 

هســتند. انحــال  و  تجمــع  مســتعد  بالایشــان 

کوچــک  منافــذ  انــدازه  کــم:  بارگــذاری      ظرفیــت     
نانوذرات سیلیکا مزو متخلخل تعداد موادی را که 

می‌تــوان در آن‌هــا بارگــذاری کرد محدود می‌کند.

مــزو  ســیلیکا  نانــوذرات  ســنتز  دشــوار:  ســنتز     
بــه کنتــرل دقیــق دمــا، pH و ســایر  متخلخــل 

پارامترهــا نیــاز دارد کــه افزایــش مقیــاس تولیــد را 

می‌کنــد. دشــوار 

مــزو  ســیلیکا  نانــوذرات  کــم:  ســازگاری       زیســت   
متخلخــل همیشــه زیســت ســازگار نیســتند، کــه 

کاربردهــای  در  را  آن‌هــا  از  اســتفاده  می‌توانــد 

کنــد. پزشــکی محــدود 
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نتیجه    گیری

MSNهــا یــک کلاس هیجان‌انگیــز از نانومــواد بــا پتانســیل بالایــی در کاربردهــای دارورســانی بــه 

دلیــل خــواص منحصــر بــه فردشــان هســتند. MSNهــا می‌تواننــد طیــف وســیعی از داروهــا را در خــود 

ــی آن‌هــا را افزایــش  ــر بخشــی درمان ــد، اث ــر تخریــب محافظــت کنن ــد، از آن‌هــا در براب محصــور کنن

ــد درمــان ســرطان،  ــود بخشــند. MSNهــا در کاربردهــای مختلفــی مانن ــج بیمــار را بهب ــد و نتای دهن

درمــان بیماری‌هــای عفونــی و ژن درمانــی امیدوارکننــده بوده‌انــد. بــا تحقیقــات بیشــتر، MSNهــا 

ــد. پتانســیل ایجــاد انقلابــی در تحویــل دارو و بهبــود مراقبــت از بیمــار را دارن
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چکیده

ــا و نوظهــور اســت  ــو، علمــی نوپ ــاوری نان فن

و ورود  پیشــرفت  بــه ســرعت درحــال  کــه 

ایــن درحالــی  بــه زندگــی روزمــره ماســت؛ 

اســت کــه دانشــمندان هنــوز بــه ایمــن بــودن 

محصــولات تولیــدی اطمینــان کامــل ندارنــد. 

چــون بــرای ارزیابــی ایمنــی محصــولات نانــو 

موجــود  روش‌هــای  تمامــی  از  نمی‌تــوان 

بــرای ســایر مــواد اســتفاده کــرد، نیــاز بــه 

تمــام  بررســی  بــرای  بیشــتری  تحقیقــات 

تولیــدی  محصــولات  از  اســتفاده  جوانــب 

جدیــد بــا فنــاوری نانــو وجــود دارد کــه زمــان 

دولت‌هــای  بنابرایــن،  می‌طلبــد.  بیشــتری 

کشــور‌های توســعه یافتــه در تلاش‌انــد تــا 

بــا وضــع قوانیــن و دســتور عمل‌هایــی بــه 

کنتــرل هرچــه بیشــتر ایــن علــم و کاهــش 

خطــرات احتمالــی در آینــده دســت یابنــد.

تعــدادی  بــه  اشــاره  ایــن مقالــه ضمــن  در 

بررســی  و   شــده  انجــام  مطالعــات  از 

دیدگاه‌هــای موجــود بــرای ارزیابــی ایمنــی 

بــا  نانــو،  فنــاوری  بــا  تولیــدی  محصــولات 

تعــدادی از قوانیــن بین‌المللــی و منطقــه‌ای 

در آمریــکا و ســازمان هــای مرتبــط بــا آن‌هــا 

می‌شــویم. آشــنا 
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کلمات       کلیدی

نانومواد، قانون گذاری در حوزه فناوری نانو، خطر، ایمنی، کشاورزی، صنایع غذایی

مقدمه

بــا توســعه ســریع فنــاوری نانــو و بــروز خطــرات ناشــناخته، سم‌شناســان و قانون‌گــذاران بیــش از پیــش 

بــه ایــن حــوزه توجــه نشــان می‌دهنــد. وظیفــه دولت‌هــا شناســایی و کنتــرل خطــرات تهدیدکننــده ســامت 

اســت. از طرفــی، شــرکت‌های تولیدکننــده کــه بیشــترین بهــره را از تولیــد نانومــواد بــه دســت می‌آورنــد، بــا 

قوانیــن ناپایــدار زیســت محیطــی مواجــه هســتند کــه کســب و کار آن‌هــا را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد و چــون  

نمی‌تــوان مانــع پیشــرفت‌ حــوزه نانــو شــد، شــناختن مخاطــرات مرتبــط و مدیریــت آن‌هــا بــرای بهره‌گیــری 

ایمــن از مزایــای ایــن علــم نســبتاً نــو اهمیــت پیــدا می‌کنــد. بنابرایــن، مطالعــه و بررســی قوانیــن بین‌المللــی 

در حــوزه نانــو در کشــورهای توســعه‌یافته، بــه دیگــر دولت‌هــا کمــک می‌کنــد تــا بــا مدیریــت زمــان و هزینــه، 

اســتراتژی‌های صحیــح را در دســتور کار خــود قــرار دهنــد؛ امــا پیــش‌از آن بــا ارزیابــی ایمنــی نانومــواد بیشــتر 

آشــنا می‌شــویم. 

ــن  ــرای       تدوی ــی       ب ــن     الملل ــای     ب ــازمان‌     ه ــای     س ــلاش  ‌ ه ت
ــی ــای     همگان ــتاندارد    ه اس

توانســته  خــود  ســریع  توســعه‌  بــا  نانوتکنولــوژی 

الکترونیــک،  همچــون  علــوم  مختلــف  زمینه‌هــای 

پزشــکی، انرژی و صنعت را متحول کند. در همین 

ــا  راســتا، سم‌شناســان قانون‌گــذار تــاش می‌کننــد ت

مشــکلات و خطــرات قابــل ایجــاد توســط نانــو مــواد را 

تــا حــد ممکــن کاهــش دهنــد. در فرآینــد مهندســی 

نانومتــر  تــا 100  انــدازه 1  بــا  بــه ذراتــی  نانــو مــواد 

)کمتــر از یــک هــزارم قطــر مــوی انســان( می‌رســیم 

کــه خــواص منحصــر بــه فــردی دارنــد و درنتیجــه، 

قوانیــن، اســتانداردها و روش‌هــای ارزیابــی خطــر 

بــرای آن‌هــا متفــاوت از ذرات غیرنانــو اســت. بررســی 

دقیــق و تدویــن اســتانداردهای جدیــد بــه حــدی مهم 

اســت کــه برخــی کشــورها بودجــه‌ زیــادی بــه ایــن 

حــوزه اختصــاص می‌دهنــد، بــه طــور مثــال آمریــکا 

در ســال 2012 بودجــه بخــش تحقیقــات در حــوزه 

نانومــواد را بــه 2.1 میلیــارد دلار افزایــش داد. 
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یافتــه،  توســعه  کشــورهای  در  اکنــون  هــم 

نگرانی‌هــای بســیاری در مــورد توســعه فنــاوری نانــو 

از جهــت ایجــاد خطــرات مبهــم سم‌شناســی کــه در 

آینــده می‌توانــد مشــکل آفریــن باشــد، وجــود دارد 

وبــرای رفــع آن، اقداماتــی بــه صــورت انفــرادی یــا 

منطقــه‌ای در دســتور کار قــرار داده شــده اســت. 

آشــنایی بــا ایــن رویکرد‌هــا بــرای کشــورهای در حــال 

نانــو  دانــش  بومی‌ســازی  بــه  وعلاقه‌منــد  توســعه 

ــوان  مهــم و ســودمند اســت. در حــال حاضــر نمی‌ت

موافقــان  و  مخالفــان  وجــود  بــا  را  نانوتکنولــوژی 

دانســت  زیــان‌آور  تمامــاً  یــا  ایمــن  کامــاً  بســیار، 

تســت  آیین‌نامــه،  بین‌المللــی،  قوانیــن  در  چراکــه 

اســتاندارد یــا قانــون یکپارچــه‌ای بــرای نانوتکنولــوژی 

وجــود نــدارد؛ هرچنــد کــه ورود نانومــواد به بازارهای 

در  تــاش  باعــث  بین‌المللــی،  تبــادلات  و  جهانــی 

اســتاندارد‌ها  و  قوانیــن  کــردن  یکپارچــه  راســتای 

شــده اســت. در همیــن راســتا ســازمانی بین‌المللــی 

کاهــش  بــرای  مطالعاتــی   ،OECD1 بــه  موســوم 

خطــرات و مزایــای اســتفاده از ترکیبــات نانومــواد 

کرده‌انــد.  طراحــی 

شــرق  جنــوب  آمریــکا،  قــاره  اروپایــی،  کشــورهای 

آســیا، ایــران، ترکیــه و اســترالیا عضــو ایــن ســازمان 

را  هــای خــود  فعالیــت   OECD هســتند. ســازمان

حمایتــی  برنامه‌هــای  ایجــاد  بــا  نوامبــر2007  در 

بــه  نانومــواد  تســت  جهــت  در  تولیدکننــدگان  از 

منظــور ایجــاد ایمنــی فنــاوری نانــو، آغــاز کــرد کــه 

در آن تعــدادی از کشــورهای عضــو متعهــد شــدند 

را  نانــو  ایمنــی  تحقیقاتــی  برنامه‌هــای  بودجــه  تــا 

فراهــم کننــد. در ابتــدای امــر، بــا همــکاری متقابــل 

نانومــاده   11 دولــت،  و  دانشــگاه  صنعــت،  بیــن 

ــا مصــرف تجــاری قابــل توجــه( لیســت  ســنتتیک )ب

ــی  ــرو ایمنــی و اســتفاده‌های آت شــد و تحقیقــات پی

بــه عــاوه، ســازمان بین‌المللــی  آن‌هــا آغــاز شــد. 

تحقیقــات ســرطان )۲IARC( بــا همــکاری ســازمان 

جهانــی بهداشــت، در ســال 2008 اقــدام بــه ترســیم 

ــه کربــن و اولویت‌هــای مربــوط بــه  منوگــراف نانولول

آینــده 2010 تــا 2014 تحقیقاتــی نانومــواد کــرد.

 در ایــن منوگــراف، نانولولــه کربنــی بــه احتمــال زیــاد 

بــرای انســان  ســرطان‌زا معرفــی شــد و ایــن مســأله 

تجــارت و بــازار ایــن ترکیــب را تحــت تاثیــر قــرار داد.

نانو     ‌فناوری      در       کشاورزی

تولیــد،  کشــت،  در  نانو‌فنــاوری  کــه  جــا  آن  از 

اســتفاده  غذایــی  مــواد  بســته‌بندی  یــا  فــرآوری 

می‌شــود و نانو‌مــواد مهندسی‌شــده ممکــن اســت 

ارزیابــی خطــر اســتفاده  بــه غــذا اضافــه شــوند؛ 

پیــدا  اهمیــت  غــذا  و  کشــاورزی  در  نانومــواد  از 

زمینــه  درایــن  اطلاعــات  کــه  درحالــی  می‌کنــد. 

محــدود اســت. ســازمان‌های خوار‌و‌بار/بهداشــت 

جهانــی وضعیــت فعلــی ایــن ارزیابی‌هــا را بررســی 

کرده‌انــد و در قالــب گزار‌ش‌هایــی ارائــه داده‌انــد.

1. Organization for Economic Co-operation and Development 2. International Agency for Research on Cancer
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نانو‌      مواد      در     گیاهان

متقابــل  اثــر  مــورد  در  یافتــه  انتشــار  گزارش‌هــای 

نانــوذرات و گیاهــان خوراکــی نشــان از درک ناکافــی 

مطالعــات  دارد.  نانــوذرات  گیاهــی  ســمیّت  از 

نانو‌مــواد  انباشــت  خصــوص  در  کــه  محــدودی 

از‌جملــه  زراعــی  گیاهــان  در  شــده  مهندســی 

شــده  انجــام  خیــار  و  ذرت  کاهــو،  تربچــه،  کلــزا، 

مــورد  نانو‌مــواد  میــان  کــه در  نشــان داده  اســت، 

ــن فولــرن C70 و  ــر کرب ــی ب مطالعــه، نانو‌مــواد مبتن

فولرولــزOH(C60(۳(20( و اکثــر نانومــواد بــر پایــه 

فلــز دی‌اکســید تیتانیــوم، اکســید ســریم، مگنتیــت، 

اکســید روی، طــا، نقــره، مــس و آهــن، در گیاهــان 

در  ترکیبــات ذخیره‌شــده  ایــن  انباشــته می‌شــوند. 

منتقــل  مصرف‌کننــدگان  بــه  می‌تواننــد  گیاهــان 

شــوند. اثــرات منفــی نانــوذرات در گیاهــان زراعــی 

هماننــد کاهــش میــزان جوانه‌زنــی، کاهــش رشــد 

ریشــه و تأخیــر در گل‌دهــی بســته بــه نانومــاده و 

گیــاه مــورد نظــر، مشــاهده شــده اســت.

نانو‌مواد در غذا 

بــرای  اعتمــادی  قابــل  داده‌هــای  حال‌حاضــر  در‌ 

انجــام یــک ارزیابــی شــفاف در مــورد ایمنــی مواجهــه 

دهانــی یــا خوراکــی بــا نانــو مــواد موجــود در غــذا 

وجــود نــدارد .در گــزارش فائــو، ســازمان بهداشــت 

جهانــی، آمــده اســت کــه بــرای نانومــواد غیرمرتبــط با 

مــواد غذایــی نیــز بایســتی به‌دلیــل احتمــال آلودگــی 

منابــع غذایــی، ارزیابــی ســمیّت خوراکــی صــورت 

ــه دلیــل فقــدان اطلاعــات در  بگیــرد .هــم اکنــون، ب

مــورد ســمیّت احتمالــی نانومــواد، تشــخیص دقیــق 

مقــدار مجــاز و ایمــن مصــرف روزانــه ممکــن نیســت.

3. Fullerols
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مطالعــات مختلفــی در گــزارش فائــو، ســازمان جهانــی بهداشــت، آمــده اســت کــه یکــی از آن‌هــا 

نشــان می‌دهــد کــه تحقیقــات مرتبــط بــا ایمنــی مواجهــه خوراکــی بــا نانومــواد، از لحــاظ مشــخص 

کــردن پارامترهــای فیزیکوشــیمیایی نانومــواد ضعیــف بــوده اســت و در برخــی دیگــر آمــده اســت کــه 

آزمون‌هــای برون‌تنــی۴ و درون‌تنــی۵ فقــط درصــورت مشــخصه‌یابی۶نانومواد معدنــی دارنــد و هــر 

مــاده و محصــول نیــاز بــه تعییــن مشــخصات دارد. بنابرایــن؛ نتایــج مطالعــات سمیّت‌شناســی زمانــی 

می‌تواننــد بــرای پیش‌بینــی ســمیّت ســایر نانومــواد مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد کــه نانومــواد بــه طــور 

کامــل مشــخصه‌یابی شــوند، چــرا کــه تغییــر در هر‌کــدام از مشــخصه‌ها ممکــن اســت منجــر بــه 

تغییــر در فعالیــت زیســتی بینجامــد. از آن‌جــا کــه در بهداشــت شــغلی، بــه سم‌شناســی نانــوذرات در 

ریــه توجــه بیشــتری می‌شــود تــا ســمیّت نانومــواد در روده؛ در مــورد اثــر ضدِ‌میکروبــی نانومــوادی 

ماننــد نانــوذرات نقــره بــر جمعیــت میکروبــی طبیعــی در دهــان و روده اطلاعــات زیــادی وجــود نــدارد 

.تحقیقــات بــرای یافتــن رابطــه‌ای بیــن حضــور نانومــواد در غذاهــا و آغــاز و تشــدید برخــی بیماری‌هــای 

خــاص روده، ماننــد کــرون و ســندرم روده تحریک‌پذیــر، بــه نتایــج متناقضــی رســیده اســت کــه نیــاز 

بــه تحقیقــات بســیار بیشــتری دارد.

ایمنی نانومواد چگونه ارزیابی می شوند؟ 

ارزیابــی ایمنــی ایــن مــواد بــه خــواص شــیمیایی کامــاً شناخته‌شده‌شــان بســتگی دارد. دو پارامتــر اصلــی 

عبارتنــد از: زیســت‌پایداری و قابلیــت هضــم. بــر مبنــای شــکل‌های ایجــاد شــده نانومــواد معدنــی، ســه 

فرانامــه مختلــف مشــخص شــده اســت:

نــوع اول، نانومــواد قابــل  	.1

هضــم و زیســت‌ناپایدار ماننــد 

نمــک  یــک  نانویــی  شــکل‌های 

معدنــی کــه قبــل از قــرار گرفتــن 

مواجهــه  هر‌گونــه  معــرض  در 

شــد؛  خواهــد  ســلولی، هضــم 

بــرای  صــورت  ایــن‌  در‌  کــه 

هیــچ  بافت‌هــا،  و  ســلول‌ها 

ــا اشــکال  تفاوتــی در مقایســه ب

معمــول مــاده نخواهــد داشــت.

نانومــواد  دوم،  نــوع  	.2

قابــل هضــم و زیســت‌نا‌پایدار 

ی  ی‌هــا ل‌بند مو فر نند ما

نانو‌ریشــالی۷ یــا فریتیــن، کــه 

روده  در  انــدازه‌ای  تــا  فقــط 

بنابرایــن  می‌شــوند؛  تجزیــه 

بـه‌عـــــنوان  اســـــت  ممکــــن 

ساختارهای نانو جذب شوند 

ســلول‌ها  در  به‌ســرعت  امـّـا 

شــــد. خواهنـــــد  شکســـــته 

نانومــواد  ســوم،  نــوع  	.3

غیر‌قابــل هضــم و زیســت‌پایدار 

کــه ممکــن اســت دســت‌نخورده 

بــروز  موجــب  و  بماننــد  باقــی 

پیامدهایــی شــوند از‌ جملــه ایــن 

کــه قبــل از جذب ســلولی، مواد 

جذب‌شــده ســطح آن‌هــا ممکــن 

اســت در معــده حــذف شــده و 

مولکول‌هــای  توســط  روده  در 

لومینــال جایگزیــن شــوند.

4. In vitro
5. In vivo

6. Characterization
7. Nanomicellar
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دیدگاه‌هــای مختلفــی بــرای توصیــف جنبه‌هــای خــاص نظا‌م‌هــای متفــاوت نانــو سم‌شناســی وجــود دارد کــه 

در بعضــی از آن‌هــا ایــن ســه اصــل اســتفاده می‌شــود: 

• اصل انتقال: درک شرایط و اشکال ورود نانو‌مواد به داخل سلول و ایجاد یک پاسخ سمی

• اصــل ســطح: نشــان دادن ایــن واقعیــت کــه بــرای ذرات کوچک‌تــر دارای مولکول‌هــای فعـّـال ســطحی،  

نســبت اتم‌هــا یــا مولکول‌هایــی کــه در ســطح واقــع شــده و بــا ســاختارهای زیســتی واکنــش می‌دهنــد، 

به‌طــور تصاعــدی بــا کاهــش ابعــاد افزایــش می‌یابــد.

• اصــل مــاده: تغییــرات در ابعــاد )مثــاً در جهــت نانویــی شــدن( اثــرات یکســانی روی همــه مــواد 

نمی‌گــذارد، بلکــه ایــن تغییــرات بــه خصوصیــات مــاده و ترکیبــات آن، از جملــه ناخالصی‌هــا، بســتگی 

دارد. 

ــه انــدازه ذره  ــا مــواد شــیمیایی شناخته‌شــده و بــدون توجــه ب از آن‌جــا کــه درحــال حاضــر ارزیابــی خطــر ب

ــه گروه‌هــای کم‌خطــر و  ــرای تقســیم‌بندی ب ــو ب انجــام می‌شــود، شــناخت کافــی در مــورد ســمیّت ذرات نان

پر‌خطــر وجــود نــدارد. بنابرایــن، بــرای ارزیابــی خطــر نانومــواد بایــد بررســی مورد‌به‌مــورد بــا توجــه بیشــتر بــه 

مواجهــه خوراکــی شــود.

نانومــواد در حیطــه حوزه‌هــای اصلــی ارزیابــی خطــر مــواد شــیمیایی کلاســیک قــرار می‌گیرنــد؛ ایــن حوزه‌هــا 

داروهــای  باقی‌مانــده  آفت‌کش‌هــا،  باقی‌مانــده  غذایــی،  مکمل‌هــای  از:  عبارتنــد  بین‌المللــی  ســطح  در 

دامپزشــکی، برخــی افزودنی‌هــای فــرآوری مثــل زی‌مایه‌هــا۸ و گاهــی اوقــات ریزمغذی‌هــا؛ بــا‌ ایــن‌ حــال، 

مثــاً بــرای یــک مــاده نانوپلاســتیک کــه قــرار اســت در بســته‌بندی مــواد غذایــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، در‌ 

حال‌حاضــر هیــچ چهارچــوب تجزیــه تحلیــل خطــری در دنیــا موجــود نیســت. بــا وجــود آن کــه محصــولات 

ــی کــرد کــه  ــوان ارزیاب ــه بــازار هســتند، بــا اطلاعــات موجــود نمی‌ت ــد غذایــی در حــال ایجــاد و ورود ب جدی

آیــا ایده‌هــای موجــود صرفــاً تصــورات کلـّـی هســتند یــا ناشــی از مواجهــه مصرف‌کننــدگان بــا غذاهــای تهیــه 

شــده از نانومواد/نانوفنــاوری هســتند. قلمــداد کــردن یــک محصــول به‌عنــوان یــک نانومــاده یــا به‌عنــوان 

یــک کاربــرد نانوفنــاوری، بــه تعاریــف مدنظــر قانون‌گــذار بســتگی دارد؛ کــه عمومــاً دو معیــار ابعــاد نانویــی 

محصــول و تغییــر هم‌زمــان خصوصیــات به‌واســطه تغییــر در انــدازه بــرای ایجــاد آن در نظــر گرفتــه می‌شــود 

و یــک نانومــاده حقیقــی، بایــد دارای هــر دو معیــار باشــد.

هــم اکنــون، 21 آژانــس ملـّـی و منطقــه‌ای ایمنــی غــذا طــی چنــد ســال گذشــته بررســی‌هایی بــرای ارزیابــی 

اثــرات نانومــواد اضافــه شــده بــه غــذا انجــام داده‌انــد کــه در نتیجــه‌ی آن، مقــررات و دســتورالعمل‌هایی بــرای 

درک بهتــر از چگونگــی ارزیابــی نانومــواد در آینــده منتشــر شده‌اســت.

8. Enzymes
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آزمون‌هــای  مــورد  در  خــود  منتشر‌شــده  دســتورالعمل‌های  اقتصــادی  همکاری‌هــای  و  توســعه  ســازمان 

شناســایی خطــر و مشــخصه‌یابی مــواد شــیمیایی غذایــی مثــل مــواد افزودنــی، آفت‌کش‌هــا، داروهــای 

ــا انســان مثــل مــواد آرایشــی را بررســی کــرده و نتیجه‌گیــری کــرده  دامپزشــکی و مــواد دیگــر در مواجهــه ب

اســت کــه به‌طــور‌ کلــی ایــن آزمون‌هــا بــرای نانومــواد قابــل اجــرا هســتند. رویکــرد مؤسســه بین‌المللــی علــوم 

زندگــی، بــرای نانومــوادی کــه قــرار اســت در مــواد غذایــی اســتفاده شــوند بــه ایــن ترتیــب اســت کــه اطلاعــات 

موجــود دربــاره مــواد معمولــی مــرور شــده و توضیــح می‌دهــد کــه کــدام خصوصیــت مــاده معمولــی می‌توانــد 

بــرای انــدازه نانویــی آن تعمیــم داده شــود. توســعه و کاربــرد ایــن رویکــرد می‌توانــد منجــر بــه کاهــش نیــاز بــه 

انجــام آزمون‌هــای حیوانــی شــود. کمیتــه علــوم و فنــاوری مجلــس بریتانیــا، توصیــه می‌کنــد تــا یــک پایــگاه 

داده از اطلاعــات مربــوط بــه نانومــواد تولیــدی ایجــاد شــود کــه در آن صــورت، بــه همــکاری بازیگــران صنایــع 

مــواد غذایــی، بــرای پیش‌بینــی نیازهــای آتــی ارزیابــی ایمنــی و کمــک بــه اولویت‌بنــدی تحقیقــات کمــک 

ــد. شــایانی می‌کن

قانون   ‌ های       موجود     حوزه       نانو      تکنولوژی       در      آمریکا

ســازمان حفاظــت از محیــط زیســت آمریــکا )EPA(9 بــا تشــویق شــرکت‌های تولیدکننــده نانومــواد بــه 

شــرکت در برنامــه نظــارت بــر نانومــواد )NMSP(10، اطلاعــات مربــوط بــه نانومــواد ســنتز شــده را داوطلبانــه 

از آن‌هــا در اختیــار می‌گیــرد و بــه جــای تحمیــل اســتانداردها بــر شــرکت‌ها، قوانیــن را بــه صــورت همــکاری 

دوطرفــه  تدویــن می‌کنــد. ایــن رویکــرد در بیشــتر ســازمان‌های قانون‌گــذاری در آمریــکا وجــود دارد و بــه 

ســرعت در ســایر کشــورها نیــز در حــال گســترش اســت.

9. Environmental Protection Agency
10. Nanoscale Materials Stewardship Program
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از مهــم تریــن قوانینــی کــه ســبب کاهــش ریســک مــواد ســمی توســط ســازمان هــای 

نظارتــی می‌شــود، لایحــه کنتــرل مــواد ســمی )TSCA(11 اســت کــه مــوادی بــا کمترین 

ریســک بــر ســامتی انســان‌ را معرفــی می‌کنــد. ســازمان‌های نظارتــی بــا اســتناد بــه 

ایــن قانــون مشــکلات احتمالــی مــواد شــیمیایی جدیــد را بــر ســامتی انســان قبــل 

از ورود بــه بــازار بررســی می‌کننــد .از جملــه بخش‌هــای مهــم دولتــی در زمینــه 

اجــرای ایــن قانــون، ســازمان EPA اســت کــه برنامــه نظــارت آن بــر نانومــواد از ســال 

2007 شــروع شــد و پــس از آن، بــا برنامه‌هــای تحقیقــات فنــاوری نانــو در ســال 

2011، مؤثرتریــن قدم‌هــا در راســتای شناســایی، کنتــرل خطــرات و جلــب همــکاری 

 ، TSCAــون ــر اســاس بخــش پنجــم قان ــواد نانــو برداشــته شــد. ب ــدگان م تولیدکنن

تولیدکننــدگان مــواد شــیمیایی پــس از تولیــد مــاده جدیــد و قبــل از تجاری‌ســازی، 

 EPA 90 روز مهلــت دارنــد تــا اطلاعــات لازم در خصــوص خــواص مــاده را در اختیــار

قــرار دهنــد، ســازندگانی کــه بــه نحــوی ایــن زمــان را کوتاه‌تــر کننــد، شــامل تخفیــف 

مالیاتــی و طرح‌هــای تشــویقی دولــت می‌شــوند. از ســال 2005 تاکنــون صدهــا 

مــاده جدیــد بــه EPA معرفــی شــده و تنهــا تعــدادی از آن‌هــا بــا داشــتن شــرایط لازم، 

اجــازه ورود بــه بــازار را دریافــت کرده‌انــد. در بخــش هشــتم ایــن قانــون، توضیحــات 

کامــل در رابطــه بــا شــرایط لازم بــرای اخــذ مجــوز بــرای یــک مــاده جدیــد شــیمیایی 

آمــده اســت کــه شــامل تکمیــل اطلاعــات مربــوط بــه ریســک‌های مــاده، مســائل 

مربــوط بــه ایمنــی و بهداشــت، مخاطــرات زیســت محیطــی و نحــوه دفــع پســماندها 

اســت. مــواد معرفــی شــده بــه EPA، بازنگــری و بررســی می‌شــوند و در نهایــت در 

فهرســت مــواد تحــت حمایــت ایــن قانــون درمی‌آینــد. بــه صــورت پیــش فــرض تمــام 

نانومــواد تولیــد شــده به‌عنــوان یــک مــاده شــیمیایی جدیــد در نظــر گرفتــه می‌شــوند 

و بایــد تمــام مراحــل ثبــت و دریافــت مجــوز را هماننــد ســایر مــواد شــیمیایی جدیــد، 

طــی کننــد. بــه طــور مثــال، از نظــر EPA برخــی از نانومــواد بــا ویژگی‌هــای مشــابه 

هماننــد نانولولــه و کربن‌فلورســنس یــا آن‌هــا کــه بــه هــر دو صــورت نانــو و میکــرو 

موجودنــد و قبــاً بررســی نشــده‌اند، مــاده جدیــد محســوب می‌شــوند و بایــد مراحــل 

 EPA ثبــت و آزمایشــات تحقیقاتــی ایمنــی و بهداشــتی را طــی کننــد. ســازمان

شــرایطی فراهــم کــرده تــا تولیدکننــدگان بتواننــد قبــل از هــر گونــه تحقیقات بیشــتر، 

مــاده جدیــد را در فهرســت ایــن ســازمان بررســی کننــد. ایــن مســئله ســبب شــده تــا 

اطلاعــات بــه صــورت داوطلبانــه در اختیــار EPA قــرار بگیــرد و همــکاری مســاعدتری 

بیــن تولیدکننــده، واردکننــده و ایــن ســازمان صــورت پذیــرد.

T
S

C
A

قانون        

11. Toxic Substances Control Act
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شماره سوم- تابستان ۱۴۰۲

و  قارچ‌کــش  حشــره‌کش،  فــدرال  )قانــون  عنــوان  تحــت  قانونــی  آمریــکا،  در   

جونده‌کش‌هــا )FIFRA(12( وجــود دارد کــه بــر نانومــواد نیــز نظــارت می‌کنــد. ایــن 

قانــون شــامل یــک ســری دســتورالعمل در خصــوص توزیــع، فــروش و اســتفاده از 

آفت‌کش‌هــا اســت کــه تمــام نانومــواد مــورد اســتفاده در دفــع آفــات را تحــت کنتــرل 

 EPA ــکا تحــت نظــارت ــا فروخته‌شــده در آمری ــع ی دارد. تمــام آفت‌کش‌هــای توزی

هســتند و طبــق همیــن قانــون ثبــت شــده‌اند. ایــن قانــون، بــا هــدف اســتفاده از 

آفت‌کش‌هــا بــدون ایجــاد اثــرات غیرقابل‌قبــول در محیط‌زیســت و ســامت انســان 

تــاش می‌کنــد تمامــی خطــرات کشــف شــوند و اســتفاده از آفت‌کش‌هــا از نظــر 

اقتصــادی، اجتماعــی و زیســت محیطــی و همچنیــن خطــرات ناشــی از باقــی مانــدن 

آن‌ها در زنجیره غذایی انســان بررســی شــوند و برای این کار شــامل اســتانداردهایی 

اســت کــه بــرای ثبــت و تعریــف آفت‌کش‌هــا بــه کار گرفتــه می‌شــود. بنابرایــن، 

آفت‌کش‌هــای تحــت شــرایط ایــن قانــون در صــورت اســتفاده خطــر ســمیت و اثــرات 

مضــر انســانی و محیطــی قابــل توجهــی ایجــاد نمی‌کننــد. ایــن قانــون بــرای اولیــن 

بــار در ســال 1947 مطــرح شــد و در پــی آن هــزاران آفت‌کــش بــه ثبــت رســید. در 

ایــن خصــوص ســازندگان و واردکننــدگان آفت‌کش‌هــا، موظــف شــدند محصــولات 

ــه روزرســانی  ــد. پــس از ب ــق شــرایط EPA ثبــت کنن خــود را تحــت نظــارت و مطاب

ایــن قانــون در ســال 1988، حــدود 185 نــوع دســتورالعمل مختلــف بــرای 600 نــوع 

محصــول اعــام شــد، ایــن قانــون EPA را مجــاز دانســت تــا پــس از بررســی‌های 

بیشــتر و کســب اطلاعــات جدیــد، شــرایط اســتفاده از هــر آفت‌کــش را تغییــر داده و 

قوانیــن مرتبــط را بــه روزرســانی کنــد. همچنیــن بــر اســاس ایــن قانــون، EPA  مجــاز 

اســت تــا در صــورت نیــاز، یــک نــوع آفت‌کــش خــاص را ممنــوع و تمــام محصــولات 

موجــود را منهــدم کنــد. هزینــه و جبــران خســارت‌های ایــن عملیــات طبــق قانــون بــر 

عهــده دولــت اســت. عــاوه بــر EPA ســازمان‌های دیگــری نیــز بــر تولیــد و اســتفاده 

از نانومــواد نظــارت دارنــد کــه یکــی از آن هــا، ســازمان غــذا و دارو آمریــکا اســت؛ 

کــه بــر موادغذایــی، لــوازم آرایشــی ـ بهداشــتی و داروســازی نظــارت دارد و هماننــد 

EPA بــر اســاس قوانیــن FIFRA و TSCA عمــل می‌کنــد.
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12. Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act
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ــر محصــولات دامــی و کشــاورزی،  ــا مســئولیت نظــارت ب ــکا ب اداره کشــاورزی آمری

در ســال 2015 بــا اعــام بیانیــه‌ای به‌کارگیــری نانوتکنولــوژی در محصــولات غذایــی 

موســوم بــه ارگانیــک را تحــت شــرایط ســختگیرانه‌ای قــرار داد. ایــن مســئله در 

ــأت  ــی محصــولات ارگانیــک مطــرح شــد. در ســال 2010، هی ــی اجــرای برنامــه مل پ

بــر حــذف  اتفــاق، تصمیــم  بــه  ارگانیــک  بــرد تعییــن اســتانداردهای محصــولات 

قانــون، محصــولات  اســاس  بــر  نــوع محصــولات گرفتنــد.  ایــن  از  نانوتکنولــوژی 

غذایــی ارگانیــک ، وزیرکشــاورزی می‌توانــد فهرســت مــواد مجــاز بــرای اســتفاده در 

محصــولات غذایــی را اعــام کنــد .لازم بــه ذکــر اســت، در بخــش205 و 605 از 

آیین‌نامه‌هــای مربــوط بــه USDA تمــام مــواد مجــاز اعــام شــده اســت. 

بــر ایــن اســاس تمــام  نانومــواد تولیــدی مــورد اســتفاده در محصــولات ارگانیــک بایــد 

شــرایط زیــر را دارا باشــند:

 NOSB بررسی و گرفتن تایید توسط 	.1

 USDA مجاز به افزوده شدن در فهرست اعلامی از سوی 	.2

بررسی به درخواست شرکت‌های تولیدکننده و اخذ مجوز  	.3

ــا مــوادی را کــه تولیدکننــدگان درخواســت  ــد ت ــزم  می‌کن ــون NOSB  را مل ــن قان ای

اســتفاده از آن را در محصــولات دارنــد،  ارزیابــی و شــرایط اســتفاده و حمــل آن‌هــا 

را اعــام کنــد. در صورتــی کــه شــخص یــا ســازمانی تقاضــای اضافــه کــردن مــاده‌ای 

جدیــد بــه فهرســت اعــام شــده را داشــته باشــد، می‌بایســت بــر اســاس قانــون 

OFPA عمــل کنــد و الزامــات آن را فراهــم آورد. لازم بــه ذکــر اســت بــه منظــور 

جلوگیــری از ایجــاد تضــاد، USDA قانــون خــود را مطابــق بــا قوانیــن و تعریف‌هــای 

اعــام شــده از ســوی EPA و FDA هماهنــگ کــرده اســت.
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جمع‌بندی

بررســی قوانیــن بــه خوبــی نشــان می‌دهــد نگرانی‌هــا 

و ابهامــات زیــادی بــرای قانون‌گــذاران در خصــوص 

آن  عمــده‌ی  کــه  دارد  نانوتکنولــوژی وجــود  آینــده 

ایــن  در  کافــی  اطلاعــات  وجــود  عــدم  دلیــل  بــه 

زمینــه و نوپــا بــودن ایــن علــم اســت. بــا ایــن حــال، 

محققــان و سیاســتمداران هرچــه بیشــتر بــه ســمت 

ــه پیــش  ــد. البت ــی پیــش می‌رون همــکاری و هم‌افزای

از همــه، ثبــت اطلاعــات جامــع و بررســی ایمنــی 

دارد،  اهمیــت  شــده  مطــرح  مــاده  بهداشــت  و 

اجــرای  و  قوانیــن  صحیــح  تدویــن  لازمــه  چراکــه 

کافــی  شــناخت  مدیریــت،  و  کنتــرل  بــرای  آن‌هــا 

خطرهــای  بررســی  و  تحقیــق  و  تولیــدی  مــواد  از 

صحیــح  مدیریــت  بــرای  .بنابرایــن،  آن‌هاســت 

از  بایــد  انســانی،  خطر‌هــا و حفــظ ســرمایه هــای 

رویکردهــای جهانــی و تجربیــات دیگــر کشــور‌ها در 

ایــن زمینــه بهــره بــرد و قوانیــن را بومی‌ســازی کــرد.
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معرفی    دانشمند

پروفسور    نادر      انقطاع

ــه    در      ــاوری       ک ــتاز     نانوفن ــی     پیش ــمند     ایران ــاع؛     دانش ــادر    انقط ن
ــرد... ــرار     می‌گ ــل      ق ــام‌   ب ــتین     و   گراه ــا      اینش ــر   ب ــگاه       براب جای

رضوان سادات میرکریمی- کارشناسی 

شیمی کاربردی دانشگاه الزهرا)س(

rezvanmir79@yahoo.com

نــادر انقطــاع، متولــد 16 مهــر 1334، اســتاد دانشــگاه پنســیلوانیا در فیلادلفیــا می‌باشــد. پروفســور انقطــاع 

ــا رتبــه برتــر در رشــته مهندســی بــرق از دانشــگاه تهــران کســب کــرد؛ ســپس  مــدرک کارشناســی خــود را ب

راهــی کالیفرنیــا شــد و موفــق بــه کســب فــوق لیســانس و دکتــرای خــود را از موسســه فنــاوری کالیفرنیــا 

گردیــد. پــس از گذرانــدن یــک ســال بــه عنــوان محقــق فــوق دکتــری در مؤسســه فنــاوری كالیفرنیــا و چهــار 

ســال بــه عنــوان دانشــمند تحقیقاتــی ارشــد در بخــش Dikewood شــرکت علــوم کمــان در ســانتا مونیــکا، 

بــه هیئــت علمــی دانشــگاه پنســیلوانیا پیوســت، جایــی کــه درجــات بالاتــری را طــی کــرد. او دکتــری افتخــاری 

 ).Dr. rer. nat. h.c( علــوم فنــاوری خــود را از دانشــگاه آلتــو فنلانــد در 7 اکتبــر 2016، دکتــری افتخــاری

از دانشــگاه اشــتوتگارت آلمــان در 18 نوامبــر 2016 و مــدرک دکتــری افتخــاری از موسســه پلی‌تکنیــک 

دانشــگاه فنــی ملــی اوکرایــن خارکــف را در 3 نوامبــر 2017 کســب کــرد. فعالیت‌هــای تحقیقاتــی فعلــی او 

طیــف گســترده‌ای از حوزه‌هــا از جملــه اپتیــک، فوتونیــک، فرامــواد، الکترودینامیــک، امــواج مایکروویــو، 

نانــو اپتیــک، فوتونیــک گرافــن، تصویربــرداری و ســنجش بــا الهــام از چشــم گونه‌هــای جانــوری، آنتن‌هــای 

ــوری و فیزیــک و مهندســی میدان‌هــا و امــواج می‌باشــد. ــو و ن مایکرووی
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پروفســور نادر انقطاع، دانشــمند ایرانی آمریکایی دانشــگاه پنســیلوانیا، بعد از نام آوران بزرگ عرصه علم 

و دانــش همچــون انیشــتین، تســا و گراهام‌بــل موفــق بــه دریافــت مــدال بنجامیــن فرانکلیــن ۲۰۲۳ شــد. بــه 

نقل از پن‌تودی، پروفســور نادر انقطاع، اســتاد مهندســی برق و سیســتم در دانشــگاه پنســیلوانیا یکی از ۹ 

نفــری اســت کــه در ایــن ســال بــه دلیــل دســتاوردهای فوق‌العــاده‌اش در رهبــری علمــی، مهندســی و تجــاری 

ــز  ــزه بنجامیــن فرانکلیــن شــد. مــدال بنجامیــن فرانکلیــن یکــی از قدیمی‌تریــن جوای ــه دریافــت جای موفــق ب

علمی در حوزه علم و مهندســی اســت که از ســال ۱۸۲۴ توســط موسســه فرانکلین در آمریکا اهدا می‌شــود.

ــه  ــراث دیرین ــم کــه می ــد: مــا مفتخری ــر عامــل موسســه فرانکلیــن، می‌گوی ــری دوبینســکی، رئیــس و مدی  ل

مؤسســه فرانکلیــن را در بــه رســمیت شــناختن افــراد بــرای کمک‌هایشــان بــه بشــریت ادامــه می‌دهیــم. 

ایــن پیشــرفت‌های خارق‌العــاده در حوزه‌هــای مهمــی ماننــد برابــری اجتماعــی، پایــداری و ایمنــی به‌طــور 

قابل‌توجهــی مــا را بــه ســمت تغییــرات مثبــت حرکــت می‌دهنــد و بنابرایــن زمینــه را بــرای آینــده‌ای بســیار 

خــوب فراهــم می‌کننــد. مــدال بنجامیــن فرانکلیــن ۲۰۲۳ در مهندســی بــرق بــه انقطــاع بــه دلیــل نوآوری‌هــای 

دگرگــون ‌کننــده‌اش در مهندســی مــواد جدیــد کــه بــا امــواج الکترومغناطیســی بــا روش‌هــای بی‌ســابقه‌ای در 

تعامــل هســتند و کاربردهــای گســترده‌ای در محاســبات فوق‌ســریع و فناوری‌هــای ارتباطــی دارنــد، اهدا شــد.

یــک  عنــوان  بــه  مــن  می‌گویــد:  انقطــاع  دکتــر 

دانشــمند و یــک اهــل فیلادلفیــا، از دریافــت مــدال 

فرانکلیــن بســیار مفتخــر هســتم. دریافــت جایــزه‌ای 

قهرمانــان  از  برخــی  آن  پیشــین  برنــدگان  کــه 

تســا،  نیکــولا  انیشــتین،  آلبــرت  ماننــد  مــن  علمــی 

بوده‌انــد،  پلانــک  ماکــس  و  بــل  گراهــام  الکســاندر 

از مؤسســه فرانکلیــن  مــن  اســت.  افتخــار  بالاتریــن 

سپاســگزارم. بســیار  جایــزه  ایــن  اعطــای  بــرای 

لیــز مگیــل، رئیس دانشــگاه پنســیلوانیا، می‌گوید: کار 

پیشــگامانه پروفســور انقطــاع در زمینــه فرامــواد و نانو 

اپتیک، راه را برای دستیابی به قابلیت‌های محاسباتی 

می‌کنــد.  بــاز  آینــده  در  کننــده  متحــول  و  جدیــد 

دانشــگاه پنســیلوانیا عصــر رایانه‌هــا را بــا ایجــاد اولیــن 

رایانــه دیجیتــال قابــل برنامه‌ریــزی در جهــان در ســال 

۱۹۴۵ آغــاز کــرد. کار پروفســور انقطــاع ادامــه دهنــده‌ 

ایــن ســنت تحقیقــات و اکتشــافات پیشــگامانه اســت 

کــه آینــده را متحــول خواهــد کــرد. مــا خوشــحالیم کــه 

او مــدال بنجامیــن فرانکلیــن را دریافــت کــرده اســت.
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وی جوایز متعددی برای تحقیقات خود دریافت کرد که از جمله آن:

عضویت آکادمی ملی مخترعین ایالات متحده )NAI( در سال ۲۰۱۵ 	.1

 )SPIE( مدال طلای جامعه بین المللی اپتیک و فوتونیک 	.2

جایزه دانشکده مهندسی و علوم امنیت ملی سال ۲۰۱۵ از وزارت دفاع ایالات متحده 	.3

جایزه دستاورد برجسته سال ۲۰۱۵ 	.4

مدال طلای بالتازار از اتحادیه بین المللی علوم رادیو )URSI( در سال ۲۰۱۴ 	.5

جایزه  George H. Heilmeier در سال ۲۰۰۸ برای تعالی در تحقیق 	.6

عضو ۵۰ دانشمند مجله آمریکایی Scientific در علوم و فناوری در سال ۲۰۰۶ 	.7

جایزه الکترومغناطیس IEEE در سال ۲۰۱۲ 	.8

 IEEE مدال هزاره سوم 	.9

پروفســور انقطــاع حــوزه نانــو مدارهــای نــوری را پایه‌گــذاری کــرد کــه نانوالکترونیــک و نانوفوتونیــک در آن بــا 

هــم ادغــام شــده‌اند. او همچنیــن بــه ایجــاد و توســعه حــوزه اپتیــک نزدیــک بــه صفــر و مــواد اپســیلون نزدیــک 

بــه صفــر بــا گذردهــی الکتریکــی نزدیــک بــه صفــر مشــهور اســت. او از طریــق فعالیت‌هــای خــود مرزهــای 

جدیــدی را پشــت ســر گذاشــته کــه بــرای مثــال می‌تــوان بــه محاســبات نــوری در مقیــاس نانــو و کنتــرل 

پراکندگــی بــرای پوشــش و شــفافیت اشــاره کــرد. کار او پیامدهــای گســترده‌ای در شــاخه‌های مختلــف 

مهندســی بــرق، علــم مــواد، اپتیــک، امــواج مایکروویــو و الکترودینامیــک کوانتومــی داشــته اســت. نــادر 

انقطــاع علاقــه زیــادی بــه امــواج دارد؛ نــه آن گونــه کــه شــما مــوج ســواری می‌کنیــد یــا دریانــوردی می‌کنیــد، 

بلکــه آن‌هایــی کــه در هــوا حرکــت می‌کننــد و در هــر دو بخــش مرئــی و نامرئــی طیــف الکترومغناطیســی 

قــرار دارنــد.
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او دانشــمندی اســت کــه می‌خواهــد ایــن امــواج را درک کنــد، بــا آن‌هــا کاوش کنــد و چگونگــی اســتفاده از 

آن‌هــا را در راه‌هــای جدیــد و مبتکرانــه بــرای ایجــاد ابزارهــا و قابلیت‌هــای جدیــد کشــف کنــد. شــیفتگی او از 

کودکــی در ایــران آغــاز شــد، زمانــی کــه از یــک رادیــو ترانزیســتوری شــگفت زده شــد کــه چگونــه می‌توانــد 

صداهــا و موســیقی را از هــوا بیــرون بکشــد. کنجــکاوی او در مــورد امــواج نامرئــی کــه باعــث شــد او را بــه یکــی 

از محققــان پیشــرو در الکترونیــک، اپتیــک و فرامــواد تبدیــل کنــد کــه امــکان اســتفاده و دســتکاری امــواج 

الکترومغناطیســی را بــه روش‌هایــی کــه قبــا غیرممکــن بــود، فراهــم می‌کــرد. کاربردهــای بالقــوه آن‌هــا فراتــر 

از الکترونیــک معمولــی گســترش می‌یابــد و شــامل مدارهــای فوتونیــک، نانوالکترونیــک و ارتباطات پیشــرفته، 

محاســبات و کاربردهــای نظامــی می‌شــود. بــا ســنتز مــوادی کــه بــرای خــواص الکترومغناطیســی خــاص 

طراحــی شــده‌اند، دانشــمندانی ماننــد انقطــاع بــه دســت آوردهــای باورنکردنــی رســیدند کــه منعکس‌کننــده 

چشــم اندازهــای علمــی تخیلــی و فانتــزی اســت. یکــی از آن‌هــا "پوشــش پلاســمونیک" نامیــده می‌شــود کــه 

بــه طــول موج‌هــای خاصــی از نــور اجــازه می‌دهــد تــا در اطــراف جســمی کــه بــا انــواع فرامــواد پوشــانده شــده 

اســت؛ خــم شــود و آن‌هــا را بــه طــور موثــر نامرئــی کنــد. بــا ایــن حــال، کار پروفســور انقطــاع بســیار فراتــر از 

ایــن احتمــالات غیرعــادی اســت. یکــی از شناخته‌شــده‌ترین مشــارکت‌های او در مــواد پارامتــر شــدید اســت، 

کــه در آن‌هــا خــواص الکترومغناطیســی خــاص بــه روش‌هایــی کــه در طبیعــت یافــت نمی‌شــود بــه نزدیــک 

صفــر یــا حتــی کمتــر از صفــر کاهــش می‌یابــد. انقطــاع همچنیــن ســاختارهای "امــگا" بــا ضریــب شکســت 

مــوج کمتــر از صفــر را اختــراع کــرده اســت کــه امــکان کوچــک ســازی شــدید دســتگاه‌های نــوری را فراهــم 

می‌کنــد. چنیــن فناوری‌هایــی چشــم‌اندازهای جدیــد و هیجان‌انگیــزی را بــرای محاســبات، ارتباطــات و ســایر 

کاربردهــا بــاز می‌کننــد کــه بــا الکترونیــک ســنتی بســیار دشــوار یــا غیرممکــن اســت. مدارهــای "متاترونیــک 

نــوری" او می‌تواننــد بــه عنــوان آنالــوگ نانواپتیکــی مدارهــای الکترونیکــی معمولــی بســیار بزرگتــر عمــل 

کننــد و انــرژی بســیار کمتــری مصــرف کننــد و فضــای بســیار کمتــری را اشــغال کننــد. کار او همچنیــن بــه 

پیشــرفت‌های جدیــدی در بیوتکنولــوژی و تصویربــرداری پزشــکی منجــر شــده اســت. همــه ایــن نوآوری‌هــا 

ناشــی از رویکردهــای بســیار خلاقانــه پروفســور انقطــاع بــرای کنتــرل برهم‌کنش‌هــای نــور و مــاده بــه 

روش‌هایــی اســت کــه قبــاً محقــق نشــده بــود.
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مصاحبه     با     جناب     دکتر      عبدالحمید    علیزاده
لی و    ارتباط       آن     با       نانوتکنولوژی پیرامون    گرایش     شیمی    آ

ــن گرایــش، تمرکــز  ــم شــیمی اســت. در ای ــدار در عل ــی یکــی از حوزه‌هــای مهــم و پرطرف گرایــش شــیمی آل

روی مطالعــه ترکیبــات آلــی و واکنش‌هــای آن‌هــا قــرار دارد. بــا تحصیــل در گرایــش شــیمی آلــی، می‌تــوان 

در حــوزه هــای متفــاوت کــه بــه حیــات مرتبــط اســت اعــم از حیــات انســان هــا و جانــداران دیگــر، بــه عنــوان 

ــا کارشــناس در بخــش هــای مختلــف شــیمی، داروســازی، مــواد غذایــی، نفــت و  پژوهشــگر، متخصــص ی

گاز، محصــولات آرایشــی و بهداشــتی و صنایــع دیگــر مشــغول بــه فعالیــت شــد. همچنیــن می‌تــوان در 

دانشــگاه‌ها و مراکــز تحقیقاتــی بــه عنــوان مــدرس و پژوهشــگر فعالیــت کــرد. بدیــن ترتیــب، بــرای آشــنایی 

بیشــتر بــا ایــن حــوزه از شــیمی، مصاحبــه ایــی خواندنــی بــا جنــاب دکتــر عبدالحمیــد علیــزاده، عضــو هیــات 

علمــی گــروه شــیمی آلــی دانشــگاه الزهــرا)س( را داشــتیم کــه بــه زیبایــی شــیمی آلــی را توصیــف می‌کننــد و 

ارتبــاط ایــن گرایــش را بــا نانوتکنولــوژی  برایمــان شــرح می‌دهنــد.

گــر     امکانــش    هســت     آقــای    دکــر      ســلام!    خوشــحالیم     کــه     امــروز    میزبــان    شــما   در  نشــریه  کوانتــوم   دات   هســتیم؛   ا
کمــی    از    خودتــان     بــرا ی      مــا       بگوییــد.

بــه نــام خــدا، عبدالحمیــد علیــزاده هســتم، عضــو هیــات علمــی دانشــکده شــیمی دانشــگاه الزهــرا)س(.

در دوره لیســانس، شــیمی کاربــردی را در دانشــگاه آزاد تهــران و کارشناســی ارشــد را در گرایــش شــیمی‌ 

آلــی دانشــگاه بوعلــی ســینا همــدان و دکتــری را در رشــته شــیمی، گرایــش ترکیبــی آلــی و نانــوذرات کــه بــه 

صــورت مشــترک بــا دو اســتاد راهنمــا از دانشــگاه بوعلــی ســینا و دانشــگاه وســترن انتاریــو۱ کانــادا تحصیــل 

کــردم. دوره تحقیقاتــم در یــک ســال آخــر دکتــری را در کانــادا تکمیــل کــرده امــا فــارغ التحصیــل دانشــگاه 

بوعلــی ســینا هســتم. از ســال ۱۳۹۶ بــه صــورت مدعــو ۳ ســال بــا دانشــگاه الزهــرا همــکاری داشــتم و از 

ســال ۱۳۹۹ بــه خانــواده الزهرایی‌هــا پیوســتم. الان هــم در دانشــکده شــیمی، گــروه شــیمی آلــی مشــغول 

می‌باشــم.
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در خصــوص شــیمی آلــی می‌توانــم بگویــم کــه در 

و  حیــات  شــیمی  آلــی،  شــیمی  دنیــا،  جــای  همــه 

ــداران، یعنــی آنچــه کــه درآن  ــه نوعــی شــیمی جان ب

زیســت اســت، شــناخته می‌شــود و مــن هــم همیــن 

تعریــف را قبــول دارم. کمــا اینکــه، در شــیمی آلــی 

وقتــی فصــل هــای مختلــف را در کلاس تدریــس 

دادن،  درس  هنــگام  ذهنــم  پشــت  در  می‌کنــم، 

درگیــر ایــن هســتم کــه ایــن مطلــب از شــیمی آلــی در 

کجــای زندگــی، نقــش دارد. وقتــی از اســیدها گفتــه 

می‌شــود، مثــا ســیتریک اســید، اســتیک اســید و یــا 

اســیدهای چــرب اشــباع و غیراشــباع و یــا وقتــی بــه 

کربوهیدارت‌هــا اشــاره می‌شــود، مثــا در میوه‌جــات 

جــز  چیــزی  و  می‌شــود  درگیــر  ذهنــم  قند‌هــا،  و 

زندگــی درون شــیمی آلــی نمی‌بینــم. 

اگــر جهــان هســتی را در مــاده و انــرژی تعریــف کنیم 

و اگــر بــرای مــاده قالبــی درنظــر بگیریــم، بــرای انــرژی 

یــک فضــا می‌خواهیــم کــه ایــن فضــا در شــکل مــاده 

خــودش را نشــان می‌دهــد. شــیمی آلــی ارتبــاط ایــن 

دو را بــه زیبایــی بــه تصویــر می‌کشــد. ایــن رشــته 

و گرایــش بــرای کســانی قابــل توجــه اســت کــه بــه 

زنــده بــودن مــاده علاقمنــد باشــند و همینطــور جــدا 

از دیــد مــادی، دیــدی معنــوی نیــز داشــته باشــند. 

رشــته شــیمی آلــی، جهــان هســتی را از یــک نــگاه 

مــا جایــی‌  دیگــری نشــان می‌دهــد. زیبایــی رشــته 

اســت کــه خلقــت را از دریچــه علــم ببینیــم و وقتــی 

کــه کــم می‌آوریــم، از دریچــه انــرژی و معنویــت و 

ایمــان وارد می‌شــویم.

لی      را     چطور    توصیف    می‌کنید؟     به   نظرتان    این    گرایش     برای    چه    افرادی    مناسب‌تر    است؟ گرایش    شیمی    آ
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خــودم کســی هســتم کــه بهتریــن و شــیرین‌ترین 

ســال  در  کــردم.  ایجــاد  و  کــرده  لمــس  را  ارتبــاط 

1384 تحصیلاتــم در مقطــع دکتــری تمــام شــد و 

از کانــادا بازگشــتم و بــا دوره نانوتکنولــوژی آشــنا 

شــدم و پایان‌نامــه  مــن بــه ســمت نانــوذرات طــا 

رفــت. خــب مــن دانشــجوی شــیمی آلــی بــودم و 

بــود  آلــی  شــیمی  اســتاد  ایرانیــم  راهنمــای  اســتاد 

در صورتــی کــه اســتاد راهنمــای خارجیــم تخصــص 

نانوتکنولــوژی داشــت. ســال 1384 کــه بــه تازگــی 

ســتاد توســعه فنــاوری نانــو شــکل گرفتــه 

بــود، یــادم می‌آیــد کــه یــک روز از 

ســتاد بــه خانه‌مــان زنــگ زدنــد 

و ســتاد بســیار موفــق در 

نانوتکنولــوژی  ترویــج 

اســت. برایــم جالــب بــود 

کــه مــن کــه پیش‌زمینــه 

در  دارم  آلــی  شــیمی 

چــه  نانوتکنولــوژی 

حرفــی بــرای گفتــن دارم .

نــام   بــه  زمینه‌ایــی  یــک 

surface modification  را 

تعریــف کــردم؛ یعنــی اصــاح ســطح نانوذرات 

بــه کمــک مولکول‌هــای آلــی و بســیاری از 

دانشــجویان ارشــد و دکتری که ســالیان 

دراز در دانشــگاه رازی در خدمتشــون 

ــم  ــرار دادی ــن ق ــر ای ــم اســاس را ب بودی

کــه یــک دانشــجوی شــیمی آلــی بیــاد و حرفــی جدیــد 

در حــوزه نانوتکنولــوژی بزنــد. مثــا یــک اتــر تاجــی 

شــکل کــه مولکــول آلــی اســت و داخــل آن بارهــای 

منفــی زیــادی وجــود دارد، می‌توانــد جــاذب خوبــی 

بــرای کاتیون‌هــای فلــزی )متناســب بــا انــدازه حفــره 

و انــدازه کاتیــون می‌توانــد بــرای ســدیم، منیزیــم، 

لیتیــم، ســزیم و حتــی کاتیون‌هــای عناصــر واســطه 

هــم مثــل ســرب، جیــوه و... کاربــرد داشــته باشــد.( 

ســطح  روی  را  آلــی  مولکول‌هــای  ایــن  مــا  باشــد. 

و  رفتــار  و  می‌دهیــم  قــرار  نانــوذرات 

خــواص فیزیکــی و شــیمیایی 

را وقتــی کــه در انــدازه نانــو 

می‌شــود،  محصــور 

بررســی می‌کنیم و از 

ایــن طریق توانســتیم 

آلــی  مولکول‌هــای  از 

حســگر،  عنــوان  بــه 

کاتالیــزور و جــاذب 

استفاده کنیم. 

زیبایــی  بــه  نانوتکنولــوژی 

می‌توانــد از شــیمی‌آلی اســتفاده کنــد تــا بــا 

ایجــاد یــک کامپوزیــت و یــا یــک هیبدریــد از 

طریــق نشــاندن مولکــول آلــی روی ســطح 

نانــو، خــواص نانوسیســتم را بــه مــواد آلی 

و یــا خــواص مــواد آلــی را بــه سیســتم 

نانویــی خــود، منتقــل کنــد.

لی   و   نانو   تکنولوژی    چه      ارتباطی     وجود          دارد؟ بین        شیمی    ‌آ
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اگــر در یــک جامعــه ایــده‌آل صحبــت کنیــم، نــه در جامعــه‌ای کــه فرصــت شــغلی ایجــاد نمی‌شــود یــا 

ــی  ــرادی کــه در رشــته شــیمی آل ــرای اف ــده‌ای برخــوردار اســت؛ ب ــج دهن ــک بی‌نظمــی رن جامعــه‌ای کــه از ی

تحصیــل کننــد، بهتریــن فرصــت شــغلی بــرای کســانی اســت کــه مســیر تحقیقاتــی و صنعتــی آن گــره خــورده 

بــه ســه چیــز باشــد: ســامت بشــر یعنــی علــوم پزشــکی، داروســازی، بیوشــیمی، علــوم آزمایشــگاهی و...، 

ــدار، مدیریــت پســماند، بازیافــت، جاذب‌هــا، کاتالیزورهــا،  ــه انرژی‌هــای پای ســامت محیــط زیســت کــه ب

صنایــع جانبــی نفــت، پتروشــیمی و غیــره برمی‌گــردد و ســامت ســایر جانــداران. کــه همــه این‌هــا فضاهــای 

مناســبی هســتند کــه فــردی کــه در شــیمی آلــی فــارق التحصیــل شــده می‌توانــد درآن جــا حرفــی بــرای گفتــن 

داشــته باشــد. 

لی    را     چگونه      می‌بینید؟    فرصت‌های     شغلی    گرایش     شیمی   ‌آ

بــه شــدت تدریــس! در جوامعــی مثــل فلانــد، ژاپــن و یــا کانــادا کــه بــا آن‌هــا آشــنایی دارم، فرزنــد تــا ســن 

۷ ســالگی آمــوزش خاصــی نمی‌بینــد، مگــر مســائل بســیار بنیادیــن کــه در مهــد کــودک هــم بــه آن‌هــا یــاد 

داده می‌شــود کــه مــوارد اکتســابی‌اند مثــل راه رفتــن و کــودک هرجــا کــه باشــد آن‌هــا را یــاد خواهــد گرفــت و 

فقــط در ایــن بــازه ســنی رشــد می‌کنــد. در طــول مدرســه، مهارت‌هــای زندگــی را فــرا می‌گیرنــد و در ســن ۱۸ 

ســالگی، چــون یــک فــردی اســت بــا مهــارت در اصــول زندگــی، توانایــی تصمیم‌گیــری و یافتــن شــغل و حتــی 

ازدواج را خواهنــد داشــت. در دوره‌ لیســانس از نظــر مــن ســواد اصلــی یــک دانشــجو شــکل می‌گیــرد. یــک 

فــرد می‌توانــد تنهــا کارشناســی را گذرانــده باشــد و فــرد بــا ســوادی باشــد و دیگــری خیــر. لازمــه ایــن اتفــاق 

در دوره‌ی لیســانس، ارائــه تدریــس خــوب اســت. بــرای همیــن اگــر نیــاز داریــم کــه بــه یــک فــرد در دکتــری، 

پژوهــش کــردن را یــاد دهیــم؛ لازم اســت کــه فــرد پایــه علمــی خوبــی داشــته باشــد. بــرای همیــن، اهمیــت 

تدریــس بــرای مــن بالاتــر از پژوهــش اســت.

تحقیق     را      ترجیح    می‌دهید    یا     تدریس؟
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اگــر یــک تدریــس خــوب و یــک علــم خــوب بــه دانشــجو داده شــود، بعــدا در دوران تحصیــات تکمیلــی 

می‌تــوان پژوهــش خــوب را بــه او منتقــل کنیــم. در غیــر ایــن صــورت، طوطــی وار فقــط می‌توانــد تقلیــد 

کنــد بــدون اینکــه چیــزی از علــم بدانــد. بــرای مــن تدریســی لــذت بخــش اســت کــه همــراه بــا پژوهــش باشــد 

و بلعکــس. امــروزه، جوامــع دانشــگاهی بــه نســل هــای مختلفــی تفکیــک شــده انــد. شــاید ۵۰ تــا ۶۰ ســال 

پیــش، یــک اســتاد خــوب، اســتادی بــود کــه خــوب درس میــداد؛ ۲۰ تــا ۳۰ ســال پیش، اســتاد خوب، اســتادی 

بــا تدریــس مطلــوب و توانایــی پژوهــش خــوب بــود. شــاید تــا ۵ تــا ۸ ســال پیــش، یــک اســتاد خــوب عــاوه 

بــر تدریــس و پژوهــش، اســتادی بــود کــه بتوانــد علــم را بــه صنعــت ربــط دهــد، دانــش بنیانــی فکــر کنــد. 

امــروزه در جوامــع پیشــرفته، بــه دانشــگاه هــای نســل چهــارم و پنجــم فکــر می‌کننــد. یــک فــرد دانشــگاهی 

ــد تاثیرگــذاری  در کنــار تدریــس خــوب و توانایــی پژوهــش و ارتبــاط دادن بیــن علــم و صنعــت، بایــد بتوان

اجتماعــی را هــم داشــته باشــد. در دوران کرونــا و بعــد از آن، خیلــی از کشــورها بــه نســل جدیــدی از 

دانشــگاه و دانشــگاهیان فکــر کردنــد. یــک فــرد مناســب، عــاوه بــر چهــار ویژگــی پیشــین، بایــد بــرای جهــان 

پیرامــون خویــش و جهــان هســتی، چــاره ایــی داشــته باشــد. بــرای محیــط زیســت، جانــداران، انــرژی و غیــره. 

همانطــور کــه عــرض کــردم شــیمی آلــی یکــی از رشــته هایــی اســت کــه بــه خوبــی بــه ایــن حــوزه فکــر می‌کنــد. 

پــس اگــر زیرســاخت هــای خوبــی را بــا ایــن اشــاراتی کــه زدم، داشــته باشــیم، در آینــده می‌توانیــم در فضــای 

جدیــد دانشــگاهیان حرفــی بــرای گفتــن داشــته باشــیم. انســان‌ها در دوره کودکــی الفبــای بدیهیــات، در 

دوره دبســتان و دبیرســتان مهــارت هــای زندگــی، در دوره لیســانس ســواد و علــم، در دوره فــوق لیســانس 

مهــارت هــای عملــی و پژوهــش و در دوره دکتــری بایــد مســتقل از ناظــر، خلــق ایــده بکننــد و آن را عملیاتــی 

و در نهایــت بــه نتیجــه برســانند. ایــن محصــولات انســانی هنگامــی کــه بــه جامعــه تزریــق می‌شــوند تبدیــل 

بــه یــک جامعــه توســعه یافتــه می‌شــود. لــذا اگــر هــر کــدام از حلقــه هــای بیــان شــده مفقــود شــود، توســعه 

نیــز در آن جامعــه مفقــود خواهــد شــد.
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اینجانــب  بــرای  دانشــجویی  دوره  در  اتفــاق  دو 

بســیار تاثیرگــذار بــود. اولیــن آن، هنــگام فراگرفتــن 

کــه  تجزیــه2  شــیمی  و  آلــی2  شــیمی  درس‌هــای 

بــا  مــن  کــه  بودنــد  دشــواری  شــدت  بــه  دروس 

ــا داشــتن برنامــه‌‎ای  گروهــی از دوســتان دانشــگاه ب

جــدی مطالعــه می‌کردیــم. درس شــیمی آلــی 2 را 

ــی از  ــودم ول ــه ب ــن نمــره را گرفت در آن زمــان بالاتری

ایــن درس متنفــر بــودم و درس شــیمی تجزیــه 2 را 

نیــز دومیــن نمــره بــالا کلاس کســب کــرده بــودم. 

بــا  را  گرایشــات  ایــن  شــدند  باعــث  دو درس  ایــن 

تنفــر شــروع کنــم و در نهایــت عاشقشــان بشــوم 

بــه خصــوص در شــیمی تجزیــه بخــش الکتروشــیمی 

نیــز  خــود  پژوهش‌هــای  در  کــه  الکتروســنتز  و 

آورده‌ام. در شــیمی آلــی 3 بــا اســتاد علــی ســیدی 

اصفهانــی یکــی از مترجمــان کتــاب موریســون بویــد 

مــرا  ایشــان  کــه جذابیــت شــخصیت  آشــنا شــدم 

جــذب خــود کــرد. همــه کلاس‌هــای ایــن اســتاد را 

پیگیــری و دنبــال می‌کــردم. بعــد از ایــن تاثیــر بــزرگ 

تصمیــم بــه برداشــتن تــرم تابســتانه و تمــام کــردن 

دوره لیســانس در طــی 7 تــرم  و ادامــه تحصیــل 

در مقطــع فــوق لیســانس را گرفتــم. دومیــن اتفــاق 

در زمــان دوره دکتــری بــود کــه در کانــادا بــه ســر 

می‌بــردم و بــا اســتادی آشــنا شــدم کــه ســنبل هــوش 

بالا، حرفه‌ای بودن در علم شــیمی و نانوتکنولوژی، 

پــدر  یــک  مهم‌تــر  همــه  از  و  خــوب  همســر  یــک 

ایــن  زندگــی  ســبک  کــه  طــوری  بــه  بــود.  ایــده‌آل 

اســتاد در زمینــه تدریــس و پژوهــش و تاثیرگــذاری 

محوریــت  یــک  خــوب،  خانــواده  یــک  داشــتن  و 

درســت بــرای طراحــی زندگــی مــن ایجــاد کردنــد کــه 

بــا شــور و شــعف خاصــی از ایشــان نــام می‌بــرم.

                                                                              از دوران     دانشجویی    خودتان    برایمان     بگویید. 
ادامــه   بــرای     شــما     مشــوق     زمــان    آن     در     عاملــی      چــه   

ــود؟ ــل ب ــه  تحصی ــر  و  ادام مس
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ــرای     ــما   ب ــه    ش ــت؟    توصی ــت   چیس ــه   اس ــا     آن   مواج ــجو   ب ــک   دانش ــه   ی ــی   ک ــش   های ــن     چال ــم    تری ــما    مه ــر   ش                                                                        از نظ
ــجویان؟ ــا دانش م

اولیــن مشــوق مــن بــرای ادامــه تحصیــل از ابتــدا پــدر مــن بودنــد و ایشــان آنقــدر روی ایــن موضــوع حســاس 

بودنــد کــه در هــر مقطعــی آمادگــی داشــتند بعــد از اتمــام تحصیــل، ســرمایه گــذاری کننــد کــه در صنعــت 

شــیمی فعالیــت کنــم. خوشــبختانه قبــل از فــوت ایشــان درجــه دکتــری را کســب کــرده و 5 ســال بــه عنــوان 

اســتاد تدریــس کــردم و پــدر مــن ثمــره همــه عشــق علاقــه‌ای کــه بــرای مــن هزینــه کــرده بودنــد را دیدنــد. امــا 

مهم‌تریــن چالــش یــک دانشــجوی 18 ســاله برنامــه ریــزی، الویــت دهــی بــه کارهــا و اهــداف اســت. درس 

خوانــدن، ســرکار رفتــن، پیــدا کــردن دوســت خــوب، ازدواج، همزمــان کار کــردن و درس خوانــدن و... اســت 

ــه مــا روانشناســی  ــاد می‌دهیــم و شــما ب ــه شــما شــیمی ی ــه عنــوان یــک اســتاد معتقــد هســتم کــه مــا ب و ب

می‌آموزیــد و ایــن یــک معاملــه دو ســر ســود اســت. دانشــجویان بایــد مهــارت الویت‌دهــی بــه آنچــه کــه در 

ذهــن خــود دارنــد را فــرا بگیرنــد. دانشــجویان در طــول تــرم تغییــر می‌کننــد و در حــال رشــد می‌باشــند امــا 

تغییــر بنیادیــن خطرنــاک اســت، چارچــوب بایــد تعریــف شــود. اگــر شــما بدانیــد بعــد از گذرانــدن 4 ســال 

لیســانس می‌خواهیــد چــکار کنیــد شــما بــه هیــچ آموزشــی نیــاز نداریــد و ایــن ســوال "بعــد از 4 ســال چــکار 

ــد از خــودش بپرســد. چالــش مهــم آن اســت کــه بعــد  ــم؟" یــک ســوال اساســی دانشــجو اســت کــه بای کن

از 4 ســال نمی‌تواننــد آنچــه کــه بایــد انجــام بدهنــد را الویــت بدهنــد. مــن ســال دوم دانشــگاه بیــن فوتبــال 

و شــیمی یکــی را انتخــاب کــردم، آن زمــان فرصــت خوبــی در یکــی از تیــم هــای تهــران ایجــاد شــد کــه مــن 

بعــد از تســت قبــول شــده بــودم امــا مربــی بــه مــن گفــت چــرا در جلســات صبــح حضــور نداریــد و بعــد از 

مطلــع شــدن از دانشــجو بــودن مــن، مــن را مجبــور بــه انتخــاب بیــن فوتبــال و شــیمی کردنــد و مــن شــیمی 

را انتخــاب کــردم و ترجیــح دادم یــک فــرد دانشــگاهی باشــم امــا در کنــار آن بــه فعالیــت ورزشــی خــود نیــز 

ادامــه دادم. چالــش دوم برنامــه ریــزی اســت، اینکــه چطــور درس‌هــای ارائــه شــده در طــول تــرم را بخوانیــم 

بــه خودتــان بســتگی دارد. دانشــجو بایــد روزی ده ســاعت درس بخوانــد و برنامــه درســی داشــته باشــد، 

ــردا میخواهــم  ــد کــه امــروز چــه کار کــرده‌ام و ف ــگاه کنی ــان ن ــه خودت ــد و ب ــد بدانی ــزی؛ بای 90 روز برنامه‌ری

چــکار کنــم. برنامــه 100-90 روزه داشــته باشــید. توصیــه مــن ایــن اســت کــه در دانشــگاه ســواد یــاد بگیریــد، 

علــم فــرا بگیریــد، تــاش کنیــد و بپرســید. ســر کلاس هــا فعــال باشــید و از اســتاد تــا جایــی کــه می‌توانیــد 

یــاد بگیریــد، چــه از نظــر شــخصیت، علــم، پژوهــش و... . ابتــدا بــا دیگــران مشــورت کنیــد و ســپس بعــد از 

نوشــتن الویت‌هــای خــود، برنامــه ریــزی کنیــد. تکلیــف بــرای خــود تعییــن کنیــد. از 365 روز ســال شــما 180 

ــدن دو تــرم ســپری می‌کنیــد و 180 روز باقیمانــده خــود را می‌توانیــد بــرای کســب  روز خــود را بــرای گذران

تجربــه هــای جدیــد یــا حتــی اســتراحت اســتفاده کنیــد و بــرای باســواد شــدن در آن 180 روز تــاش کنیــد.

ممنــون    از   شــما     اســتاد  کــه   همیشــه    در   کنــار   مــا     هســتید، خیلــی   ســپاس  ‌گزاریــم    کــه    دعــوت      کوانتــوم دات  	•
بفرماییــد. هســت     ای    نکتــه  گــر  ا پذیرفتیــد.  را    

با آرزوی موفقیت برای شما. برای نشریه شما آرزوی دوام، پایداری و سربلندی دارم.
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کـــــــــــــــــــــــتابخانه      کوانتوم    ‌دات
اینبار    معرفی     کتابی    با    موضوع     ارتباط     فناوری    نانو    و     انرژی    خورشیدی

گون    باشد. نانو  تکنولوژی     می‌تواند     راهی    مناسب     برای     پاسخگویی    به    مشکلات    گونا

زینب پرتواعلم-کارشناسی شیمی کاربردی-دانشگاه الزهرا )س(

zeynab79prtt@gmail.com

در ایــن بخــش از کتابخانــه کوانتــوم‌دات بــه معرفــی کتابــی دیگــر در حــوزه نانوتکنولــوژی و 

ــا آن  ــر ب ــا یکدیگ ــا ب ــم ت ــن شــماره در نظــر داری ــرای ای ــه ب ــی ک ــم. کتاب کاربردهــای آن می‌پردازی

ــرژی خورشــیدی و  ــوژی، در جــذب ان ــزات نانوتکنول ــاب بررســی عملکــرد تجهی آشــنا شــویم؛ کت

کاربــری آن در تاسیســات، اســت. مهنــدس وحیــد پویــان زاده، کارشــناس ارشــد تبدیــل انــرژی، 

ــگارش درآورده اســت. ــه ن ایــن کتــاب را در هفــت فصــل ب

 در مقدمــه ایــن کتــاب آمــده اســت: انــرژی خورشــیدی کــه توســط نــور خورشــید بــه زمیــن 

می‌رســد می‌توانــد تــا ده هــزار برابــر از مجمــوع تمــام انرژی‌هــای تولیــدی نیروگاه‌هــای زمیــن 

انــرژی در اختیــار مــا قــرار دهــد؛ امــا مشــکل اصلــی در چگونگــی بــه دســت آوردن ایــن انــرژی 

و چگونگــی بــه کاربــردن آن اســت. در ایــن کتــاب نوآوری‌هــای انجام‌گرفتــه در جــذب و تبدیــل 

نــور خورشــید بــه انــرژی قابل‌اســتفاده توســط روش‌هــای نانــو شــرح داده‌شــده اســت؛ و در ادامــه 

تاثیــرات اســتفاده از نانــو ســیالات در دســتگاه‌ها و تجهیــزات خورشــیدی مرتبــط بــا ذخیــره، 

تبدیــل و انتقــال انــرژی خورشــیدی در ســلول‌های خورشــیدی پرداخته‌شــده اســت.
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ایــن پژوهــش نوآوری‌هــای انجام‌گرفتــه در جــذب و تبدیــل نــور خورشــید بــه انــرژی قابل‌اســتفاده 

ــر آن  ــو مــش و زی ــز نان ــه فل ــه پلاســتیکی کــه روی آن یــک لای ــو کــه از لای توســط روش‌هــای نان

از یــک لایــه فلــز معمــول مورداســتفاده در ســلول‌های خورشــیدی تشکیل‌شــده و اســتفاده از 

مــواد زیســتی بــر پایــه کربــن به‌جــای اســتفاده ازموادمعمــول هماننــد ســیلیکون کــه یــک ســلول 

اورگانیــک اســت و می‌توانــد نــور خورشــید را توســط شــکل هندســی غیرمعمــول خــود بــا راندمــان 

ــوان به‌صــورت  ــو کریســتال‌ها کــه می‌ت ــا نان ــد و ســیالات الکتریســتی پرشــده ب ــی جــذب کن بالای

رنــگ یــا پرینــت شــده بــر روی صفحــات خورشــیدی اســتفاده کــرد کــه ســاختاری غیرســیلیکونی 

داشــته و از نانــو کریســتال‌های کادمیــوم ســلنید استفاده‌شــده اســت و در ادامــه کتــاب تاثیــرات 

اســتفاده از نانــو ســیالات در دســتگاه‌ها و تجهیــزات خورشــیدی مرتبــط بــا ذخیــره، تبدیــل و 

اســت. پرداخته‌شــده  خورشــیدی  ســلول‌های  و  کلکتورهــا  در  و  خورشــیدی  انــرژی  انتقــال 
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چکیده

همان‌گونــه کــه ریچــارد فاینمــن در ســال 1959 بــه طــور غیــر مســتقیم بیــان کــرد، بایــد منتظــر انقلابــی 

ــره المعــارف را در نــوک  ــاوری باشــیم. او اعــام کــرد دوســت دارد همــه دای عظیــم در عرصــه علــم و فن

ــر اســت  ــوان گفــت امکان‌پذی ــا جرئــت می‌ت ســوزنی جــای دهــد. ایــن همــان چیــزی اســت کــه اکنــون ب

و فنــاوری نانــو چنیــن جســارتی را بــه دانشــمندان می‌دهــد تــا اینچنیــن ادعاهایــی را بیــان کننــد. در 

دهه‌هــای اخیــر بی‌شــک ایــن فنــاوری نانــو بــوده اســت کــه توجــه همــه دانشــمندان علــوم و مهندســی را 

بــه خــود جلــب کــرده اســت. بــا ایــن اوصــاف، نقــش مهندســی مکانیــک در کمــک بــه ایــن انقــاب علمــی 

و صنعتــی چیســت؟! بــا توجــه بــه اهمیــت موضــوع ســعی بــر آن شــد تــا در کلماتــی هــر چنــد کوتــاه بــه 

بیــان پیشــرفت‌های ایجــاد شــده در ایــن زمینــه بپردازیــم و نانــو مکانیــک و بعضــی از شــاخه‌های آن 

ــو الکترومکانیکــی را معرفــی کنیــم. ــوژی، و سیســتم‌های میکــرو- نان ماننــد: نانوســیالات، نانوتریبول

کلمات          کلیدی

فناوری نانو-مکانیک-الکترومکانیک-سیالات-ترایبولوژی

آرزو قدیری- کارشناسی مهندسی مکانیک – دانشگاه الزهرا)س(

arezooghadiri436@gmail.com
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مقدمه 

و  ابزارهــا  مــواد،  تولیــد  توانمنــدی  نانــو،  فنــاوری 

سیســتم‌های جدیــد بــا در دســت گرفتــن کنتــرل در 

ســطوح مولکولــی و اتمــی و اســتفاده از خواصــی 

اســت کــه در آن ســطوح ظاهــر می‌شــود. از همیــن 

تعریــف ســاده برمی‌آیــد کــه فنــاوری نانــو یــک رشــته 

تمــام  در  جدیــد  رویکــردی  بلکــه  نیســت،  جدیــد 

رشته‌هاســت. گســتره حــوزه نانــو، صنعــت مکانیــک 

را نیــز در بــر می‌گیــرد. فنــاوری نانــو از همــان ابتــدای 

ورودش بــه عرصــه علــم در مهندســی مکانیــک نیــز 

بحــث محافــل بــود، نیــاز و تمایل به ســاخت و تولید 

ســیالات بــا هدایــت حرارتــی بــالا، بــرای اســتفاده در 

سیســتم‌های خنک‌کننــده و تبریــدی و نیــز ســاخت 

ــا  ســیالات دارای خــواص الکتریکــی و مغناطیســی ب

اضافــه کــردن نانــوذرات، در ایــن حــوزه از فنــاوری 

نانــو قــرار می‌گیــرد. همچنیــن بــا توجــه بــه نــو بــودن 

جدیــدی  کاربردهــای  روز  بــه  روز  فــن‌آوری،  ایــن 

از آن در ایــن صنعــت معرفــی مــی شــود. در ایــن 

مقالــه بــه پیشــرفت هــای فنــاوری نانــو در دو حــوزه 

نانــو  سیســتم‌های  و  کامپوزیت‌هــا  نانــو  یعنــی 

الکترومکانیکــی پرداختــه ‌شــده‌ اســت. نانومکانیــک 

شــاخه‌ای از علــوم نانــو اســت کــه کاربــرد خــواص 

فیزیکــی مکانیکــی )کششــی، حرارتــی و جنبشــی( 

نانومتــری  مقیــاس  در  را  فیزیکــی  سیســتم‌های 

بــر روی مجموعــه  نانومکانیــک  مطالعــه می‌کنــد. 

مکانیــک کلاســیک، فیزیــک حالــت جامــد، مکانیــک 

آمــاری، علــوم مــواد و شــیمی کوانتومــی ظهــور کــرده 

اســت. بــه عنــوان یــک حــوزه علــوم نانــو، نانومکانیک 

ــد.  ــو را فراهــم می‌کن ــاوری نان ــه علمــی فن پای

نانومکانیــک بــه عنــوان یــک علــم بنیــادی مبتنــی بــر 

برخــی اصــول تجربــی )مشــاهدات اساســی( یعنــی 

از  ناشــی  خــاص  اصــول  و  مکانیــک  کلــی  اصــول 

کوچــک بــودن اندازه‌هــای فیزیکــی موضــوع مــورد 

ویژگی‌هــای  روی  مکانیــک  نانــو  اســت.  مطالعــه 

ســاختارهای  نانــو  و  نانوسیســتم‌ها  مکانیکــی 

مهندســی تمرکــز دارد. ایــن سیســتم‌ها شــامل نانــو 

ــو نوارهــا۴،  ــو میله‌هــا۳، نان ــو پودرهــا۲، نان ذرات۱، نان

نانــو لوله‌هــای کربنــی۵ و  نانولوله‌هــای نیتریدبــور۶، 

نانــو پوســته‌ها۷ ، نانــو موتورهــا۸ و غیــره… اســت. 

ــو مکانیــک شــامل  ــرد نان برخــی از زمینه‌هــای پرکارب

ســه حــوزه 1(نانوســیالات، 2(نانوترایبولــوژی و 3(

باشــند. مــی  الکترومکانیــک  نانــو  سیســتم‌های 

1.Nano particle 
2.Nano powder

5.Carbon Nanotubes
6.Boron Nitride Nanotube 

3.Nano wire
4.Nano rods

7.Nano shells
8.Nano motors
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نانو         سیالات               

حرارتــی  مبدل‌هــای  پیشــرفت  در  اساســی  محدودیت‌‌هــای  از  یکــی 

ضریــب انتقــال حرارتــی بســیار پاییــن ســیالات عامــل بــکار رفتــه )نظیــر 

آب، روغــن و ..( در آن‌هــا بــود. مطالعــات نشــان داد کــه بــه ‌کارگیــری 

ذرات جامــد فلــزی و غیرفلــزی در ایــن ســیالات می‌توانســت بــه نحــوی 

چشــم‌گیر ضریــب انتقــال حرارتــی آن‌هــا را افزایــش دهــد. نانــو ســیالات 

که از توزیع ذرات با ابعاد نانو در سیالات معمولی حاصل می‌شوند، 

نســل جدیــدی از ســیالات بــا پتانســیل بســیار زیــاد در کاربردهــای 

صنعتــی هســتند. انــدازه ذرات مــورد اســتفاده در نانــو ســیالات از ۱ 

نانومتر تا ۱۰۰ نانومتر اســت. این ذرات از جنس ذرات فلزی همچون 

مــس، نقــره و یــا اکســید فلــزی همچــون آلومینیــوم اکســید و اکســید 

مــس و… هســتند. ســیالات متداولــی کــه در زمینــه انتقــال حــرارت 

اســتفاده می‌شــوند ضریــب هدایــت حرارتــی پایینــی دارنــد. ذرات نانــو 

بــه دلیــل بــالا بــودن ضریــب هدایتی‌شــان بــا توزیــع در ســیال پایــه 

باعــث افزایــش ضریــب هدایــت حرارتــی ســیال کــه یکــی از پارامترهــای 

اساســی انتقــال حــرارت محســوب می‌شــود، می‌گردنــد. از اساســی‌ترین 

کاربردهــای نانوســیالات می‌تــوان بــه کاربــرد در مبدل‌هــای حرارتــی، 

سیســتم‌های  الکترونیکــی،  سیســتم‌های  ســرمایش  نقــل،  و  حمــل 

بــدن( اشــاره کــرد. گرمایشــی و مطبــوع و پزشــکی )حمــل دارو در 

ایجــاد  بــه  منجــر  نانوفیلدهــا،  حرارتــی  خصوصیــات  همچنیــن 

شناســایی  نانوســیال‌ها،  بــرای  ریاضــی  جدیــد  مدل‌هــای 

نســل  خنک‌کننده‌هــای  تولیــد  بــرای  غیرمعمــول  فرصت‌هــای 

و  رایانه‌هــا  بــرای  هوشــمند  کننده‌هــای  خنــک‌  ماننــد  بعــدی 

اســت. شــده  ای  هســته  راکتورهــای  بــرای  ایمــن  کننده‌هــای  خنــک 

فیزیکــدان  نوامبــر 2005(   26 - اکتبــر 1913  تابــور، )23  دیویــد 

مطالعــه  تریبولــوژی،  اولیــه  پیشــگامان  از  کــه  بــود  بریتانیایــی 

برهمکنــش اصطکاکــی بیــن ســطوح بــود و بــه دلیــل کتــاب درســی 

تأثیرگذار خود در مقطع کارشناســی »گازها، مایعات و جامدات« 

شــهرت داشــت.
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نانو        ترایبولوژی

اگــر شــما اتومبیلــی را خریــداری کرده‌ایــد کــه بــه مــدت 10 ســال نیــاز بــه تعویــق روغــن یــا گریــس کاری 

را نداشــته باشــد، در ایــن اتومبیــل از روغــن و گریســی اســتفاده شــده کــه از مــواد نانــو ســاخته‌ شــده‌اند. 

اصلی‌تریــن وظیفــه نانــو روان کاران9 کاهــش اصطــکاک و خوردگــی قطعــات همــراه بــا دوام و کارایــی بیشــتر 

اســت. ورود ایــن مــوارد بــه بــازار تغییــرات بســیار زیــادی را بــه دنبــال خواهــد داشــت. ترایبولــوژی10 دانــش 

بررســی برهم‌کنــش ســطح و حرکــت اســت. بررســی اصطــکاک، روان‌کاری و ســایش در ایــن شــاخه صــورت 

می‌پذیــرد. تریبولــوژی میان‌رشــته‌ای از مهندســی مکانیــک و دانــش مــواد اســت کــه در ســال ۱۹۶۴ میــادی 

بــه وســیله دیویــد تابــور فیزیکــدان بریتانیایــی بــه عنــوان یــک دانــش نویــن عرضــه گردیــد. نانــو ترایبولــوژی 

شــاخه‌ای از ترایبولوژی اســت که به مطالعه پدیده‌های اصطکاک در مقیاس نانو می‌پردازد و تمایز اصلی 

ایــن دو در واقــع بــه علــت درگیــری نیروهــای اتمــی در تشــخیص رفتــار نهایــی سیســتم اســت. هــدف نهایــی 

نانــو ترایبولــوژی دســت یابــی بــه روانکارهایــی اســت کــه هیچــگاه نیــاز بــه تعویــض و یــا ترمیم نداشــته باشــند.

سیستم‌‌های نانو الکترومکانیک

در اواخــر 1950فیزیکدانــی بــه نــام ریچــارد فاینمــن، بــا پیشــنهاد جایــزه 1000 دلاری بــرای اولیــن فــردی کــه 

موفــق بــه ســاخت موتــور الکتریکــی کوچک‌تــر از 1 اینــچ ) 2.54سانتیمتر(شــود، توجــه مــردم را بــه ایــن 

موضــوع جلــب کــرد در کمــال حیــرت ویلیــام مــک لیــان بــا کوشــش فــراوان و صــرف ســاعات بســیار خســته 

کننــده، توانســت ایــن کار را بــا انبــرک دســتی و یــک میکروســکوپ انجــام دهــد.

9. Lubricant nano
10.  Tribology
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 کاری که فاینمن شــروع کرد در واقع آغازگر جریان بزرگی از دانش بود که منجر به سیســتم‌های مایکرو 

الکترومکانیکــی )MEMS( و ســپس نانــو الکترومکانیکــی )NEMS( شــد. توجــه اصلــی نانــو الکترومکانیــک 

بــر روی ســاختن تجهیزاتــی اســت کــه دارای کارکردهــای الکتریکــی و مکانیکــی در ابعــاد نانــو می‌باشــند. 

ــده ادوات مختلفــی  NEMS ســطح پیشــرفته کوچک‌ســازی شــده ادوات MEMS هســتند. آن‌هــا دربرگیرن

نظیــر حســگرها، فعال‌کننده‌هــا، محرک‌هــا و بســیاری دیگــر از ادوات نانــو هســتند. خــواص متفــاوت ادوات 

مبتنــی بــر NEMS شــامل قــدرت الکتریکــی بــالا و … باعــث منحصــر بــه فــرد شــدن آن‌هــا شــده اســت. موتــور 

مــک لیــان در حــال حاضــر در مؤسســه فــن‌آوری کالیفرنیــا در معــرض نمایــش بــوده و مدت‌هــا اســت 

کــه از چرخیــدن بازمانــده اســت. هــدف فاینمــن از ایــن کار بــه حرکــت در آوردن چرخ‌هــای دانشــگاه‌ها 

وآزمایشــگاه و حتــی خطــوط تولیــد صنعتــی بــود. در همیــن راســتا در انجمــن MEMS برخــی تولیــدات واقعــاً 

شــگفت‌انگیز را ارائــه داده اســت. از پروژکتورهــای دیجیتالــی شــامل میلیون‌هــا میکروآیینــه الکتریکــی گرفتــه 

تــا میکروحســگرهای حســاس بــه حرکــت کــه در کیســه  هــوای ماشــین‌های بــه کار رفتــه اســت.
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نتیجه گیری

بــا وجــود تمامــی تأخیرهایــی کــه در زمینــه مطالعــه و کاربــرد سیســتم‌های میکــرو- نانــو الکترومکانیکــی در 

ــه‌  ابتــدا صــورت گرفــت امــا در طــول چنــد دهــه گذشــته پیشــرفت‌های بســیار چشــم‌گیری در ایــن حــوزه ب

وجــود آمــده و امــروزه دنیــا بــا شــتاب فــراوان در حــال حرکــت بــه ایــن ســمت می‌باشــد. هر چند در این مســیر 

موانــع فــراوان وجــود دارد امــا حرکــت رو بــه جلــو در کنــار پیشــرفت تکنولــوژی، بــه ســرمایه گــذاری و ســود 

اقتصــادی دســتگاه‌های ســاخته شــده نیــز بســتگی دارد. تکنولــوژی سیســتم‌های میکرونانوالکترومکانیکــی در 

کنــار جنبه‌هــای کاربــردی فــراوان امــکان ســاخت کامل‌تــر و دقیق‌تــر سیســتم‌ها، بــازده بیشــتر، صرفه‌جویــی 

ــه مــا می‌دهــد. شــاید ایــن نکتــه جالــب باشــد  ــز ب ــرژی و حتــی کاهــش هزینه‌هــا در بلنــد مــدت را نی در ان

کــه اولیــن حــوزه تأثیــر ایــن تکنولــوژی بــر روی ماكــرو سیســتم‌ها و ابــزار مرتبــط بــا آن‌هــا اســت. بــه عنــوان 

ــازده کاربــردی موتورهــای احتراقــی دســتگاه‌های تبدیــل انــرژی و بســیاری از فرآیندهــای ســاخت و  مثــال ب

تولیــد دیگــر بــا اســتفاده از ایــن سیســتم‌های پیشــرفته بســیار بیشــتر خواهــد بــود. بــا تمامــی پیشــرفت‌هایی 

کــه امــروزه صــورت پذیرفتــه، هنــوز مســیرهای ناشــناخته فراوانــی در ایــن راه وجــود دارد کــه شــاید شــناخت 

حتــی یکــی از ایــن مســیرها منجــر بــه پیدایــش شــاخه‌های جدیدتــر و کاربردی‌تــری در تکنولــوژی و علــوم 

مهندســی شــود. پتانســیل فنــاوری نانــو در دگرگونــی تمــدن بســیار هیجــان انگیــز خواهــد بــود و رویــای 

انقــاب علمــی و صنعتــی فنــاوری نانــو در صورتــی بــه واقعیــت تبدیــل خواهــد شــد کــه دانشــمندان عرصــه 

علــوم و مهندســی بتواننــد پدیده‌هــای مقیــاس نانــو را به‌درســتی درک کننــد. نکتــه‌ای کــه بایــد مــورد توجــه 

قــرار گیــرد ایــن اســت کــه پیشــرفت در زمینــه فنــاوری نانــو وابســته بــه همــکاری چنــد جانبــه دانشــمندان 

علــوم مختلــف اســت. در ایــن میــان محققــان مهندســی مکانیــک نیــز دارای وظایــف مربــوط بــه خــود خواهند 

بــود و همانطــور کــه ذکــر شــد ظهــور و پیشــرفت فناوری‌هــای جدیــدی ماننــد، نانوســیالات، نانوتریبولــوژی 

و سیســتم‌های میکرو-نانوالکترومکانیکــی و...مرهــون تــاش ایــن گــروه از محققــان اســت؛ البتــه هنــوز راه 

بســیار زیــادی در رســیدن بــه اجــرای عملــی ایــن تکنولوژی‌هــا وجــود دارد.
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یک     آسمان     آبی

چکیده 

 فعالیت‌هــای انســانی باعــث افزایــش هــر روزۀ آلودگــی هــوا می‌شــوند. ایــن آلودگی‌هــا باعــث ایجــاد اثــرات 

مخــرب و بیماری‌هــای مختلفــی بــر ســامت انســان‌ها می‌شــوند؛ بنابرایــن، بایــد راه‌حلــی جــدی بــرای ایــن 

مشــکل یافــت. نانــوذرات به‌دلیــل ویژگی‌هایــی ماننــد واکنش‌پذیــری و ســطح بــالا، عملکــرد خوبــی به‌عنــوان 

حســگر، کاتالیســت، فیلتــر و ... دارنــد. ایــن ذرات بــه مــا در شناســایی، اندازه‌گیــری و حــذف یکــی از 

مهم‌تریــن معضــات دنیــای امــروز، یعنــی آلاینده‌هــای ســمی و خطرنــاک در هــوا، آب و خــاک کمــک 

می‌کننــد. 

کلمات کلیدی

 آلودگی هوا، نانوتکنولوژی، نانولوله‌، نانوحسگر، نانوفوتوکاتالیست

مقدمه

وجــود هــر مــادۀ معلــق در هــوا اعــم از گاز، جامــد و مایــع کــه ســامت و کیفیــت زندگــی انســان‌ها و دیگــر 

جانــداران را بــه خطــر بینــدازد، به‌عنــوان آلودگــی هــوا شــناخته می‌شــود. دســتاوردهای بشــر از جملــه 

پیشــرفت در صنایــع مختلــف، در کنــار همــۀ اثــرات مثبتــی کــه بــر زندگــی انســان‌ها می‌گــذارد، مشــکلاتی 

ماننــد افزایــش آلودگــی هــوا را نیــز به‌دنبــال دارد. آلودگــی هــوا یکــی از معضــات بــزرگ دنیــای امــروز اســت 

و آســیب‌های زیــادی بــه انســان‌ها، حیوانــات و محیــط زیســت وارد می‌کنــد و ســالیانه جــان میلیون‌هــا نفــر 

در دنیــا را می‌گیــرد. ایــن موضــوع، بــا پیشــرفت صنایــع و افزایــش جمعیــت، هــر روز مشکل‌ســازتر می‌شــود. 

یکــی از مهم‌تریــن آلاینده‌هایــی کــه از فعالیــت صنایــع تولیــد می‌شــود، گاز دی‌اکســید کربــن اســت؛ ایــن گاز 

بخــش اصلــی گازهــای گلخانــه‌ای اســت. گازهــای گلخانــه‌ای باعــث گرمایــش زمیــن می‌شــوند. ایــن موضــوع، 

اثــرات بازگشــت‌ناپذیر و طولانی‌مدتــی بــر اتمســفر و منابــع آبــی کــرۀ زمیــن می‌گذارنــد و زندگــی انســان‌ها 

را تغییــر می‌دهنــد. فنــاوری نانــو تــا حــد زیــادی در نابــود کــردن گازهــای گلخانــه‌ای و دیگــر آلاینده‌هــای 

خطرنــاک، کارآمــد و موثــر اســت. در ادامــه، بــه برخــی از کاربردهــای فنــاوری نانــو در کنتــرل و از بین‌بــردن 

آلودگــی هــوا می‌پردازیــم.

سایه اسماعیل مقدم- کارشناسی شیمی محض- دانشگاه الزهرا)س(

sayeh.emoghaddam@gmail.com 
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نانوحسگرها

 بــا فعالیــت صنایــع مختلــف، روزانــه حجم زیادی از 

گازهــای ســمی وارد هــوا می‌شــوند. در ایــن شــرایط، 

یکــی از راهکارهــای مهــم بــرای کنتــرل آلودگــی هــوا، 

پایــش پیوســتۀ میــزان آلاینده‌هــای معلــق در هــوا 

اســت. بنایرایــن، مــا بــه حســگرهایی نیــاز داریــم تــا 

غلظــت آلاینده‌هــا را نشــان دهــد. ضــروری اســت 

ــه تشــخیص غلظت‌هــای  ــادر ب ــن حســگرها ق کــه ای

ــز باشــند. در ایــن شــرایط،  بســیار کــم آلاینده‌هــا نی

نانوحســگرها بــه کمــک مــا آمده‌انــد. یــک دســته از 

از جنــس  نانوحســگرها، غبارهایــی هوشــمند  ایــن 

ســیلیکون در ابعــاد نانــو هســتند. ایــن غبارهــای ریــز 

می‌تواننــد بــه مــدت طولانــی در هــوا معلــق بماننــد 

رطوبــت  و  دمــا  فشــار،  آلاینــده،  میــزان  و  نــوع  و 

محیــط را پایــش کننــد و ســپس داده‌هــای موجــود 

در خــود را بــه یــک پایــگاه مرکــزی بــا ســرعتی حــدود 

یــک کیلوبایــت در ثانیــه بفرســتند. نــوع دیگــری از 

ــه از نانولوله‌هــای  ــد ک ــز وجــود دارن نانوحســگرها نی

یــک یــا چندلایــه تشــکیل شــده‌اند. ایــن حســگرها 

علاوه بر تشــخیص ســریع آلاینده‌های معمول هوا، 

ــر خیلــی کــم آلاینده‌هــای ســمی و  می‌تواننــد مقادی

ــد آلودگی‌هــای بیوشــیمیایی جنگــی  خطرناکــی مانن

را نیــز شناســایی کننــد. ایــن حســگرها قابلیــت جذب 

برخــی آلاینده‌هــای موجــود در هــوا را نیــز دارنــد.

نانولوله‌‌ها

نانولوله‌هــای کربنــی بــه دلیــل ویژگی‌هایــی ماننــد 

انعطاف‌پذیــری، خاصیــت ارتجاعــی بــالا، ســطح 

مقطــع بــالا و ساختارشــان )کوچــک و توخالــی( 

بــرای حــذف آلاینده‌هــا بســیار کاربــردی هســتند. 

جــذب  در  بســاری  توانایــی  نانولوله‌هــا،  ایــن 

معدنــی،  آلــی،  ترکیبــات  ماننــد  آلاینده‌هایــی 

رادیونوکلوئیدهــا و فلــزات ســنگین دارنــد. می‌توان 

از همیــن ویژگــی بــرای جــذب آلاینده‌هــای حاصــل 

از صنایــع مختلــف و ســوختن بنزیــن در وســایل 

آلاینده‌هــای  از  دســته‌ای  کــرد.  اســتفاده  نقلیــه 

ســمی مهــم کــه ایــن نانولوله‌هــا قابلیــت جــذب 

ســطحی آن‌هــا را دارنــد، دیوکســین‌ها هســتند. 

دیوکســین‌ها نوعــی آلاینــدۀ آلــی پایــدار )مــدت 

زمــان زیــادی در محیــط باقــی می‌ماننــد( و دارای 

قابلیــت انتقــال بالایــی هســتند. بــه همیــن دلیــل، 

ــی مــدت هــوا، آب و خــاک  باعــث آلودگــی طولان

شــده و به‌راحتــی بــه چرخــۀ غذایــی انســان‌ها وارد 

می‌شــوند. ورود ایــن مــواد بــه بــدن انســان باعــث 

و ســرطان خواهــد  ایمنــی  در سیســتم  اختــال 

شــد. از ایــن رو، نقــش نانولوله‌هــای کربنــی در 

خطرنــاک،  و  ســمی  آلاینــدۀ  ایــن  کــردن  نابــود 

بســیار مهــم اســت. 
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نانوفیلترها

راه  ســر  بــر  کــه  قطعاتــی هســتند  هــوا  فیلترهــای 

ورودی هــوای موتــور خــودرو قــرار می‌گیرنــد و از 

می‌کننــد.  جلوگیــری  هــوا  بــه  معلــق  ذرات  ورود 

هرچــه عملکــرد ایــن فیلترهــا بهتــر باشــد، موتــور بــا 

و مصــرف ســوخت  کار می‌کنــد  بالاتــری  بازدهــی 

گازهــای  ترتیــب،  همیــن  بــه  می‌یابــد.  کاهــش 

گلخانــه‌ای کمتــری آزاد شــده و آلودگــی هــوا کاهــش 

می‌یابــد. فیلترهــای معمولــی حــدود 80 تــا 90درصــد 

جــذب  را  2.5میکرومتــر  ابعــاد  از  بزرگتــر  ذرات 

نانوفیلترهــا،  در  دارنــد.  عمرکوتاهــی  و  می‌کننــد 

لایــه‌ای از الیــاف پلیمــری بــرای افزایــش جــذب بــر 

روی صفحــۀ فیلتــر قــرار می‌گیــرد. به‌دلیــل وجــود 

نانوالیــاف در ساختارشــان، ذرات معلــق بــا ابعــاد 

کمتــر از 2.5میکرومتــر و حتــی ابعــاد نانــو را نیــز 

جــذب می‌کننــد. در نتیجــه، کمتریــن میــزان آلودگی 

از آن‌هــا عبــور می‌کنــد و مصــرف ســوخت حــدود 

بزرگــی  کمــک  و  کاهــش می‌یابــد  تــا 15درصــد   5

نانوفیلترهــا  از  هــوا می‌کنــد.  آلودگــی  کاهــش  بــه 

ــرای فیلترکــردن گازهــای خروجــی کارخانه‌هــا هــم  ب

اســتفاده می‌شــود و از رهاشــدن گازهــای ســمی در 

محیــط زیســت جلوگیــری می‌کنــد.

به‌دلیــل ســطح بــالا، ایــن نانوفیلترهــا قابلیــت جــذب 

و  دارنــد  را  آلاینده‌هــا  از  زیــادی  بســیار  مقادیــر 

بــه همیــن دلیــل، طــول عمــر بیشــتری نســبت بــه 

ایــن  فیلترهــای معمولــی دارنــد. دیــر اشباع‌شــدن 

فیلترهــا باعــث کمترشــدن افــت فشــار و افزایــش 

بازدهــی دســتگاه و کاهــش انــرژی مصرفی می‌شــود. 

همین موضوع، از آزاد شــدن بیشــتر گازهای ســمی 

و افزایــش الودگــی هــوا جلوگیــری می‌کنــد. یکــی از 

عامــل‌دار  قابلیــت  نانوفیلترهــا،  مهــم  ویژگی‌هــای 

شــدن آن‌هــا اســت کــه بــر روی گزینش‌پذیــری آن‌ها 

ــرای آلاینده‌هایــی  اثــر دارد. به‌صورتــی کــه امــروزه ب

ماننــد دی‌اکســید کربــن، اکســیدهای نیتــروژن و ... 

می‌توانیــم غشــاهای اختصاصــی داشــته باشــیم. 
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پوشش‌های نانوفوتوکاتالیستی

نانوفوتوکاتالیســت‌هایی ماننــد دی‌اکســید تیتانیــم و اکســید روی، آلودگی‌هــای زیســت‌محیطی به‌ویــژه 

آلاینده‌هــای آلــی و زیســتی را به‌ســرعت حــذف می‌کننــد. بــه همیــن دلیــل، می‌تــوان بــرای رنگ‌آمیــزی 

ســطوح از این فوتوکاتالیســت‌های نانویی اســتفاده کرد. این مواد بســیار فراوان، ارزان و غیرســمی هســتند 

و دارای ســطح بــالا، ســایز و حجــم منافــذ زیــاد و چگالــی کــم هســتند. ذرات TiO2، نیمه‌رســاناهایی هســتند 

کــه بــا فوتون‌هــای نــور بــاردار می‌شــوند و واکنش‌هــای اکســایش-کاهش در ســطح آن‌هــا رخ می‌دهــد. ایــن 

واکنش‌هــا باعــث تبدیــل آلاینده‌هــای آلــی بــه آب و دی‌اکســید کربــن می‌شــوند. بــه همیــن ترتیــب، ایــن 

پوشــش نانوفوتوکاتالیســتی به‌ســرعت ترکیبــات ســمی ماننــد نیتریــد، فرمالدهیــد، بنــزن، آکرولیــن و ... را 

تصفیــه می‌کنــد. امــروزه، اســتفاده از نانــوذرات TiO2 در تولیــد مصالــح ســاختمانی ماننــد ســیمان، بتــن، 

رنــگ و ... به‌دلیــل توانایــی ایــن نانــوذره در تصفیــۀ هــوا رایــج شــده اســت.

جمع‌بندی

ســال‌ها،  ایــن  در  انجام‌شــده  ارزیابی‌هــای 

ــد  ــو در تولی ــاوری نان نشــان‌دهندۀ پیشــرفت‌های فن

بــرای   ... و  حســگرها  کاتالیســت‌ها،  فیلترهــا، 

سیســتم‌های پایــش و کاهــش آلودگــی هــوا اســت 

و ایــن علــم، پتانســیل بســیار زیــادی در ایــن زمینــه 

دارد. اســتفاده از فنــاوری نانــو در صنایــع، عــاوه بــر 

کاهــش آلاینده‌هــا باعــث کاهــش مصــرف انــرژی، 

کاهــش هزینه‌هــا  و  اقتصــادی  بهــره‌وری  افزایــش 

نیــز شــده اســت.

منابع
1.	 https://doi.org/10.1016/B978-0-
323-90034-8.00017-8
2.	 civilica.com
3.	 www.sid.ir
4.	 indnano.ir/wp-content/up-
loads/129-Air-Pollution-Reduction.pdf
5.	 nanoclean.ir 
6.	 nanoclub.ir
7.	 news.nano.ir
8.	 polymermall.com/articles/The-
impact-of-nano-filters-on-reducing-fu-
el-consumption-and-air-pollution
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کلید     کشف    جنایت
سارا حبیبی- کارشناسی رشته مهندسی مکانیک- دانشگاه الزهرا )س(

sarahabb044@gmail.com 

چکیده

ــه فراخــور آن، کشــف  ــر از هــر زمــان دیگــری‌ شــده اســت و ب ــم، پیچیده‌ت ــکاب جرای امــروزه نحــوه‌ ارت

جرایــم نیــز نیازمنــد ابــزار پیچیــده‌ و فنی‌تــری نســبت بــه روش‌هــای ســنتی و دیریــن اســت. بــه همیــن 

روی فنــاوری نانــو در علــوم جنایــی وارد شــده اســت و از شناســایی گرفتــه تــا منحصرســازی و ارزیابــی 

اســناد و ادلــه جمع‌آوری‌شــده در صحنــه جــرم، کاربــرد فــراوان پیــدا کــرده اســت. فنــاوری نانــو بــا 

توجــه بــه قابلیت‌هــای فــراوان آن در تشــخیص و آشکارســازی ســریع و دقیــق آثــار جــرم، می‌توانــد در 

راســتای جلوگیــری از وقــوع جــرم و شناســایی متخلفــان موثــر باشــد.

کلمات کلیدی

DNA -نانوتکنولوژی- کشف- جرم- اثرانگشت

مقدمه

افزایــش جــرم و جنایــت، باعــث از بیــن رفتــن حــس امنیــت در جامعــه می‌شــود و وحشــت و اضطــراب 

در عمــوم مــردم ایجــاد می‌کنــد. همیــن امــر در زمــان کنونــی عاملــی شــده‌ اســت تــا بــرای تقویــت تــوان 

مقابلــه علمــی بــا مجرمــان، پــای فنــاوری نانــو بــه عرصــه علــوم جنایــی بــاز شــود. ورود نانوتکنولــوژی 

بــه ایــن عرصــه از دو مســیر می‌باشــد. در وهلــه اول می‌توانــد به‌صــورت 

تشــخیص و تجزیــه و تحلیــل نمونه‌هــا در ابعــاد و مقیــاس نانــو باشــد 

کــه بــا روش‌هــای روتیــن تجزیــه و تحلیــل اســناد، امکان‌پذیــر نمی‌باشــد 

ــه جمــع‌آوری و  ــد به‌صــورت کمکــی‌ باشــد کــه نانومــواد ب و دوم می‌توان

تشــخیص اســناد و شــواهدی کــه قبل‌تــر غیرقابل‌شناســایی و 

ــد. ــل بوده‌انــد، می‌کنن ــه و تحلی تجزی
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در ادامه بیشتر با کاربردهای علم نانو در این زمینه آشنا می‌شویم:

کاربرد         نانوتکنولوژی          در         کشف         آثار           انگشت

پژوهشگران موفق به کشف روش جدیدی برای ظهور آثار انگشت پنهان روی سطوح بدون حفره مانند پلاستیک 

فلــز و ســطوح شیشــه‌ای رنگــی و... شــده‌اند کــه شــامل نانــوذرات اکســید تیتانیــم می‌باشــد. ایــن ترکیــب کشف‌شــده 

بــه دلیــل داشــتن خــواص بصــری الکتریکــی و فوتوکاتالیــزوری به‌طــور گســترده‌ای موردمطالعــه قرارگرفته‌اســت. 

ممکــن اســت بتــوان از ایــن نانــوذرات به‌صــورت یــک خمیــر نقاشــی، اســپری محلــول یــا حتــی به‌صــورت شــناور در 

یــک شناســاگر ویــژه اســتفاده کــرد. به‌هرحــال از خــواص 

مهــم ایــن مــاده، جــذب ســطحی ترکیب‌هــا و عمــل کــردن 

آن به‌عنــوان یــک درخشــان‌کننده نــوری اســت کــه بــرای 

کارشناســان قانونــی بســیار جالب‌توجــه می‌باشــد. بــرای 

آشکارســازی مطمئن و ســریع اثرانگشــت، نانوذرات طلا 

و نقــره نیــز مدت‌هاســت کــه مورداســتفاده می‌باشــند. 

همچنیــن فنــاوری نانــو عــاوه بر آشــکار کردن اثرانگشــت 

صاحــب  خصوصیــات  برخــی  تشــخیص  بــه  می‌توانــد 

اثرانگشــت، مثــل برخــی بیماری‌هــای وی و معتــاد بــودن 

به کوکائین یا الکل و یا برآورد سـن و جنسیت کمک کند.

DNA   کاربرد      نانو تکنولوژی      در     کشف

ــو  ــو در تحقیقــات جنایــی محســوب می‌شــود. نان ــه‌ و تحلیــل DNA جــز نوآورانه‌‌تریــن کاربردهــای فنــاوری نان تجزی

تکنیک‌هــای اســتخراج، جداســازی و شناســایی توالی‌هــای DNA، می‌تواننــد بــه کارآگاهــان کمــک نماینــد تــا از طریــق 

پوســت، بــزاق دهــان، اســپرم و مــوارد این‌چنینــی، ویژگی‌هــای جســمی صاحــب DNA، ماننــد ســن، جنــس، رنــگ 

پوســت، مــو و چشــم وی را در زمانــی کوتاه‌تــر تشــخیص دهنــد. 

                                                  کاربرد     نانوتکنولوژی     در    جرم     جعل

تجزیــه ‌وتحلیــل دقیــق نوشــته‌ها از دیگــر مزایــای علــم 

بــه  نانولوله‌هایــی موســوم  از  بــا اســتفاده  نانــو اســت. 

AFM، افســران پلیــس و متخصصیــن آزمایشــگاه‌های 

جرم‌شناســی، می‌تواننــد ســطوح کاغــذ را در مقیــاس 

نانــو، مطالعــه نماینــد. میــزان فشــار بــر روی کاغــذ، نــوع 

جوهــر، نحــوه نوشــتن و غیــره، از مــواردی اســت کــه 

می‌توانــد در تشــخیص جعلــی بــودن دســتخط و نیــز 

شناســایی نویســنده آن، کمــک کنــد.
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• کاربرد       نانوتکنولوژی      در      کشف     بقایای       انفجار	

بــه  می‌توانــد  منفجــره،  مــواد  باقی‌مانده‌هــای 

محلــی بســیار دورتــر از محــل واقعی پراکنده شــود 

و همیــن مســئله، می‌توانــد کار را بــرای کارآگاهــان 

نانوفنــاوری  نمایــد.  دشــوار  جرم‌شناســان  و 

امــکان شناســایی مقادیــر کــم از مــواد منفجــره را 

در محــل جــرم فراهــم نمــوده و کار را به‌شــدت 

تســهیل می‌کنــد. همچنیــن بــا اســتفاده از فنــاوری 

نانــو، امــکان شناســایی ذرات میکروســکوپی پــودر 

اســلحه روی دســت تیرانــداز نیــز فراهــم می‌گــردد. 

نانــوذرات کورکومیــن و نانــوذرات آمینــه، به‌صــورت 

امــکان شناســایی  بــوده و  قابل‌توجهــی حســاس 

مــاده منفجــره را مهیــا می‌کننــد.

نتیجه    ‌گیری

ــو در عرصــه علــوم جنایــی شــاهد کــم شــدن نواقــص و خلاهــای  ــا گســترش و فراگیــری علــم نان امــروزه ب

علمــی هســتیم کــه کارشناســان قانونــی درگذشــته بــرای شناســایی و برخــورد بــا متخلفیــن، بــا آن مواجــه 

بودنــد. ادامــه یافتــن تحقیقــات بــر روی توســعه ایــن فنــاوری در عرصــه جنایــی، نویدبخــش آینــده‌ای ایمــن 

و عــاری از جــرم اســت.

منابع

چالش‌هــای اخلاقــی کاربــرد فنــاوری نانــو تکنولــوژی در کشــف جــرم - رضــا ســعودی، قاســم زمانــی،  	.1

ابومحمــد عســگرخانی - مجلــه پژوهش‌هــای اخلاقــی، ســال دهــم، شــماره ســه )۱۳۹۹(

ــه کارآگاه،  ــوژی در کشــف علمــی جــرم - نســرین مــرادی، یونــس معروفــی - مجل ــرد نانوتکنول کارب 	.2

دوره دوم، ســال هفتــم، شــماره ۲۸، )۱۳۹۳(

nanomatch.ir 	.3

nanokimia.blogfa.com 	.4
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نانو   کامپوزیت    های     پلیمری 
ثنا میرمطلبی- کارشناسی شیمی محض- دانشگاه الزهرا)س(

 sanamirmotalebi@gmail.com

چکیده

ــا فلــزات، اســتفاده از ایــن مــواد  ــا توجــه بــه ســبکی و مقاومــت شــیمیایی مناســب پلیمرهــا در مقایســه ب ب

در صنایــع مختلــف هــر روز بیشــتر شــده اســت. تقویــت پلیمرهــا بــا ذرات میکــرو و نانومقیــاس، بــه‌ دلیــل 

اســتحکام کــم آن‌هــا ضــروری اســت. در ســال‌های اخیــر، یکــی از پیشــرفت‌های انجام‌گرفتــه در صنعــت 

پلاســتیک و کامپوزیت‌هــا توســعه و تجاری‌ســازی نانوکامپوزیت‌هــای پایــه پلیمــری اســت. در اینجــا تــاش 

شــده اســت تــا دربــاره نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری و کاربردشــان اطلاعــات جامعــی دراختیــار خواننــده قــرار 

داده شــود.

کلمات       کلیدی

نانوکامپوزیت-کامپوزیت-پلیمر
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مقدمه

مــواد و توســعه مــواد از پایه‌هــای تمــدن و فرهنــگ 

انســان می‌باشــد. بشــر حتــی دوره‌هــای تاریخــی را 

بــا مــواد نامگــذاری کــرده اســت. مثــل عصــر ســنگی، 

فولاد)انقــاب  عصــر  آهــن،  عصــر  برنــز،  عصــر 

صنعتــی(،‌ عصــر ســیلیکون و عصــر ســیلیکا )انقــاب 

کــه  می‌دهــد  نشــان  ایــن  دور(.  راه  از  ارتباطــات 

مــواد چقــدر بــرای مــا اهمیــت دارد. مــا همــواره در 

کوششــیم کــه از دنیــای اطــراف خــود آگاهــی داشــته 

باشــیم و آن را بهبــود دهیــم و ببینیــم دنیــای مــا 

از چــه چیــزی ســاخته شــده اســت. عصــر جدیــد 

بــا شــناخت یــک مــاده مشــخص بــه وجــود نخواهــد 

آمــد بلکــه بــا بهینــه‌ کــردن و مشــارکت‌ دادن ترکیبــی 

از چنــد مــاده بوجــود خواهــد آمــد. دنیــای نانومــواد 

و هیجانــات همــراه آن،‌ فرصت‌هــای اســتثنایی بــرای 

تولیــد انقــاب در مــواد کامپوزیتــی بوجــود آورده 

اســت.

نانوکامپوزیت‌هــا در مقایســه بــا کامپوزیت‌هــا ایــن 

نانوفیلــر، مــدول  افــزودن  بــا  کــه  مزیــت را دارنــد 

یانــگ افزایــش می‌یابــد ولــی وضعیــت تنــش تســلیم 

ــدان نامطلــوب نمی‌شــود. حتــی در  و چقرمگــی چن

ــر تنــش  مــواردی در نانوکامپوزیت‌هــا هــر دو پارامت

تســلیم و چقرمگــی )نســبت بــه مــاده زمینــه( نیــز 

بهبــود می‌یابــد. ایــن نــوع ویژگــی کــه بهبــود یــک 

ویژگی مفید، ویژگی مفید دیگری را کاهش ندهد؛ 

کامپوزیت‌هاســت.  بــر  نانوکامپوزیت‌هــا  برتــری 

بــه ســطح  نانوکامپوزیت‌هــا  برتــری در  ایــن  علــت 

اســت  مربــوط  نانوفیلرهــا  کوچــک  انــدازه  و  زیــاد 

ــرد. اگرچــه  ــرار می‌گی کــه در ادامــه مــورد بررســی ق

پلیمرهــا را می‌تــوان به‌عنــوان مــواد ســاختاری بــدون 

تقویــت کننــده اســتفاده کــرد، امــا اســتفاده از آن‌هــا 

بــه دلیــل خــواص مکانیکــی پاییــن محــدود می‌شــود. 

ــه‌ای  ــا مقاومــت ضرب اســتحکام نســبتا کــم همــراه ب

اســت.  پلیمــری  مــواد  اصلــی  مشــخصۀ  از  کــم 

جدیــدی  جایگزیــن  پلیمــری  نانوکامپوزیت‌هــای 

بــرای پلیمرهــای فیلــر شــده معمولــی هســتند. ایــن 

نانوکامپوزیت‌هــا مــوادی هســتند کــه در آن‌هــا ذرات 

بیــن 100-10 در حداقــل  نانوســکوپی معمــولا  آلــی 

یــک بعُــد، در پلیمــر آلــی ماننــد پلــی اســتیلن، پلــی 

ــل  ــه دلی ــده می‌شــوند. ب ــرول پراکن ــی پی تیوفــن و پل

نانوکامپوزیت‌هــا  فیلــر معدنــی،  نانومتــری  انــدازۀ 

در مقایســه بــا پلیمرهــای خالــص یــا کامپوزیت‌هــای 

ســنتی آن‌هــا خــواص بهبــود قابــل توجهــی از خــود 

نشــان می‌دهنــد.
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نانو    کامپوزیت

نانوکامپوزیت‌هــا تعریفــی مشــابه کامپوزیت‌هــا دارنــد بــا ایــن تفــاوت کــه در آن‌هــا حداقــل یکــی از ســه 

بعــد )طــول، عــرض یــا ارتفــاع( فیلــر در محــدوده نانومتــری باشــد. متاســفانه در بســیاری از اســناد علمــی 

بــرای خیلــی از نانوســاختارها ماننــد نانوســاختارهای هسته-پوســته، نانوســاختارهای هیبریــدی و ... کلمــه 

ــرش تمــام  ــن نانوســاختارها مــورد پذی ــرای ای ــام ب ــن ن ــی ای ــرد؛ ول ــرار می‌گی ــت مــورد اســتفاده ق نانوکامپوزی

محققیــن نیســت. در اغلــب مواقــع نانوکامپوزیت‌هــا فــرم تــوده‌ای )بالــک( دارنــد ولــی مــوارد زیــادی نیــز 

یافــت می‌شــود کــه نانوکامپوزیت‌هــا در فرم‌هــای نانوپوشــش، لایــه نــازک و نانوالیــاف و ... مــورد اســتفاده 

قــرار می‌گیرند.همان‌گونــه کــه مشــخص شــد علــت اســتفاده از کامپوزیــت، ایجــاد یــا بهبــود خواصــی اســت 

کــه در حالــت عــادی در مــاده زمینــه بــه تنهایــی وجــود نــدارد. امــا در بســیاری مواقــع در ازای ایجــاد 

یــا بهبــود ایــن خــواص ممکــن اســت تعــدادی دیگــر از خــواص مطلــوب مــاده تضعیــف شــوند. به‌عنــوان 

مثــال، اســتفاده از فیلرهــای بــا ضریــب یانــگ بــالا در کامپوزیت‌هــا موجــب افزایــش ســفتی مــاده موردنظــر 

می‌شــود؛ امــا در ازای ایجــاد ایــن خاصیــت، دو ویژگــی دیگــر یعنــی تنــش تســلیم و چقرمگــی  کاهــش 

می‌یابــد. نانوکامپوزیت‌هــا در مقایســه بــا کامپوزیت‌هــا ایــن مزیــت را دارنــد کــه بــا افــزودن نانوفیلــر، مــدول 

یانــگ افزایــش می‌یابــد ولــی وضعیــت تنــش تســلیم و چقرمگــی چنــدان نامطلــوب نمی‌شــود. حتــی در 

مــواردی در نانوکامپوزیت‌هــا هــر دو پارامتــر تنــش تســلیم و چقرمگــی )نســبت بــه مــاده زمینــه( نیــز بهبــود 

می‌یابــد. ایــن نــوع ویژگــی کــه بهبــود یــک ویژگــی مفیــد، ویژگــی مفیــد دیگــری را کاهــش ندهــد برتــری 

نانوکامپوزیت‌هــا بــر کامپوزیت‌هاســت. علــت ایــن برتــری در نانوکامپوزیت‌هــا بــه ســطح زیــاد و انــدازه 

کوچــک نانوفیلرهــا مربــوط اســت کــه در ادامــه مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد.
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ویژگی   های    نانو  کامپوزیت   های    پلیمری

یکــی از دلایــل گســترش نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری، خــواص بــی نظیــر مکانیکــی، شــیمیایی و فیزیکــی آن 

اســت. نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری عمومــاً دارای اســتحکام زیــاد، وزن کــم، پایــداری حرارتــی بــالا، رســانایی 

الکتریکــی بســیار خــوب و مقاومــت شــیمیایی بالایــی هســتند.دلیل دوم توســعه نانوکامپوزیت‌هــای پایــه 

پلیمــری و افزایــش تحقیقــات در ایــن زمینــه، کشــف نانولوله‌هــای کربنــی در ســال 1991 میــادی اســت. 

اســتحکام و خــواص الکتریکــی نانولوله‌هــای کربنــی بــه طــور قابــل ملاحظــه‌ای بــا نانولایه‌هــای گرافیــت و دیگر 

مــواد پرکننــده تفــاوت دارد. نانولوله‌هــای کربنــی موجــب رســانایی و اســتحکام فــوق العــاده‌ای در پلیمرهــا 

می‌شــوند. از نظــر نظامــی نیــز فراهــم کــردن هدایــت الکتریکــی در پلیمرهــا فرصت‌هــای عالــی را بــه وجــود 

خواهــد آورد. بــه عنــوان مثــال می‌تــوان از پوســته‌های الکتریکــی- مغناطیســی، کامپوزیت‌هــای رســانای گرمــا 

و لباس‌هــای ســربازان آینــده نــام بــرد. ایــن دســته از نانوکامپوزیت‌هــا بــه دلیــل خــواص منحصــر بــه فــردی 

کــه دارنــد، بــه طــور گســترده‌ای در صنایــع خودرو،هــوا فضــا و بســته بنــدی مــواد غذایــی گســترش یافته‌انــد. 

از دیگــر کاربردهــای نانوکامپوزیتهــای پلیمــری پوشــش‌های مقــاوم بــه ســایش، پوشــش‌های مقــاوم بــه 

ــالا و غشــاهای جداســازی گازهــا  خوردگــی، پلاســتیک‌های رســانا، حســگرها، آســترهای مقــاوم در دمــای ب

و ســیالات نفتــی می‌باشــد.نایلون اولیــن پلیمــری بــود کــه توســط شــرکت تویوتــا در ســال 1990 بــرای تهیــه 

نانوکامپوزیت‌هــا بــه کار گرفتــه شــد. امــا امــروزه از پلیمرهــای گرماســخت نظیــر اپوکســی، پلــی آمیــد و 

پلیمرهــای گرمانــرم نظیــر پلــی پروپیلــن و پلــی اســتایرن بــه عنــوان مــاده زمینــه ایــن کامپوزیت‌هــا اســتفاده 

می‌گــردد.
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 مزایا و معایب نانوکامپوزیت های پلیمری

 از مزایا نانوکامپوزیت های پلیمری می توان به موارد زیر اشاره کرد:

وزن  قطعه نهایی در مقایسه با كامپوزیت‌های معمولی کمتر می‌باشد. 	.1     

استحكام مكانیكی  بالاتر در میزان بارگذاری كمتر دارد. 	.2     

مقاومت بالا در برابر نفوذ گازها  و بخارها دارد. 	.3     

سطح ظاهری بهتری خواهد داشت. 	.4     

فرآیند پذیری راحت‌تر در آن‌ها مشاهده می‌شود. 	.5     

     6.	 تحمل حرارتی بالاتری را دارند.

از جمله معایب این نانوکامپوزیت‌ها نیز می‌توان موارد زیر را برشمرد:

عــدم توزیــع یكنواخــت فــاز دوم در فــاز زمینــه در نانوکامپوزیت‌ها، خواص مكانیكی نانوکامپوزیت‌ها  	.1     

را كاهــش می‌دهــد. تجمــع ذرات پــودر بســیار ریــز در نانوکامپوزیت‌هــا موجــب افزایــش انــرژی ســطحی 

آن‌هــا شــده، كاهــش خــواص مكانیكــی نانوکامپوزیت‌هــا را بــه دنبــال دارد.

همچنیــن اســتفاده از مــواد شــیمیایی گــران قیمــت بــرای توزیــع یكنواخــت فــاز دوم در داخــل  	.2     

فــاز زمینــه و جلوگیــری از بهــم چســبیدن ذرات پــودر نانوکامپوزیتــی و ســاخت نانوکامپوزیت‌هایــی بــا 

ریزســاختاری همگــن و خــواص مكانیكــی بــالا، باعــث غیراقتصــادی شــدن و همچنیــن پیچیده‌تــر شــدن 

می‌گــردد. فرآینــد 

فرایند های    تولید     نانو  کامپوزیت   ‌ های    پایه   پلیمری 

تولیــد  بــرای  اساســی  روش  ســه  کلــی  طــور  بــه 

نانوکامپوزیت‌هــای زمینــه پلیمــری وجــود دارد. ایــن 

روش‌هــا شــامل فــرآوری مــذاب، فــرآوری محلــول 

و پلیمریزاســیون درجــا می‌باشــد. در ادامــه، ایــن 

روش‌هــا شــرح داده خواهــد شــد.

فرآوری مذاب

بــا اینکــه فــرآوری محلــول یــک روش مناســب بــرای 

بــه  کامپوزیــت  تشــکیل  و  نانولوله‌هــا  پراکندگــی 

شــمار مــی‌رود؛ امــا بــرای بســیاری از انــواع پلیمرهــا 

نمی‌باشــد.  مناســب  هســتند،  حــل  غیرقابــل  کــه 

تولیــد  بــرای  عمومــی  روش  یــک  مــذاب  فــرآوری 

بــرای  خــاص  طــور  بــه  کــه  اســت  نانوکامپوزیــت 

ایــن  می‌باشــد.  مفیــد  ترموپلاســتیک  پلیمرهــای 

روش از ایــن حقیقــت کــه پلیمرهــای ترموپلاســتیک 

ضمــن گــرم شــدن نــرم می‌شــوند، اســتفاده می‌کنــد. 

انتقــال  دمــای  بــالای  در  غیربلــوری  پلیمرهــای 

حالیکــه  در  می‌گردنــد؛  فــرآوری  خــود  شیشــه‌ای 

پلیمرهــای شــبه بلــوری نیازمنــد گــرم شــدن بــالای 

نقطــه ذوب خــود هســتند تــا بــه نرمــی کافــی برســند. 

ــن روش، صــرف نظــر از ســازگاری  از مزیت‌هــای ای

و  ســرعت  اســتاندارد،  صنعتــی  روش‌هــای  بــا  آن 

می‌باشــد. آن  ســادگی 

بــه طــور کلــی، فــرآوری مــذاب بــا ذوب گلوله‌هــای 

ــع ویســکوز ســروکار دارد. ــرای تشــکیل مای پلیمــر ب



73

شماره سوم- تابستان ۱۴۰۲

قبیــل  از  افزودنــی  هــر 

می‌توانــد  کربنــی  نانولولــه 

بــا  برشــی  ترکیــب  توســط 

پــس  شــود.  ترکیــب  مــذاب 

نمونه‌هــای حجمــی می‌تواننــد 

قبیــل  از  روش‌هایــی  توســط 

تزریــق  فشــاری،  قالب‌ریــزی 

ســاخته  اکســتروژن  و  قالــب 

شــوند. امــا مهــم بهینه‌ســازی 

در شــرایط فــرآوری اســت، نــه 

فقــط بــرای انــواع نانولولــه بلکــه 

بــرای کل بــازه ترکیــب پلیمــر-

ــه ایــن علــت کــه نانولوله‌هــا می‌تواننــد خصوصیــات مــذاب از قبیــل ویســکوزیته را متاثــر کننــد  ــه. ب نانولول

کــه منجــر بــه تخریــب غیرمنتظــره پلیمــر تحــت شــرایط نرخ‌هــای برشــی بــالا می‌گــردد. معمــولا بــرای تولیــد 

نانوکامپوزیت‌هــای زمینــه پلیمــری حــاوی نانوالیــاف کربنــی از ایــن روش اســتفاده می‌شــود. محدودیــت ایــن 

روش میــزان فــاز تقویت‌کننــده یــا همــان مــواد پرکننــده اســت. بــه عنــوان مثــال بــرای تولیــد نانوکامپوزیــت 

ســیلیکا/پلی پروپیلــن حداکثــر میــزان نانــوذرات ســیلیکا 17 درصــد وزنــی می‌توانــد باشــد. ایــن فرآینــد بدلیــل 

اســت. توجــه  مــورد  بســیار  صنعتــی،  کاربردهــای  بــرای  آن  قابلیــت 

فرآوری       محلول

بــا اســتفاده از ایــن روش می‌تــوان بــر بعضــی از 

مســتقیم  ســازی  مخلــوط  روش  محدودیت‌هــای 

میــزان  می‌تــوان  آن‌کــه  ضمــن  کــرد،  غلبــه 

در  نانــوذرات  شــدن  توده‌هــای  و  آگلومراســیون 

مــاده پلیمــری را کاهــش داد. در ایــن روش بــه 

دو صــورت می‌تــوان نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری را 

تولیــد کــرد. اگــر مــاده زمینــه پلیمــری و نانــوذرات 

تقویــت کننــده آن در یکدیگــر قابــل حــل شــدن 

باشــند، محلــول حاصــل را می‌تــوان در یــک قالــب، 

ریخته‌گــری کــرده و نانوکامپوزیــت تولیــد نمــود. 

در غیــر ایــن صــورت مخلــوط مــواد نانوکامپوزیــت 

بــا  نهایــت  در  و  شــده  حــل  حــال  یــک  در 

بــه  نظــر  مــورد  نانوکامپوزیــت  حــال،  تبخیــر 

بــرای  دســت می‌آیــد. شــاید متداول‌تریــن روش 

اختــاط  نانولوله-پلیمــر،  کامپوزیت‌هــای  تولیــد 

نانولوله‌هــا و پلیمــر در یــک حــال مناســب قبــل از 

تبخیــر حــال بــرای تشــکیل یــک فیلــم کامپوزیــت 

ایــن روش، وارد نمــودن  باشــد. یکــی از مزایــای 

ــرای تســهیل در  ــودر نانولوله‌هــا در یــک حــال ب پ

تــوده شــدن می‌باشــد. عــدم  و  پراکندگــی 
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تقریبــا همــه روش‌هــای فراینــد محلــول، مبتنــی بــر تغییــرات روی یــک چارچــوب عمومی هســتند کــه می‌توان 

بــه صــورت زیــر خالــص نمود:

پراکندگی نانولوله‌ها در یک حلال یا یک محلول پلیمر توسط تحریک فعال  	.1    

    2.	 اختلاط نانولوله‌ها و پلیمر در محلول توسط تحریک فعال 

تبخیر کنترل شده محلول برای باقی گذاشتن یک فیلم کامپوزیت 	.3    

پلیمریزاسیون       درجا

طــی ده ســال گذشــته، روش پلیمریزاســیون درجــا در حضــور نانولوله‌هــای کربنــی به‌شــدت بــرای تولیــد 

پلیمرهــای پیونــدی بــا نانولوله‌هــای کربنــی و در نتیجــه مــواد کامپوزیتــی پایــه پلیمــری گســترش یافته‌انــد. 

مزیــت مهــم ایــن روش، توانایــی پیونــد درشــت مولکول‌هــای پلیمــر بــر روی دیــواره نانولولــه کربنــی می‌باشــد. 

ــالا را می‌دهــد و  ــا بارگــذاری ب در ضمــن، یــک روش بســیار مناســب اســت کــه اجــازه تهیــه کامپوزیت‌هــا ب

تقریبــاً قابلیــت ترکیــب بــا تمــام پلیمرهــا را دارد. ایــن روش بــه طــور خــاص بــرای پلیمرهایــی کــه غیرقابــل 

حــل هســتند و یــا از نظــر گرمایــی ناپایــدار هســتند مهــم می‌باشــد، کــه نمی‌تواننــد بــه روش‌هــای فــرآوری 

ــوذرات انجــام  ــن روش، پلیمریزاســیون بســتر پلیمــری در حضــور نان ــد شــوند. در ای ــول تولی مــذاب و محل

می‌شــود و مونومــر در حیــن تکثیــر، ذرات پــر کننــده را در بــر می‌گیــرد. نکتــه کلیــدی در ایــن روش، نحــوه 

توزیــع ذرات نانــو در مونومــر اســت. بــا کنتــرل پیونــد بیــن ذرات نانــو و مــاده زمینــه، می‌تــوان توزیــع مــورد 

نظــر را بــه دســت آورد. بســیاری از نانوکامپوزیت‌هــای زمینــه پلیمــری را می‌تــوان بــا ایــن روش تولیــد کــرد.

کاربردهای      نانوکامپوزیت    ‌های     پلیمری

بــازار نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری، امــروزه بــه طــور چشــم‌گیری رو بــه ترقــی اســت. اخیــراً کاربردهــای مختلف 

بســته‌بندی  و  در صنعــت خودروســازی  بــه خصــوص  پلاســتیکی  در بخش‌هــای  نانوکامپوزیت‌هــا  ایــن 

افزایــش یافتــه اســت. مطالعــات گــروه شــرکت  Freedoniaنشــان می‌دهــد کــه در ســال ۲۰۲۰، تقاضــا 

بــرای نانوکامپوزیت‌هــا در آمریــکا تــا ۳ میلیــون تــن بــا ارزش تقریبــی ۱۵ میلیــون دلار افزایــش یافتــه اســت.
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کاربرد      نانو   کامپوزیت   ‌های    پلیمری    در    صنعت     الکترونیک

نانوتکنولوژی اساسا در طراحی دستگاه های پیشرفته با کاربردهای الکترونیکی و نوری تعبیه شده است. 

مقیــاس ابعــادی دســتگاه‌های الکترونیکــی امــروزه وارد محــدوده نانــو شــده اســت. کاربــرد نانوکامپوزیت‌هــای 

پلیمــری در ایــن حــوزه کامــا متنــوع اســت و کاربردهــای بالقــوۀ بســیاری به شــرح زیر دارد:

باتری‌هــا،  الکتروکاتالیــزور،  الکترولومینســانس،  دســتگاه‌های  شــیمیایی،  حســگرهای  در  هــا  1.آن      

می‌شــوند. اســتفاده  حافظــه  دســتگاه‌های  و  هوشــمند  پنجره‌هــای 

    2. یکــی دیگــر از کاربردهــا شــامل ســلول‌های فتوولتائیــک )PV( و فتودیودهــا، ابرخازن‌هــا، رســاناهای 

قابــل چــاپ، دیودهــای ســاطع نــور )LED( و ترانزیســتورهای اثــر میدانــی می‌شــود.

    3. هدایــت الکتریکــی نانولوله‌هــای کربنــی در پلیمرهــای عایــق نیــز موضــوع قابــل توجهــی بوده اســت؛ این 

کاربرد بالقوه شــامل حفظ تداخل الکترومغناطیســی، پوشــش‌های رســانای شــفاف، اتلاف الکترواســتاتیک، 

ابرخازن‌هــا، محرک‌هــای الکترومکانیکــی و کاربردهــای مختلــف الکترود اســت.

بــا اجــزای مختلــف فیلــر در مقیــاس نانــو بــرای کاربردهــای حســگر از جملــه     4. پلیمرهــای مــزدوج 

حســگرهای گاز، حســگرهای زیســتی و حســگرهای شــیمیایی مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. نانوفیلرهــای 

مــورد اســتفاده شــامل نانوســیم‌های اکســید فلــزی، نانولوله‌هــای کربنــی، طــا، نقــره، نیکــی، مــس، پلاتیــن 

و ذرات پالادیــوم در مقیــاس نانــو می‌شــود.

کاربرد     نانو  کامپوزیت    های    پلیمری     در    صنایع      بسته    بندی

در صنعــت بســته‌بندی، خــواص حفاظتــی و عبورناپذیــری بــالای نانوخــاک ‌رس‌هــا در برابــر اکســیژن و 

‌دی‌اکســید کربــن، بــرای تولیــد بطری‌هــای PET چندلایــه و فیلم‌هــای بســته‌بندی غذاهــا و نوشــیدنی‌ها مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. از تکنولــوژی نانوکامپوزیت‌هــا بــرای افزایــش انعطاف‌پذیــری در بســته‌بندی و 

افزایــش مقاومــت پارگــی و سوراخ‌شــدن و هم‌چنیــن کنتــرل رطوبــت بهــره گرفته‌انــد. هم‌چنیــن به‌کارگیــری 

نانوکامپوزیت‌هــا بــرای بســته‌بندی، عمــر نگهــداری مــواد را نیــز افزایــش می‌‌دهــد.

شماره سوم- تابستان ۱۴۰۲
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کاربرد         نانو  کامپوزیت      های      پلیمری    د ر      زیست       پزشکی

ــای حاصــل از اســتفاده از مــواد نانوکامپوزیتــی بهره‌منــد شــده اســت.  ــز از مزای صنعــت زیست‌پزشــکی  نی

مــواد مــورد اســتفاده در زمینــه‌ زیست‌پزشــکی بایســتی از معیارهــای مشــخصی مربــوط بــه زیست‌ســازگاری، 

زیســت‌تخریب‌پذیری، خــواص مکانیکــی و گاهــی اوقــات زیبایی‌شناســی پیــروی کننــد. در کاربردهایــی مثــل 

ــی و رهایــش کنتــرل شــده‌ی داروهــا،  ــا ترمیــم اســتخوان، کاربردهــای دندان مهندســی بافــت، جایگزینــی ی

نانوکامپوزیت‌هــای بــا پایــه‌ پلیمرهــای زیســتی می‌تواننــد بــر مبنــای نیازهــای مــورد نظــر بــرای محصــول بــه 

خوبــی تطبیــق داده شــوند.

نتیجه      گیری

نانوکامپوزیــت زمینــه پلیمــری، بــه سیســتم‌های دوفــازی شــامل یــک زمینــه پلیمــری و یــک فــاز 

تقویت‌کننــده گفتــه می‌شــود کــه بــا روش‌هــای ســاده‌تری نســبت بــه نانوکامپوزیت‌هــای زمینــه فلــزی 

ســنتز می‌شــوند. اگرچــه همچنــان چالش‌هــای مرتبــط بــا ســاخت نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری ماننــد 

پراکندگــی و هم‌تــرازی نانولوله‌هــای کربنــی وجــود دارد، امــا داده‌هــای موجــود نشــان می‌دهــد؛ مقادیــر 

 TIM هدایــت الکتریکــی و حرارتــی آن‌هــا، آن‌هــا را بعنــوان جایگزیــن ایــده آل بــرای اســتفاده بعنــوان

و همچنیــن در صــورت نیــاز بــه پدهــای رســانای الکتریکــی تبدیــل می‌کنــد. بنابرایــن طبــق مشــاهدات 

و اطلاعــات بدســت آمــده، مــی تــوان آینــده درخشــانی را بــرای کاربــرد تجــاری نانوکامپوزیت‌هــای 

پلیمــری در نظــر گرفــت.
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چکیده

کــه  اســت  متصل‌به‌هــم  الکترونیکــی  اجــزای  از  مجموعــه‌ای  )میکروچیــپ(  ریزتراشــه 

ــوم  ــا ژرمانی ــد ســیلیکون ی ــر روی یــک قطعــه کوچــک مســطح از مــواد نیمه‌رســانا مانن ب

و  مقاومت‌هــا  ترانزیســتورها،  ماننــد  می‌بندنــد،  نقــش   )wafer( ویفــر  به‌انــدازه‌ 

خازن‌هــا. یــک مــدار مجتمــع به‌عنــوان کلیــد کنترل‌کننــده بــرای انجــام یــک کار خــاص 

اســتفاده می‌شــود. ترانزیســتور در مــدار مجتمــع ماننــد یــک کلیــد روشــن و خامــوش 

عمــل می‌کنــد کــه می‌توانــد جریــان را روشــن یــا خامــوش کنــد. نانوتراشــه‌ها )نانوچیــپ( 

از ابزارهــای تکنولوژیــک جدیــد در راســتای پیشــبرد دســتور کار میکروتراشــه‌ای کــردن 

انســان‌ها هســت. بــا توجــه به‌انــدازه به‌غایــت ریــز ایــن ابزارهــا، آن‌هــا از ظرفیــت لازم 

بــرای نفــوذ و جاگیــری در بــدن انســان و تشــکیل شــبکه‌ای مصنوعــی در درون انســان 

کــه قابلیــت کنتــرل از بیــرون را دارنــد، برخوردارنــد.

کلیدواژه
ریزتراشه - نانوتراشه
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مقدمه

با به‌کارگیری فناوری‌های چیپ‌ها، کنترل جهانی معنی متفاوتی به خود می‌گیرد؛ می‌شود جامعه انسانی 

را از طریق جستجو در فضای کوچکی کنترل کرد؛ آن فضا درون بدن انسان‌هاست! با استفاده از فناوری 

نانوچیپ و میکروچیپ‌ها این فناوری محقق می‌شود. فناوری چیپ‌ها کاربردهای متنوعی دارد در پزشکی، 

فنــاوری اطلاعــات، رایانه‌هــا و... در ادامــه به‌صــورت تخصصی‌تــری ایــن فناوری‌هــا را معرفــی خواهیــم کــرد.

نانوچیپ‌    ها       یا   میکرو     چیپ‌   ها؟!

میکروچیــپ هــا یــا ریزتراشــه‌ها یک 

لغــت کلــی بــرای توصیــف مجموعه 

الکترونیکــی  قطعــات  از  بزرگــی 

اســت کــه زیرمجموعه‌هــای زیــادی 

و  حافظــه  چیپ‌هــای  مثــل  دارد 

پردازنده‌‌هــا.

میلیون‌هــا  شــامل  ریزتراشــه 

قطعــه  )مهم‌تریــن  ترانزیســتور۱ 

بــرای تقویــت و قطــع و وصــل ســیگنال در مــدار( اســت و ایــن تعــداد بــالا براســاس قــدرت پردازشــی موردنیــاز 

و ســایر فاکتورهــا مشــخص می‌شــود. زمانــی کــه صحبــت از تعــداد بســیار بــالای ترانزیســتور می‌شــود و 

نیــاز اســت تــا آن‌هــا را در یــک انــدازه چنــد ســانت در چنــد ســانت جــای داد، راه‌حــل ســاخت ترانزیســتورها 

و عنصرهایــی اســت کــه در مقیــاس بســیار ریــز میکــرو و حتــی نانــو هســتند. ســیلیکون بــرای ســاخت 

ریزتراشــه در اولویــت کار اســت و بــه دلیــل داشــتن مشــخصات مهــم و منحصربه‌فــرد، امــروزه طراحــی و 

تولیــد ریزتراشــه‌ها وابســته بــه ســیلیکون اســت. ســیلیکون جــزو عناصــری اســت کــه در دســته نیمه‌رســاناها 

قــرار می‌گیــرد و همیــن امــر نکتــه اصلــی بــرای اســتفاده از آن در یــک تراشــه الکترونیکــی اســت. نیمه‌رســانا 

بــودن ایــن عنصــر در عمــل ایــن امــکان را فراهــم می‌کنــد تــا بتــوان بــا ترکیــب آن بــا ســایر عناصــر، بــه یــک 

قطعــه الکترونیکــی دســت‌یافت کــه توانایــی قطــع و وصــل جریــان را خواهــد داشــت.

نانوتراشــه نوعــی ریزتراشــه اســت کــه بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو ســاخته می‌شــود کــه شــامل دســت‌کاری 

مــواد در ســطح اتمــی و مولکولــی اســت. یــک نانوتراشــه معمــولاً بســیار کوچک‌تــر از یــک ریزتراشــه ســنتی 

اســت و به‌اصطــاح یــک دســتگاه الکترونیکــی غیرفعــال اســت کــه ابعــاد آن در نانومتــر اندازه‌گیــری می‌شــود. 

یــک نانومتــر یــک میلیــاردم متــر اســت. ایــن ریزتراشــه‌ها صدهــا برابــر کوچک‌تــر از یــک دانــه برنــج هســتند. 

بــرای درک بهتــر می‌تــوان بــه یــک گلبــول قرمــز اشــاره کــرد کــه ۷۰۰۰ نانومتــر اســت و میانگیــن انــدازه یــک 

ویــروس می‌توانــد ۱۴ نانومتــر باشــد!
1.transistor
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چرا     نانو؟

خــود  کوچــک  انــدازه  دلیــل  بــه  نانوتراشــه‌ها 

می‌تواننــد ســطوح بالاتــری از عملکــرد ارائــه دهنــد 

پیشــرفته‌تری  و  پیچیده‌تــر  ســاختار  دارای  و 

طیــف  کــه  دارنــد  را  پتانســیل  ایــن  و  هســتند 

الکترونیــک،  جملــه  از  صنایــع  از  وســیعی 

مراقبت‌هــای بهداشــتی و انــرژی را متحــول کننــد. 

جدیــدی  انــواع  توســعه  در  می‌تواننــد  آن‌هــا 

ســایر  و  پزشــکی  دســتگاه‌های  حســگرها،  از 

فناوری‌هایــی کــه نیــاز به‌دقــت و عملکــرد بالایــی 

توســعه  حــال،  ایــن  بــا  شــوند.  اســتفاده  دارنــد 

داده‌هــای جمع‌آوری‌شــده از ایــن تراشــه‌ها می‌توانــد بــه محققیــن کمــک کنــد تــا تعییــن کننــد آیــا اســتفاده 

از داروهــای خــاص بــرای انســان بی‌خطــر اســت یــا خیــر. عــاوه بــر ایــن، آن‌هــا می‌تواننــد بــه ارزیابــی ایمنــی 

ــدن  ــرای ب ــن اینکــه برخــی از محصــولات آرایشــی ب ــن در تعیی ــد. همچنی ــی کمــک کنن ــی مــواد غذای و کارای

انســان بی‌خطــر هســتند یــا خیــر، کمــک کننــد. همچنیــن در فراینــد پیــری کــه برخــی ســلول‌ها از بیــن رفتــه و 

جایگزینــی نخواهنــد داشــت، می‌تــوان بــه کمــک ایــن نــوع تراشــه‌ها و ژن‌درمانــی، جلوی ایــن فرایند را گرفت.

و  اســت  اولیــه  مراحــل  در  هنــوز  نانوتراشــه‌ها 

بایــد بــر بســیاری از چالش‌هــا غلبــه کــرد. ایــن 

چالش‌هــا شــامل مســائل مربــوط بــه ســاخت و 

هزینــه و همچنیــن نیــاز بــه تکنیک‌هــای جدیــد 

بــرای طراحــی و آزمایــش نانوتراشــه‌ها می‌شــود. 

اندازه‌شــان آن‌هــا را بــرای کاشــت در بــدن انســان 

ایــده آل می‌کنــد. ایــن ریزتراشــه‌ها را می‌تــوان در 

قســمت‌های مختلــف بــدن کاشــت. ایــن تراشــه‌ها 

حتــی بــرای نظــارت بــر عملکردهــای بــدن ماننــد 

اســتفاده می‌شــوند. دیابــت  و  قلبــی  بیمــاری 
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ایــن نانوتراشــه ابتــکاری از ســوزن‌های کوچکــی تشکیل‌شــده اســت کــه حــاوی DNA و RNA مصنوعــی 

ــان الکتریکــی کوچکــی کــه به‌ســختی توســط بیمــار  ــق جری ــه بیولوژیکــی بیشــتر از طری ــن محمول اســت. ای

احســاس می‌شــود بــه بــدن منتقــل می‌شــود. ایــن یــک روش غیرتهاجمــی اســت کــه تنهــا چنــد ثانیــه طــول 

می‌کشــد و نیــازی بــه تنظیمــات آزمایشــگاهی خاصــی نــدارد. در حــال حاضــر، ایــن تراشــه‌ها فقــط روی 

موش‌هــای آزمایشــگاهی آزمایــش می‌شــوند، امــا روزی می‌تواننــد در انســان کاشــته شــوند.

یوچیــپ یکــی از زیرمجموعه‌هــای میکروچیــپ اســت کــه از ریزآرایه‌هــا اســت کــه روی یــک بســتر جامــد قــرار 

می‌گیرنــد. آن‌هــا بــه محققــان اجــازه می‌دهنــد چندیــن آزمایــش را همزمــان انجــام دهنــد. آن‌هــا بــر اســاس 

ــه یــک ســطح جامــد متصــل  اصــل هیبریداســیون کار می‌کننــد، جایــی کــه مولکول‌هــای اســید نوکلئیــک ب

می‌شــوند؛ ســپس نتایــج مشــخص می‌شــود.

DNA    ریز   تراشه‌    های

این دســته از ریزتراشــه‌های زیســتی که وسیع‌ترین 

ــدازه در دانــش  ــن دســتگاه‌های ریزان و پرکاربردتری

پزشــکی هســتند و بــر اســاس اســتفاده از DNA و 

ــد می‌شــوند، اغلــب آن‌هــا را  RNA طراحــی و تولی

بــا DNA میکـــرو آرایــه می‌شناســند.

ریز تراشه     پروتئین

آرایه‌هــای  یــا  پروتینــی  ریزتراشــه‌های  ســاختار 

پروتینــی هماننــد ریزتراشــه‌های DNA اســت بــا ایــن 

تفــاوت کــه نقــش اصلــی را پروتئین‌هــا در عملیــات 

بیولــوژی و ارگان‌هــای اصلــی بــازی می‌کنــد. ایــن 

بــرای آسیب‌شناســی انســانی  ریزتراشــه‌ها معمــولاً 

در داروشناســی بــه کار رفتــه و اســاس تحقیقــات 

می‌شــوند.  بیولــوژی محســوب 

بی‌گمــان ریزتراشــه‌های پروتینــی، یکــی از مهم‌تریــن 

ایمنــی ســنجی و آنتی‌بــادی در ســطح  روش‌هــای 

تشــخیصات کلینیکــی اســت.

ریزتراشــه‌های پروتینــی در تشــخیص اثــر دارویــی و 

آزمایــش مســمومیت کاربردهــای فــراوان دارد.

فوایدشــان،  بــر  عــاوه  نانوتراشــه‌ها  کــه  البتــه 

بــودن  دلیــل جدیــد  بــه  ولــی  دارنــد  نیــز  معایبــی 

ایــن علــم همچنــان ناشــناخته هســتند. مطالعــات 

نشــان می‌دهنــد کــه آن‌هــا می‌تواننــد باعــث التهــاب 

شــوند و ســاختار بافت‌هــا را تغییــر دهنــد. همچنیــن 

می‌تواننــد بــر ژن‌هــای درون‌ســلولی تأثیــر بگذارنــد. 

یکــی از نگرانی‌هــای اصلــی در مــورد تزریــق چنیــن 

آســیب  و  عفونــت  احتمــال  بــدن،  بــه  وســایلی 

رســاندن بــه تجهیــزات MRI۲ اســت. FDA۳ نســبت 

دلیــل  بــه  بــدن  در  وســایلی  چنیــن  کاشــت  بــه 

خطــرات برق‌گرفتگــی هشــدار داده اســت. همچنیــن 

اســتفاده از ایــن دســتگاه می‌توانــد عوارضــی بــرای 

ســامتی افــراد از جملــه آســیب خورنــده بــه قســمت 

تراشــه بــه همــراه داشــته باشــد.
2.Magnetic Resonance Imaging
3.Food and Drug Administration
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 Chandan Sen تیمــی از محققــان بــه سرپرســتی

در دانشــکده پزشــکی دانشــگاه ایندیانــا، در حــال 

هســتند  جدیــد  نانوچیــپ  دســتگاه  یــک  انتقــال 

کــه می‌توانــد ســلول‌های پوســت را در بــدن بــرای 

ســلول‌های  و  خونــی  رگ‌هــای  بــه  تبدیل‌شــدن 

اولیــه  فــاز  از  و  کنــد  برنامه‌ریــزی  جدیــد  عصبــی 

خــارج شــود. یکــی از قابل‌توجه‌تریــن پیشــرفت‌های 

گرفتــن  توانایــی  گذشــته،  دهــه  دو  در  پزشــکی 

ســلول‌های بالــغ تخصصــی و بازگردانــدن آن‌هــا بــه 

نــوع ســلول‌های بنیــادی غیرتخصصــی موجــود در 

بافــت جنینــی بــوده اســت. ایــن ســلول‌های بنیــادی 

پتانســیل درمانــی بالایــی دارنــد زیــرا می‌تــوان آن‌هــا 

را وادار کــرد تــا بــه ســلول‌ها، بافت‌هــا و درنهایــت 

بــا  کامــاً  کــه  کننــد  رشــد  مختلــف  اندام‌هــای 

بیمــار ســازگار باشــد و مشــکل رد بافــت یــا یافتــن 

اهداکننــدگان را از بیــن ببــرد. متأســفانه، انجــام ایــن 

کار بــه روش‌هــای آزمایشــگاهی پیچیــده نیــاز دارد و 

در کنــار بســیاری از جایگزین‌هــا، می‌توانــد خطــرات 

ــه  ــه ایجــاد ســلول‌های ســرطانی را ب خاصــی از جمل

همــراه داشــته باشــد. در عــوض، بــه یــک سیســتم 

ســاده‌تر نیــاز اســت کــه بــه مراحــل دقیقــی کــه بــرای 

انحــراف ســلول‌های بنیــادی نیــاز دارد، نیــاز نداشــته 

باشــد. رویکــرد تیــم IU ایــن اســت کــه از آزمایشــگاه 

چشم‌پوشــی کنــد و بــدن انســان را بــا اســتفاده از 

فنــاوری بــه نــام انتقــال نانــو بافــت بــه برنامه‌نویــس 

ســلولی خــودش تبدیــل کنــد. بــرای ایــن کار از یــک 

نانوتراشــه ســیلیکونی اســتفاده می‌کنــد. در بــالای 

تراشــه یــک محفظــه بــار مســتطیلی قــرار دارد کــه 

ایــن  را در خــود جــای می‌دهــد.  ژن‌هــای خاصــی 

ژن‌هــا کــه توســط بــار الکتریکــی متمرکــز بــه حرکــت 

درمی‌آینــد، بــه عمــق موردنظــر در بافــت زنــده وارد 

می‌شــوند و ســلول‌ها را تغییــر می‌دهنــد و مــکان 

را بــه یــک بیورآکتــور کوچــک تبدیــل می‌کننــد کــه 

بــه  تــا  می‌کنــد  برنامه‌ریــزی  دوبــاره  را  ســلول‌ها 

انــواع مختلــف ســلول یــا ســاختارهای چنــد ســلولی 

تبدیــل شــوند، ماننــد رگ‌هــای خونــی یــا اعصــاب، 

ــق یــا  ــاز بــه تکنیک‌هــای آزمایشــگاهی دقی ــدون نی ب

از  پــس  ویــروس خطرنــاک.  انتقــال  سیســتم‌های 

تولیــد، ایــن ســلول‌ها و بافت‌هــا می‌تواننــد بــه ترمیــم 

ســایر  در  هــم  و  موضعــی  به‌صــورت  هــم  آســیب 

قســمت‌های بــدن، ازجملــه در مغــز، کمــک کننــد. 

ســن، مدیــر مرکــز مهندســی و پزشــکی احیاکننــده 

ایندیانــا می‌گویــد: ایــن تراشــه ســیلیکونی کوچــک 

فنــاوری نانــو را قــادر می‌ســازد کــه می‌توانــد عملکــرد 

اعضــای زنــده بــدن را تغییــر دهــد. به‌عنوان‌مثــال، 

اگــر رگ‌هــای خونــی شــخصی بــه دلیــل یــک حادثــه 

رانندگــی آســیب دیــده باشــد و نیــاز بــه خون‌رســانی 

داشــته باشــد، دیگــر نمی‌توانیــم بــه رگ خونــی از 

قبــل موجــود اعتمــاد کنیــم زیــرا لــه شــده اســت، 

ــی  ــه رگ‌هــای خون ــم بافــت پوســت را ب امــا می‌توانی

تبدیــل کنیــم و انــدام در معــرض خطــر را نجــات 

را  فرآینــدی  ایندیانــا  دانشــگاه  محققــان  دهیــد. 

بــه نــام نانوترانسفکشــن بافــت۴ در مرکــز پزشــکی 

وکســنر دانشــگاه ایالتــی اوهایــو نشــان می‌دهنــد. در 

آزمایش‌هــای آزمایشــگاهی، ایــن فرآینــد توانســت 

تنهــا در ســه هفتــه بــا یــک لمــس ایــن تراشــه، پاهــای 

موش‌هــا را کــه به‌شــدت آســیب‌دیده بــود، التیــام 

بخشــد. ایــن فنــاوری بــا تبدیــل ســلول‌های طبیعــی 

پوســت بــه ســلول‌های عروقــی کار می‌کنــد کــه بــه 

بهبــود زخم‌هــا کمــک می‌کنــد.
4.Tissue nanotransfection (TNT)
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تحقیقــات آن‌هــا بــرای اولیــن بــار نشــان می‌دهــد 

به‌عنــوان  می‌توانــد  بافــت  نانوترانسفکشــن  کــه 

یــک دســتگاه انتقــال ژن غیــر ویروســی، موضعــی 

کــم  دســتگاه  TNT.یــک  کنــد  عمــل  ویرایشــگر  و 

را  بافــت  عملکــرد  می‌توانــد  کــه  اســت  تهاجمــی 

و  بی‌ضــرر  پالس‌هــای  اعمــال  بــا  زنــده  بــدن  در 

جرقه‌هــای الکتریکــی بــرای رســاندن ژن‌هــای خــاص 

کنــد. مجــدد  برنامه‌ریــزی  پوســت  بــه 

ویرایــش  بــه  می‌توانــد   TNT بــر  مبتنــی  تحویــل 

انســان  پوســت  یابــد.  دســت  ســلولی  خــاص  ژن 

هــزاران ژن دارد و در زخم‌هــای مزمــن، بســیاری 

از ژن‌هــای کلیــدی بــا متیلاســیون DNA خامــوش 

 TNT می‌شــوند. فنــاوری ویرایــش ژن مبتنــی بــر

می‌توانــد ایــن مانــع را از بیــن ببــرد. مطالعــات قبلــی 

کاربــرد TNT در مــورد نجــات پاهــای آســیب‌دیده، 

نوروپاتــی دیابتــی، عصــب لــه شــده و مغــز مبتــا 

بــار  اولیــن  ایــن  اســت.  گزارش‌شــده  ســکته  بــه 

به‌عنــوان  ژن‌هــا  پروموتــر  متیلاســیون  کــه  اســت 

شــناخته  زخــم  بهبــود  بــرای  حیاتــی  مانــع  یــک 
 ICRME۵ مطالعه،محققــان  ایــن  در  می‌شــود. 

خامــوش  و   P53 ژن  متیلاســیون  کــه  دریافتنــد 

کــردن ژن به‌عنــوان یــک مانــع حیاتــی بــرای انتقــال 

 ،۶)EMT( زخــم پوســتی از اپیتلیــال بــه مزانشــیمی

پوســتی  زخم‌هــای  بســتن  بــرای  کــه  ســازوکاری 

ــد منجــر  ضــروری اســت. زخم‌هــای مزمــن می‌توانن

عــوارض جــدی و گاهــی تهدیدکننــده زندگــی  بــه 

ناشــی از فراوانــی بافت‌هــای در حــال مــرگ و نکــروز 

ماننــد ســلولیت و قطــع عضــو انــدام تحتانــی شــوند.

5. Indiana Center for Regenerative Medicine and 
Engineering (ICRME) 
6. Epithelial-to-mesenchymal transition (EMT)
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تفکیکی    در     مقیاس    چیپ‌ها!

در طــول 30 ســال گذشــته، الکتروفــورز۷ ریزتراشــه و کاربردهــای آن بــه خاطــر مزایــای شــگفت انگیــزش، 

گســترش‌یافته اســت. از ســوی دیگــر، الکتروفــورز نانوتراشــه به‌عنــوان یــک منطقــه در حــال تکامــل 

الکتروفــورز، در نظــر گرفتــه می‌شــود، زیــرا ویژگی‌هــای بخصوصــی دارد کــه بــا الکتروفــورز ریزتراشــه مرتبط 

نیســتند. ایــن مزایــا از پدیده‌هــای منحصربه‌فــردی ناشــی می‌شــوند کــه در حــوزه نانومتــری رخ می‌دهنــد. 

بنظرتــون چــرا؟ چــون اثــرات وابســته بــه مقیــاس به‌آســانی در حــوزه میکرومقیــاس آشــکار نیســتند و 

حتمــا لازم بــه مقیــاس نانــو می‌باشــد. اثــرات وابســته بــه مقیــاس مرتبــط بــا الکتروفــورز نانوچیــپ شــامل:

1. نسبت سطح به حجم بالا

2. همپوشانی دولایه الکتریکی که جریان سهموی ایجاد می‌کند

3. پمپاژ الکتروکینتیک

4. قطبش غلظت

5. مهاجرت الکتریکی عرضی

6. جریان غالب بار سطحی و زبری سطح و ...

دســتگاه‌های  شــامل  نانومتــر   1000 تــا   1 ابعــاد  بــا  کانال‌هایــی  از  نانوتراشــه  الکتروفــورز  دســتگاه‌های 

نانومقیــاس کلاســیک )100-100 نانومتــر( و توســعه‌یافته )100 نانومتــر - 1000 نانومتــر( تشکیل‌شــده اســت.

پژوهشــگران از پدیده‌هــای وابســته بــه مقیــاس مرتبــط بــا الکتروفــورز نانوچیــپ بــرای ارائــه جداســازی‌های 

بیومولکولــی منحصربه‌فــرد کــه بــا الکتروفــورز ریزتراشــه ممکن نیســت را در محیط آزمایشــگاه موردبررســی 

قــرار می‌دهنــد همچنیــن محــدوده مــواد مورداســتفاده بــرای جداســازی در مقیــاس نانــو و مفهــوم انتخــاب 

مــواد بــرای ســاخت و عملکــرد ایــن نــوع دســتگاه‌ها هنــوز در دســت بررســی قــرار دارنــد.

7.الکتروکــوچ یــا الکتروفــورز انتقــال اجــزا در محیــط مایــع تحــت تأثیــر میــدان الکتریکــی اعمال‌شــده را گوینــد. الکتروکــوچ از شناخته‌شــده‌ترین روش‌هــای 
آزمایشــگاهی بــرای جداســازی بیومولکول‌هــا اســت.
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نتیجه‌   گیری

هنــوز  کــه  اســت  تــازه‌ای  علــم  چیپ‌هــا،  علــم 

بــه پاســخ بســیاری از مکانیســم‌ها  دانشــمندان 

اولیــه آن و تمامــی نتایــج و اثــرات مثبــت و منفــی 

آن دســت نیافته‌انــد. میلیون‌هــا ترانزیســتور در 

کنــار هــم چیپ‌هــا را تشــکیل می‌دهنــد. چیپ‌هــا 

انــواع گوناگونــی دارنــد هماننــد: میکروچیپ‌هــا، 

نانوچیپ‌هــا   ... و  بیوچیپ‌هــا  نانوچیپ‌هــا، 

)نانوتراشــه‌ها( بــه دلیــل انــدازه خــود کاربردهــای 

متنوعــی را ایجــاد می‌کننــد؛ آن‌هــا طیــف وســیعی 

مراقبت‌هــای  الکترونیــک،  جملــه  از  صنایــع  از 

در  امــا  و  کننــد  متحــول  را  انــرژی  و  بهداشــتی 

دنیــای امــروز چیپ‌هــا در علــوم مختلفــی ورود 

پیداکرده‌اند از جمله: در علوم الکترونیک، علوم 

زیســتی و پزشــکی، علــوم مــواد و... . ایــن علــم 

جدیــد، بســیار بســیار بحث‌برانگیــز هســت؛ چــرا 

کــه می‌تــوان از دنیــای بــه ایــن کوچکــی، جامعــه 

جهانی را موردبررسی قرارداد و حتی کنترل کرد!
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ImageJ     دریچه‌ای     به     دنیای      نانو     با     نرم‌افزار

نرم‌افــزار ImageJ) Image Processing & Analysis in Java( توســط مؤسســه ملــی بهداشــت 

آمریــکا )NIH( تدوین‌شــده اســت. در ابتــدا بخــش عمــده کاربــرد آن در بحث‌هــای ســامتی، بیولــوژی 

ــرای  ــزار ب ــن نرم‌اف ــزار دارد، مهندســین از ای ــن نرم‌اف ــه خروجــی‌ کــه ای ــا توجــه ب ــا ب ــوده اســت؛ ام و... ب

پــردازش تصاویراســتفاده می‌کننــد.

چرا        آنالیز         تصویر     مهم        است؟
از آنجایــی کــه در بررســی رفتــار یــک مــاده )خــواص فیزیکــی، مکانیکــی، خوردگــی و…( ریزســاختار 

ــر را  آن نقــش بســیار مهمــی را ایفــا می‌کنــد، درنتیجــه لازم اســت اســتفاده از یــک روش آنالیــز تصوی

فرابگیریــم. همچنیــن آنالیــز تصویــر در دنیــای نانــو نقــش بســیار مهمــی را ایفــا می‌کنــد.

امیرحسین‌اسدی-کارشناس‌ ارشد مهندسی‌ مواد گرایش‌ شناسایی ‌وانتخاب‌مواد- دانشگاه تهران

Amirh.asadi98@ut.ac.ir 
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چرا       ImageJ؟
نرم‌افــزار ImageJ یــک نرم‌افــزار قدرتمنــد آنالیــز تصویــر لایــه بــاز بوده که با توســعه صدها پلاگین و ماکرو، 

قــدرت و کاربــرد وســیعی در علــوم مختلــف پیــدا کــرده اســت. از ایــن نرم‌افــزار نیــز بــرای آنالیــز عکس‌هــای 

میکروســکوپی در مهندســی مــواد بــا تــوان بالایــی می‌تــوان بهــره جســت. در متالوگرافــی، ســراموگرافی 

تحلیــل عکس‌هــای میکروســکوپ الکترونــی می‌تــوان درصــد فازهــا، تعــداد ذرات، انــدازه ذرات، نــدول کانــت 

و این‌گونــه مــوارد کــه بــر پایــه محاســبه پیکســلی تصویــر بــه نتیجــه می‌رســد را محاســبه کــرد. ایــن نرم‌افــزار 

بــه صــورت رایــگان و از ســایت رســمی )www.Imagej.nih.gov( قابــل دانلــود می‌باشــد. از دیگــر 

ــه گســترش‌پذیری اشــاره کــرد. به‌طــوری کــه قابلیــت برنامه‌نویســی  ــوان ب ــزار می‌ت ــن نرم‌اف قابلیت‌هــای ای

دارد و هــر مهنــدس یــا محققــی بــا توجــه بــه نیــاز خــود در هــر زمــان می‌توانــد پلاگیــن جدیــدی بــرای 

نرم‌افــزار تعریــف و آن را ارائــه کنــد. ایــن نرم‌افــزار قابلیــت اجــرا در سیســتم‌عامل‌های مختلــف ماننــد 

Windows, Linux, Mac,… دارد. هــدف اســتفاده از ایــن نرم‌افــزار درواقــع انجــام تغییــرات ظاهــری و 

ــی اســت. ــر دیجیتال اندازه‌گیری‌هــای کمــی از روی تصاوی

 …,Image Analyzer, Clemex, AnixMP, MIPماننــد مشــابه  نمونه‌هــای  دارای  نرم‌افــزار  ایــن 

می‌باشــد کــه بیــن تمامــی آن‌هــا ImageJ محیــط کاربــری راحت‌تــری دارد و بیشــتر مــورد اســتفاده اســت.

ImageJ    دامنه    کاربرد
ــرد دارد  ایــن نرم‌افــزار در حــوزه مهندســی و به‌خصــوص مهندســی مــواد کارب

کــه می‌تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:

• اندازه‌گیری کسر حجمی فازها و ذرات	

• اندازه‌گیری ابعاد دانه‌ها	

• ارزیابی مشخصات ساختاری گرافیت در چدن‌های ریختگی	

• اندازه‌گیری ضخامت پوشش‌ها و عمق لایه‌ دکربوره در فولادها	

• درجه‌بندی آخال‌ها در فولادهای آلیاژی	

• اندازه‌گیری درصد تخلخل و کلاس‌بندی آن‌ها	

همچنیــن ایــن نرم‌افــزار در حــوزه نانوفنــاوری نیــز کاربــرد فراوانــی دارد کــه 

می‌تــوان بــه محاســبه قطرمیانگیــن الیــاف نانــو، توزیــع نانــوذرات، محاســبات 

کســرفازی در نانوکامپوزیت‌هــا و... اشــاره کــرد کــه در ادامــه بــه بررســی چنــد 

مــورد از آن‌هــا می‌پردازیــم.
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ImageJ محاسبه      قطر     میانگین     الیاف     نانو     توسط     نرم‌افزار

فــرض کنیــد در پــروژه‌ای یــک داربســت توســط نانــو الیــاف بــرای کاربردهــای مهندســی پزشــکی و مهندســی 

بافــت تولیدشــده اســت. در گزارشــی کــه قــرار اســت تحویــل داده شــود یکــی از اصلی‌تریــن مــوارد، مشــخصه 

یابــی داربســت و الیــاف مورداســتفاده اســت؛ یعنــی بایــد ذکــر شــود کــه طــول و مهم‌تــر از آن قطــر الیــاف 

تولیــدی در چــه محــدوده‌ای بــوده اســت؟ هیســتوگرام توزیــع آن بــه چــه صــورت اســت؟ و...اولیــن قــدم تهیه 

تصاویــر در بزرگنمایی‌هــای مختلــف از الیــاف اســت. جهــت تهیــه تصاویــر بایــد از میکروســکوپ الکترونــی 

روبشــی )SEM( اســتفاده کــرد. در شــکل زیــر تصاویــر ایــن الیــاف را در دو بزرگ‌نمایــی نشــان داده شــده 

اســت:

 Ctrl + بــا اســتفاده از ابــزار خــط و کلیدهــای ترکیبــی ImageJ پــس از کالیبــره کــردن تصویــر در نرم‌افــزار

M تعــداد نقــاط زیــادی را روی الیــاف اندازه‌گیــری کــرد همان‌طــور کــه بــا خطــوط قرمزرنــگ در شــکل زیــر 

نشــان داده شــده اســت:
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در جــدول داده‌شــده توســط نرم‌افــزار و بــا اســتفاده از گزینــه Summarize در تــب Results می‌تــوان 

میانگیــن قطــر الیــاف نانــو را بــه دســت آورد. به‌عنــوان مثــال در تصویــر بــالا بــا اندازه‌گیــری حــدود 46 نقطــه 

از الیــاف قطــر میانگیــن آن‌هــا 186/12 نانومتــر، کمتریــن قطــر118/81 نانومتــر و بیشــترین قطــر 294/04 

نانومتــر بــه دســت آمــد کــه می‌تــوان در گزارشــات و تحقیقــات بــه آن اشــاره کــرد.

آن  قابلیــت  نرم‌افــزار  ایــن  همچنیــن 

را دارد کــه نتایــج را بــه صــورت فایــل 

اکســل ذخیــره کنــد بدیــن ترتیــب شــما 

می‌توانیــد نتایــج ایــن نــرم افــزار را در 

یــا  افزارهــای دیگــر ماننــد اکســل  نــرم 

اطلاعــات  و  کنیــد  تحلیــل  اوریجیــن 

و  توزیــع  نمودارهــای  صــورت  بــه  را 

کنیــد. گــزارش  نیــز  هیســتوگرام 

ImageJ     تحلیل     توزیع       نانو      ذرات     توسط      نرم‌افزار

یکــی از مــوارد مهــم در بحــث نانــوذرات توزیــع آن‌هــا می‌باشــد. بــرای رســم هیســتوگرام توزیــع انــدازه 

نانــوذرات توســط نــرم افزارهــای اکســل یــا اوریجیــن ابتــدا بایــد تصویــر نانــوذرات را در نرم‌افــزارImageJ مــورد 

پــردازش قــرار بدهیــم و ســپس نتایــج ایــن نــرم افــزار را در نــرم افزارهــای ذکرشــده مــورد اســتفاده قــرارداد. 

شــکل زیــر پــردازش نانــوذرات کــروی شــکل را کــه توســط نرم‌افــزار ImageJ انجام‌شــده اســت را نشــان 

می‌دهــد. بــا اســتفاده از مســاحت داده‌شــده در قســمت نتایــج و پــردازش داده‌هــا در نــرم افــزار اکســل 

می‌تــوان قطــر ایــن نانــوذرات را بــه دســت آورد.

بــرای کاهــش خطــا همان‌طــور کــه در شــکل نشــان داده‌شــده اســت می‌تــوان ذراتــی کــه بــا لبه‌هــای عکــس 

در تمــاس هســتند را حــذف کــرد تــا در محاســبات خطایــی ایجــاد نکنــد. پــس از دریافــت نتایــج و محاســبه 

قطــر ذرات توســط نــرم افــزار اکســل یــا اوریجیــن می‌تــوان هیســتوگرام توزیــع ایــن ذرات را محاســبه کــرد و 

در گزارشــات ارائــه نمــود.
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نتیجه‌گیری

 به‌منظــور تحلیــل و برقــراری ارتبــاط معنــادار میــان مشــخصات کمــی یــک تصویــر و علــل پدیدآورنــده آن، 

ارزیابــی کمــی اجــزای تشــکیل‌دهنده تصویــر لازم و ضــروری اســت. تصویــر موردبررســی می‌تواند ریزســاختار 

یــک مــاده، سی‌تی‌اســکن ریــه فــرد مبتــا بــه ویــروس کرونــا، قرنیــه و قدامــی چشــم موجــود زنــده، بــدن 

گلوله‌خــورده در یــک صحنــه جنایــی، ســطح یــک بــرگ از گیــاه آفــت‌زده و مــوارد ماننــد این‌ باشــد، به‌طوری‌که 

داده‌هــای حاصــل از ارزیابــی کمــی هــر یــک از ایــن تصاویــر، مبنــای تحلیــل آن‌هــا و تصمیمــات بعــدی قــرار 

می‌گیرد. در این راســتا نرم‌افزارهای متعددی به ‌منظور ارزیابی کمی اجزای یک تصویر، توســعه داده‌شــده 

اســت که در میان آن‌ها، نرم‌افزار آنالیز تصویر ImageJ به دلیل دارا بودن محیط بســیار ســاده با کاربری 

راحــت، قابلیــت دسترســی آســان و مهم‌تــر از همــه ســازگاری بــا سیســتم‌عامل‌های مختلــف، بیــش از ســایر 

نرم‌افزارهــای آنالیــز تصویــر مــورد توجــه جوامــع علمــی، تحقیقاتــی و صنعتــی سراســر دنیــا قرارگرفتــه اســت. 

در دنیــای نانــو کــه ذرات بســیار کوچــک هســتند و تصاویــر آن‌هــا بــا میکروســکوپ‌های الکترونــی روبشــی و 

عبــوری قابــل مشــاهده اســت، نرم‌افــزار ImageJ می‌توانــد کمــک شــایانی بــه درک بهتــر دنیــای نانــو کنــد.

منابع

1.Rasband WS. ImageJ, U.S. National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, 
USA, imagej.nih.gov/ij/, 1997–2012.
2.Schindelin J et al. “Fiji: an open-source platform for biological-image analy-
sis”, Nature Methods, pp. 676–82, 2012
3.Ferreira T and Rasband WS. “ImageJ User Guide — IJ 1.46”, imagej.nih.gov/ij/
docs/guide/, 2010–2012

 هیســتوگرام توزیــع ایــن ذرات در شــکل زیــر نشــان داده‌شــده اســت. حــدود 56% ایــن نانــوذرات بیــن 50-

ــا اســتفاده از نرم‌افــزار  40 نانومتــر هســتند و 37% آن‌هــا بیــن 60-50 نانومتــر قطــر دارنــد. بدیــن ترتیــب ب

ــوذرات را نیــز بدســت آورد. ــوان توزیــع نان ImageJ می‌ت
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IBS    سرتونین     در نبرد      با

چکیده

شــایع‌ترین  از  یکــی   IBD۱ روده  التهابــی  بیمــاری 

بیماری‌هایی اســت که افراد در سراســر جهان را مبتلا 

اســت  روده‌ای  اختــالات  از  گروهــی   IBD .می‌کنــد

کــه باعــث التهــاب مزمــن مجــرای گــوارش یــا دســتگاه 

گوارش می‌شــود. تشــخیص زودهنگام I IBDز طریق 

تشــخیص بیومارکرهــای آن و عوامــل تصویربــرداری 

یک چالش اســت. نانوپزشــکی نقش مهمی در زمینه 

پزشــکی از جملــه سیســتم‌های دارورســانی، ابزارهــای 

ســازه‌های  تصویربــرداری،  تکنیک‌هــای  تشــخیصی، 

مهندســی بافــت، درمان‌هــای دارویــی و ایمپلنت‌هــا 

دارد. عــاوه بــر ایــن، درمان‌هــای پیشــرفته‌ای را بــرای 

اســکلتی  شــرایط  جملــه  از  بیماری‌هــا،  از  بســیاری 

عــضـــلانـــی، بیـــماری ‌هـــای عصبــی، بیماری‌هــای قلبی 

عروقــی، ســرطان، دیابــت و عفونت‌هــای باکتریایــی و 

ــه می‌دهــد. ویروســی ارائ

نانــوذرات مهندســی شــده )NPs( همچنیــن می‌تواننــد 

بــرای رســاندن عوامــل دارویــی فعــال به طور مســتقیم 

بــه منطقــه التهــاب اســتفاده شــوند. مزایــای عمــده 

دارورسانی هدفمند، نیاز به دوز پایین دارو به دلیل 

عــوارض  حداقــل  و  هدایت‌شــده  موضعــی  تحویــل 

اســت.  دارو  توســط  اندام‌هــا  ســایر  بــرای  جانبــی 

زهرا محمدجعفری 

کارشناسی شیمی کاربردی 

دانشگاه الزهرا)س(

zmjafari78@gmail.com

1. Inflammatory bowel disease
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کلمات کلیدی

نانودارورسانی- سندروم روده تحریک پذیر

مقدمه

تحقیقــات  بــرای  جذابــی  جایــگاه  نانوتکنولــوژی 

در زمینــه دارورســانی فراهــم کــرده اســت. ایــن 

گرفتــه  کوتولــه  یونانــی  کلمــه  از  نانــو  پیشــوند 

ــا  ــر اســت ب شــده اســت. یــک نانومتــر )nm( براب

متــر.  یک‌میلیــاردم 

در سیستم نانودارورسانی از مواد در مقیاس نانو 

بــرای تشــخیص یــا رســاندن دارو بــه محــل مــورد 

نظــر بــه صــورت کنترل‌شــده اســتفاده می‌شــود. 

لیپوزوم‌هــا، نانــوذرات لیپیــد جامــد، دندریمرهــا، 

پلیمرهــا، مــواد ســیلیکونی یــا کربنــی و نانــوذرات 

نانوحامل‌هایــی  از  نمونه‌هایــی  مغناطیســی 

ــوان سیســتم‌های دارورســانی  ــه عن ــه ب هســتند ک

ــد  آزمایــش شــده‌اند .طراحــی دارورســانی هدفمن

ســاده خواهــد بــود شــامل کپسولاســیون یــا جــذب 

بــا یــا بــدون پیونــد کووالانســی اســت .بــا اســتفاده 

از پیونــد کووالانســی می‌تــوان بــه کنتــرل دقیــق 

مقــدار دارو دســت یافــت.

ــه‌ای در فصل‌نامــه شــماره  همانطــور کــه در مقال

قبــل بررســی کــرده بودیــم، دارورســانی از طریــق 

ــه دو طریــق انجــام می‌شــود: نانومــواد ب

 1. دارورســانی مســتقیم: گنجانــدن داروهــا در 

حفــره داخلــی آبگریــز؛ هنگامــی کــه نانــو مــواد 

بــه محــل هــدف خــود می‌رســد مقــدار مــورد نظــر 

دارو بــه علــت محتــوای کــم داروهــا کــه در محــل 

آبگریــز محصــور شــدن اســت، آزاد می‌شــود.

بــرای  نظــر  مــورد  داروی  تحویــل:  خــود   .2  

آزادســازی مســتقیما بــا نانــو مــواد حامــل بــرای 

تحویــل آســان ترکیــب می‌شــود. چیــزی کــه در 

ایــن نــوع دارورســانی مهــم اســت زمــان انتشــار 

بــدون رســیدن  دارو  اســت  زیــرا ممکــن  اســت؛ 

ــه محــل مــورد نظــراز حامــل خــود جــدا شــود و  ب

آن‌هــا کمتــر شــود. اثربخشــی  و  فعالیــت 

 نانومواد یا نانوســاختارهایی که برای دارورســانی 

اســتفاده می‌شــوند بــر اســاس هدف‌گیــری بــه دو 

دســته تقســیم می‌شــوند: 

آنتــی  مثــل  گروه‌هایــی  فعــال:  هدف‌گیــری   .1  

بادی‌هــا و پپتیدهــا بــا سیســتم انتقــال دارو همــراه 

گیرنــده  بــه سیســتم‌های  را  آن‌هــا  تــا  می‌شــوند 

بیــان شــده در محــل مــورد نظــر متصــل کننــد. 

در ایــن روش دارو بــه صــورت کامــا اختصاصــی 

ــن روش  ــه بافــت هــدف منتقــل می‌شــود کــه ای ب

در درمــان تومورهــای اولیــه‌ای کــه هنــوز متاســتاز 

اســتفاده ‌می‌شــود. نداده‌انــد، 

حامــل  مجموعــه  غیرفعــال:  هدف‌گیــری   .2  

دارویــی بــه وســیله جریــان خــون گــردش می‌کنــد 

و تحــت تاثیــر خواصــی مثــل دمــا،pH ، محــل 

رســانده  هــدف  بافــت  بــه  شــکل  و  مولکولــی 

می‌شــود.
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سندرم       روده       تحریک      پذیر     چیست؟

ســندرم روده تحریــک پذیــر )IBS(1  کــه بیمــاری 

تأثیــر  گــوارش  دســتگاه  بــر  کــه  اســت  شــایع 

می‌گــذارد. علائــم IBS شــامل درد مکــرر شــکم و 

تغییــرات در حرکــت روده ماننــد اســهال، یبوســت 

یــا هــر دو اســت. ایــن مشــکلات می‌توانــد باعــث 

حســاس شــدن دســتگاه گــوارش و تغییراتــی در 

انقبــاض روده شــود. اگــر روده حســاس‌تر باشــد، 

بیمــاری  یــک   IBS .بیشــتر می‌شــود درد شــکم 

مزمــن اســت کــه نیــاز بــه مدیریــت طولانــی مــدت 

ــا ایــن حــال، تنهــا گــروه کوچکــی از افــراد  دارد. ب

علائــم شــدید دارنــد. علائــم IBS را می‌تــوان بــا 

ایجــاد تغییــر در رژیم‌غذایــی و ســبک زندگــی و 

کنتــرل اســترس مدیریــت کــرد. علائــم شــدیدتر 

نیــاز بــه مشــاوره دارویــی دارد. در مــوارد نــادر، 

امــا  شــود،  روده  آســیب  باعــث  می‌توانــد   IBS

خطــر ابتــا بــه ســرطان‌های دســتگاه گــوارش را 

نمی‌دهــد.  افزایــش 

چگونــه         از      فنــاوری     نانــو     بــرای     درمــان     ســندرم      روده 
تحریــک      پذیــر     اســتفاده      مــی شــود؟

 اگرچه مکانیســم اثر IBD هنوز نامشــخص اســت، 

شــواهد نشــان می‌دهــد کــه آســیب‌پذیری ژنتیکــی، 

اســترس اکســیداتیو، شــرایط مزمــن و تغییــرات در 

میکروبیوتــا می‌توانــد باعــث IBD شــود. درمان‌هــای 

نامطلــوب  جانبــی  عــوارض  دارای   IBD ســنتی 

بــه  ابتــا  خطــر  افزایــش  آن  جملــه  از  هســتند، 

عفونت‌هــا و برخــی ســرطان‌ها اســت. عــاوه بــر این، 

بیمــاران بایــد تحــت تجویــز طولانــی مــدت دارو قــرار 

گیرنــد تــا از عــود اختــال، جلوگیــری شــود. بــرای 

ــز  ــد تجوی ــی کــه می‌توان بیمــاران IBD کشــف داروی

شــود و در بافت‌هــای ملتهــب موضعــی شــود و از 

عــوارض جانبــی سیســتمیک جلوگیــری کنــد، مفیــد 

خواهــد بــود. نانوپزشــکی روشــی بــرای درمــان اســت 

کــه بــا اســتفاده از نانوحامل‌هــا یــا نانــوذرات دارو را 

در مکان‌هــای مــورد نظــر تحویــل می‌دهــد. تیــس 

و همکارانــش بــا موفقیــت پروهیبیتیــن، پروتئینــی 

کــه در همــه جــا بیــان می‌شــود، را از طریــق یــک 

روده  بــه  شــده  محصــور  هیــدروژل   NP سیســتم 

بــزرگ تحویــل دادنــد و اثــرات بهبــود امیدوارکننــده 

NMs را در دارورســانی مشــاهده کردنــد. اوکانســی 

و همــکاران  اســتفاده از NPهــای شــبیه اگــزوزوم در 

مدل‌هــای IBD بــرای تحویــل مولکول‌هــا و داروهــا، 

کولــون  بــه  کاربــردی  RNAهــای  و  پروتئین‌هــا 

مشــابه،  طــور  بــه  می‌کنــد.  توصیــه  را  مصنوعــی 

نانــوذرات اگــزوزوم ماننــد مشــتق شــده از انگــور، 

محافظــت مطلوبــی را در برابــر UC در مــدل مــوش 

ــر اســتفاده از  ــن ب ــد. مطالعــات همچنی ایجــاد کردن

NPs بــرای توســعه DDS خوراکــی جدیــد متمرکــز 

شــده‌اند کــه در آن آزادســازی داروهــا در دســتگاه 
1. Irritable bowel syndrome
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 RNAi .ــا گونه‌هــای فعــال اکســیژن تحریــک می‌شــود ــا در حضــور آنزیم‌هــا ی ــاً توســط pH ی گــوارش عمدت

ــا کاربردهــای بالینــی متنــوع نیــز بــه عنــوان سیســتم‌های دارورســانی موثــر بــرای درمــان  مبتنــی بــر NPs ب

IBD معرفــی شــده‌اند. درمان‌هــای دارویــی زیــر در درمــان IBD اســتفاده می‌شــوند و نانــوذرات مهندســی 

شــده کارایــی و ایمنــی دارورســانی محلــی را افزایــش داده، از عــوارض جانبــی سیســتمیک جلوگیــری کــرده و 

غلظــت دارو را افزایــش داده‌انــد.

)-ASA5( آمینوسالیسیلیک اسید

 آمینوسالیســیلیک اســید به طور گســترده در درمان IBD اســتفاده می‌شــود، اما آن‌ها به ســرعت در روده 

کوچــک جــذب می‌شــوند و تنهــا مقــدار حداقلــی از دارو بــه روده بــزرگ می‌رســد. بنابرایــن، فرمولاســیون‌های 

مختلــف NP بارگیــری شــده بــا آمینوسالیســیلیک اســید فرمولــه می‌شــوند تــا رهاســازی دارو پایــدار، هدفمنــد 

ــد نانوحامــل زنجبیــل متصــل  ــی مانن ــال، برخــی نانوحامل‌های ــوان مث ــه عن ــد. ب ــه دهن و کنتــرل شــده را ارائ

بــه کیتــوزان توســط  Markam و همکارانــش توســعه داده شــد. بــرای انتشــار آهســته و کنتــرل شــده 

آمینوسالیســیلیک اســید در برابــر IBD. راندمــان بــه دام افتــادن  ASA)%EE-5(از نانوحامــل بیــش از 50 

درصــد بــود. انتتشــار کنترل‌شــده ASA در pH دســتگاه گــوارش مطلــوب بــود، کــه بــه طــور مطلــوب در 

برابــر IBD مفیــد اســت.  در گزارشــی دیگر،هیدروژل‌هــای حســاس بــه pH پلی)متوکســی اتیلــن گلیکــول-

 ))P(CE-MAA-MEG()متاکریــات اتــر  گلیکول(متیــل  کاپرولاکتون-کو-متاکریلیک‌اسید-کوـــپلی)اتیلن 

توســط  Baiو همکارانــش توســعه داده شــد .نتایــج مطالعــات حیوانــی اثــر قابــل مشــاهده‌ای بــر بهبــود 

ــرای درمــان  ــا ASA5- ب ــوذرات 2SiO ب کولیــت اولســراتیو)UC( نشــان داد. تانــگ و همــکاران همچنیــن نان

 2SiO نانــوذرات )DAI( آمــاده کــرد. درجــه هیســتوپاتولوژی کولــون و شــاخص فعالیــت بیمــاری IBD نانویــی

بــاA AS5- در مقایســه بــا گــروه  شــاهد بهبــود یافــت. در نهایــت، آن‌هــا پیشــنهاد کردنــد کــه نانــوذرات 

ASA-SiO2 5-یــک مکانیســم آزادســازی داروی انتخابــی دارنــد کــه کولــون ملتهــب، ویژگی‌هــای UC را 

هــدف قــرار می‌دهــد و ممکــن اســت بــه طــور قابــل توجهــی کارایــی درمانــی را در UC بهبــود بخشــد.
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کورتیکواستروئیدها     

پردنیزولــون،  ماننــد  کورتیکواســتروئیدها 

از  دیگــری  دســته  بودزونیــد  و  دگزامتــازون 

 IBD درمــان  در  اســتفاده  مــورد  داروهــای 

بــه  دارو  از  مــدت  طولانــی  اســتفاده  هســتند. 

ایمنــی  سیســتم  ســرکوب‌کننده  اثــرات  دلیــل 

محــدود  سیســتمیک  جانبــی  عــوارض  ســایر  و 

شــده اســت. نانوحامل‌هــای دارویــی کــه توســط 

دانشــمندان بــرای درمــان IBD فرمولــه شــده‌اند 

همکارانــش  و  شــمس  اســت:  زیــر  شــرح  بــه 

میکــروذرات پلیمــری  Eudragit L100-55 را بــا 

پردنیزولــون بــه عنــوان یــک سیســتم دارورســانی 

کــه  اســت  شــده  گــزارش  کــرد.  آمــاده  جدیــد 

بــه  پاســخگو   5-Eudragit L100 از  اســتفاده 

کاهــش  باعــث  معــده  اســیدی  شــرایط  در   pH

آزادســازی پردنیزولــون و بــه دنبــال آن آزاد شــدن 

ســریع می‌شــود زیــرا pH محیــط رهاســازی پــس 

از 2 ســاعت اول تغییــر می‌کنــد.  بــرای درمــان 

بیماری‌هایــی ماننــد IBD و ســرطان روده بــزرگ، 

بودزونیــد  باشــد.  مفیــد  می‌توانــد  ویژگــی  ایــن 

بارگــذاری شــده در ســه نانوحامــل مختلــف ماننــد 

آمینــورس پوشــش لیپــوزوم، لیپــوزوم و لیپــوزوم 

جــذب   EAC-Bud-Lip آمینــورس  پوشــش  دو 

داروی عالــی در ســلول‌های Caco-2 بــه دســت 

-IL  و aTNF- آورد و مهــار بیشــتری از ترشــح

 Eudragit 6را نشــان داد. بودزونیــد بــا پلیمــر

S100   و ســورفکتانت پولوکســامر نیــز در درمــان 

IBD موثــر بــود.  EAC-Bud-Lipدر ســلول‌های 

آزاد،  جوانــه  محلــول  بــا  مقایســه  در   2-Caco

جــذب داروی بســیار خوبــی را بــه دســت‎ آورد و 

مهــار بیشــتری از ترشــح  TNF-a و IL-6 را در 

 LPS بــا  تحریک‌شــده   Raw264.7 ســلول‌های 

نشــان داد. نقــش TNF-α در بیمــاری التهابــی 

روده)IBD( در شکل زیر نشان داده شده است.
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و   Eudragit S100پلیمــر بــا  بودزونیــد  حــاوی  نانــوذرات  همکارانــش  و   Gite مشــابه  مطالعــه  در 

ســورفکتانت پولوکســامر تهیــه کــرد. مشــخص شــد کــه نســبت دارو بــه فرمولاســیون پلیمــر بهینــه 1:2 

التهابــی روده TNF-α (IBD( از  TNF-α  در بیمــاری  بــود. نقــش  بــه ســورفکتانت 1:1  و نســبت دارو 

تجمــع  باعــث  ســیتوکین‌ها  ایــن  می‌شــود.  ترشــح  ســایتوکین‌ها  ســایر  بــا  همــراه   Th1 ســلول‌های 

می‌شــوند.  روده  در  ماکروفاژهــا  و  نوتروفیل‌هــا  روده،  فیبروبلاســت‌های  جملــه  از  ایمنــی  ســلول‌های 

ــد کــه  ــروز و ایجــاد تنگــی می‌شــوند. نوتروفیل‌هــا الاســتاز ترشــح می‌کنن فیبروبلاســت‌های روده باعــث فیب

باعــث تخریــب ماتریکــس روده می‌شــود. ماکروفاژهــا ســیتوکین‌های التهابــی بیشــتری تولیــد می‌کننــد 

می‌شــود. اختــال  و  اندوتلیــال  شــدن  فعــال  اپیتلیــال،  آســیب  روده،  ماتریکــس  تخریــب  باعــث  کــه 

تعدیل‌کننده‌های ایمنی

تعدیل‌کننده‌هــای ایمنــی نوعــی از داروهــا هســتند 

کــه عملکــرد سیســتم ایمنــی را ضعیــف یــا تعدیــل 

تعدیل‌کننده‌هــای  از  کــه  هنگامــی  می‌کننــد. 

6-مرکاپتوپوریــن،  تاکرولیمــوس،  ماننــد  ایمنــی 

اســتفاده   IBD در  آزاتیوپریــن  و  متوترکســات 

کــه  را  بــدن  التهابــی  پاســخ  می‌توانــد  می‌شــود، 

مسئول شعله ‌ور شدن IBD است؛ کاهش دهد.  

ــا اســتفاده از NPهــای کــم هزینــه و در‌دســترس  ب

می‌تــوان بــه درمــان کارآمــد دســت یافت.رگمــی و 

همکارانــش یــک سیســتم دارورســانی خوراکــی از 

میکروســفرهای بارگــذاری شــده بــا تاکرولیمــوس 

در  التهابــی  محل‌هــای  درمــان  بــرای   )506FK(

خوراکــی  تجویــز  کــرد.  پیشــنهاد  بــزرگ  روده 

 FK506 میکروسفرهای تیوستال بارگذاری شده با

 FK506 منجــر بــه تجمــع بــزرگ )TKM-FK506(

در کولون‌هــای ملتهــب شــد. در ســطح مولکولــی، 

نفوذ لنفوســیت‌های T+CD4 و CD8+  در کولون 

 Th1 بــه ســلول‌های T+CD4 و تمایــز ســلول‌های

ــده  و Th17 در غــدد لنفــاوی مزانتریــک تخلیه‌کنن

 TKM-FK506 کولون به طور قابل‌توجهی توســط

دندریتیــک  ســلول‌های  مهاجــرت  محدودکننــده 

تزریــق  همــکاران   و  پاتــاک  شــد.  مهــار  کولــون 

)تاکرولیمــوس(   FK506 پیشــنهادی  دوز  تــک 

بارگــذاری  زیســت‌تخریب‌پذیر  میکروســفرهای 

شــده )FK-Ms(، تجزیــه و تحلیــل فارماکوکینتیــک 

ــرای بیــش از 20 روز در خــون  وجــود FK506 را ب

نشــان داد.  تزریق FK-Ms نفوذ ســلول‌های T به 

 T روده بــزرگ را مســدود کــرد و تمایــز ســلول‌های

 γ   ــرون ــه Th1 ســلول‌های ترشــح‌کننده اینترف را ب

 17A-اینترلوکیــنTh17 و ســلول‌های ترشــح‌کننده

تقویــت  مزانتریــک  لنفــاوی  غــدد  ســلول‌های  در 

کــرد. اخــاق و همــکاران یــک ژلاتیــن پاســخگو بــه 

 )Gel/PVA(الــکل پلی)وینیــل(  هیــدروژل  و   pH

هدف‌گیــری  بــه  می‌توانــد  کــه  کرده‌انــد  تولیــد 

خاصــی از متوترکســات بــرای درمــان پاتولوژی‌هــای 

نشــان  ســینتیکی  مــدل  یابــد.  دســت‌  کولورکتــال 

داد کــه آزاد شــدن متوترکســات از هیــدروژل ژل/

PVA از فرآینــد انتشــار غیرفیکــی پیــروی می‌کنــد. 

ایــن مطالعــه تحقیقاتــی بــه ایــن نتیجــه رســید کــه 

را   PVA هیــدروژل/  متوترکســات  ژل  آزادســازی 

می‌تــوان در ناحیــه کولــون موردنظــر بــرای درمــان 

اختــالات کولورکتــال بــه دســت آورد.
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نانو    ذرات       گیاهی

مولکول‌هــای مشتق‌شــده ازگیاه، مانند فلاونوئیدها، 

آلکالوئیدهــا، پلی‌فنل‌هــا، تانن‌هــا، پلی‌ســاکاریدها 

بیولوژیکــی  بخاطرعملکردهــای  فــرار  روغن‌هــای  و 

گسترده‌شــان شــناخته شــده اند و پتانســیل درمانی 

بســیار زیــادی بــرای درمــان بیماری‌هــای مختلــف از 

طریــق نانوداروهــا هســتند. رویکردهــای ترکیبــی بــه 

ــی  ــو دربیمــاری التهاب ــاوری نان ــا فن اجــزای گیاهــی ب

روده مؤثــر بــوده اســت. ســنتز بیولوژیکــی نانــوذرات 

از طریق این مواد شــیمیایی گیاهی طبیعی عمدتاً، 

 Curcuma. ریــزوم  از  کورکومین)به‌دســت‌آمده 

دانــه  از  )مشتق‌شــده  ســیلیمارین   ،)longa L

Silybum marianum(L.)Gaertn.(، زنجبیــل 

 Zingiber ber officinale جداشــده از ریــزوم(

ریشــه  و  ســاقه  از  )به‌دســت‌آمده    ،)Roscoe

امبلیــن )مشتق‌شــده   ،).Berberis vulgaris L

از میــوه Embelia ribes Burm.f.(، تیموکینــون 

 L.)، piceatannol جداشــده از دانــه ســیاهدانه(

 Euphorbia lagascae بــه دســت آمــده از دانــه(

پلــی  )یــک  گلوکومانــان  کونــژاک   .)Spreng

غده‌هــای  از  مشتق‌شــده  طبیعــی  ســاکارید 

 Amorphophallus konjac گیــاه 

)پلــی  کوئرســتین   ،)K.Koch

بســیاری  در  موجــود  فنــول 

در  ویــژه  بــه  گیاهــان،  از 

رســوراترول  و  پیــاز( 

پلی‌فنــول  یــک   ،RES(

گیاهــان،  از  بســیاری  در 

انگــور(،  در  ویــژه  بــه 

ای  فوق‌العــاده  پتانســیل 

بــرای درمــان IBD نشــان 

امبلیــن  و  کورکومیــن  مثــال،  عنــوان  بــه  داده‌انــد. 

ویژگی‌هــای  جملــه  از  دارویــی،  ویژگی‌هــای  دارای 

ضدالتهابــی و آنتی‌اکســیدانی هســتند. نشــان داده 

شــده ‌اســت کــه ســنتز ســبز نانــوذرات بــا کورکومیــن 

و امبلیــن در درمــان موش‌هــای مبتــا بــه کولیــت 

مفیــد اســت. مطالعــات in-vivo نشــان داده‌انــد 

کــه نانــوذرات کورکومیــن و امبلیــن بــرای محافظــت 

از کولــون در برابــر مــدل کولیــت ناشــی از ســولفات 

ســدیم دکســتران)DSS( در موش‌ها معرفی شــدند. 

نمونــه شناخته‌شــده دیگــر نانــوذرات مشتق‌شــده از 

 TNF-α)زنجبیل است که بیان فاکتور نکروز تومور

  1β-IL ســیتوکین‌های  و   )6-IL(6-اینترلوکیــن  ،-α

را کاهــش می‌دهــد و همچنیــن بیــان ضدالتهابــی 

 1β-IL 10   و-ILرا افزایــش می‌دهد.ســیتوکین‌های

مشتق‌شــده  نانــوذرات  کــه  می‌دهــد  نشــان  نتایــج 

از زنجبیــل را می‌تــوان بــه طــور انبــوه بــرای درمــان 

ــا کولیــت تولیــد و توســعه  IBD و ســرطان مرتبــط ب

ــوذرات ســلنیوم و ســیلی‌مارین  ــر ترکیبــی نان داد. اث

ــا NF-κB) B( را کاهــش  ــد فاکتورهســته‌ای کاپ تولی

را  امیدوارکننــده‌ای  آنتی‌اکســیدانی  نمایــه  و  داد 

بالقــوه  نامــزد  یــک  کــه  داد  نشــان 

اســت.   IBD درمــان  بــرای 

تیموکینــون دارای چندیــن 

فعالیــت ضدالتهابــی و 

ایمنــی  تعدیل‌کننــده 

اســت که ســیگنالینگ 

و    1β-NF-kB، IL

TNF-α را هــدف قــرار 

می‌دهــد. 
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فعالیــت  و   )MDA(مالون‌دی‌الدئیــد ســطوح  تیموکینــون  بــا  درمــوش   DSS از  ناشــی  کولیــت  درمــان 

میلوپراکســیداز)MPO( را بــا افزایــش همزمــان در ســطوح گلوتاتیــون ســرکوب می‌کنــد کــه نشــان‌دهنده 

ــر ایــن، کاهــش قابل‌توجهــی در بیــان نشــانگرهای  ــا کولیــت اســت. عــاوه ب بهبــود آســیب بافتــی مرتبــط ب

التهابــی KEAP1 ، iNOS،Nrf2  ،2-Cox و ســایتوکاین‌های پیش‌التهابــی )1β، IL-IL-6 و TNF-α( در 

ســطوح mRNA و پروتئیــن وجــود دارد. فیتومولکول‌هــای جداشــده از گیاهــان، ســنتز ســبز نانــوذرات از 

طریــق پروتئین‌هــای طبیعــی )بــه عنــوان مثــال زیــن، پروتئیــن استخراج‌شــده از .Zea mays L( اثربخشــی 

زیــادی در مدیریــت IBD نشــان داده‌انــد. بــه دلیــل آبگریــزی ذاتــی زیــن، می‌توانــد یــک حامــل طبیعــی 

امیدوارکننــده بــه طــور خــاص بــرای تحویــل مولکول‌هــای آبگریــز باشــد. بــه طــور گســترده‌ای بــه عنــوان 

یــک مــاده پوشــش بــرای محافظــت از فعــال زیســتی محبــوس شــده در برابــر اســید‌ ‌‌‌معــده و رهاســازی 

آن‌هــا در محیــط روده اســتفاده شــده اســت. همچنیــن بــه عنــوان یــک حامــل مبتنــی بــر پروتئیــن بــرای 

دلیــل  بــه  غیــره  و  هیدروژل‌هــا   ،)NPs( نانــوذرات  میکروســفرها،  ماننــد  تحویــل  سیســتم‌های  ســاخت 

ــر و هزینــه کــم مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. علاقــه  خاصیــت چســبندگی مخاطــی، زیســت تخریب‌پذی

بــه اســتفاده از مــواد مغــذی بــه عنــوان یــک درمــان عملکــردی در چنــد ســال اخیــر محبوبیــت پیــدا کــرده 

اســت. رســوراترول یــک مــاده مغــذی بــرای درمــان IBD بــا خــواص ضدالتهابــی امیدوارکننــده اســت.  بــا ایــن 

حــال، حلالیــت بســیار ضعیــف و پایــداری ضعیــف آن مانــع از اثربخشــی بالینــی رســوراترول بــه عنــوان 

 )BLG( لاکتوگلوبولیــن- β یــک عامــل ضدالتهابــی خوراکــی می‌شــود. در یــک تحلیــل جدیــد، در نانوکره‌هــا

پوجــارا و همــکاران رســوراترول محصــور شــده، بــا بارگــذاری 10 درصــد وزنــی، کمپلکــس شــدن رســوراترول بــا 

نانوکره‌هــای β-لاکتوگلوبولیــن )BLG( حلالیــت رســوراترول در آب را تــا 1.7 برابــر بهبــود بخشــید. انحــال 

NPهــای بارگیــری شــده بــا رســوراترول بیشــتر از رســوراترول آزاد بــود )90٪ در 8 ســاعت(. 

مکانیسم عملکرد رسوراترول برای بیان ژن آنتی اکسیدانی
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همچنیــن، BLG-RES افزایــش شــاخص فعالیــت 

بیمــاری )DAI( را در مقایســه بــا رســوراترول نشــان 

بافت‌شناســی  ارزیابی‌هــای  ذکراســت،  قابــل  داد. 

ــد قابــل مقایســه ای از پیشــرفت قابل‌توجــه در  رون

آسیب‌شناســی کولــون را از طریــق افزایــش میــزان 

ســلول‌های جامــی و بازیابــی اپیتلیــوم کولــون نشــان 

 )Il10( اینترلوکیــن-10  بیــان ســیتوکین  داد. ســطح 

بــه طــور قابل‌توجهــی توســط BLG-RES افزایــش 

یافــت، کــه از کاهــش التهــاب پشــتیبانی می‌کنــد، 

تثبیــت  و  انحــال  افزایــش  دلیــل  بــه  احتمــالاً 

شــده  بیــان   .BLG کمپلکــس  توســط  رســوراترول 

بهبــودی  و حفــظ  القــاء  در  کورکومیــن  کــه  اســت 

در بیمــاران UC موفــق اســت کــه نشــان می‌دهــد 

 IBD کــه کورکومیــن نانــوذره می‌توانــد بــرای درمــان

نتیجه‌گیری

توســعه درمــان مبتنــی بــر فنــاوری نانــو علیــه IBD بــه طــور تصاعــدی در حــال افزایــش اســت. بســیاری از 

شــرکت‌های داروســازی بــر روی تولیــد نانــوذرات زیــادی تمرکــز دارنــد کــه بــه درمــان IBS و ســایر بیماری‌هــای 

گوارشــی کمــک می‌کننــد. اگرچــه، دانــش بیشــتری بــرای درک بهتــر اثــرات نانــوذرات بــر میکروبیــوم روده 

مــورد نیــاز اســت، کــه می‌توانــد نتایــج بیمــاران IBD را بهبــود بخشــد.
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چکیده 

کامپوزیت‌هــا بــه مــاده‌ای اطــاق می‌شــود کــه از دو یــا چنــد جــزء تشــکیل شده‌اســت بــه ‌طوری‌کــه ایــن اجــزا 

در مقیــاس ماکروســکوپی بــا هــم خصوصیتــی را ایجــاد کننــد کــه بــه تنهایــی در هیچ‌یــک از آن اجــزا موجــود 

نباشــد. درصورتــی کــه حداقــل ابعــاد یکــی اجــزا تشــکیل دهنــده نمونــه در مقیــاس نانومتــری قــرار گیــرد بــه 

ــده خــود  ــه واســطه جــزء تقویــت کنن ــت هــا ب ــو کامپوزیــت گفتــه می‌شــود. نانوکامپوزی ــن مــاده‌ای نان چنی

کــه نانــو اســت، کاربــرد فراوانــی در صنایــع متفــاوت دارنــد. صبــر کنیــد! نیــازی 

نیســت راه دوری برویــد و دردوردســت هــا نانوکامپوزیــت را بجوییــد؛ چــرا 

کــه او از هــر چیــزی بــه شــما نزدیــک تــر اســت. بلــه درســت خواندیــد، 

کــه می‌توانیــد آن  اســت  نزدیــک  بــه شــما  قــدری  بــه  نانوکامپوزیــت 

های‌شــما،  اســتخوان  بیابیــد.  بدنتــان  هــای  ســتون  میــان  جایــی  را 

انســان‌ها  کــه  هایــی  نانوکامپوزیــت  هســتند!  نانوکامپوزیــت  نوعــی 

بــرای ســاخت  راهــی  دنبــال  بــه  و  داشــته  را  آن  از  تقلیــد  قصــد 

مشــابه مصنوعــی آن هســتند. پــس بــا مــا همــراه باشــید ...

کلمات کلیدی

نانو کامپوزیت، استخوان، کلاژن، نانو فیبر، فیبریل، 

هیدروکسی آپاتیت، ساختار سلسله مراتبی
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مقدمه 

همانطــور کــه پیشــترهم گفتــه شــد بســیاری از ســاختارهای نانویــی کــه امــروزه ســنتز شــده، الهــام گرفتــه 

از طبیعــت هســتند. در ایــن مقالــه بــه بررســی رابطــه  بیــن نانــو کامپوزیت‌هــا و مــاده‌ زمینــه‌ای اســتخوان 

و  زمینــه  جــزء  دو  از  کامپوزیت‌هــا  بشناســیم.  را  کامپوزیت‌هــا  بایــد  هرچیــز  از  قبــل  امــا  می‌پردازیــم. 

تقویت‌کننــده تشــکیل شــده‌اند. جــزء زمینــه از لحــاظ مکانیکــی، الکتریکــی و حرارتــی خــواص ضعیفــی دارد. 

بــه همیــن خاطــر جــزء تقویــت کننــده بــه زمینــه افــزوده می‌شــود تــا ایــن خــواص تقویــت شــوند. حــال بــا ایــن 

تعاریــف، نانــو کامپوزیــت چیســت؟ نانــو کامپوزیــت، کامپوزیتــی اســت کــه جــزء تقویــت کننــده مــاده نانــو 

ــا تقویــت کننده‌هــای دارای خــواص مختلــف تقویــت شــده‌اند، دارای خــواص قابــل  باشــد. ایــن مــواد کــه ب

ــد. ــرد دارن قبــول و خوبــی هســتند و در زمینه‌هــای متفاوتــی چــون بســته بنــدی، خودروســازی و… کارب

انواع      نانو کامپوزیت      بر   اساس    منشأ     ساخت

1.  نانو کامپوزیت‌های طبیعی: چوب و استخوان 

طبیعــی  کامپوزیت‌هــای  نانــو  تریــن  مهــم  از 

مولکول‌هــای  زمینــه  اســتخوان،  در  هســتند. 

کریســتال‌های  نانــو  کــه  هســتند  کلاژن1 

هیدروکســی آپاتیــت2  روی آن قــرار گرفتــه انــد. 

ایــن نانــو کریســتال‌ها بــه عنــوان تقویت‌کننــده 

باعــث افزایــش خواصــی چــون اســتحکام مکانیکــی 

و مقاومــت بــه ضربــه شــده‌اند. در چــوب زمینــه 

از جنس ســلولز و چســب طبیعی اســت و توســط 

نانــو کریســتال‌های ســلولزی تقویــت می‌شــود. 

تقویــت  باعــث  ســلولزی  کریســتال‌های  نانــو 

خــواص مکانیکــی و الاســتیکی چــوب مــی شــوند.

2.  نانــو کامپوزیت‌هــای مصنوعــی: در ایــن دســته 

بنــدی زمینــه و تقویــت کننده‌هــا در آزمایشــگاه‌ها 

ــا هــم ترکیــب می‌شــوند.  ســنتز شــده‌اند و بعــد ب

از جملــه نانوکامپوزیت‌هــای مصنوعــی می‌تــوان 

بــه غشــاهای نانــو کامپوزیتــی اشــاره کــرد.

1. Collagen Molecules
2. ydroxyapatite
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اســتخوان      نانــو   کامپوزیــت    هــا     و      و    امــا      ارتبــاط    بــن    
؟ چیســت

اســتخوان‌ها مهــم تریــن جــزء اســکلت بــدن انســان را 

تشــکیل می‌دهنــد. آن‌هــا کارکردهــای مختلفــی اعــم 

ــد خــون در مغــز  ــا تولی ــدن ی از حفــظ چهارچــوب ب

اســتخوان دارنــد. ایــن کارکردهــای مختلــف هــم در 

ــا حــدی متفــاوت اســت و  اســتخوان‌های مختلــف ت

هم می‌بایســت در طول زندگی انســان حفظ شــود. 

ایــن الزامــات موجــب شــده اســت کــه اســتخوان‌ها 

عــاوه بــر داشــتن خــواص مکانیکــی بســیار جالــب 

از منظــر مهندســان، دارای خاصیــت خــود ترمیمــی 

نیــز باشــند. خــواص مکانیکــی بــالا و خــود ترمیــم 

شــوندگی کــه بــه طــور همزمــان در یــک کامپوزیــت 

طبیعــی جمــع شــده اســت، بــرای محققــان الهــام 

بخــش بــوده اســت. اســکلت، نگهدارنــده اندام‌هــای 

سســت بــدن اســت و چارچوبــی می‌ســازد کــه بــدن 

را محافظــت کــرده و شــکل آن را حفــظ می‌کنــد و 

بیشــتر  مــی دهــد.  قــدرت حرکــت  بــه ماهیچه‌هــا 

موجــودات، اســکلتی دارنــد کــه از جنســی ســخت 

یــا زره تشــکیل شــده اســت. هــر  مثــل اســتخوان 

چــه حیــوان بزرگتــر می‌شــود سیســتم زرهــی او نیــز 

مقــاوم تــر می‌شــود. خیلــی از حیوانــات کوچــک هــم 

اســکلت دارنــد. امــا اســکلت آن‌هــا از اعضــای ســخت 

تشــکیل نشــده اســت. یــک کــرم خاکــی اســتخوان 

واحــدی در بــدن خــود نــدارد امــا بــدن خــود را بــا 

بــدن  ســیال‌های  می‌کنــد.  داخــل حفــظ  از  فشــار 

کــرم در برابــر پوســت آن مثــل بــاد در یــک تایــر 

عمــل می‌کنــد و چیــزی را ایجــاد می‌کنــد کــه بــه آن 

اســکلت هیدرواســتاتیک اطــاق می‌شــود و بــه آن 

کمــک می‌کنــد تــا زمیــن را بکنــد. برخــی از حیوانــات 

از اســکلت فوایــد زیــادی می‌برنــد، مثــاً اســکلت از 

آســیب و خشــک شــدن بــدن، جلوگیــری می‌کنــد و 

یــک ســپر دفاعــی در برابــر دشــمن ایجــاد می‌کنــد، 

امــا محدودیت‌هایــی هــم در اســکلت وجــود دارد. 

اســکلت روی دســت‌ها ســنگینی می‌کنــد و از ســوی 

دیگــر بــرای موجــود زنــده بــه منزلــه زندگــی در قفــس 

اســت و بــه آن اجــازه رشــد نمــی دهــد. برخــی از 

گونه‌هــای حشــرات بــرای بــزرگ شــدن بایــد پوســت 

انــدازی کننــد و تــا رشــد پوســته جدیــد از دیده‌هــا 

دور باشــند. اســکلت برخــی از حشــرات از صفحــات 

بــا مفصل‌هــای  کــه  اســت  تشــکیل شــده  ســختی 

بــال  سوســک‌ها  در  دارنــد.  هماهنگــی  منعطــف 

رویــی از تکــرار صفحــات ســخت ایجــاد شــده اســت 

می‌دهنــد.  تشــکیل  را  بــال  زیریــن  لایه‌هــای  کــه 

شــاخک‌های سوســک بســیار ســخت اســت چــون از 

مــاده‌ای بــه نــام کیتیــن ســاخته شــده اســت. اســکلت 

داخلــی در بســیاری از حشــرات از کیتیــن ســاخته 

شــده اســت کــه بــه صــورت لایه‌هایــی از فیبرهــای 

مــوازی روی هــم چیــده شــده اســت. فیبرهــای هــر 

لایــه در جهــات مختلــف شــکل پیــدا کرده‌انــد و ایــن 

اســکلت را خیلــی ســخت کــرده اســت. ایــن ایــده در 

کامپوزیت‌هایــی کــه در هواپیماهــا و فضاپیماهــا بــه 

کار رفته‌انــد، کپــی بــرداری شــده تــا در همــه جهــات 

خــواص نزدیــک بــه هــم باشــد.
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استخوان

مهــم تریــن عنصــر اســکلت مــا اســتخوان اســت. 

اســتخوان‌ها دارای کارکردهــای مکانیکــی، ترکیبــی 

هســتند.  مــا  بــدن  بــرای  مختلفــی  متابولیکــی  و 

اســکلتی  چهارچــوب  کــه  همچنــان  اســتخوان‌ها 

بــدن مــا را حفــظ می‌کننــد، امــکان انتقــال صــدا در 

ــد خــون در  گــوش را فراهــم می‌ســازند، امــکان تولی

مغــز اســتخوان را ممکــن ســاخته و منبعــی بــرای 

کلســیم و فســفر شــناخته می‌شــوند. ایــن کارکرد‌هــا 

الزامــات جــدی‌ای بــر خــواص مکانیکــی اســتخوان‌ها 

بایــد  اســتخوان‌ها  مثــال  عنــوان  بــه  گــذارد.  مــی 

را  بــدن  وزن  تــا  باشــند  ســفت  کافــی  انــدازه  بــه 

تحمــل کننــد و بــه انــدازه کافــی محکــم باشــند تــا 

بــه ســادگی نشــکنند. مــواد ســاختاری بیولوژیــک 

برجســته‌ای  مکانیکــی  خــواص  اســتخوان‌ها  ماننــد 

دقیق‌تــر  فهــم  مــواد  دیــد مهندســی  از  لــذا  دارنــد 

موجــب  می‌توانــد  اســتخوان‌ها  ســاخت  اصــول 

بــرای  امــا  نانوکامپوزیت‌هــا گــردد.  طراحــی بهینــه 

اینکــه بفهمیــم چگونــه ســاختار اســتخوان‌ها منجــر 

بدانیــم  اســت  لازم  می‌گــردد  آن‌هــا  عملکــرد  بــه 

چگونــه ســاختار میکروســکوپی آن‌هــا ترکیــب شــده 

و ســاختار ماکروســکوپی را مــی ســازد.

ساختار      استخوان     ها

بســیاری از سیســتم‌های بیولوژیــک بــا خــواص مکانیکــی برجســته ماننــد اســتخوان‌ها و دندان‌هــا دارای 

ســاختارهای سلســله مراتبــی در ابعــاد مختلفــی هســتند. ایــن ســاختار بــه گونــه ای طراحــی شــده اســت کــه 

ــد. بســیاری از اســتخوان‌ها مثــل اســتخوان ران  ــن خــواص مکانیکــی را فراهــم کن ــه بهتری امــکان رســیدن ب

دارای یــک ســاختار ســاندویچ ماننــد بــا یــک پوســته متراکــم خارجــی و مرکــز اســفنجی می‌باشــند. در قســمت 

اسفنجی استخوان تنها 20% از آن با مواد استخوانی پر شده است و بقیه آن مغز استخوان است. قسمت 

بیرونــی اســتخوان امــا از لایه‌هایــی از فیبریل‌هــای کلاژن غنــی شــده بــا مــواد معدنــی ســاخته شــده اســت.
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مهندسی      بازسازی      استخوان      و     ساخت     استخوان‌  های     مصنوعی 

امــروزه بیمــاری هــای اســتخوانی بیشــتر و بیشــتر مــی شــود ماننــد عفونــت  هــای اســتخوان، تومورهــای 

ــد  ــدان بای ــه بازســازی اســتخوان داریــم. اســتخوان و دن ــاز ب اســتخوانی و ... کــه در همــه ایــن مــوارد مــا نی

در برابــر بارگــذاری هــای بخــش هــای متحــرک بــدن، مقاومــت کننــد و یــک قفســه ی ایمــن را بــرای اجــزای 

حیاتــی بــدن فراهــم آورنــد، تانــدون هــا و ماهیچــه هــا را حمایــت کننــد و بــه عنــوان یــک تکیــه گاه بــرای 

ــن مــواد نهفتــه  ــد. ایــن عملکــرد پیچیــده در واقــع در پیچیدگــی ســاختار ای اتصــالات اســتخوانی عمــل کنن

اســت. راه کلاســیک بــرای بهبــود رشــد مجــدد اســتخوانی بعــد از آســیب دیــدن، مهیــا کــردن یــک چارچــوب 

ــه وســیله آن، ســلول هــای اســتخوان ســاز در داخــل ایــن چارچــوب نفــوذ کننــد. در گذشــته،  اســت کــه ب

تعــداد داربســت هــا یــا چارچــوب هایــی کــه مــورد اســتفاده قــرار مــی گرفــت، عمدتــاً به وســیله ی هیدروکســی 

آپاتیــت پوشــش دهــی می‌شــد کــه در واقــع یــک جــزء اســتخوانی طبیعــی اســت. اخیــراً در تحقیقــات انجــام 

شــده، تــاش شــده اســت تــا نانــو ســاختارهایی در ایــن داربســت هــا، ایجــاد شــود. ایــن مســئله در حقیقــت 

در توپوگرافــی داربســت )زبــری ســطحی( و همچنیــن ویژگــی مربــوط بــه قرارگیــری بیومولکــول هــای خــاص، 

نمــود دارد. ایــده در اینجــا، تقلیــد از ســطح اســتخوان طبیعــی مــی باشــد کــه در حقیقــت ترکیبــی از 

توپوگرافــی نانومتــری و بیوشــیمی اســت. یــک روش جدیــد در حقیقــت توســعه‌ اســتخوان مصنوعــی اســت 

کــه در آن ماکرومولکول‌هایــی اســتفاده شــده اســت کــه بــه صــورت ســاختارهای بزرگــی خــود آرایــی می‌کننــد. 

ایــن مســئله در واقــع از اســتخوان‌های طبیعــی، تقلیــد شــده انــد.
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ایــن روش، یــک روش پاییــن بــه بــالا محســوب می‌شــود کــه منجــر بــه تولیــد مــوادی می‌شــود کــه دارای 

کنتــرل در ســطح نانویــی می‌باشــند. بــرای مثــال، برخــی از محققیــن داربســت‌های اســتخوانی را بــا ســنتز 

بیومیمیکــی از نانوهیدروکســی آپاتیــت و کلاژن، تولیــد کرده‌انــد. کلاژن متداول‌تریــن پروتئیــن موجــود در 

بــدن می‌باشــد. ایــن مــاده در بیشــتر بافت‌هــای بــدن ماننــد اســتخوان، غضــروف، قلــب، چشــم، پوســت و ... 

یافــت مــی شــوند و وجــود ایــن مــاده در ایــن بافت‌هــا، موجــب افزایــش اســتحکام ســاختاری مــاده مــی شــود. 

ایــن بیومــواد در حقیقــت بــه صــورت فیبریل‌هــای کوچــک و ســه بعــدی خــود آرایــی می‌کننــد کــه در واقــع از 

ویژگی‌هــای کلیــدی اســتخوان‌های انســان، تقلیــد می‌کنــد. ایــن مــواد برخــی مشــابهت‌ها بــا اســتخوان‌های 

طبیعــی دارنــد و در آن‌هــا از ســاختار سلســله مراتبــی میکــرو و نانوســاختار و همچنیــن ســاختار متخلخــل 

ســه بعــدی، تقلیــد شــده اســت. ســلول‌های تولیــد شــده در آزمایشــگاه کــه بــر روی ایــن داربســت‌ها قــرار 

داده شــده‌اند، بــه خوبــی رشــد و تکثیــر می‌کننــد. مزیــت ایــن روش، ایــن اســت کــه بلوک‌هــای ســاختاری در 

حقیقــت ماکرومولکول‌هایــی بیومیمیکــی هســتند کــه در نهایــت بــه صــورت ماکــرو، خــود آرایــی مــی کننــد. 

ــم  ــن بخش‌هــا بــا بافت‌هــای طبیعــی یکپارچــه می‌شــوند و راه را بــرای روش‌هــای بالینــی جدیــد در ترمی ای

اســتخوان، بــاز می‌کننــد. وقتــی ایــن نانوفیبرهــای ســنتزی تشــکیل می‌شــوند، آن‌هــا ژلــی ایجــاد می‌کننــد کــه 

ــرد. همچنیــن  ــرار گی ــوع چســب در شکســتگی‌های اســتخوانی مــورد اســتفاده ق ــوان یــک ن ــه عن ــد ب می‌توان

ایــن نانوفیبرهــا مــی تواننــد داربســت‌هایی بــرای بافت‌هــای دیگــر ایجــاد کننــد. بــه عنــوان نتیجــه‌ای از وجــود 

ســاختار شــیمیایی، ژل نانوفیبــری بــه ســلول‌های اســتخوان طبیعــی می‌چســبند و موجــب می‌شــوند تــا 

شکســتگی ترمیــم شــود. ایــن ژل همچنیــن می‌توانــد موجــب بهبــود کارایــی امپلنت‌هایــی می‌شــوند کــه 

جایگزیــن بخشــی از اســتخوان و یــا بافــت شــده‌اند.

نتیجه     گیری

نــگاه دقیــق محققــان علــوم پایــه بــه همــراه پزشــکان و مهندســین مــواد ضمــن یافتــن مشــکلات مهــم 

بشــر و تجزیــه و تحلیــل نیازهــای اساســی آن، همــواره ســعی در بازســازی طبیعتــی کــه هــر لحظــه قابــل 

تخریــب اســت، کــرده انــد. طبــق مطالبــی کــه در ایــن مقالــه گفتــه شــد، اســتخوان کــه یکــی از ســپرهای 

دفاعــی بــدن انســان اســت، نیــاز شــدیدی بــه جایگزین‌هــای مصنوعــی دارد و خوشــبختانه دنیــای وســیع و 

حیرت‌انگیــز علــم نانــو، زمینــه خلاقیــت گســترده‌ای بــرای دانشــمندان ایــن حــوزه فراهــم کــرده اســت و تــا 

ایــن لحظــه هــم مطالعــات آن‌هــا بــرای یافتــن مــواد جایگزیــن در دســترس‌تر و بــا کارایــی بهتــر ادامــه دارد.

منابع 

 nanoclub.ir 	.1

nanosany.com 	.2
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بافتی     به     سبک      الکتروریسی!

چکیده

بــدن انســان از میلیون‌هــا ســلول تشــکیل شــده اســت، مجموعــه‌ای از ســلول‌ها در کنــار هــم، بافت‌هــا 

ــد و در آخــر مجموعــه‌ای از  ــد می‌آین ــه هــم پیوســتن بافت‌هــا، اندام‌هــا پدی ــد و از ب را تشــکیل می‌دهن

اندام‌هــا، بــدن انســان را تشــکیل می‌دهنــد. انســان همــواره در معــرض خطــر حــوادث می‌باشــد؛ و در 

ایــن میــان امــکان دارد بــدن وی آســیب ببینــد؛ در نتیجــه آســیب بــدن، بافت‌هــا نیــز آســیب می‌بیننــد. 

اگــر آســیب بافتــی بــه میــزان محــدودی باشــد، بــا 

در  امــا  شــود؛  درمــان  می‌توانــد  دارو  از  اســتفاده 

خیلــی از مــوارد آســیب بافتــی خیلــی شــدیدتر خواهــد 

بــود و بــا دارو امــکان درمــان نــدارد و یــا اینکــه نیــاز بــه 

ــرای درمــان هســت و ســرعت درمــان  ــادی ب زمــان زی

از طریــق دارو خیلــی کــم می‌باشــد، متاســفانه در 

ایــن بــازه زمانــی طولانــی ممکــن هســت بــدن، دچــار 

عفونــت بشــود و بیمــار از دســت بــرود. در ایــن میــان 

بافــت  عنــوان مهندســی  تحــت  از روشــی  می‌شــود 

اســتفاده کــرد.

خیلــی از ابعــاد ایــن روش هنــوز در دســت تحقیــق 

و مطالعــات بالینــی اســت و بــه صــورت درمانــی بــرای 

عمــوم مــردم، مــورد اســتفاده قــرا نمی‌گیــرد. در ایــن 

مقالــه قــرار اســت بــه ایجــاد نانوالیــاف روش درمانــی 

مهندســی بافــت، بپردازیــم.

کلید واژه

بافت-مهندسی بافت- الکتروریسی- نانو الیاف 

فاطمه فاطمیان-کارشناسی علوم سلولی و مولکولی-دانشگاه علم و فرهنگ

fatemianfatemeh@gmail.com

ضحی عالمی- کارشناسی بیوتکنولوژی- دانشگاه علم و فرهنگ

zohaalemi1400@yahoo.com
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مقدمه

علــم  و  مهندســی  روش‌هــای  و  اصــول  کاربــرد 

بیــن  ارتبــاط  عمیــق  فهــم  منظــور  بــه  زیســتی 

و  نرمــال  بافت‌هــای  در  عملکــرد  و  ســاختار 

بــرای  بافتــی  ســاخت جایگزین‌هــای  و  پاتولوژیــک 

نتیجــه  در  و  بافــت  عملکــرد  بازســازی  یــا  ترمیــم 

انــدام بــدن را مهندســی بافــت گوینــد. بافت‌هــای 

بــدن در واقــع از ســه بخــش تشــکیل شــده اســت

1.سلول 

2.ماده خارج سلولی)ماتریکس(

3.فاکتورهای رشد.

اســتفاده از ســلول بــه تنهایــی می‌توانــد در برخــی 

مــوارد بافــت صدمــه دیــده را ترمیــم کنــد امــا اگــر 

ســلول بــا مــاده خــارج ســلولی)ماتریکس( و فاکتــور 

رشــد ترکیــب شــود و ســازه‌ای شــبه بافتــی ایجــاد 

بــود.  خواهــد  بیشــتر  مرتــب  بــه  تاثیــرش  شــود، 

ســاخت ســازه شــبه بافتــی موضــوع علــم مهندســی 

بافــت اســت. از روش‌هــای مختلفــی بــرای این ایجاد 

بافــت اســتفاده می‌شــود کــه یکــی از ایــن روش‌هــا 

بــه  می‌باشــد؛  الکتروریســی  فنــاوری  از  اســتفاده 

دلیــل ســهولت پروســه تولیــد و امــکان کاربــرد بــرای 

بیشــتر پلیمرهــا و فلــزات و ســرامیک و همچنیــن 

ســاخت نانوالیــاف پلیمــری در محــدودی 5 تــا 500 

نانومتــری، ایــن روش مــورد توجــه قرار گرفته اســت.

    شبه     بافتی

مهندســی بافــت علــم بیــن رشــته‌ای اســت کــه بــر 

تلفیــق علــوم فیزیــک و شــیمی و مهندســی و علــوم 

زیســتی تمرکــز دارد و بــه دنبــال حــل مشــکلاتی از 

جملــه نارســایی اندام‌هــا و از دســت دادن بافت‌هــا 

بــه معنــی  بــه‌ طــور عــام  اســت. مهندســی بافــت 

آزمایشــگاهی  رشــد  زمینــه  در  تغییــر  و  توســعه 

مولکول‌هــا و ســلول‌ها در بافــت یــا عضــو، بــا هــدف 

جایگزینــی و ترمیــم قســمت آســیب دیــده در بــدن 

ــار در ســال ۱۹۰۰ الکســی کارل واژه  اســت. اولیــن ب

همــراه  بــه  او  نمــود.  مطــرح  را  بافــت  مهندســی 

نیویــوک  در  مطالعاتــی  انســتیتوی  در  لیندربــرگ 

شــرایط  در  بافت‌هــای جدیــد  نگهــداری  هــدف  بــا 

آزمایشــگاهی و جایگزینــی آن‌هــا در بــدن موجــود 

کارل  از  پــس  نمــود.  آغــاز  را  آزمایش‌هایــی  زنــده 

و لیندبــرگ، کارهــای زیــادی در ایــن زمینــه انجــام 

مصنوعــی  پوســت   ۱۹۸۰ ســال  در  اینکــه  تــا  شــد 

ســاخته شــد و بــر روی یــک بیمــار آزمایــش شــد. 

بــه تدریــج مهندســی بافــت بــه عنــوان یــک زمینــه یــا 

شــاخه جدیــدی از علــم شــروع بــه گســترش نمــود. 

مهندســی بافــت به‌طــور عــام بــه معنــی توســعه و 

تغییــر در زمینــه رشــد آزمایشــگاهی مولکول‌هــا و 

ســلول‌ها در بافــت یــا عضــو، بــا هــدف جایگزینــی و 

ترمیــم قســمت آســیب دیــده در بــدن اســت.

شباهت    باید    بیشتر    شود!
بــرای ایجــاد شــباهت بیــن محیــط آزمایشــگاهی و بــدن انســان بــرای پــرورش و تکثیــر ســلول‌ها، نیــاز بــه 

داربســت اســت کــه نقــش تعییــن کننــده‌ای در ترمیــم و بازســازی بافــت دارنــد. داربســت زیســت مــوادی 

هســتند کــه قــادر بــه انجــام همــه یــا برخــی از کارهایــی کــه در ادامــه اشــاره شــده اســت را دارنــد: 1(افزایــش 

و بهبــود تعامــات بیــن ســلولی، چســبندگی ســلولی و رســوب ماتریکــس خــارج ســلولی 2(انتقــال گاز و مــواد 

مغــذی و کنتــرل فاکتورهایــی کــه بقــا و تمایــز و تکثیــر ســلولی را باعــث می‌شــوند. 3( نــرخ زیســت تخریبــی 

مناســب و متناســب بــا عضــو آســیب دیــده 4( ایجــاد حداقــل درجــه التهــاب و ســمیت در محیــط بــدن.
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همچنیــن داربســت‌های زیســتی بایــد ویژگی‌هایــی از جملــه اســتحکام و خــواص مکانیکــی مناســب، قابلیــت 

پیام‌رســانی، ســازگاری زیســتی مناســب و ایجــاد شــبکه متخلخــل بــه هــم پیوســته بــه منظــور غذارســانی 

مناســب بــه ســلول‌ها و دفــع ضایعــات را داشــته باشــند. بــرای ســاخت ایــن داربســت‌ها از ســه دســته مــواد 

اســتفاده می‌شــود: مشــتقات مــواد طبیعــی زیســتی از جملــه کلاژن و آلژینــات، ماتریکــس طبیعــی بــدون 

ســلول از قبیــل زیرمخــاط مثانــه و زیرمخــاط روده کوچــک، پلیمرهــای مصنوعــی چــون پلــی لاکتیــک اســید.

ماتریکس۱

بــه جــز ســلول‌های خونــی، تقریبــا تمــام ســلول‌های طبیعــی در بافت‌هــای انســانی وابســته بــه یــک لنگــرگاه 

هســتند و در یــک ماتریکــس بــه نــام ماتریکــس خــارج ســلولی، قــرار گرفته‌انــد. انــواع مختلفــی از ماتریکــس 

خــارج ســلولی در بافت‌هــای انســانی وجــود دارد کــه بســته بــه بافــت، ترکیبــات مختلفــی دارنــد. ویژگی‌هــای 

ســاختاری بیشــتر ترکیبــات ایــن ماتریکــس در حــد نانومتــر اســت و ســازمان دهــی ســلول‌ها و خــواص 

بافت‌هــای مختلــف بــه ترکیبــات تشــکیل دهنــده و معمــاری ایــن ســاختار بســتگی دارد.

چرا      الکتروریسی؟

انــواع  بافــت  مهندســی  داربســت‌های 

ریزگویچــه،  جملــه  از  دارنــد  مختلفــی 

ســه  متخلخــل  ماتریکــس  هیــدروژل، 

nano-fiber-( نانولیفــی بعــدی، مــش 

mesh(. داربســت‌های الیافــی را می‌تــوان 

بــا اســتفاده از تکنیک‌هایــی مانند ترســیم، 

ســنتز قالــب، الکتروریســی و ترکیبــی از 

این‌هــا ســاخت کــه الکتروریســی بــه دلیــل 

ســهولت پروســه تولیــد و امــکان کاربــرد 

بــرای بیشــتر پلیمرهــا و فلــزات و ســرامیک 

و همچنیــن ســاخت نانوالیــاف پلیمــری در 

محدودی 5 تا 500 نانومتری، به رسمیت 

شــناخته شــده اســت و داربســت نــوع مــش نانولیفــی، بــه ایــن طریــق تولیــد می‌شــود. مــواد الکتروریســی بــه 

دلیــل خواصــی از جملــه وزن تضمیــن شــده، انعطــاف پذیــری، خــود ترمیم‌شــوندگی و مســاحت ســطح بــالا 

در تولیــد بــا مقیــاس بــالا، مــورد توجــه هســتند. اصطــاح "الکتروریســی" توســط Reneker و همکارانــش در 

اواســط دهــه 1990 ابــداع شــد. اصــل الکتروریســی، وارد کــردن نیروهــای الکترواســتاتیکی بــالا بــرای اســتخراج 

ــق ســرنگ اســت. ــول پلیمــری از طری رشــته‌های پیوســته از محل
1. Extra Matrix Cellular
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 سه جزء برای انجام این فرآیند مورد نیاز است:

    1( یک لوله مویرگی که به سوزنی با قطر کوچک ختم می‌شود.

    2( منبع تغذیه ولتاژ بالا 

    3( یک کلکتور۲ )صفحه جمع کننده( فلزی

هنگامی که یک پتانسیل الکتریکی بین کلکتور و منبع پلیمر وارد می‌شود، بار جمع می‌شود و به سطح 

یــک قطــره پلیمــری در انتهــای ســوزنی از جنــس فلــز فشــار می‌یابــد. در روش الکتروریســی، یــک محلــول 

پلیمــری کــه بــه وســیله کشــش ســطحی آن در انتهــای یــک لولــه موییــن نگــه داشــته می‌شــود، تحــت یــک 

میــدان الکتریکــی قــرار می‌گیــرد کــه باعــث بــه وجــود آمــدن بــار الکتریکــی روی ســطح مایــع می‌شــود. وقتــی 

میــدان الکتریکــی اعمــال شــده بــه یــک میــزان بحرانــی می‌رســد، نیروهــای الکتریکــی دافعــه بــر نیروهــای 

کشــش ســطحی غلبــه کــرده ســپس یــک جــت بــاردار از محلــول، از نــوک مخــروط تیلــور خــارج می‌شــود.

نانو     الیاف

نانوالیاف‌هــا شــامل دو دســته الیاف‌هــای نانومقیــاس۳ و الیاف‌هــای نانوســاختار۴ هســتند. در الیاف‌هــای 

نانومقیــاس ضخامــت الیــاف در ابعــاد نانــو کنتــرل می‌شــود؛ امــا الیاف‌هــای نانوســاختار ضرورتــاً مقیــاس 

نانــو ندارنــد؛ امــا ســطح یــا ســاختار درونــی ایــن الیاف‌هــا در مقیــاس نانــو کنتــرل می‌شــود. نانوالیاف‌هــا 

بــه عنــوان ســاختارهایی تعریــف شــده‌اند کــه حداقــل در یــک بعــد اندازه‌هــای معــادل یــا کمتــر از 100 

نانومتــر دارنــد امــا بــه صــورت عمومــی پذیرفتــه شــده اســت کــه نانوالیاف‌هــا مــواد الیــاف ماننــدی هســتند 

کــه قطــر آن‌هــا 1 تــا 1000 نانومتــر اســت کــه در محــدوده طــول مــوج نــور اســت و طــول آن‌هــا بیــش از 100 

برابــر قطــر ســطح مقطــع آن‌هاســت. اینکــه چــرا در تعریــف نانوالیاف‌هــا حداکثــر قطــر پذیرفتــه شــده ده 

برابــر اســتاندارد رایــج تعریــف شــده اســت؛ مربــوط بــه مشــاهده پدیده‌هــای ویــژه و متنــوع ماننــد خــواص 

ضــد میکروبــی )در ابعــاد زیــر 400 نانومتــر(، رنگ‌هــای ســاختاری )در ابعــاد بیــن 200 تــا 800 نانومتــر(، 

ویژگــی جــذب بــالا و غیــره اســت کــه در کمتــر از 1000 نانومتــر در نانوالیــاف مشــاهده شــده اســت.همچنین 

در بســیاری از کاربردهــای مهــم ماننــد اســتفاده در محیط‌هــای فیلتــری، نشــان داده شــده اســت کــه 

الیــاف بــا ابعــاد در محــدوده 500 نانومتــر بســیار مؤثرتــر از الیــاف در محــدوده کمتــر از 100 نانومتــر عمــل 

می‌کننــد. بــه علــت دارا بــودن نســبت ســطح بــه حجــم بــالا، در مقایســه بــا الیاف‌هــای رایــج، نانوالیاف‌هــا 

ویژگی‌هــای منحصربــه فــردی از خــود نشــان می‌دهنــد، ماننــد چگالــی کــم، وزن ویــژه پاییــن و حجــم 

منافــذ زیــاد. ایــن ویژگی‌هــا نانوالیاف‌هــا را بــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا بســیار مناســب ســاخته 

اســت. از جملــه کاربردهــای بالقــوه و رو بــه افزایــش نانوالیــاف هــا شــامل اســتفاده در صنایــع پزشــکی و 

داروســازی ماننــد اســتفاده در مهندســی بافــت و انتقــال ژن و دارو و... .

2. کلکتــور وســیله ای میلــه ای و لولــه‌ای شــکل اســت کــه در زیــر آن تعــدادی خروجــی ایجــاد شــده اســت تــا بــا اتصــال شــیرهای مخصــوص کلکتــوری 
بــه ایــن راه‌هــا یــا خروجی‌هــا مایــع بــه مســیرهای متفــاوت تقســیم و ارســال شــود.

3  Nano-sized-fiber
4.  Nano- structured-fibe
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انواع     فرآیند  های      الکتروریسی

1. حلال 

2. ذوب الکتروریسی

ایــن دســته بندی‌هــا در چگونگــی تهیــه پلیمــر متفــاوت هســتند. در مــدل الکتروریســی محلــول، پلیمــر 

در یــک حــال مناســب حــل می‌شــود و محلــول بدســت آمــده الکتروریســی می‌شــود، در حالــی کــه مــدل 

الکتروریســی مــذاب بــرای ذوب پلیمــر بــه تجهیــزات حرارتــی اضافــی نیــاز دارد. نانوالیافــی کــه توســط 

الکتروریســی مذاب تولید شــده‌اند به طور موفقیت‌آمیزی برای تولید ســاختارهای بافت لایه لایه ســلولی 

و مهندســی بافــت اســتفاده شــده‌اند. شــبکه‌های نانوفیبری)نانــو الیافی(الکتروریســی بــرای پاســخ‌های 

ســلولی در محیــط و شــرایط آزمایشــگاهی مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد، امــا کاربــرد آن‌هــا در مدل‌هــای 

پیــش بالینــی اغلــب بــر روی ســه نــوع بافــت متمرکــز شــده اســت: همبند)اســتخوان(، اپیتلیال)پوســت( 

و عروقی)رگ‌هــای خونــی(. در ادامــه بــه صــورت دقیق‌تــری هــر ســه مــدل را بررســی خواهیــم کــرد.

بافت    همبند    )استخوان(

در زمینــه اســتخوان، داربســت‌هایی کــه در درمــان نقایــص اســتخوانی اســتفاده می‌شــوند، محــل را تثبیــت 

ــر کــردن و رســوب  ــرای پ ــد و بســتری را ب ــر می‌کنن ــی ایجــاد شــده توســط نقــص را پ ــد، فضــای خال می‌کنن

ــد. داربســت‌های الکتروریســی  ــان فراهــم می‌کنن ــرای ســلول‌های میزب ــد ب ــی جدی ماتریکــس و مــواد معدن

شــده بــه دلیــل قطــر بســیار نــازک الیــاف و نســبت ســطح بــه حجــم زیــاد کــه منجــر بــه کنتــرل بهتــر ســرعت 

رهاســازی می‌شــود، محبوبیــت زیــادی در ارائــه مولکول‌هــای زیســتی بــرای مهندســی بافــت اســتخوان بــه 

دســت آورده‌انــد.
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بافت      اپیتلیال     )پوست(

در زمینــه پوســتی، جایگزین‌هــای پوســت بــه 

موفقیــت بالینــی ناقصــی دســت یافته‌انــد و 

از معایبــی ماننــد خطــر رد ایمنــی یــا انتقــال 

بیمــاری از منابــع آلوژنیــک، خــواص مکانیکــی 

دلیــل  بــه  یکپارچگــی ضعیــف  ناهماهنــگ، 

مــواد  رنــج می‌برنــد.  ناکافــی،  عروقی‌ســازی 

ســرمایه  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  زیســتی 

گذاری ها به طور مناسب ساختار و عملکرد 

ماتریکــس خــارج ســلولی طبیعــی لایــه هــای 

نفوذپذیــری  کننــد.  نمــی  تقلیــد  را  پوســتی 

اکســیژن و تبخیر آب کنترل شــده دو ویژگی 

خیلــی مهــم و حیاتــی هســتند کــه بایــد در 

طراحــی پوســت مصنوعــی مــورد توجــه قــرار 

گیرنــد. مــش نانوالیــاف الکتروریســی شــده 

را مــی تــوان بــه گونــه ای طراحــی کــرد کــه 

ــی کــه  ایــن ویژگــی هــا را دارا باشــند؛ در حال

تهاجــم میکروارگانیســم هــای خارجــی را کنــد 

مــی کنــد.

بافت عروقی )رگ‌های خونی(

بــودن  دســترس  در  عــروق،  زمینــه  در 

کــه  خونــی  رگ‌هــای  موثــر  جایگزین‌هــای 

شــده‌اند  تشــکیل  شــده  مهندســی  مــواد  از 

پیونــد  قــوی  عملکــردی  نیازهــای  دلیــل  بــه 

الکتروریســی  عروقــی محــدود شــده اســت. 

توانایــی ایجــاد داربســت‌های لولــه‌ای بســیار 

متخلخــل بــا قطــر کنتــرل شــده و ویژگی‌هــای 

مکانیکــی مدنظــر را ارائــه می‌دهــد کــه جریــان 

حــال  عیــن  در  و  می‌کنــد  تســهیل  را  خــون 

رشــد مویرگــی را پشــتیبانی می‌کنــد. عــاوه 

لوله‌هــای  تولیــد  روشــی  چنیــن  این‌هــا،  بــر 

بــا قطــر کوچــک در اندازه‌هــای مختلــف بــا 

ضخامــت و توزیــع فیبر)الیــاف( یکنواخــت در 

می‌کنــد. تســهیل  را  داربســت  سراســر 
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ــارت اســت از کشــت ســلول‌های  ترمیــم و بازســازی اســتخوان عب

ــوگ در داربســت ســه بعــدی و کاشــت آن در محــل آســیب  اتول

بافــت. ایــن روش در برخــی مــوارد مفیــد می‌باشــد؛ امــا اغلــب بــه 

ویــژه در آســیب‌های وســیع بــا شکســت مواجــه می‌شــود.علت 

آن ایــن هســت کــه وقتــی ســازه ســاخته شــده بــه روش مهندســی 

بافــت، در بــدن کاشــته می‌شــود، ســلول‌های آن از لحــاظ جــذب 

اکســیژن، گلوکــز و اســیدآمینه و دفــع محصــولات متابولیســم 

نظیــر دی اکســید کربــن، لاکتــات و اوره در مضیقــه قــرار می‌گیرند 

ــرای جلوگیــری از  ــد؛ حــال ب و در نتیجــه ســلول‌ها از بیــن می‌رون

ایــن اتفــاق لازم اســت کــه سیســتم رگــی داخــل ســازه رشــد کنــد 

امــا متاســفانه در اغلــب مــوارد ایــن اتفــاق نمی‌افتــد.

بافــت اســتخوان ایجــاد  ایــن موضــوع چالشــی را در مهندســی 

می‌کنــد و از آنجایــی کــه عــروق خونــی در اســتخوان تنهــا وظیفــه 

تامیــن مــواد تغذیــه ای و اکســیژن و برداشــت مــواد زائــد را ندارند؛ 

و بلکــه در تکویــن اســتخوان، عــوض کــردن )Remodeling( و 

ترمیــم آن نیــز نقــش دارنــد، رفــع ایــن چالــش خیلــی حائــز اهمیــت 

می‌باشــد.

شباهت     و     تفاوت     نانو  الیاف    با    
بافت‌  های     بدن

ســاختار  بــودن  نزدیــک  دلیــل  بــه 

شــده  الکتروریســی  نانوالیــاف 

و  بــدن  بافت‌هــای  ســاختار  بــا 

)مایــع( خــارج ســلولی  ماتریکــس 

بــرای  موثــر  ســطح  بــودن  دارا  و 

چســبندگی و رشــد ســلولی مــورد 

مشــکل  و  تفــاوت  اســت.  توجــه 

کاهــش  هــم،  الیــاف  ایــن  عمــده 

نفــوذ ســلول به علــت کاهش اندازه 

امــر  ایــن  کــه  می‌باشــد  حفــرات 

موجــب محدودیــت میــزان تبــادل 

ســلول  زائــد  مــواد  و  موادغذایــی 

ایــن  می‌شــود.  اطــراف  محیــط  بــا 

ــوم پزشــکی  ــه عل ــاف در زمین نانوالی

مهندســی  جملــه  از  کاربردهایــی 

بافــت، ســامانه رهایــش دارو، زخــم 

تقویت‌کننــده،  مــواد  پوش‌هــا، 

فیلترهــا و لباس‌هــای محافــظ دارد. 

چالشی      در     مهندسی      بافت        استخوان
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نتیجه       گیری

در ایــن مقالــه تولیــد نانوالیاف‌هــا بــا اســتفاده از روش الکتروریســی و کاربردهــای مربــوط بــه مهندســی 

بافــت بیــان شــد. پیشــرفت داربســت‌هایی کــه لنگــرگاه طبیعــی ســلول‌ها را در مقیــاس نانــو شــبیه ســازی 

می‌کننــد یکــی از دســتاوردهای مهــم در علــم مهندســی بافــت می‌باشــد. نانوالیاف‌هــا بــه دلیــل دارا بــودن 

ــه ســاختار طبیعــی ماتریکــس خــارج ســلولی  ــاد ب ویژگی‌هایــی ماننــد ســاختار فیبــری و حجــم منافــذ زی

شــباهت دارنــد و نشــان داده شــده اســت کــه اســتفاده از ایــن ســاختارهای ســه بعــدی بــه عنــوان داربســت 

در مهندســی بافــت و ترمیــم بافــت هــای آســیب دیــده بســیار مفیــد بــوده اســت. الکتروریســی بیــش از 

هــر روش دیگــری بــرای ســاخت نانوالیــاف هــا اســتفاده شــده اســت. مــواد الکتروریســی بــه دلیــل خواصــی 

از جملــه وزن تضمیــن شــده، انعطــاف پذیــری، خــود ترمیــم شــوندگی و مســاحت ســطح بــالا در تولیــد 

بــا مقیــاس بــالا، مــورد توجــه هســتند. همچنیــن برخــی از چالش‌هــا در علــم مهندســی بافــت مطــرح 

شــده اســت. خیلــی از ابعــاد ایــن علــم نویــن در دســت تحقیــق و بررســی بالینــی اســت کــه امیــدوارم 

پژوهشــگران علــوم مختلــف بــا همفکــری هــم و بــا برقــراری ارتبــاط موثــر بیــن دانش‌هــای خــود؛ بتواننــد بــه 

تمامــی ایــن ابعــاد دسترســی پیــدا کــرده؛ و در حــوزه درمانــی، بــرای عمــوم مــردم بتواننــد اســتفاده کننــد.
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مقدمه

در حــال حاضــر درمــان قطعــی بــرای ســرطان وجــود نــدارد و از بیــن روش‌هــای موجــود نیــز هرکــدام دارای 

نواقــص و عــوارض جانبــی زیــادی هســتند. تــا بــه ایــن لحظــه شــاهد اخبــاری از یافتــن روش‌هــای جدیــد در 

این‌بــاره هســتیم، امــا می‌دانیــم کــه تمــام ایــن روش‌هــا در مرحلــه آزمایشــگاهی بــوده و هنــوز جایــگاه واقعــی 

خــودش را در بیمارســتان‌ها به‌طــور گســترده پیــدا نکرده‌انــد. یکــی از ایــن روش‌هــا کــه می‌تــوان گفــت بســیار 

موردتوجــه قرارگرفتــه، اســتفاده از نانــو و ویژگی‌هــای آن در قرص‌هــا و محلول‌هــای دارویــی اســت.
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چکیده

بــا توجــه بــه عملکــرد بــالا، خصوصیــات چندبعــدی و ســاختار بی‌نظیــر ایــن محلول‌هــا بســته بــه نــوع 

ذرات سازنده‌شــان می‌تــوان از آن‌هــا در صنایــع متفاوتــی بهــره جســت؛ صنایعــی ماننــد: پزشــکی و 

درمــان، دارویــی، کشــاورزی، آرایشــی و بهداشــتی، مهندســی بافــت و ... . مطالبــی کــه در ایــن بخــش 

می‌خوانیــم در ارتبــاط بــا نانــو داروهایــی اســت کــه به‌تازگــی عملکــرد و کاربــرد ویژه‌شــان در پزشــکی و 

صنعــت حمــل داروهــای شــیمیایی بســیار موردتوجــه قرارگرفتــه و درحــال گســترش اســت، علی‌الخصــوص 

در بخــش آنکولــوژی، تشــخیص و درمــان ســرطان‌ها. از نقــاط قــوت ایــن محلول‌هــا همــان ابعــاد ریــز و 

نانویــی آن‌هاســت، کــه بــه آن‌هــا قابلیــت تغییــر ویژگی‌هــای زیســتی را داده اســت. بــا وجــود تمــام فوایــد 

و امتیــازات قابل‌توجهــی کــه ایــن محلول‌هــا بــرای صنعــت پزشــکی بــه ارمغــان آورده‌انــد، امــا هنــوز جایــگاه 

واقعــی خودشــان را در جهــان پیــدا نکرده‌انــد. امیدواریــم کــه بــه‌زودی شــاهد گســترش ایــن مــواد معجــزه 

آور در تمامــی بخش‌هــای صنعتــی باشــیم. در ادامــه بــه بررســی کاربــرد نانوکلوییدهــای شــیمیایی در 

پزشــکی و دارو می‌پردازیــم.

نانو    کلویید      چیست؟

ــا همــان چسب‌ســان  ــد ی ــو هســتند. کلویی ــا ویژگی‌هــای نان ــی ب ــو کلوییدهــا همــان محلول‌هــای داروی نان

حالتــی بیــن محلــول و سوسپانســیون اســت کــه ذرات حل‌شــونده در آن بزرگ‌تــر از ذرات محلــول اســت، 

امــا درعین‌حــال ته‌نشــین نمی‌شــود. پراکندگــی یونــی کلوییدهــا به‌صــورت مجموعه‌هــای مولکولــی بــه 

نــام میســل اســت و به‌راحتــی از حــال قابل‌تشــخیص هســتند. انــدازه هریــک از اجــزای کلوییــد از یــک 

نانومتــر تــا صــد نانومتــر متغیــر اســت. نمونــه‌ای از نانوکلوییدهــا، طــای محلــول اســت کــه از قدیــم 

ــی و بیماری‌هــای  ــل تومــور، اســهال خون ــر بیماری‌هــای مختلــف مث ــوان داروی شفابخشــی در براب به‌عن

قلبــی و مقاربتــی بــوده و مثالــی دیگــر از کلوییدهایــی در حــد نانــو محلول‌هــای درمانــی و موثــری بــه نــام 

ــد. ــو به‌حســاب می‌آی میســل اســت کــه البتــه جــزو فناوری‌هــای ن
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میسل       ها

یــا میتســلن، گروهــی از فعــال ســطحی  ریزلقمــه 

و  پراکنده‌انــد  مایــع  کلوییــد  یــک  در  کــه  متراکــم 

دارای اشــکال متفاوتی‌انــد؛ از جملــه آن‌هــا می‌تــوان 

بــه صفحــه‌ای، کــره ای، اســتوانه‌ای و ...اشــاره کــرد. 

نانــو داروهــای کنونــی می‌تواننــد تجمــع متراکمــی از 

ایــن میســل‌ها باشــند. میســل‌های کلاســیک نوعــی 

از نانوسیســتم‌های نــرم بودنــد کــه بــرای کاربردهــای 

داروســازی مدت‌هــا قبــل از پیدایــش فنــاوری نانــو 

اســتفاده شــدند.

و    اما    فایده‌ی     میسل   ها     در   چیست؟

استفاده از میسل‌های خاص در داروسازی داروهای کم محلول می‌تواند این امکان را به داروها بدهد که 

در بدن دیرتر تخریب و تجزیه شوند و این یعنی اثرگذاری بیشتر دارو بر روی بدن جهت درمان موثرتر.

اهمیت    سایز    نانویی    در    این    کلوییدها

ایــن کلوییدهــا بــه دلیــل مقیــاس نانویــی خــود زمــان مانــدگاری بســیار بیشــتری نســبت بــه داروهــای مشــابه 

دارنــد، از ایــن گذشــته مــا بــا اســتفاده از ایــن کلوییدهــا می‌توانیــم درمــان ســرطان را در بــدن بــه دو 

صــورت فعــال و غیرفعــال داشــته باشــیم. اگــر بتــوان از میســل‌های خــاص به‌طــور صحیــح و بــه میــزان 

مناســب اســتفاده نمــود می‌تــوان در عیــن ســامت مانــدن باقــی بافت‌هــای ســالم بــدن شــاهد متلاشــی 

شــدن تومورهــای ســرطانی باشــیم.
سیپرو    فلوکساسین     ها۱

نــوع دیگــری از کلوییدهــای دارویــی جهــت مهــار 

اســت.  سیپروفلوکساســین  ســرطانی  ســلول‌های 

فلــوورو  از طیف‌هــای گســترده  یکــی  ایــن کلوییــد 

کینولــون۲ هاســت، کــه خانــواده و نماینــده بزرگــی از 

آنتــی بیوتیک‌هــا بــا حداقــل عــوارض جانبــی اســت. 

سیپروفلوکساســین یــا به‌اختصــار ســی پــی نوعــی 

خاصیــت آپوپتــوزی۳ و ضدتکثیــری در برابــر مبــارزه 

بــا ســرطان از خــودش را بــه نمایــش می‌گــذارد. ســی 

ــارزه  ــر یــک مب ــد عــاوه ب ــو می‌توان ــدازه نان پــی در ان

معمولــی، ســلول‌های ســرطانی را وادار بــه تــاش 

کــرده و از تکثیــر بیشــتر آن‌هــا جلوگیــری کنــد. از 

ســی پی بیشــتر در درمان ســرطان روده و پروســتات 

ــن  اســتفاده می‌شــود. در حــال حاضــر مشــتقات ای

ــرار دارد. ــاز دو آزمایشــگاهی ق ــوع مــاده در ف ن

1.Ciprofloxacin            
2.Fluoroquinolones          

3.Apoptosis
4.Liposome
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نگاهی     به     گذشته‌ی     انتقال    دارو     در    عصر    نانو
در بیــن نخســتین سیســتم‌های انتقــال دارو در فنــاوری نانــو، وزیکول‌هــای لیپیــدی بودنــد کــه بعــدا لیپــوزوم۴ 

نامیــده شــدند. ایــن لیپوزوم‌هــا در ابتــدا بــرای مطالعــه غشــاهای زیســتی بــکار می‌رفتنــد. MPS از معایــب 

ایــن لیپوزوم‌هــا ایــن بــود کــه آن‌هــا دســتخوش تخریــب ســریع بــه ســبب سیســتم ســلول‌های بیگانه‌خــوار 

می‌شــدند؛ به‌ویــژه توســط ماکروفاژهــای طحــال و کبــد جــذب می‌شــدند کــه ایــن کار منجــر بــه ناتوانــی 

دارو  بیشــتر  هرچــه  اثرگــذاری  در 

بــر  می‌شــد و زمــان اثرگــذاری دارو 

روی تومــور را افزایــش مــی‌داد؛ امــا 

میســل‌های  از  اســتفاده  بــا  امــروزه 

تجزیــه  قابلیــت  دارای  پلیمــری 

زیســتی بــا انــدازه 10 تــا 200 نانومتــر 

توجــه قابل‌ملاحظــه‌ای به‌عنــوان نانــو 

حامل‌هــای دارویــی جلــب کرده‌انــد 

قابل‌توجهــی  درمانــی  پتانســیل  و 

داده‌انــد. نشــان  خودشــان  از  را 

نتیجه   ‌گیری 

تــا اینجــا بــه بررســی برخــی از جدیدتریــن روش‌هــای درمــان تومورهــای ســرطانی پرداختیــم امــا تمامــی ایــن 

روش‌هــا تاکنــون در مرحلــه آزمایشــگاهی بــوده و هنــوز نتوانســته بــه تولیــد انبــوه دارو برســد. امیــد اســت 

بــا پیشــرفت علــوم پایــه و تلفیــق علومــی ماننــد نانوتکنولــوژی و زیست‌شناســی، بتــوان درمانــی بــا حداقــل 

عــوارض جانبــی بــرای ایــن بیمــاری طراحــی کــرد.
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نانــو    ســاختار    از    دل   طبیعــت    
تــا  چــرخ‌  هــای     صنعــت

فاطمه مطلبی-کارشناسی شیمی محض- دانشگاه الزهرا)س( 

fatemeh.motallebi139@gmail.com

چکیده 

بــا وجــود اینکــه فنــاوری نانــو بــرای انســان علمــی 

ــا ابعــاد نانــو بــرای  تــازه اســت، امــا ســاختار هایــی ب

طبیعــت پدیــده ای جدیــد نیســت. ایــن ســاختارها از 

میلیــون هــا ســال پیــش در بــدن جانــواران، گیاهــان، 

ــد. انســان‌ها  درون ســنگ هــا و... وجــود داشــته ان

پس از کشــف این ســاختارهای با قدمتی به درازای 

میلیــون ســال، تصمیــم بــه تقلیــد طبیعــت گرفتــه 

و در صنعــت اســتفاده گســترده ای از آن کردنــد. 

پارچه‌هــا ضــد آب، چســب‌هایی  توانســتند  آن‌هــا 

بــا قابلیــت متفــاوت و ... را بــا الهــام از طبعیــت 

اختــراع کننــد و در مقیــاس صنعتــی از آن بهــره 

هســتیم،  توجــه  بــی  آن  بــه  کــه  طبیعتــی  ببرنــد. 

عــاوه بــر منابــع مــادی، منبــع الهــام بــرای بســیاری 

از اختراعــات اســت.

کلیدواژه

نانو‌ســاختار، میکروســکوپ الکترونــی، چســب کگــو، 

صفحــه ضــد انعــکاس
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مقدمه

برخــاف این‌کــه علــم نانــو، علمــی تــازه توســعه یافتــه اســت، امــا از میلیــون هــا ســال قبــل، ســاختارهایی بــا 

ایــن ابعــاد در طبیعــت وجــود داشــته‌اند. در ســال‌های اخیــر بــا پیشــرفت علــوم نانــو و توســعه سیســتم‌های 

شناســایی امــکان شــناخت بســیاری از ایــن نانوســاختارها فراهــم گردیــده و بــه دانشــمندان ایــن امــکان 

را داده اســت کــه بــا الهــام از آن‌هــا، بــه توســعه و بهبــود سیســتم‌های صنعتــی بپردازنــد. تــا زمانــی‌ کــه 

میکروســکوپ‌های الکترونــی توانســتند انقلابــی در زمینــه شناســایی و بررســی مورفولــوژی ریــز ســاختار‌ها را 

ایجــاد کننــد. در ادامــه بــه بررســی چنــد مــورد از مــواد و وســایل مــورد اســتفاده در صنعــت می‌پردازیــم کــه 

بــا بهــره گیــری از طبیعــت طراحــی شــده‌اند.

چسب       کگو 

حتمــا تــا بــه حــال به راه رفتــن مارمولک یا عنکبوت 

روی ســقف توجــه کــرده ایــد؛ چگونگــی راه رفتــن 

مــورد  مدت‌هــا  تــا  ســقف  روی  موجــودات  ایــن 

ســوال و تحقیــق دانشــمندان بــود، تــا زمانی‌کــه 

انقلابــی  توانســتند  الکترونــی  میکروســکوپ‌های 

ریــز  در زمینــه شناســایی و بررســی مورفولــوژی 

ــدا تصــور می‌شــد  ــد. ابت ســاختار هــا را ایجــاد کنن

کــه بیــن پــای مارمولک و ســطح نیروی چســبندگی 

بالایــی وجــود دارد. امــا ایــن نیــرو از کجــا آمــده 

اســت؟ منشــاء ایــن نیــروی چســبنده ســوالی بــوده 

در  اســت.  مانــده  پاســخ  بــی  زیــادی  مــدت  کــه 

ســال 2000 گزارشــی از پاهــای چســبنده مارمولــک 

بــه چــاپ رســید کــه در آن مکانیــزم چســبندگی 

ایــن  آن‌هــا  بــود.  شــده  بیــان  مارمولــک  پاهــای 

تجمــع  از  ناشــی  را  خــاص  چســبندگی  نیــروی 

نیــروی واندروالــس بیــن رشــته‎های متعــدد پــای 

گکــو و مولکول‌هــای ســطحی مــواد جامــد عنــوان 

کردنــد. کشــف ایــن حقیقــت نیــز مرهــون اســتفاده 

بــود  قدرتمنــدی  الکترونــی  میکروســکوپ‌های  از 

کــه می‎توانســت ابعــاد نانومتــری را بــه نمایــش 

نیــروی جاذبــه  یــک  نیــروی واندروالــس  بگــذارد 

ــا دافعــه الکترومغناطیســی ضعیــف اســت کــه  ی

ــه هــم وجــود  بیــن مولکول‌هــای خنثــی نزدیــک ب

در  نیــرو  ایــن  بیــن  ارتبــاط  حــال  ایــن  بــا  دارد. 

مقیــاس مولکولــی و چســبندگی پاهــای مارمولــک 

غیرقابــل قبــول بــه نظــر می‎رســد. بررســی انجــام 

شــده بــا میکروســکوپ الکترونــی روی پاهــای یــک 

گکــوی تــوکای)در آســیای جنوبــی یافــت می‎شــود( 

هــزار  پانصــد  بــه  نزدیــک  کــه  می‎دهــد  نشــان 

قــرار  مارمولــک  پــای  روی  برجســته  موی)ســتا( 

دارد. هــر مــو حــدود 100 میکرومتــر )دو برابــر 

تــا 1000  و 400  انســان( طــول دارد  مــوی  قطــر 

رشــته ظریــف بــا برجســتگی انتهایی)اســپاتول( 

روی آن اســت. بــه خاطــر ایــن ســاختار سلســله 

ســطحی  مولکول‌هــای  بیــن  فاصلــه  مراتبــی، 

و  می‎شــود  هــم  بــه  نزدیکتــر  خیلــی  موهــا  و 

نیروهــای واندروالــس عمــل می‎کنــد. هــر چنــد 

نیــروی ایجــاد شــده بــا هــر مــوی واحــد انــدک 

اســت امــا تجمــع نیروهــا از هــزاران رشــته مــو 

بــه انــدازه کافــی قدرتمنــد می‎شــود. محاســبات 

انجــام شــده نشــان می‎دهــد کــه یــک پــای گکــوی 

100 نیوتــن نیــروی چســبندگی ایجــاد می‎کنــد. 
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از ســویی نیــروی ایجــاد شــده تک 

یــک  وزن  می‎توانــد  ای  رشــته 

مورچــه را تحمــل کنــد و بــا یــک 

میلیــون رشــته بــا مســاحتی کمتــر 

از یــک ســکه 196 نیوتــن نیــروی 

چســبندگی ایجــاد می‎شــود. در 

واقــع یــک گکــو می‎توانــد بدنــش 

ــد انگشــت هــم نگــه  ــک بن ــا ی را ب

دارد. پــای گکــو هــم خصوصیــت 

ضــد  و  شــوندگی  تمیــز  خــود 

همیشــه  و  دارد  نیــز  خوردگــی 

تمیــز اســت. ایــن بــه خاطــر عــدم 

چســبندگی  نیروهــای  تعــادل 

یــک ذره آلــوده از رشــته موهــای 

نــوار  ایــده  اســت.  مجــاور 

مکانیــزم  از  گکــو  چســب‌های 

اســتفاده شــده در پــای مارمولــک 

الهــام گرفته شــده اســت تــا بتواند 

و  صــاف  ســطوح  روی  حرکــت 

ممکــن  را  سقف‎های‌‌شیشــه‎ای 

خودتمیــز  گکــو  چســب  کنــد. 

شونده می‌باشد و بارها چسبیده 

گکــو  چســب  می‎شــود.  جــدا  و 

فیلمــی بــا آرایه‎هــای فشــرده‎ای از 

میله‎هــای منعطــف پلــی ایمیــدی 

اســت کــه بــا روش لیتوگرافی پرتو 

پلاســمای  حکاکــی  و  الکترونــی 

اکســیژن آمــاده مــی شــود. ایــن 

ظریــف  انــدازه‎ای  بــه  رشــته‎ها 

نیــروی  کــه  هســتند  فشــرده  و 

همــان  بــه  را  گکــو  چســبندگی 

موهای‌نــوار  کننــد.  ایجــاد  حــد 

چســب گکــو 2000 نانومتــر طــول 

و  دارنــد  قطــر  نانومتــر   200 و 

بــه ســطحی منعطــف چســبیده 

اســت. یــک ســانتیمتر مربــع از 

نــوار گکــو حــدود 100 میلیــون از 

ایــن رشــته موهــا دارد و می‎توانــد 

روی  را  کیلوگــرم  یــک  وزن 

صاف‌تریــن ســطوح تحمــل کنــد. 

ایــن چســب مــواد شــیمیایی مضر 

نــدارد.  را  معمــول  چســب‌های 

ایــن نــوار بایــد از کنــار کشــیده 

شــود تــا جــدا شــود. کاربــرد چنین 

نــواری می‎توانــد در کاربردهــای 

رباتیــک باشــد. بــا ایــن حــال در 

ســاخت  فراینــد  کنونــی  مرحلــه 

نــوار چســب گکــو آنقــدر طولانــی 

و پرهزینــه مــی باشــد کــه فعــاً 

کاربردهایــی  نیســت.  تجــاری 

در  چســب‌ها  ایــن  بــرای  کــه 

اســت،  شــده  گرفتــه  نظــر 

جراحــی،  بخیه‎هــای  و  گیره‎هــا 

صخــره  بــرای  ایمنــی  ابزارهــای 

طرفــه  یــک  بندهــای  نــوردی، 

و  ســاده‎تر  بانداژهــای  نایلونــی، 

بــرای  چســبنده  دســتکش‌های 

باشــد. مــی  و...  دروازه‌بان‎هــا 
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قابلیــت فــوق العــاده عنکبــوت در چســبیدن و بالارفتــن از ســطوح صــاف معلــق بــر اســاس نیروهــای 

واندروالــس اســت. بعــد از محاســبات آن هــا دریافتنــد کــه نیرویــی کــه پاهــا بــه عنکبــوت می‎دهنــد، 170 

ــر وزن بدنــش اســت. ایــن نیــرو کمــی متاثــر از محیــط پیرامــون می‌باشــد، بــه صورتــی کــه عنکبــوت  براب

 SEM توانــد از ســطوح تــر یــا صــاف هــم عبــور کنــد. بعــد از مشــاهده پاهــای عنکبــوت زیــر میکروســکوپ‎می

مشــخص شــد در ایــن پاهــا نیــز تعــداد زیــادی مــوی ســتا وجــود دارد کــه روی آن‌هــا یــک لایــه چندصــد 

نانومتــری قــرار گرفتــه اســت. بــا ایــن ســتا و ســتول‎ها، عنکبــوت می‌توانــد از ســطح یــک جامــد بــالا بــرود 

ــا AFM نشــان داد کــه هــر ســتول مــی توانــد 40 نانونیوتــن ایجــاد  و همچنیــن اندازه‌گیری‎هــای بیشــتر ب

کنــد، ایــن آنقــدر زیــاد اســت کــه بتوانــد یــک عنکبــوت ریــز 15 میلــی گرمــی را جابجــا کنــد. دانشــمندان 

عقیــده دارنــد ایــن نیــروی چســبندگی از تعامــل واندروالســی بیــن ســتول‌هایی کــه اتصــال ضعیفــی دارنــد 

و فاصلــه هــر کــدام از آن‌هــا بــا هــم حــدود چندیــن نانومتــر اســت. تجمــع اثــر تعامل‌هــای بســیار خــرد، 

روی همــه 8 پــای عنکبــوت می‎توانــد بــه نیرویــی منجــر شــود کــه در ابعــاد عینــی بســیار بــزرگ اســت. ایــن 

ویژگــی در بــدن عنکبــوت و پاهــای آن بــه پدیــده‌ای منجــر میشــود کــه کمــک می‌کنــد عنکبــوت در آب 

خیــس نشــود. بــر ایــن اســاس پارچه‌هایــی ســاخته شــده کــه در آب خیــس نمــی شــوند. 
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ترکیبات      سیلیسی

بررســی  را  جامــد  حالــت  کــه  دانشــمندانی 

می‌کردنــد ســال هــای زیــادی را مشــغول بررســی 

روش هــای ســاخت ترکیبــات سیلیســی بودنــد، 

درون  میکروارگانیســم  بررســی  بــا  ســرانجام 

ــات سیلســی  جلبــک هــا، متوجــه ســاخت ترکیب

در ابعــاد نانــو شــدند، ایــن مــواد بــا روش ســل 

ژل تولیــد مــی شــدند و از ایــن روش در ســاخت 

نانــو ســاختارها اســتفاده گســترده ای مــی شــود.

صفحات    ضد       انعکاس

بــه  الکترونــی  میکروســکوپ‌های  کمــک  بــه  اگــر 

چشــم یــک حشــره نــگاه کنیــم، متوجــه می‌شــویم 

بلکــه  نیســت  صــاف  حشــرات  چشــم  ســطح  کــه 

قلهّ‌هــا  و  دره‌هــا  دارای  نانوســاختار  لایــه  یــک  بــا 

پوشــیده شــده کــه ایــن دره‌هــا و قلهّ‌هــا مــدام تکــرار 

کــه  کــه می‌دانیــد هنگامــی  می‌شــوند. همان‌طــور 

از آن  برخــورد می‌کنــد قســمتی  بــه ســطحی  نــور 

می‌شــود.  جســم  وارد  قســمتی  و  شــده  منعکــس 

محققــان بــا بررســی خــواص نــوری ایــن لایــه نشــان 

داده‌انــد کــه ایــن لایــه نانوســاختار یــک لایــه ضــد 

نــور  تمــام  می‌توانــد  تقریبــاً  کــه  اســت  انعــکاس 

ــه  ــن لای ــد. قلهّ‌هــای ای ــه خــود را جــذب کن ورودی ب

ــه  ــد و در فاصل ــر ارتفــاع دارن در حــدود 250 نانومت

ــد.  ــا 250 نانومتــری از یکدیگــر قــرار گرفتــه ان 200 ت

می‌دانیــم کــه طــول مــوج نــور مرئــی در محــدوده 

400 تــا 700 نانومتــر اســت. امــا قلهّ‌هــا و دره‌هــای 

ایــن  از  کمتــر  ابعــادی  انعــکاس  ضــد  لایــه  روی 

مقــدار یعنــی در حــدود 250 نانومتــر دارنــد بنابرایــن 

هنگامــی کــه نــور بــه ایــن ســطح برخــورد می‌کنــد 

را  ســطحی  حقیقــت  در  و  ندیــده  را  قلهّ‌هــا  ایــن 

می‌بینــد کــه خــواص نــوری آن میانگینــی از خــواص 

ســاختار  ایــن  اســت.  ســطح  کلــی  ســاختار  نــوری 

روی بــال پروانــه و برخــی حشــرات  وجــود دارد کــه 

باعــث نامرئــی شــدن آن‌هــا و در امــان مانــدن از 

شــکارچی‌‌ها می‌ شــود. از این ســاختار برای ســاختن 

ــرداری شــده اســت.  صفحــات ضــد انعــکاس الگــو ب
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ساختار      ضد       آفتاب

در بیــن ترکیب‌هــای شــیمیایی، عـَـرقَ اســب‌های آبــی بــه عنــوان یــک مــاده ضدآفتــاب، آب‌دوســت و 

ضدباکتــری شــناخته می‌شــود. در عــرق ایــن حیــوان هیپوســودوریک اســید وجــود دارد، کــه ایــن عــرق، 

نــور را در محــدود طــول مــوج 200 تــا 600 نانومتــر جــذب می‌کنــد و پوســت حســاس و نــازک اســب آبــی 

ــن مــاده نیســت و  ــد. امــا خاصیــت جــذب UV مخصــوص ای ــاب حفاظــت می‌کن ــد کــرم ضدآفت را مانن

جاذب‌هــای UV در موجــودات دریایــی بــه همــراه خاصیــت ضدباکتــری بــه وفــور دیــده می‌شــود. 

نــور  ارتفــاع،  ایــن  در  می‌شــود.  یافــت  متــری   3000 ارتفاعــات  در  آلــپ  کوه‌هــای  در  ویــز  ادل  گیــاه 

ماوراءبنفــش شــدت بالاتــری دارد. امــا گیــاه بــا لایــه‌ای از فیلامنت‌هــای توخالــی پوشــیده شــده اســت. 

پوشــیده  اســت،  نانومتــر   200 تــا   100 آن‌هــا  انــدازه  کــه  نانوســاختارهایی  بــا  فیلامنت‌هــا  ایــن  خــود 

بــا طــول مــوج نــور UV اســت و نانــوذرات گیــاه را از تخریــب  انــدازه  ایــن ابعــاد تقریبــاً هــم  شــده‌اند. 

رنــگ  و  می‌کنــد  بازتــاب  را  مرئــی  نــور  همــه  تقریبــاً  ســاختار  ایــن  می‌کنــد.  منــع  تابــش  ایــن  برابــر  در 

شــود. مــی‌  اســتفاده  آفتــاب  ضــد  ســاخت  بــرای  ســاختارها  ایــن  از  می‌کنــد.  روشــن‌تر  را  گل  ســفید 

اگــر در یــک روز آفتابــی ســعی کــرده باشــید فیلمــی را بــا اســتفاده از تلفــن همــراه یــا تبلــت خــود تماشــا کنیــد 

احتمــالاً مجبــور شــده ایــد آن را بــا زاویــه ای خــاص در دســتان خــود نگــه داریــد تــا انعــکاس نــور خورشــید 

ــه ضــد  ــازارد. امــا اگــر روی صفحــه تلفــن همــراه شــما یــک لای از صفحــه تلفــن همــراه چشــمان شــما را نی

انعــکاس وجــود داشــت احتمــالاً بــه ایــن مشــکل برخــورد نمــی کردیــد. لایــه هــای ضــد انعــکاس در بســیاری 

از دســتگاه هــای اپتیکــی ماننــد شیشــه هــا، لنزهــای نــوری، صفحــات تلویزیــون ، لامــپ هــای LED و غیــره 

کاربــرد دارنــد. 
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در ایــن مقالــه بــه بررســی چنــد نانــو ســاختار طبیعــی پرداختیــم کــه از آن‌ هــا بــرای اســتفاده صنعتــی الگــو 

گرفتــه شــده اســت. همــان طبیعتــی کــه امــروزه مــورد بــی رحمــی انســان واقــع شــده و انســان بــرای آســایش 

خــود دســت بــه نابــودی و تخریــب آن زده‌  اســت، بــی‌آن کــه بدانــد ایــن آســایش عمــر کوتاهــی دارد و در 

واقــع دســت بــه نابــودی خــود زده اســت، همــان طبیعتــی ا‌ســت عــاوه بــر منابــع مــادی، منبــع الهــام بــرای 

بســیاری از اختراعــات اســت.

'Ecocide' movement pushes for a new international crime: Environmental destruction

www.nbcnews.com, April7,2021.1:30pm
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