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چکیده: 
طراحــی ســاختارهای مختلــف نانــو غنچــه هــای جدیــد و بررســی 
محاســباتی  هــای  روش  از  اســتفاده  بــا  آنهــا  تشــکیل  امــکان 
ــی  ــظور بررس ــه من ــت. ب ــق اس ــن تحقی ــوع ای ــر DFT موض ــی ب مبتن
محاســبه  و   IR فرکانــس  آزمــون  هــا،  مولکــول  تشــکیل  امــکان 
انرژِی چســبندگی انجــام شــد و دلیلــی بــرای ناپایــداری آنهــا یافــت 
نشــد. ســپس بــرای بررســی الکتریکــی مولکــول هــا، نمودارهــای 
DOS محاســبه و انرژِی هــای HOMO و LUMO محاســبه شــد. 
مشــاهده شــد کــه رفتــار الکتریکــی نانــو غنچــه هــای طراحــی 
شــده بیشــتر شــبیه مولکــول C60 اســت، در حالــی کــه وجــود 
نیتریــد بور متصــل بــه آن باعــث انتقــال بــار الکتریکــی از نیتریــد 
الکتریکــی و دوقطبــی  بــار  بــه C60 و در نتیجــه جــدا شــدن  بور 
می شــود. در ادامــه نشــان داده شــد کــه مولکــول هــای طراحــی 
شــده بــا حلال هــا برهــم کنــش دارنــد و شــدت برهمکنــش علاوه 
ــتگی دارد. ــز بس ــک حلال نی ــت دی الکتری ــه ثاب ــول ب ــوع مولک ــر ن ب

کلمــات کلیــدی: نانــو غنچــه؛ C60؛ B12N12؛ خــواص الکتریکــی؛ 
DFT خــواص نوری؛ روش

طراحی محاسباتی 
نانو جوانه جدید با 

 C60استفاده از فولرن
B12N12 و نانوقفس

دکتر حمیدرضا شاملویی

اکرم آزادی 

عضو هیئت علمی دانشگاه لرستان

دانشجوی دکتری شیمی فیزیک 
دانشگاه  لرستان  
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مقدمه: 
نانولولــه هــای کربنــی بــا رســانایی الکتریکــی بــالا و پایــداری 
ســاختاری یکــی از کاندیداهــای اصلــی نانولولــه هــای نیمــه 
ــیدهای فلــزی هســتند.  ــادی نانوالکترونیکــی بــه جــای اکس ه
عیــب اصلــی اســتفاده از نانولولــه هــای کربنــی واکنــش پذیــری 
کــم آنهاســت در حالــی کــه فــولرن C60 بــه دلیــل ســاختارش 
فولرن هــا  کربنــی،  نانومــواد  بیــن  در  اســت.  پذیرتــر  واکنــش 
بســیار برجســته هســتند و خــواص ویــژه آنهــا باعــث اســتفاده از 
آن در مــوارد مختلــف شــده اســت. بــه عنــوان مثــال فــولرن های 
عامــل دار حلالیــت بهبــود یافتــه و خــواص شــیمیایی و فیزیکــی 
زمینــه  در  کاربــرد  امــکان  کــه  می دهنــد  نشــان  را  متفاوتــی 
هــای مختلــف ماننــد نیمــه هــادی ]1-2[، کاربردهــای ســلول 
حرارتــی  پلیمرهــای  افزودنــی  عنــوان  بــه   ]5-3[ خورشــیدی 
اســتفاده   ،]6[ می کنــد  فراهــم  را  شــعله  برابــر  در  مقــاوم  و 
 
ً
اخیــرا غیــره.  و   ]7[ پزشــکی  و  زیست شناســی  در  می شــود. 
ترکیبــات قفــس نیتریــد بور کــه ســاختاری مشــابه فولرن هــا 
و  بور  نســبت  کــه  می شــوند  نامیــده  فــولرن  شــبه  دارنــد، 
ــا  ــودن از فولرن ه ــت ب ــل قطبی ــه دلی ــوده و ب ــان ب ــتروژن یکس نی
خاص تــر هســتند. پیونــد نیــتروژن-بور و برخــی از خــواص آنهــا.
از  ایزوالکترونیکــی   n)BN( بور  نیتریــد  نانوقفس هــای 
ــی، نوری و  ــف الکترونیک ــواص مختل ــه خ ــتند ک ــا هس فولرن ه
مغناطیســی ماننــد محاصــره کولــن، نورتابــی و ابــر مغناطیــس 
مربــوط بــه مــواد مرتبــط بــا کربــن خــود را نشــان می دهنــد ]8[. 

شــکاف بانــد وســییع نانوقفس هــا )n)BN آنهــا را بــه عایق هایــی 
ــان  ــط محقق ــا توس ــداری آنه ــاختار و پای ــه س ــد ک ــل می کن تبدی
تجربــی و نظــری مورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ]9[. از نظــر 
تــئوری نشــان داده شــد کــه ترکیبــات نیتریــد بور با فرمــول های 
شــبه  هــای  قفــس   B28N28 و   B22N22  ،B16N16  ،B12N12
فــولرن پایــدار هســتند. همچنیــن نشــان داده شــد کــه ســاختار 
B12N12 از حلقــه هــای چهــار عضــوی و شــش عضــوی تشــکیل 
 eV 6 اســت ]10[ 

ً
شــده اســت کــه انرژِی شــکاف بانــد آنهــا تقریبــا

کــه توســط Oku و همکارانــش ســنتز شــد. ]11[. نانوقفس هــای 
B12N12 بــرای چندیــن مطالعــه بــرای بررســی جــذب چندیــن 
 ،]13[ هالومتان هــا   ،]12[ فرمالدئیــد  ماننــد  مهــم  مولکــول 
آمونیــاک ]N2 ،H2 ،]17[ NO، N2O ،]16[ CO2 ،]15[CO ،]14 و 
CH4 ]]18 بــا اســتفاده از نظریــه تابعــی چگالــی انتخــاب شــدند.

ــرای  ــد ب ــواد جدی ــاخت م ــی و س ــال طراح ــه دنب ــواره ب ــر هم بش
حــل مشــکلات خــود بــوده اســت. یکــی از راه هــای ایجــاد مــواد 
بــا  مــاده ای  تولیــد  و  شــده  شــناخته  مــواد  ترکیــب  جدیــد، 
خــواص متوســط و حتــی بهتــر از مــاده اصلــی اســت. در همیــن 
 C60 فــولرن  کووالانســی  اتصــال  از  نانــو  جوانه هــای  حــال، 
بــا نانولوله هــا ایجــاد، طراحــی، کشــف و ســنتز شــدند ]30-
ویــژه ای  خــواص  دارای  به دســت آمده  غنچه هــای  نانــو   .]31
کمتــر،  میــدان  آســتانه  غنچه هــا  نانــو  به طوری کــه  هســتند، 
چگالــی جریــان و انتشــار میــدان الکتریکــی بالاتــر را در مقایســه 
بــا نانولوله هــای تــک جــداره نشــان می دهنــد ]32[. نانــو غنچــه 
هــای کربنــی می تواننــد بــه عنــوان یــک تکیــه گاه مولکولــی 
و  کامپوزیتــی  مــواد  در  ماتریــس  لغــزش  از  جلوگیــری  بــرای 
افزایــش اســتحکام مکانیکــی آنهــا اســتفاده شــوند ]32[. لازم 
ــابه  ــا مش ــو غنچه ه ــی نان ــانایی الکتریک ــه رس ــت ک ــر اس ــه ذک ب
نانولوله هــا و قابــل توجــه اســت، در حالــی کــه واکنــش پذیــری 
ایــن،  بــر  علاوه  اســت.  بــالا  فولرن هــا  ماننــد  غنچه هــا  نانــو 
فولرن هــای C60 متصــل بــه نانولوله هــا فضــای بیشــتری بیــن 
نانولوله هــا ایجــاد می کننــد و در نتیجــه تمایــل بــه چســبندگی 
ــم  ــته های محک ــکیل دس ــد و از تش ــف می کنن ــا را ضعی ــن آنه بی
می تواننــد  ویژگی هــا  ایــن  می کننــد.  جلوگیــری  نانولوله هــا 
کاربردهــای زیــادی بــرای نانــو غنچه هــا ایجــاد کننــد، بنابرایــن 
مطالعــه آنهــا و خــواص آنهــا بســیار مهــم بــه نظــر می رســد. 
دو  از  اســتفاده  بــا  جدیــد  هــای  غنچــه  نانــو  تحقیــق  ایــن  در 
نانوقفــس C60 و B12N12 طراحــی شــده و خــواص ســاختاری، 
محاســبه   DFT روش  از  اســتفاده  بــا  آنهــا  نوری  و  الکتریکــی 

ــت.  ــده اس ش

مقدمه: 
نانولولــه هــای کربنــی بــا رســانایی الکتریکــی بــالا و پایــداری 
ســاختاری یکــی از کاندیــد هــای اصلــی نانولولــه هــای نیمــه 
ــتند.  ــزی هس ــیدهای فل ــای اکس ــه ج ــی ب ــادی نانوالکترونیک ه
عیــب اصلــی اســتفاده از نانولولــه هــای کربنــی واکنــش پذیــری 
کــم آنهاســت در حالــی کــه فــولرن C60 بــه دلیــل ســاختارش 
واکنــش پذیرتــر اســت. در بیــن نانومــواد کربنــی، فــولرن هــا 
بســیار برجســته هســتند و خــواص ویــژه آنهــا باعــث اســتفاده از 
آن در مــوارد مختلــف شــده اســت. بــه عنــوان مثــال فــولرن های 
عامــل دار حلالیــت بهبــود یافتــه و خــواص شــیمیایی و فیزیکــی 
زمینــه  در  کاربــرد  امــکان  کــه  دهنــد  مــی  نشــان  را  متفاوتــی 
هــای مختلــف ماننــد نیمــه هــادی ]1-2[، کاربردهــای ســلول 
خورشــیدی ]3-5[ بــه عنــوان افزودنــی پلیمرهــای حرارتــی و 
مقــاوم در برابــر شــعله را فراهــم مــی کنــد ]6[، اســتفاده مــی 

ـشـود.
ترکیبــات   

ً
اخیــراً غیــره.  و   ]7[ پزشــکی  و  شناســی  زیســت  در 

قفــس نیتریــد بور کــه ســاختاری مشــابه فــولرن هــا دارنــد، 
شــبه فــولرن نامیــده مــی شــوند کــه نســبت بور و نیــتروژن 
یکســان بــوده و بــه دلیــل قطبیــت بــودن از فــولرن هــا خــاص تــر 
هســتند. نانوقفس هــای نیتریــد بور )n)BN ایزوالکترونیکــی از 
فولرن هــا هســتند کــه خــواص مختلــف الکترونیکــی، نوری و 
مغناطیســی ماننــد محاصــره کولــن، نورتابــی و ابــر مغناطیــس 
مربــوط بــه مــواد مرتبــط بــا کربــن خــود را نشــان می دهنــد ]8[. 
شــکاف بانــد وســ�یع نانوقفس هــا )n)BN آنهــا را بــه عایق هایــی 

ــان  ــط محقق ــا توس ــداری آنه ــاختار و پای ــه س ــد ک ــل می کن تبدی
تجربــی و نظــری مورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ]9[. از نظــر 
تــئوری نشــان داده شــد کــه ترکیبــات نیتریــد بور با فرمــول های 
شــبه  هــای  قفــس   B28N28 و   B22N22  ،B16N16  ،B12N12
فــولرن پایــدار هســتند. همچنیــن نشــان داده شــد کــه ســاختار 
B12N12 از حلقــه هــای چهــار عضــوی و شــش عضــوی تشــکیل 
 eV 6 اســت ]10[ 

ً
شــده اســت کــه انرژی شــکاف بانــد آنهــا تقریبــاً

کــه توســط Oku و همکارانــش ســنتز شــد. ]11[. نانوقفس هــای 
B12N12 بــرای چندیــن مطالعــه بــرای بررســی جــذب چندیــن 
 ،]13[ هالومتان هــا   ،]12[ فرمالدئیــد  ماننــد  مهــم  مولکــول 
آمونیــاک ]N2 ، H2 ،]17[ NO، N2O ،]16[ CO2 ،]15[CO ،]14 و 
CH4 ]18[ بــا اســتفاده از نظریــه تابعــی چگالــی انتخــاب شــدند.
ــرای  ــد ب ــواد جدی ــاخت م ــی و س ــال طراح ــه دنب ــواره ب ــر هم بش
حــل مشــکلات خــود بــوده اســت. یکــی از راه هــای ایجــاد مــواد 
بــا  ای  مــاده  تولیــد  و  شــده  شــناخته  مــواد  ترکیــب  جدیــد، 

خــواص متوســط و حتــی بهتــر از مــاده اصلــی اســت.
 در همیــن حــال، جوانه هــای نانــو از اتصــال کووالانســی فــولرن 
ایجــاد، طراحــی، کشــف و ســنتز شــدند  نانولوله هــا  بــا   C60
خــواص  دارای  به‌دســت آمده  غنچه هــای  نانــو   .]31-30[
ویــژه ای هســتند، به طوری کــه نانــو غنچه هــا آســتانه میــدان 
ــر را در  ــی بالات ــدان الکتریک ــار می ــان و انتش ــی جری ــر، چگال کمت
ــد ]32[.  ــان می دهن ــداره نش ــک ج ــای ت ــا نانولوله ه ــه ب مقایس
تکیــه  یــک  عنــوان  بــه  تواننــد  مــی  کربنــی  هــای  غنچــه  نانــو 
مــواد  در  ماتریــس  لغــزش  از  جلوگیــری  بــرای  مولکولــی  گاه 
اســتفاده  آنهــا  مکانیکــی  اســتحکام  افزایــش  و  کامپوزیتــی 

.]32[ شــوند 
بــه ذکــر اســت کــه رســانایی الکتریکــی نانــو غنچــه هــا  لازم 
کــه  حالــی  در  اســت،  توجــه  قابــل  و  هــا  نانولولــه  مشــابه 
ــت.  ــالا اس ــا ب ــولرن ه ــد ف ــا مانن ــه ه ــو غنچ ــری نان ــش پذی واکن
علاوه بــر ایــن، فولرن هــای C60 متصــل بــه نانولوله هــا فضــای 
ــل  ــه تمای ــد و در نتیج ــاد می کنن ــا ایج ــن نانولوله ه ــتری بی بیش
تشــکیل  از  و  می کننــد  ضعیــف  را  آنهــا  بیــن  چســبندگی  بــه 
ایــن  می کننــد.  جلوگیــری  نانولوله هــا  محکــم  دســته های 
ویژگــی هــا مــی تواننــد کاربردهــای زیــادی بــرای نانــو غنچــه 
ــیار  ــا بس ــواص آنه ــا و خ ــه آنه ــن مطالع ــد، بنابرای ــاد کنن ــا ایج ه
مهــم بــه نظــر مــی رســد. در ایــن تحقیــق نانــو غنچــه هــای جدیــد 
بــا اســتفاده از دو نانوقفــس C60 و B12N12 طراحــی شــده و 
خــواص ســاختاری، الکتریکــی و نوری آنهــا بــا اســتفاده از روش 

DFT محاســبه شــده اســت.
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روش های محاسباتی: 
بــرای انجــام کلیــه محاســبات ایــن مطالعــه از نــرم افزرا گاوســین 09  اســتفاده شــد ]33[. بــرای بهینه ســازی هندســه مولکول هــا، 
تابــع B3LYP بــا مجموعــه پایــه d، p(-6(311G اســتفاده شــد. چگالــی الکترونیکــی حالــت )DOS( مولکول هــا، کــه نمایانگــر 
خــواص الکتریکــی اســت، بــا برنامــه GaussSum  ]34[ و خروجــی نتایــج بهینه ســازی هندســه به دســت آمــد. بــر اســاس رابطــه 

زیــر انرژِی شــکاف )Eg( محاســبه شــد:
Eg= ELUMO - EHOMO

ــی  ــال مولکول ــن اوربیت ــده )HOMO( و ELUMO انرژِی کمتری ــغال ش ــی اش ــال مولکول ــن اوربیت ــه در آن EHOMO انرژِی بالاتری ک
 UV-Visible 35-37[ بــرای بــه دســت آوردن طیف جــذب[ TDDFT اســت. محاســبات وابســته بــه زمــان )LUMO( اشــغال نشــده
بــرای همــه ســاختارها انجــام شــد. انرژِی یــک سیســتم در میــدان الکتریکــی ضعیــف و همگــن را می تــوان بــه صورت ]39-38[ 

تعریــف کــرد:
E = Eo -µαFα- 1/2αα βFαFβ - 1/6βαβγFαFβFγ…-

 μα، ααβ .اســت α جــزء میــدان الکتریکــی در امتــداد جهــت Fα کل انرژِی مولکولــی بــدون میــدان الکتریکــی اســت و Eo کــه در آن
و βαβγ بــه ترتیــب نشــان دهنده دوقطبــی، قطبــش پذیــری و ابرقطبــی پذیــری هســتند. قطبــش پذیــری )α( و ابرقطبــی پذیــری 

اول )βo( بــه شرح زیــر اســت: 
α = 1/3 )αxx + αyy + αzz(
βo = )βx2 +βy2 +βz2(1/2

که در آن
βi = 5/3 )βiii + βijj + βikk( i، j، k = x، y، z

βo اولیــن قطبــش پذیــری اســت کــه یــک تانــسور رتبــه ســوم اســت و بــه عنــوان ضریــب پاســخ نوری غیرخطــی )NLO( شــناخته 

ــا  ــی نانولوله ه ــی و غیرخط ــواص نوری خط ــده خ ــه نماین ــری اول )β0(، ک ــی پذی ــری )α( و ابرقطب ــش پذی ــر قطب ــود. مقادی می ش
ــدند.  ــبه ش ــه )311G)d، p-6 و دو CAM-B3LYP  ]40[ محاس ــه پای ــتفاده از مجموع ــا اس ــتند، ب هس

مقادیر انرژِی مولکول های طراحی شده در سطوح
CAM-B3LYP /311-6++G)2df، 2pd(( و M062X]41[/311-6++G)2df، 2pd( 
 محاســبه شــد. بــا اســتفاده از ایــن مقادیــر انرژِی چســبندگی بــرای تمــام ســازه ها بــه دســت آمــد. انرژِی چســبندگی انرژِی اســت 
کــه بایــد بــه جامــد داده شــود تــا اجــزای تشــکیل دهنده آن بــه اتــم هــای آزاد خنثــی در حالــت ســکون و در جدایــی بی نهایــت بــا 

همــان پیکربنــدی الکترونیکــی جــدا شــوند، طبــق رابطــه زیــر محاســبه شــد:
ECoℎ = (∑ nE𝑖𝑖 ― 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)/n

کــه در آن Etot، Ei، و n بــه ترتیــب انرژِی کل تمــام مولکــول هــای طراحــی شــده، انرژِی اتمــی کربــن و تعــداد کل اتــم هــای کربــن 
هســتند.

روش های محاسباتی:
بــرای انجــام کلیــه محاســبات ایــن مطالعــه از نــرم افزرا گوســین 09  اســتفاده شــد ]33[. بــرای بهینه ســازی هندســه مولکول هــا، 
تابــع B3LYP بــا مجموعــه پایــه 311G(d,p)-6 اســتفاده شــد. چگالــی الکترونیکــی حالــت )DOS( مولکول هــا، کــه نمایانگــر 
خــواص الکتریکــی اســت، بــا برنامــه GaussSum  ]34[ و خروجــی نتایــج بهینه ســازی هندســه به دســت آمــد. بــر اســاس رابطــه 

زیــر انرژی شــکاف )Eg( محاســبه شــد:
Eg= ELUMO - EHOMO
ــی  ــال مولکول ــن اوربیت ــده )HOMO( و ELUMO انرژی کمتری ــغال ش ــی اش ــال مولکول ــن اوربیت ــه در آن EHOMO انرژی بالاتری ک
 UV-Visible 35-37[ بــرای بــه دســت آوردن طیف جــذب[ TDDFT اســت. محاســبات وابســته بــه زمــان )LUMO( اشــغال نشــده
بــرای همــه ســاختارها انجــام شــد. انرژی یــک سیســتم در میــدان الکتریکــی ضعیــف و همگــن را مــی تــوان بــه صورت ]39-38[ 

تعریــف کــرد:
E = Eo -µαFα- 1/2αα βFαFβ - 1/6βαβγFαFβFγ ...-
 μα، ααβ .اســت α جــزء میــدان الکتریکــی در امتــداد جهــت Fα کل انرژی مولکولــی بــدون میــدان الکتریکــی اســت و Eo کــه در آن
و βαβγ بــه ترتیــب نشــان دهنــده دوقطبــی، قطبــش پذیــری و ابرقطبــی پذیــری هســتند. قطبــش پذیــری )α( و ابرقطبــی پذیــری 

اول )βo( بــه شرح زیــر اســت:
α = 3/1 (αxx + αyy + αzz)
βo = (βx2 +βy2 +βz2) 2/1

که در آن
βi = 5/3 (βiii + βijj + βikk) i، j، k = x، y، z
βo اولیــن قطبــش پذیــری اســت کــه یــک تانــسور رتبــه ســوم اســت و بــه عنــوان ضریــب پاســخ نوری غیرخطــی )NLO( شــناخته 
مــی شــود. مقادیــر قطبــش پذیــری )α( و ابرقطبــی پذیــری اول )β0(، کــه نماینــده خــواص نوری خطــی و غیرخطــی نانولولــه هــا 

هســتند، بــا اســتفاده از مجموعــه پایــه )311G)d,p-6و دو CAM-B3LYP  ]40[ محاســبه شــدند.
مقادیر انرژی مولکول های طراحی شده در سطوح

 CAM-B3LYP /311-6++G(2df,2pd)) و M062X[41]/311-6++G(2df,2pd) 
محاســبه شــد. بــا اســتفاده از ایــن مقادیــر انرژی چســبندگی بــرای تمــام ســازه هــا بــه دســت آمــد. انرژی چســبندگی انرژی اســت 
کــه بایــد بــه جامــد داده شــود تــا اجــزای تشــکیل دهنــده آن بــه اتــم هــای آزاد خنثــی در حالــت ســکون و در جدایــی بــی نهایــت بــا 

همــان پیکربنــدی الکترونیکــی جــدا شــوند، طبــق رابطــه زیــر محاســبه شــد:
𝐸𝐶𝑜ℎ = (∑ 𝑛𝐸𝑖 ― 𝐸𝑡𝑜𝑡)/n
کــه در آن Etot، Ei، و n بــه ترتیــب انرژی کل تمــام مولکــول هــای طراحــی شــده، انرژی اتمــی کربــن و تعــداد کل اتــم هــای کربــن 

هســتند.
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نتایچ
ملاحظات ساختاری

در ابتــدا، پیکربنــدی هــای مختلفــی بــرای اتصــال دو نانوقفــس 
B12N12 و C60 طراحــی شــد. در حالــت اول، B12N12 و C60 یــک 
ــم  ــه ات ــم B و س ــه ات ــد و س ــترک دارن ــوی مش ــش عض ــه ش حلق
N از B12N12 حــذف شــده اند. در حالتــی دیگــر، B12N12 در کنــار 
C60 قــرار می گیــرد بــه طوری کــه حلقــه هــای 6 عضــوی آنهــا رو 
بــه روی هــم قــرار می گیرنــد و 6 پیونــد کووالانســی بیــن اتــم 
هــای B و N B12N12 و C از C60 تشــکیل می شــود. در دو مورد 
دیگــر، دو پیونــد بیــن دو اتــم B و N از  B12N12 و دو اتــم C از 
C60 ایجــاد می شــود کــه در موقعیــت اتــم هــای C-C متفــاوت 
هســتند. در یــک مورد، پیونــد C-C بیــن دو حلقــه 6 عضــوی و 
ــرد.  ــرار می گی ــوی ق ــای 6 و 5 عض ــه ه ــن حلق ــر بی ــت دیگ در حال
طراحــی  هــای  مولکــول  بــرای  شــده  بهینــه  ســاختار   1 شــکل 

شــده را نشــان می دهــد. 

شــکل 1: ســاختار بهینــه بــرای مولکــول هــای طراحــی شــده و 
مولکــول هــای مــادر

بــرای  چســبندگی  انرژِی هــای  ســازه،  بهینه ســازی  از  پــس 
امکان پذیــری  تــا  شــد  محاســبه  طراحی شــده  ســازه های 
مقادیــر   ،1 جــدول  در  شــود.  داده  نشــان  آن هــا  شــکل گیری 
بــرای مولکــول هــای  محاســبه شــده انرژِی هــای چســبنده 

اســت. شــده  گــزارش  شــده  طراحــی 

A

B

C

D

B12N12

C60
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Structure Absulute energy(Hartree) Cohessive energy(kcal. mol-1) Absulute energy(Hartree) Cohessive energy(kcal. mol-1)

C60 -531013 .2285 25 .203 -051644 .2286 91 .202

B12N12 -963166 .955 85 .171 -193118 .956 69 .174

A -434865 .3002 45 .195 -132981 .3003 88 .195

B -532963 .3241 57 .194 -287748 .3242 17 .195

C -459664 .3241 02 .194 -218393 .3242 65 .194

D -492857 .3241 27 .194 -251046 .3242 89 .194

CAM-B3LYP M062X

ــر  ــه نظ ــوده و ب ــر ب ــده امکان پذی ــی ش ــای طراح ــازه ه ــکل گیری س ــه ش ــد ک ــان می ده ــی نش ــه خوب ــازه ها ب ــبندگی س انرژِی چس
می رســـــد پــــایــــــداری قــــــابل تـــــوجـــــــهی داشـــــــته باشد. مــقــــادیــــر انـــرژِی هــــــای چسبنده بــــــا استـــفـــاده از دو روش مــــوازی
  CAM-B3LYP/311-6++G)d، p(  و M062X/311-6++G )d، p( 
بــرای اثبــات صحــت ایــن داده هــای بــه دســت آمــده محاســبه شــد. شــکل 2 مقادیــر محاســبه شــده انرژِی چســبندگی را بــا ایــن 

دو روش نشــان می دهــد. 

شکل 2: نمودار انرژی های چسبندگی برای مولکول های طراحی شده. 

روش  دو  بــا  شــده  محاســبه  هــای  داده  رفتــار  شــباهت 
می دهــد.  نشــان  را  داده هــا  صحــت  خوبــی  بــه  محاســباتی 
انرژِی چســبندگی محاســبه شــده بــرای C60 نیــز بالاتــر از ســایر 
مولکــول هــای B12N12 و دیگــر مولکــول هــای طراحــی شــده 
اســت کــه می تــوان آن را بــا تقــارن و آروماتیــک بــودن آن توجیــه 

ــرد. ک
خواص الکتریکی 

طراحــی  هــای  مولکــول  الکتریکــی  خــواص  بررســی  بــرای 
ــان  ــکل 2 نش ــه در ش ــد ک ــبه ش ــا محاس ــف DOS آنه ــده، طی ش
 DOS، HOMO، داده شــده اســت. بــا اســتفاده از طیــف هــای

شــدند محاســبه   2 جــدول  مطابــق   Eg و   LUMO

جدول 1: مقادیر محاسبه شده انرژی های چسبنده برای مولکول های طراحی شده و ترکیبات مادر

B12N12
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شکل 3: نمودارهای چگالی حالات )DOS( برای مولکول های طراحی شده. 

ــود  ــتر وج ــی بیش ــتر و چگال ــای بیش ــترون ه ــه الک ــدوده انرژِی ک ــود، در مح ــاهده می ش ــای DOS مش ــه در نموداره ــطور ک همان
دارد، ارتفــاع پیــک افزایــش می یابــد و جایــی کــه تعــداد حــالات الکترونــی و چگالــی آنهــا کمتــر اســت، ارتفــاع پیــک ممکــن اســت 
صفــر باشــد. بــه عنــوان مثــال ناحیــه بیــن اوربیتــال هــای HOMO و LUMO حالــت الکترونیکــی نــدارد و منطقــه ممنوعــه نامیــده 
می شــود. فاصلــه بیــن اوربیتــال هــای هومــو و لومــو، Eg نامیــده می شــود کــه ممکــن اســت مربــوط بــه رســانایی نانــو خوشــه 

باشــد. میــزان بــار الکتریکــی انتقــال یافتــه از B12N12 بــه C60 نیــز در جــدول 2 محاســبه و گــزارش شــده اســت.

C60 A

B C

D
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HOMO LUMO Eg Qt

B12N12 -85 .7 -11 .1 74 .6 -

C60 -4 .6 -68 .3 72 .2 -

A -09 .6 -06 .3 03 .3 50212 .0

B -06 .6 -56 .3 5 .2 50635 .0

C -82 .5 -97 .3 85 .1 16542 .0

D -17 .6 -65 .3 52 .2 16483 .0

ــت،  ــر اس ــای دیگ ــول ه ــتر از مولک ــرای B12N12 بیش ــده ب ــبه ش ــدار Eg محاس ــود، مق ــاهده می ش ــدول 2 مش ــه در ج ــطور ک همان
در حالــی کــه ســایر نانوخوشــه ها دارای مقادیــر Eg کمتــری هســتند. در میــان ایــن نانوجوانه هــا، پیکربنــدی A بالاتریــن مقــدار 
Eg را دارد، امــا پیکربندی هــای دیگــر، B، C و D دارای مقادیــر کمتــر Eg )حتــی مقــدار کمتــر از C60( هســتند. در اینجــا بــه وضــوح 
ــه  ــی ک ــت، در حال ــر از آن اس ــی کمت ــه C60 و حت ــک ب ــده نزدی ــی ش ــای طراح ــه ه ــو غنچ ــن نان ــانایی ای ــه رس ــود ک ــاهده می ش مش
ــری  ــواص بهت ــده دارای خ ــی ش ــای طراح ــه ه ــو غنچ ــع نان ــت. در واق ــای B12N12 اس ــس ه ــابه نانوقف ــا مش ــواص آنه ــی از خ برخ
نســبت بــه دو نانوقفــس مــادر هســتند. شــکل 4 مقادیــر انرژِی هــای HOMO، LUMO و Eg را بــرای مولکــول هــای مــادر و نانــو 

جوانــه هــای طراحــی شــده مقایســه کــرده اســت.

جدول 2: مقادیر EHOMO، ELUMO و Eg محاسبه شده برای مولکول های طراحی شده. 

شکل 4: نمودار انرژی های  HOMO، LUMO، و Eg برای نانو جوانه های طراحی شده. 

در شــکل 4، شــباهت بیــن رفتارهــای الکتریکــی نانــو غنچــه 
هــای طراحــی شــده بــا C60 بــه خوبــی دیــده می شــود. در ادامــه 
ــی  ــای طراح ــول ه ــی مولک ــار الکتریک ــتر رفت ــی بیش ــرای بررس ب
شــده، اوربیتــال هــای الکترونیکــی مرزی HOMO و LUMO و 
 )MEP( همچنیــن نمــودار پتانســیل الکترواســتاتیک مولکولــی
ایــن مولکول هــا ترســیم شــد کــه بــه ترتیــب در شــکل 5 و 6 

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش

HOMO-A

HOMO-B

LUMO-A

LUMO-B

جدول شماره 2 :مقادیر  EHOMO،ELUMOوEG محاسبه شده برای مولکول های طراحی شده 
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شکل 4: نمودار انرژی های  HOMO، LUMO، و Eg برای نانو جوانه های طراحی شده. 

در شــکل 4، شــباهت بیــن رفتارهــای الکتریکــی نانــو غنچــه 
هــای طراحــی شــده بــا C60 بــه خوبــی دیــده می شــود. در ادامــه 
ــی  ــای طراح ــول ه ــی مولک ــار الکتریک ــتر رفت ــی بیش ــرای بررس ب
شــده، اوربیتــال هــای الکترونیکــی مرزی HOMO و LUMO و 
 )MEP( همچنیــن نمــودار پتانســیل الکترواســتاتیک مولکولــی
ایــن مولکول هــا ترســیم شــد کــه بــه ترتیــب در شــکل 5 و 6 

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش

HOMO-A

HOMO-B

LUMO-A

LUMO-B
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شکل 5: پروفایل های  HOMO، LUMO برای مولکول های طراحی شده و مادر. 

شکل 6: نمودارMEP های محاسبه شده برای مولکول های طراحی شده و مولکول های مادر. 

HOMO-C LUMO-C

LUMO-DHOMO-D

HOMO-B12N12 LUMO-B12N12

LUMO-c60HOMO-c60
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کــه  می شــود  مشــاهده   MEP هــای  پروفیــل  مشــاهده  بــا 
در  و  شــده اند  جــدا  هــم  از  خوبــی  بــه  الکتریکــی  بارهــای 
مولکــول هــای طراحــی شــده دو ســر مثبــت و منفــی وجــود 
دارد کــه قســمت ســاخته شــده از B12N12 دارای بــار مثبــت و 

اســت.  منفــی  بــار  دارای   C60 از  متشــکل  ســر 
خواص نوری غیر خطی

مولکــول  غیرخطــی  و  خطــی  نوری  خــواص  بعــد،  مرحلــه  در 
محاســباتی  ســطح  در  آنهــا  والدیــن  و  شــده  طراحــی  هــای 
شــد.  مقایســه  و  محاســبه   311G)d، p(-6/CAM-B3LYP
بــه ترتیــب  قطبــش پذیــری و فــوق قطبــش پذیــری اول کــه 
مربــوط بــه خــواص نوری خطــی و غیرخطــی هســتند محاســبه 
شــد. جــدول 3 مقــدار گشــتاورهای دوقطبــی، قطبــش پذیــری 
و فــوق قطبــش پذیــری اول را بــرای مولکــول هــای طراحــی 

شــده و مولکــول هــای مــادر گــزارش می کنــد.

مشــاهده می شــود کــه مقادیــر قطبــش پذیــری بــه دســت آمده 
بــرای نانــو غنچه هــا بــه طور قابــل توجهــی بزرگتــر از مقادیــر 
محاســبه شــده بــرای B12N12 و C60 اســت کــه نشــان دهنده 
بهبــود خــواص نوری خطــی آنهــا بــا هیبریداســیون دو ســاختار 
فــوق  مقــدار  کــه  داد  نشــان  محاســبات  همچنیــن  اســت. 
 صفــر اســت، در 

ً
قطبش پذیــری اول بــرای B12N12 و C60 تقریبــا

ــیون  ــا هیبریداس ــری اول ب ــوق قطبش پذی ــدار ف ــه مق ــی ک حال
قابل توجهــی  طور  بــه  غنچــه  نانــو  یــک  ایجــاد  و  ســاختار  دو 

می یابــد. بهبــود 

اثرات حلال: 
بدیــن منــظور بــا اســتفاده از مــدل CPCM و در حــضور حلال 
هــای مختلــف، ســاختار مولکــول هــای طراحــی شــده بهینــه 
انرژِی  مقــدار  ســادگی،  بــرای  شــد.  محاســبه  آنهــا  انرژِی  و 
نظــر  در  صفــر  گاز  فــاز  در  مولکول هــا  بــرای  شــده  محاســبه 
گرفتــه شــد و انرژِی نســبی مولکول هــا در حــضور ایــن حلال هــا 
محاســبه شــد. در جــدول 4 مقادیــر ثابــت دی الکتریــک، انرژِی 
بــرای مولکــول هــای طراحــی شــده در حــضور  هــای نســبی 

حلال هــای مختلــف گــزارش شــده اســت. 

HOMO LUMO Eg Qt

B12N12 -85 .7 -11 .1 74 .6 -

C60 -4 .6 -68 .3 72 .2 -

A -09 .6 -06 .3 03 .3 50212 .0

B -06 .6 -56 .3 5 .2 50635 .0

C -82 .5 -97 .3 85 .1 16542 .0

D -17 .6 -65 .3 52 .2 16483 .0
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Structure Absulute energy(Hartree) Cohessive energy(kcal. mol-1) Absulute energy(Hartree) Cohessive energy(kcal. mol-1)

C60 -531013 .2285 25 .203 -051644 .2286 91 .202

B12N12 -963166 .955 85 .171 -193118 .956 69 .174

A -434865 .3002 45 .195 -132981 .3003 88 .195

B -532963 .3241 57 .194 -287748 .3242 17 .195

C -459664 .3241 02 .194 -218393 .3242 65 .194

D -492857 .3241 27 .194 -251046 .3242 89 .194

در اینجــا مشــاهده می شــود کــه در حــضور حلال هــا، انرژِی مولکول هــا کاهــش می یابــد کــه می توانــد دلیلــی بــر جــدا شــدن 
بارهــای مثبــت و منفــی و ویژگــی یونــی مولکول هــا باشــد. در اینجــا بــا افزایــش مقــدار ثابــت دی الکتریــک حلال هــا کاهــش 
بیشــتری در انرژِی هــای نســبی مشــاهده شــد کــه می توانــد نشــان دهنده ماهیــت یونــی مولکــول هــای طراحــی شــده نیــز باشــد. 
در مرحلــه بعــد، بــرای مشــاهده رفتــار انرژِی نســبی، انرژِی هــای نســبی بــه عنــوان تابعــی از ثابــت دی الکتریــک رســم می شــوند 

کــه در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. 

در شــکل 7 رفتــار انرژِی نســبی بــه عنــوان تابعــی از ثابــت دی 
الکتریــک حلال هــا نشــان داده شــده اســت کــه نشــان می دهــد 
ــک  ــت دی الکتری ــش ثاب ــا افزای ــده ب ــبه ش ــبی محاس انرژِی نس

کاهــش می یابــد.
نتیجه گیری: 

بــا  طراحــی نانــو جوانــه هــای جدیــد و امــکان تشــکیل آنهــا 
اســتفاده از روش هــای محاســباتی مبتنــی بــر DFT در ایــن 
تحقیــق انجــام شــده اســت. بــرای دســتیابی بــه ایــن هــدف، 
آزمایــش فرکانــس IR و محاســبه انرژِی چســبندگی انجــام 
ــد  ــت نش ــا یاف ــداری آنه ــرای ناپای ــی ب ــچ دلیل ــه در آن هی ــد ک ش
وجــود  مولکول هــا  ایــن  تشــکیل  امــکان  کــه  داد  نشــان  و 

 DOS نمودارهــای  و   LUMO و   HOMO هــای  انرژِی  دارد. 
نشــان دهنده رفتــار الکتریکــی مولکــول هــای طراحــی شــده 
نانــو  الکتریکــی  رفتــار  کــه  داد  نشــان  نتایــج  شــد.  محاســبه 
 C60 جوانــه هــای طراحــی شــده شــباهت بیشــتری به مولکــول
 C60 دارد. امــا وجــود نیتریــد بور متصــل بــه B12N12 نســبت بــه
باعــث انتقــال بــار الکتریکــی از نیتریــد بور بــه C60 می شــود 
تشــکیل  دوقطبــی  و  شــده  جــدا  الکتریکــی  بــار  نتیجــه  در  و 
می شــود. در ادامــه، در حــضور حلال هــای مختلــف، ســاختار 
داده  نشــان  و  شــد  بهینه ســازی  طراحی شــده  مولکول هــای 
شــد کــه مولکول هــای طراحی شــده بــا حلال هــا برهمکنــش 
دارنــد و شــدت برهم کنــش نــه تنهــا بــه نــوع مولکــول، بلکــه بــه 

ثابــت دی الکتریــک حلال نیــز بســتگی دارد.

شکل 7: نمودارهای انرژی نسبی برای مولکول های 
طراحی شده به عنوان تابع ثابت دی الکتریک حلال. 
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چکیده:
 یــک فیلتــر بازتابــی پلاســمونیک )PRF(  بــر اســاس گرافــن 
تــک لایــه و چهــار شــیار ســیلیکا اســتوانه ای در مقیــاس 
نانــو در داخــل یــک فیلــم نقــره پیشــنهاد شــده و بــه صورت 
تــئوری تجزیــه و تحلیــل می‌شــود. فیلتــر طراحــی شــده 
دارای طیــف بازتابــی و جذبــی دو بانــد بــا مقــدار جــذب 
در  واقــع  تشــدید  موج‌هــای  طــول  در  واحــد  بــه  نزدیــک 
ناحیــه مــادون قرمــز نزدیــک اســت. علاوه بــر ایــن، دو شــیب 
بازتابــی را مــی تــوان از طریــق مهــار پتانســیل شــیمیایی 
گرافــن تنظیــم کــرد. اســتفاده از ســاختار فلــزی زیرمــوج و 
ــالات نور- ــل و انفع ــش فع ــه افزای ــن ب ــه گراف ــن لای همچنی

مــاده کمــک مــی کنــد و محــصور شــدن نور را در مناطــق 
نانومقیــاس در شــیارهای اســتوانه ای تقویــت مــی کنــد. 
در نتیجــه، میــدان الکتریکــی نزدیــک بــه منطقــه بــه شــدت 
افزایــش مــی یابــد و منجــر بــه جــذب نوری قــوی فیلتــر 
ــه  ــنهادی ب ــخ نوری PRF  پیش ــن، پاس ــود. همچنی ــی ش م
نور  قطبــش  از  مســتقل  ســازه،  متقــارن  هندســه  دلیــل 
فرودی اســت. فیلتــر پیشــنهادی را مــی تــوان در مدارهــای 

کـرد. سـتفاده ـ یـک اـ مـع فوتونـ مجتـ
ــز،  ــاختار گرافن-فل ــه، نانوس ــاخص: روی تراش ــرایط ش ش

ــر ــو، فیلت ــاس نان ــمونیک در مقی ــدC پلاس بان

On-Chip Nanoscale Plasmonic 
Reflective Filter Using Graphene-Metal 
Nanostructure In C-Band

فیلتر بازتابی نانومقیاس با استفاده 
از نانوساختار گرافین-فلز در باند 

C مخابراتی

ریاست آزمایشگاه مرکزی
 دانشگاه لرستان

دکتر علی فرمانی
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مقدمه 
ــای  ــه فیلتره ــمونیک )PRF( از جمل ــی پلاس ــای انعکاس فیلتره
توجــه  مورد  فوتونیــک  سیســتم  طراحــی  در  و  هســتند  نوری 
طــول  از  خاصــی  محــدوده  PRF  هــا   .]3-1[ گرفته انــد  قــرار 
موج هــای نور فرودی را بــه شــیوه ای انتخابــی جــذب می کننــد 
و بــه طور همزمــان طــول موج هــای باقــی مانــده را منعکــس 
می ســازد  قــادر  را  PRF  هــا  پلاســمونیک  اثــر   .]4[ می‌کننــد 
نانومتــری  مقیــاس  در  را  فرود  الکترومغناطیســی  امــواج  تــا 
بــا  خــاص،  طور  بــه  کننــد.  مهــار  و  دســتکاری  موثــر  طور  بــه 
 ،)LSPRs(ــی ــطح موضع ــمون س ــای پلاس ــک رزونانس ه تحری
و  می شــوند  تقویــت  شــدت  بــه  نور  مــاده  برهم کنش هــای 
شــدت میــدان الکترومغناطیســی نزدیــک منطقــه در مجــاورت 
پدیــده  ایــن   .]8-5[ می یابــد  افزایــش  بســیار  نانوســاختار 
رزونانس هــای  مهــار  طریــق  از  را  انتخابــی  فیلتــر  عملکــرد 

 .]10  ،9[ می کنــد  تســهیل  ســطحی  پلاســمون 
بــرای  را  مختلفــی  ســاختارهای  محققــان  کلــی،  طور  بــه 
ــدف،  ــن ه ــق ای ــظور تحق ــه من ــد. ب ــاد کرده ان ــر ایج ــداف فیلت اه
 )MIM(از پیکربندی هــای متعــددی ماننــد عایــق فلزی-فلــزی
]11-12[متاســطح ]13-16[ و ســاختارهای مبتنــی بــر گرافــن ]17-
پیشــنهادی  فیلترهــای  از  برخــی  اســت.  شــده  اســتفاده   ]20
بــر تحلیــل طیــف انتقــال دســتگاه تکیــه دارنــد بــه طوری کــه 
اجــازه عــبور طــول موج هــای مورد نظــر را می دهنــد و طــول 
موج هــای باقــی مانــده را مســدود می کننــد ]21-26[. بــا ایــن 
ــخ  ــذب پاس ــاب و ج ــت بازت ــر روی حال ــر ب ــای دیگ ــال، فیلتره ح
همــکاران  و  ســو  مثــال،  بــرای   .]29-27[ دارنــد  تمرکــز  نوری 
از  آرایه هایــی  از  اســتفاده  بــا  پلاســمونیک  فیلتــر  یــک   ]30[
سوراخ هــای حلقــوی مخروطــی در فیلــم طلا در بــالای یــک لایــه 
ــر  ــاب فیلت ــف بازت ــای طی ــد. رزونانس ه ــی کردن ــیلیس طراح س
ــق  ــک از طری ــز نزدی ــادون قرم ــی و م ــه مرئ ــمونیک در ناحی پلاس
اعمــال تغییــرات در زاویــه تابــش نور و پارامترهــای هندســی 
نانوســاختار قابــل تنظیــم هســتند. در ]31[، یــک PRF حســاس 
بــه زاویــه در محــدوده فرکانــس مرئــی معرفــی شــده اســت 
کــه دارای جــذب نزدیــک بــه واحــد در طــول موج هــای تشــدید 
و  ســیلیس  ذوب شــده  از  متشــکل  نانوســاختار  ایــن  اســت. 
نانوگره هــای نقــره اســت و موقعیــت شــیب ها در طیــف بازتــاب 
ــت.  ــرل اس ــل کنت ــیارها قاب ــاختاری ش ــای س ــق پارامتره از طری
در ]K.-T ،]32. لــی و گروه تحقیقاتــی یــک فیلتــر پلاســمونیک 
یــا   TiO2 نقــره،  از  متشــکل  ریزحفــره  یــک  از  اســتفاده  بــا  را 

دادنــد.  توســعه  ســیلیکونی  بســتر  یــک  و  آمورف  ســیلیکون 
ضخامت هــای مختلــف لایه هــای عایــق و بــالای نقــره منجــر بــه 
ایجــاد طول موج هــای تشــدید پلاریتــون پلاســمون ســطحی 
)SPP( مختلــف در طیف‌هــای جــذب و بازتــاب می شــود. علاوه 
Fabry-  بــر ایــن، ژونــگ یانــگ و همــکاران ]33[ از یــک حفــره
Perot بــا لایه‌هــای فلــزی فــوق نــازک بــه عنــوان فیلتــر نوری 
پیک هــای  کردنــد.  اســتفاده   ٪97 جــذب  مقــدار  حداکثــر  بــا 
بــا تغییــر ضخامــت دی الکتریــک  رزونانــس بازتــاب و جــذب 

می کــند. تغیــیر 
ســاختار زیرمــوج فلــزی و یــک لایــه گرافــن بــدون الگــو طراحــی 
اســتوانه ای  شــیار  چهــار  از  فلــزی  نانوســاختار  اســت.  شــده 
تشــکیل شــده از ســیلیس در داخــل یــک لایــه نقــره تشــکیل 
ــق  ــره از طری ــه نق ــک لای ــیارهای روی ی ــن و ش ــت. گراف ــده اس ش
عملکــرد  می شــوند.  جــدا  نانومتــری   5 سیلیســی  لایــه  یــک 
روش  طریــق  از  عــددی  صورت  بــه  پیشــنهادی   PRF نوری 
اجــزای محــدود )FEM( بررســی می شــود. بازتــاب دو بانــد و 
طیــف جــذب بــا مقــدار جــذب نزدیــک بــه واحــد مشــاهده شــده 
و پاســخ نوری بــه دلیــل تقــارن در هندســه PRF، قطبــش غیــر 
فلــزی و همچنیــن  نانوســاختار  از  حســاس اســت. اســتفاده 
نور-مــاده  تعامــل  و  فیلتــر  نوری  جــذب  افزایــش  بــه  گرافــن 
کمــک می کنــد. علاوه بــر ایــن، میــدان الکتریکــی در مجــاورت 
مناطــق نانومقیــاس بســیار محلــی و افزایــش یافتــه اســت. 
پارامترهــای  تغییــر  طریــق  از  بازتابــی  شــیب  دو  همچنیــن، 
ــم  ــل تنظی ــن قاب ــیمیایی گراف ــیل ش ــاختار و پتانس ــی س هندس
هســتند. فیلتــر انعکاســی پلاســمونیک پیشــنهادی می توانــد 
در مدارهــای مجتمــع فوتونیــک کاربــرد داشــته باشــد ]34[

II. ساختار دستگاه، مواد و شبیه سازی 
طراحــی  پلاســمونیک  بازتابــی  فیلتــر  واحــد  ســلول  ســاختار 
شــده در شــکلa( 1(نشــان داده شــده اســت. ایــن فیلتــر از گرافــن 
تــک لایــه بــدون طرح و یــک لایــه فلــزی تشــکیل شــده اســت. در 
ایــن مــدل بــه عنــوان پارامترهــای طراحــی )r، w و 𝜇𝑐( نــکات 
مهمــی هســتند کــه بایــد بــرای ســازه در نظــر گرفتــه شــوند. 
بــرای دســتیابی بــه بهتریــن نتایــج مهــار و کنتــرل می شــوند. 
لایه‌هــای فــوق بــا یــک لایــه ســیلیکا 5nm=t_s جــدا می‌شــوند 
همانــطور کــه در نمــای مقطــع در شــکل b(  1(نشــان داده شــده 
اســت. همانــطور کــه از شــکل c(  1(مشــاهده می شــود، چهــار 
سوراخ اســتوانه ای پــر از ســیلیس در لایــه نقــره ای وجــود دارد 
کــه در بــالای یــک بســتر ســیلیس قــرار دارد. Ag نامــزد قابــل 
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ســاخت  در  همچنیــن  و  اســت  واکنش پذیــر  و  رســانا  توجــه 
پیکربنــدی نقره-گرافــن بــا ویژگی‌هــای خــارق العــاده ماننــد 
افزایــش  پایــداری  و  قبــول  قابــل  پراکندگــی  کــم،  مقاومــت 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــه اس یافت
پارامترهــای هندســی فیلتــر پیشــنهادی در جــدول 1 ارائــه شــده 

است.
جــدول 1. پارامترهــای هندســی فیلتــر بازتابــی پلاســمونیک 

پیـشـنهادی

شــده  تنظیــم   n=1/5 روی  ســیلیکا  مــاده  شکســت  ضریــب 
هــای  داده  بــه  توجــه  بــا  نقــره  لایــه  نوری  خــواص  و  اســت 
جانســون و کریســتی ]35-37[ در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
گرافــن بــه عنــوان یــک لایــه رســانا بــا رســانایی ســطحی کــه بــه 
ــازی  ــت، مدل س ــده اس ــف ش ــول Kubo  ]38[ تعری صورت فرم

می شــود:
σ_graphene(ω,μ_c,Γ,T)=σ_"intraband"+σ_"interband" , (1)

با هر اصطلاح تعریف شده به عنوان ]38[:
σ_»intraband» = -j (e^2 k_B T)/(πℏ^2 (ω-j2Γ) ) [μ_c/(k_B 

T)+2 ln (exp (-μ_c/(k_B T))+1) ], (2)

که نـــشان دهــنــده رســــانـــــایـــی درون بانــــد اســـــت. و اگــــــر
| kB T≪|μ_c  و  kB T≪ℏω عبــارت دوم کــه رســانایی بیــن 

Parameter Description Value (nm)

ts Silica substrate 

thickness
500

ta Silver film 

thickness
400

h Cylindrical 

groove depth
350

s Top silica layer 

thickness
5

w Cylindrical 

groove width
20

r Outer radius of 

groove
120

ri Inner radius of 

groove
100

px Array pitch along 

X
700

py Array pitch along 

Y
700

بانــدی اســت، بــه صورت تقریبــی ]38[ اســت:
σ_»interband» =(-je^2)/(4πℏ^2 )  ln [(2|μ_c |-ℏ(ω-
j2Γ))/(2|μ_c |+ℏ(ω-j2Γ) )],                                             (3)
ثابــت  بــر حســب کلویــن،  ترتیــب دمــا  بــه   eوkB ,T کــه در آن
نرخ  دهنــده  نشــان   Γ.هســتند الکــترون  بــار  و  بولتزمــن 
 τ اســت، جایــی کــهΓ =        ــا ــر ب پراکندگــی پدیدارشــناختی براب
زمــان آرامــش اســت. علاوه بــر این، μ_c و ℏ پتانســیل شــیمیایی 

هســتند و بــه ترتیــب ثابــت پلانــک کاهــش یافتــه اســت.
رسانایی سطح مختلط را می توان به صورت:

σ_graphene=σ_»real» +jσ_»imaginary»
نوشت سپس گذردهی مختلط گرافن 

(ε_graphene=ε_real+jε_imaginary )
بــا اســتفاده از معادلــه فــوق، بــه صورت زیــر تعریــف مــی شــود. 

:]39[
 ε_graphene=(σ_»imaginary» /ωd+ε_0 )+j(-σ_»real» /ωd), 

و  خلاء  گذردهــی  جــرات  ترتیــب  بــه   d و    ε0 آن  در  کــه   )4(
ضخامــت گرافــن هســتند،. در اینجــا ضخامــت گرافــن تــک لایــه 

d=1 نانومــتر در نــظر گرفــته ــمی ــشود.
ــدود  ــزای مح ــر، از روش اج ــرد نوری فیلت ــه عملک ــتور مطالع دس
ــه  ــطور ک ــد همان ــلول واح ــک س ــت. ی ــده اس ــتفاده ش )FEM( اس
a( 1(داده شــده اســت، در نظــر گرفتــه شــده اســت،  در شــکل 
شــرایط مرزی دوره ای )PBC( در امتــداد جهــت هــای x و y، و 
لایــه هــای کاملا منطبــق  )PML(در دیوارهــای بــالا و پاییــن در 

ــود. ــی ش ــال م ــت  z اعم جه

شــکل1. )الــف( نمــای شــماتیک PRF پیشــنهادی، )ب( نمــای 
مقعطــی و )ج( نمــای بــالا شــامل پارامترهــای هندســی(

همانــطور کــه در شــکل a(1( نشــان داده شــده اســت، دســتگاه از بــالا 

محاســبه   A=1-R-T صورت  ــبه  ــجذب  و  ــشود  ــمی  روــشن 

1
2τ
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دهنــده  نشــان  ترتیــب  بــه   T و   ،A، R کــه  جایــی  شــود،  مــی 
جــذب، انعــکاس و انتقــال هســتند ]40[. بــرای شــبیه ســازی، 
پارامترــهای τ=0.5 ps ، μ_c=0.25 eV و T=300 K انتخــاب 

شــده اســت.
III. نتایج شبیه سازی و بحث

در ایــن بخــش کوپلینــگ نور تابشــی در بانــد- Cبــر روی فیلتــر 
صفحــه  مــوج  مورد  در  اســت.  شــده  بررســی  پلاســمونیک 
ــی از  ــوان تابع ــه عن ــاختار ب ــذب س ــاب و ج ــف بازت ــزه x، طی پلاری

طــول مــوج در شــکل a( 2( نشــان داده شــده اســت.

شــکل 2. طیــف بازتــاب و جــذب PRF پیشــنهادی  )a(بــا و  
)b(بــدون گرافــن تــک لایــه.

انعــکاس درλ1= 1151 نانومتــر وλ2 = 1787 نانومتــر  دو شــیب 
می شــود.  مشــاهده  جــذب  طیــف  رزونانــس  دو  بــه  مربــوط 
همانــطور کــه مشــاهده مــی شــود پیــک هــای جــذب بــه ترتیــب 
در   0.98=A2 و   A1= بــه0.99  نزدیــک  واحــدی  مقادیــر  دارای 
هســتند.  نانومتــر   λ2= و1787  نانومتــر   λ1  = مــوج1151  طــول 
بنابرایــن، فیلتــر PRF  پیشــنهادی یــک جــاذب کامــل دو بانــده 
نور  بیشــتر    PRF مانــده،  باقــی  هــای  مــوج  طــول  در  اســت. 
ــرا  ــت زی ــر اس  صف

ً
ــاً ــال تقریب ــد. انتق ــی کن ــس م فرودی را منعک

لایــه  بــه  را  ورودی  الکترومغناطیســی  مــوج  ای  نقــره  فیلــم 
هــای بالایــی منعکــس مــی کنــد. اثــر تغییــر قطبــش نور فرودی 
بــر طیــف بازتــاب و جــذب نیــز بررســی شــده اســت. در واقــع، 
بــا توجــه بــه ایــن واقعیــت کــه ســاختار متقــارن اســت، تجزیــه 
 x و تحلیــل ســاختار نتایــج مشــابهی را بــرای هــر دو قطبــش
  PRF بــه دســت می دهــد. در نتیجــه مــی تــوان گفــت کــه  y و
پیشــنهادی یــک فیلتــر غیــر حســاس بــه قطبــش اســت. شــکل 
b( 2( طیــف بازتــاب و جــذب PRF  طراحــی شــده را در غیــاب 
گرافــن تــک لایــه نشــان مــی دهــد. بدیهــی اســت کــه بــدون لایــه 
 λ1 =1145گرافــن، مقــدار جــذب بــه ترتیــب در طــول موج هــای
 A1= 0.89نانومتــر ، مقــدار بســیار کمتــر  λ2 =1765نانومتــر و
ــه  ــک لای ــب ی ــا ترکی ــه ب ــت ک ــر اس ــایان ذک ــت. ش وA2= 0.80 اس
ــدن  ــصور ش ــمونیک، مح ــاختار پلاس ــن نانوس ــن و همچنی گراف
نور و همچنیــن برهمکنش هــای نور-مــاده افزایــش می یابــد 
کــه افزایــش جــذب را در PRF  پیشــنهادی تســهیل می کنــد. 
ــدید در  ــوج تش ــول م ــک در دو ط ــدان نزدی ــع می ــن، توز�ی همچنی

شــکل 3-5 نشــان داده شــده اســت.

افزایــش  نزدیــک  میــدان  توز�یــع  از  بالایــی  نمــای  شــکل3. 
 )a( شــدت میــدان الکتریکــی در طــول مــوج هــای تشــدید

نانومتــر.  λ2=1787  )b(و نانومتــر،   λ1=1151
همانــطور کــه نور فرودی ســاختار فیلتــر را روشــن مــی کنــد 
،LSPRهــا برانگیختــه مــی شــوند و برهمکنــش هــای قــوی 
بیــن نور و نانوســاختار رخ مــی دهــد. جفت شــدن نور ورودی به 
LSPR  هــا و تمرکــز آن در یــک منطقــه زیــر مــوج، میــدان هــای 
ــاختار را  ــذب نانوس ــه و ج ــه منطق ــک ب ــی نزدی الکترومغناطیس
افزایــش مــی دهــد ]41-43[ . شــکل a(3(  و 3)b(  نمــای بــالای 
ــنهادی  ــر پیش ــی فیلت ــی موضع ــدان الکتریک ــش می ــع افزای توز�ی
را به تـــرتــیــــب در طــــول مـــــوج رزونــانـــــسλ1= 1151 نــانـــــومتر و
λ2= 1787 نانومتــر نشــان می‌دهــد. همانــطور کــه مشــاهده 
قــدر  بــا  شــیارهایی  در  بیشــتر  الکتریکــی  میــدان  شــود،  مــی 
V 8^〖10×2〗میــدان الکتریکــی بــالای                                            |E| محــصور مــی 

m
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شــود. میــدان الکتریکــی نیــز در مجــاورت رابــط نقره-ســیلیکا 
ــع  ــی توز�ی ــای مقطع ــن، نماه ــر ای ــت. علاوه ب ــه اس ــش یافت افزای
هــای افزایــش میــدان الکتریکــی فیلتــر در طــول مــوج هــای 
تشــدید در شــکل 4 ارائــه شــده اســت. علاوه بــر ایــن، شــکل 
a(4(  و 4)b(  افزایــش شــدت میــدان الکتریکــی را در طــول مــوج 
ــطع ــد.  در دو مــــقــــــ ــی ده ــان م ــدیدλ1= 1151 nm نش ــای تش ه
  )d(4 و  )c(4 و                       به ترتیب. علاوه بر این، شکل                       
ــس  ــوج رزونان ــول م ــی را در ط ــدان الکتریک ــدت می ــش ش افزای
 y= مختلــف100  مقطــع  دو  در  ترتیــب  بــه   λ2=  1787  nm دوم 

وy= 300 نانومــتر نــشان می دــهد.  
شــده  برانگیختــه  هــای   LSPR  )b(4 تــا   )a(4 شــکل  مطابــق 
مــی  محــدود  شــیارها  بــه  خوبــی  بــه  فیلتــر  ســاختار  توســط 
شــوند و همــراه بــا حــضور گرافــن تــک لایــه، بــه جــذب نوری 

قــوی فیلتــر کمــک مــی کننــد. 
، در   zمــــــــحــــــور امتــداد  توز�یــع میــدان مغناطیســی )Hz( در 
  λ2= 1787نــانـــــومتر و  λ1= 1151طـــــــول مـــــــــوج رزونـــــانـــــس
نانومتــر بــه ترتیــب در شــکل a(5( و 5)b( ارائــه شــده اســت. 
نوســانات  رزونانــس،  دو  هــر  در  کــه  شــود  مــی  مشــاهده 
پلاســمون دوقطبــی الکتریکــی عمــودی برانگیختــه مــی شــود. 
بــرای تشــدید اول درλ1=1151  نانومتــر ، دوقطبی هــای الکتریکی 
در دو سوراخ استوانــــــه ای افـــــــقی، و بـــــــرای تــشدیـــــد دوم در

سوراخ  دو  در  الکتریکــی  دوقطبی هــای   ، نانومتــر    λ2  =1787
اســتوانه ای عمــودی بــا بزرگــی                                × H| =6|      بــه 

ترتیــب هیجــان زده هســتند.

افزایــش  نزدیــک  میــدان  توز�یــع  مقعطــی  نمــای  شــکل4. 
تشــدید هــای  مــوج  طــول  در  الکتریکــی  میــدان  شــدت 

λ1=1151 نانومتــر در مقاطــع مختلــف )y= 100 )a   نانومتــر، و 
  λ2= 1787ــس ــوج رزونان ــول م ــر ، و در ط )y= 300 )b  نانومت

نانومتــر در )c (y =100نانومتــر و )y= 300  )d  نانومتــر.
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شــکل5. نمــای بالایــی توز�یــع میــدان نزدیــک شــدت میــدان 
 λ1=1151 )a( در طــول موجهــای تشــدید )Hz( مغناطیســی

نانومتــر و )λ2=1787 )b نانومتــر.
تغییــر  تاثیــر  فیلتــر،  نوری  عملکــرد  بیشــتر  مطالعــه  بــرای 
پارامترهــای هندســی فیلتــر تجزیــه و تحلیــل می شــود. شــکل 
a(6( و 6)b( طیــف انعــکاس و جــذب فیلتــر را بــا تغییــر شــعاع 
                  r=120nm بــهr=100nmبیرونــی سوراخ هــای اســتوانه ای از
 w=20 nm   نـشـان ـمـی دـهـد، ـبـا ـعـرض حلـقـه در مـقـدار ثاـبـت
 ri=r-w .نگــه داشــته مــی شــود. و یــک شــعاع داخلــی بــه صورت
شــعاع  افزایــش  بــا   ،6 شــکل  مطابــق  اســت.  شــده  تعریــف 
بیرونــی، طــول مــوج هــای تشــدید مربوطــه بــه طــول مــوج های 
بـه  ــعاع از r=100nm  ـ ــش ش ــا افزای ــد. ب ــی کنن ــر م ــر تغیی بلندت
ــه  ــر ب ــس اول ازλ= 1062 نانومت ــوج رزونان ــول م r=120nm ، ط
λ=1151نانومتــر افزایــش می یابــد و رزونانــس دوم از افزایــش 
ازλ= 1448 نانومتــر بــهλ= 1787 نانومتــر افزایــش می یابــد. ایــن 
انـــــتــــقــــــال بــــــــــه ســــــــرخ را مـــــــــی تـــــــــوان بـــــــا مـــــعــــادلـــــــه
  λ =2πc_0 (LC) توضیــح داد، کــه در آن L  c0, و C بــه ترتیــب 
ظرفیــت  و  اندوکتانــس  خلاء،  در  نور  ســرعت  دهنــده  نشــان 

هســتند ]51[.
در واقــع، شــعاع بیرونــی و داخلــی بالاتــر، ظرفیــت خازنــی را بــه 
دلیــل مســاحت بزرگتــر بیــن شــیارها افزایــش مــی دهــد و ایــن 

منجــر بــه افزایــش طــول مــوج تشــدید مــی شــود

1
2

شــکل a( .6( بازتــاب و )b( طیــف جــذب PRF  پیشــنهادی 
از  اســتوانه ای  شــیار  شــعاع  مختلــف  مقادیــر  بــرای 

.  r=120nm ــتا    r=100nm
 )w( از طــرف دیگــر، بــا افزایــش عــرض سوراخ هــای اســتوانه ای
، طــول موج هــای تشــدید یــک تغییــر آبــی را تجربــه می کننــد. 
ایــن بــه ایــن دلیــل اســت که بــا بزرگتــر شــدن عــرض سوراخ های 
ــن  ــد، بنابرای ــش می یاب ــیارها افزای ــن ش ــه بی ــتوانه ای، فاصل اس
ظرفیــت کوچک‌تــر و طــول مــوج رزونانــس کاهــش می یابــد. 
ایــن تغییــر آبــی را مــی تــوان در طیــف بازتــاب و جــذب فیلتــر 
 )b(  7 و   )a(  7 شــکل  در  شــیار  عــرض  مختلــف  مقادیــر  بــرای 
  w= 25ــه ــر ب ــرض ازw= 16 نانومت ــش ع ــا افزای ــرد. ب ــاهده ک مش
 λ= 1239نانومتــر بــه  λ= 1067نانومتــر، شــیب بازتــاب اول از
نانومتــر تغییــر می‌کنــد و شــیب بازتــاب دوم ازλ=1625  نانومتــر 

بــهλ= 1993  نانومتــر افزایــش می یابــد.

شــکل a( .7( بازتــاب و )b( طیــف جــذب PRF  پیشــنهادی بــرای 
نانومتــر   w= از16  اســتوانه ای  شــیار  عــرض  مختلــف  مقادیــر 

تــاw= 25  نانومتــر.
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علاوه بــر ایــن، اثــر تغییــر پتانســیل شــیمیایی گرافــن بــر روی 
طیــف بازتــاب و جــذب بــه ترتیــب در شــکل a( 8( و 8 )b( نشــان 

داده شــده اســت. بـــا افـــزایــــــش پــــتــانـســـــیل شیمـــیــــــایی از
μc= 0.25 eV  بــه μc= 0.4 eV ، مقــدار جــذب ازA= 0.98 بــه 
A=0.86  بــرای رزونانــس دوم کاهــش مــی یابــد. دلیــل چنیــن 
رفتــاری انتقــال گرافــن از درون بانــد بــه بیــن بانــد اســت. در ایــن 
بنابرایــن  شــود،  مــی  برانگیختــه  گرافــن    TE حالــت  شــرایط، 
اتلاف افزایــش مــی یابــد و بــه نوبــه خــود منجــر بــه جــذب کمتــر 
ــر  ــک تغیی ــس دارای ی ــوج رزونان ــول م ــن، ط ــود. همچنی ــی ش م
 کوچــک ازλ= 1787  نانومتــر بــهλ= 1780 نانومتــر 

ً
آبــی نســبتاً

اســت. قابــل ذکــر اســت کــه گرافــن در طــول مــوج عملیاتــی 
)بانــد-C( ، رفتــار افتــی دارد و مــی تــوان از آن بــه عنــوان مــاده ای 

ــرد. ــتفاده ک ــذب نور اس ــت ج ــا خاصی ب
مطابــق شــکل c( 8( بخــش خیالــی گذردهــی گرافــن کــه نشــان 
دهنــده اتلاف اســت، بــا افزایــش پتانســیل شــیمیایی کاهــش 
مــی یابــد. در مقابــل، بــا یــک مقــدار پتانســیل شــیمیایی بالاتــر، 
در  کــه  همانــطور  یابــد  مــی  افزایــش  کمــی  انعــکاس  مقــدار 

ــت. ــده اس ــیم ش ــکل a( 8( ترس ش

پیشــنهادی    PRF جــذب  طیــف   )b( و  بازتــاب   )a(  .8 شــکل 
بــرای تغییــر پتانســیل شــیمیایی گرافــن ازμc= 0.25 eV ــبه

c  μc= 0.4 eV ( بخش خیالی گذردهی گرافن.
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طــول  از  کســری  از  بانــد  پهنــای   ،  ]45[  .Ref بــا   مقایســه  در 
مــوج تــا فاکــتور کیفیــت محاســبه مــی شــود. در طــول مــوج 
حداکثــر   نصــف  در  کامــل  عــرض  رزونانسλ=1151نانومتــر، 
)FWHM(26 نانومتــر اســت. بنابرایــن، ضریــب کیفیــت 44.26 
اســت.  نانومتــر    74   FWHM نانومتــر،   λ2= بــرای1787  و 
ضریــب   Ref]45[ در.  اســت.   24.1 کیفیــت  ضریــب  بنابرایــن، 
کیفیــت محاســبه شــده 36 اســت. همچنیــن برخــی در جــدول 

2 مقایســه ای ارائــه شــده اســت.
جــدول.2. مقایســه بیــن فیلتــر بانــد چنــد کاناله قابــل تنظیم 

پیشــنهادی و کارهــای قبلی

از اصلــی تریــن تازگــی اثــر حاضــر و تفــاوت هــای اصلــی ایــن اثــر 
بــا مقالــه مــذکور مــی تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد ]54-50[:
ــر  ــای اخی ــده در کاره ــه ش ــر گرفت ــوج در نظ ــول م ــدوده ط 1-مح
در محــدوده مــادون قرمــز میانــی )MIR( اســت در حالــی کــه 
طراحــی مــا بــرای محــدوده مــادون قرمــز نزدیــک )NIR( اســت. 
در   

ً
مســتقیماً تــوان  نمــی  را  قبــل  ســاختار  چندیــن  واقــع،  در 

  TM اســتفاده کــرد، زیــرا تحریــک حالــت ســطحی NIR محــدوده
ــت.  ــز اس ــش برانگی ــدوده NIR  چال ــن در مح ــمونیک گراف پلاس
در حاـلـی ـکـه اـسـتفاده از Sio2/Ag  بــه عنــوان بســتر گرافــن در 
ســاختار پیشــنهادی در دست نوشــته مــا، تحریــک حالت هــای 
ــد. از  ــهیل می کن ــس NIR  را تس ــدوده فرکان ــطح TM  در مح س
طــرف دیگــر، اســتفاده از چنیــن بســتری باعــث افزایــش پایداری 

حرارتــی فیلتــر قابــل تنظیــم مــی شــود.
ــرای  ــتر SiO2  ب ــک بس ــندگان از ی ــاختار، نویس ــن س 2-در چندی
گرافــن اســتفاده کرده انــد کــه منجــر بــه کاهــش قابل توجــه 

Ref. Wavelength 

(nm)
FWHM Q. Factor Tunability 

method

[45] 580 55.1 36 Geometry 

Changing

[46] 882 NA NA Changing 

geometric

[47] 1267 NA 26 Changing 

geometric

[48] 1550 NA 25 Fixed

[49] 1084 NA NA Fixed

This 

Work

1151

1787

26

74

44.26

24.1

Chemical 

potential

. در   Vf .یــا ســرعت فرمــی حامل هــا می شــود تحــرک حامــل 
نتیجــه، ولتــاژ دروازه ای مورد نیــاز بــرای ایجــاد تغییــر خاصــی 
بــود.  خواهــد  بــالا   

ً
نســبتاً گرافــن  شــیمیایی  پتانســیل  در 

ــای  ــا ولتاژه ــی، ب ــخه خط ــنهادی نس ــر پیش ℏvF√απVg . فیلت
ــی  سـتفاده از SiO2/Ag  م بـا اـ نـد و ـ مـی کـ تـر کار ـ سـیار کوچکـ بـ
تــوان بــا تغییــر ولتــاژ کمتــر از 1 ولــت، ســوئیچ کامــل بیــن دو 

قطبــش را انجــام داد.
3-در حالــی کــه برخــی از آثــار ارزشــمند قبــل از آن تنهــا امــکان 
هندســه  تغییــر  بــا  را  بازتابــی  مــوج  قطبــش  زاویــه  تنظیــم 
ــی  ــری در بررس ــردی ت ــرد کارب ــد، رویک ــان می دهن ــردی نش کارب
و تأثیــر تغییــرات پتانســیل شــیمیایی و همچنیــن پاســخ ســازه 
بــه امــواج بــرخوردی عملــی بــا پهنــای پرتــو محــدود نیــز در نظــر 

ــت. ــده اس ــه ش گرفت
IV. نتیجه

بــا   C-بــه طور خلاصــه، یــک فیلتــر بازتابــی پلاســمونیک بانــد
صورت  بــه  و  شــده  پیشــنهاد  دوگانــه  تشــدید  حالت هــای 
طریــق  از  فیلتــر  نوری  پاســخ  می شــود.  بررســی  عــددی 
پارامترهــای هندســی ســاختار و پتانســیل شــیمیایی گرافــن 
ــاس  ــر اس ــل ب ــاذب کام ــک ج ــر ی ــن فیلت ــت. ای ــم اس ــل تنظی قاب
گرافــن و نانوســاختار فلــزی اســت و در ناحیــه مــادون قرمــز 
تشــدید  بــه  بازتابــی  فرورفتگــی  دو  کنــد.  مــی  عمــل  نزدیــک 
کــه  می‌شــوند  داده  نســبت  موضعــی  ســطحی  پلاســمون 
برهمکنــش بیــن نور فرودی و ســاختار فیلتــر را تقویــت می کند. 
همچنیــن نور فرودی بیشــتر در مجــاورت شــیارها و نواحــی زیــر 
موجــی محــدود مــی شــود. در واقــع، افزایــش شــدت میــدان 
الکتریکــی بــالای منطقــه نزدیــک و همچنیــن حــضور گرافــن بــه 
افزایــش ارزش جــذب کمــک می کنــد. تجزیــه و تحلیــل میــدان 
مغناطیســی نزدیــک بــه منطقــه نشــان مــی دهــد کــه در هــر 
ــمون  ــانات پلاس ــف از نوس ــه مختل ــی، دو مجموع ــیب بازتاب ش
دوقطبــی عمــودی بــر روی شــیارهای اســتوانه ای برانگیختــه 

مــی شــوند.
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چکیده
طریــق  از  و  شــود  اســتفاده  هدفمنــد  صورت  بــه  دارو  وقتــی 
وریــد وارد بــدن شــود میــزان مصــرف دارو کــم خواهــد شــد 
کــه هــدف مــا در ایــن طرح همیــن بــوده اســت کــه بــا کمــک ایــن 
ســامانه هوشــمند و کنتــرل شــده، درمــان موثــر بــا عــوارض 

ــود. ــم ش ــرطان فراه ــرای س ــر ب ــی کمت خیل
هــای  سیســتم  داروســازی،  وفنــون  علــوم  باگســترش 
درمانــی  دارو  نیازهــای  پاســخگوی  گذشــته  دارورســانی 
فرمولاســیون  باابــداع  تدریــج  بــه  نتیجــه  در  و  نیســت 
در  را  داروهــا  تاثیرگــذاری  میشــود  تلاش  نویــن  وابزارهــای 
محــل هایــی خــاص از بــدن و در زمــان هایــی خــاص، افزایــش 
دهنــد تــا هــم هــدف درمانــی و هــم کاهــش عــوارض دارویــی 
نمونه ســازی  شــامل  هدفمنــد  دارورســانی  کننــد.  تامیــن  را 
کــه  می کوشــیم  دارورســانی  در  اســت.  فعــال  غیــر  و  فعــال 
میــزان فراهمــی زیســتی داروهــا را در بافت هــا یــا ارگان هایــی 
خــاص از بــدن ودر زمــان هایــی خــاص، افزایــش دهیــم. بــه ایــن 
کار در داروســازی جدیــد توجــه بســیاری می شــود. بــه علاوه 
ــه  ــش ب ــای دان ــف مرز ه ــوم مختل ــا و عل ــرفت دانش ه ــا پیش ب
هــم رســیده اند و در برخــی از زمینه هــا ماشــاهد آمیختگــی 
علــوم مختلــف هســتیم. کارایــی یــک روش درمانــی بــه طور 
بــه توانایــی آن در کشــتن ســلول هــای ســرطانی  مســتقیم 
بســتگی دارد بــه گونــه ای کــه ســلول هــای ســالم بــدن تحــت 

تاثیــر قــرار نگیرنــد.
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چکیده
طریــق  از  و  شــود  اســتفاده  هدفمنــد  صورت  بــه  دارو  وقتــی 
وریــد وارد بــدن شــود میــزان مصــرف دارو کــم خواهــد شــد 
کــه هــدف مــا در ایــن طرح همیــن بــوده اســت کــه بــا کمــک ایــن 
ســامانه هوشــمند و کنتــرل شــده، درمــان موثــر بــا عــوارض 

ــود. ــم ش ــرطان فراه ــرای س ــر ب ــی کمت خیل
هــای  سیســتم  داروســازی،  وفنــون  علــوم  باگســترش 
درمانــی  دارو  نیازهــای  پاســخگوی  گذشــته  دارورســانی 
فرمولاســیون  باابــداع  تدریــج  بــه  نتیجــه  در  و  نیســت 
در  را  داروهــا  تاثیرگــذاری  میشــود  تلاش  نویــن  وابزارهــای 
محــل هایــی خــاص از بــدن و در زمــان هایــی خــاص، افزایــش 
دهنــد تــا هــم هــدف درمانــی و هــم کاهــش عــوارض دارویــی 
نمونه ســازی  شــامل  هدفمنــد  دارورســانی  کننــد.  تامیــن  را 
کــه  می کوشــیم  دارورســانی  در  اســت.  فعــال  غیــر  و  فعــال 
میــزان فراهمــی زیســتی داروهــا را در بافت هــا یــا ارگان هایــی 
خــاص از بــدن ودر زمــان هایــی خــاص، افزایــش دهیــم. بــه ایــن 
کار در داروســازی جدیــد توجــه بســیاری می شــود. بــه علاوه 
ــه  ــش ب ــای دان ــف مرز ه ــوم مختل ــا و عل ــرفت دانش ه ــا پیش ب
هــم رســیده اند و در برخــی از زمینه هــا ماشــاهد آمیختگــی 
علــوم مختلــف هســتیم. کارایــی یــک روش درمانــی بــه طور 
بــه توانایــی آن در کشــتن ســلول هــای ســرطانی  مســتقیم 
بســتگی دارد بــه گونــه ای کــه ســلول هــای ســالم بــدن تحــت 

تاثیــر قــرار نگیرنــد.
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مقدمه
ســرطان: از تکثیــر مهارنشــده ی ســلول هــا پدیــد مــی آیــد .از 
ورم  نوعــی  ایرانی،ســرطان  طــب  قدیمــی  حکمــای  دیــدگاه 
اســت کــه بــه ســبب تغییــرات اخلاط بــدن ایجــاد مــی شــود 
ولــی امروزه بــا پیشــرفت پزشــکی مــی دانیــم ایــن گونــه نیســت 
ســلول  هــای ســرطانی از ســازو کارهــای عــادی تقســیم و رشــد 
ســلول هــا جــدا مــی افتنــد . علــت دقیــق ایــن پدیــده همچنــان 
یــا  ژنتیکــی  عوامــل  دارد  احتمــال  ولــی  اســت.  نامشــخص 
مــواردی کــه موجــب اخــتلال در فعالیــت ســلول هــا مــی شــوند 
،در هســته ســلول اشــکال وارد کننــد . از جملــه ی ایــن مــوارد 
بــا  رادیــو اکتیو،مــواد شــیمیایی و ســمی  از مــواد  تــوان  مــی 
تابــش بیــش از حــد اشــعه هایــی ماننــد نور آفتــاب نــام بــرد.در 
یــک جانــدار ســالم ، همیشــه بیــن میــزان تقســیم ســلول ، مــرگ 

طبیعی سلولی و تمایز، تعادلی وجود دارد.

ــی)ورود از  ــق گوارش ــه دو طری ــا ب ــولا دارو ه  دارو رســانی :معم
طریــق دهــان و جــذب بــه ســمت خــون در طــول لولــه گوارشــی 
و...( و غیــر گوارشــی)تزریق،قطره هــای چشــمی و ...( وارد بــدن 
مــی شــوند. ورود دارو از ایــن روش هــا مشــکلات و محدودیــت 
ــی راه  ــان در پ ــل محقق ــن دلی ــه همی ــال دارد و ب ــه دنب ــی را ب های
هایــی بودنــد کــه بتوانــد مشــکلات فــوق را تــا حــد زیــادی حــل 
ــرل  ــش کنت ــای رهای ــتم ه ــا سیس ــن تلاش ه ــال ای ــه دنب ــد .ب کن

شــده دارو مــطرح شــد کــه دارای مزایــای زیــادی اســت.
توانایــی   : اســت  مــوارد  ایــن  شــامل  مزایــا  ایــن  تریــن  مهــم 
مدتــی  بــرای  ثابــت  نســبتا  حــدی  در  دارو  غلظــت  حفــظ 
وابســته  و  دارو  شــدن  آزاد  ســرعت  مشــخص،قابلیت تنظیم 

بــه محــل دارو رســانی ، امــکان رســاندن دارو بــه یــک عضــو 
دارویــی  ی  مــاده  رســاندن‌چندین  خاص،توانایــی  بافــت  بــا 
همزمــان بــا یــک فرمولاســیون ،امــکان دارو رســانی در ابعــاد 
ایــن سیســتم هــا انقلابــی را در زمینــه درمــان  نانومتــری و... 
بســیاری از بیمــاری هــا ایجــاد نمــوده و درحــال پیشــرفت روز 
افزون اســت. رهایــش کنتــرل شــده دارو فراینــدی اســت که در 
آن یــک حامــل پلیمــری )ماننــد : نانــو ذرات پلیمــری ،نانــو ذرات 
فلــزی ، نانــو ذرات پروتئیــن هــا نانــوذرات لیپیدی،لیــپوزوم و 
نیوزوم)ســرامیکی یــا فلــزی بــه طور حســاب شــده ای بــا دارو یــا 
عامــل فعــال ترکیــب شــود تــا عامــل فعــال در بــدن بــه شــکلی از 

پیــش تعییــن شــده و دلخــواه از ایــن مــاده رهــا شــود.
نانــو مواد:نانــو مــواد هــا را مــی تــوان بــه ســه گروه تقســیم 
بنــدی کــرد :نانــو مــواد خــام ، مــواد نانــو ســاختار ، نانوتیــوب 
ــم  ــه ه ــتند ک ــولوژی هس ــو تکن ــای نان ــش ه ــا از بخ ــولرن ه و ف
اکنــون در تحقیقــات دارویــی کاربــرد دارد . امروز تنهــا بخــش 
انجــام  حــال  در  هــا  دارو  زمینه‌نانــو  در  تحقیقــات  از  کوچــک 
اســت و تنهــا کمپانــی هــای خــاص و برخــی از فعالیــت هــای 
دولتــی اســت کــه در زمینــه نانــو داروهــا در حــال انجــام اســت.
)Biological pharmacology( بیولوژیــک  داروشناســی 
)Drug Delivery(                  رســــــــــــــانـــــــــــــــش دارویــــــــــــــــــــی
در  جدیــد  هــای  ازتکنیــک  وســیعی  گســتره  تکنــولوژی  نانــو 
ایــن  اســت.مزیت  کــرده  مهیــا  را  دارویــی  رســانش  ی  زمینــه 
روش هــا بهینــه ســازی رســانش دارویــی اســت. بــرای اینکــه 
ــل  ــه مح ــیدن ب ــی رس ــا در ط ــد از دارو ه ــد بای ــر باش ــان موث درم
مورد نظــر دربــدن محافظــت شــود. یعنــی بایــد بــه گونــه ای 
از دارو محافظــت شــود تــا خــواص بیولوژیــک وشــیمیایی آن 

تغییــر نکنــد .
باعــث  میتواننــد  و  هســتند  ســمی  بســیار  هــا  دارو  از  برخــی 
ایجــاد اثــرات جانبــی ناگــواری شــوند واگــر ایــن دارو هــادر طــی 
ــش  ــی را کاه ــرات درمان ــد اث ــی توانن ــوند م ــه ش ــانش تجزی رس
 smallکوچــک روده   colonبزرگ روده  مثــال  دهند.)بــرای 
intestine( وبــر چــه نــوع مکانیــزم دفــاع طبیعــی، بایــد غلبــه 
ــر  ــه آن تغیی ــوط ب ــای مرب ــش ه ــانی و چال ــان دارورس ــود ، زم ش
مــی کنــد .قــبلا بــرای رســیدن یــک دارو بــه محــل مورد نظــر ،نیــاز 
بــود تــا دارو بــا یــک ســرعت معیــن در بــدن آزاد شــود تــا موثــر 
واقــع شــود . اگــر دارو بــه ســرعت آزاد مــی شــد ممکــن نبــود کــه 
ــث  ــود باع ــن ب ــاله ممک ــن مس ــا ای ــود ب ــذب ش ــل ج ــه طور کام ب

سوزش بــخش ــهای دــستگاه ــگوارش مانــند مــعده و روده
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شــود. سیســتم رســانش دارو بایــد بــه طور موثــر ســرعت جــذب 
، توز�یــع، متابولیســم و دفــع دارو و دیگــر مــواد در بــدن را تنظیــم 
کند.بــه علاوه سیســتم رســانش دارو بایــد اجــازه دهــد تــا دارو 
بــه گیرنــده هــای هدفــش بچســبد و بــر روی ســیگنال هــای 
گیرنــده تاثیــر گذاشــته و پــس از آن ماننــد ســایر دارو هــا عمــل 
ــانش  ــای رس ــتم ه ــود .سیس ــاری ش ــود بیم ــث بهب ــرده و باع ک
دارو هچنیــن دارای محدودیــت شــدیدی در نــوع مــواد مورد 
اســتفاده و روش های تولید دارند . مواد اســتفاده در رســانش 
دارویــی بایــد بــا بــدن ســازگار بــوده و بــه آســانی بــه دارو متصــل 
شــوند و قابلیــت جــذب دوبــاره زیســتی Biological داشــته 
باشــند . تولیــد بایــد بــه گونــه ی انتخــاب شــود کــه دارو از بیــن 
نرود و از لحــاظ اقتصــادی نیــز بــه صرفــه باشــد. نانــو تکنــولوژی 
میتوانــد راه حــل هــای رســانش دارویــی جدیــدی ارائــه کندکــه 
دارویــی  هــای  حامــل  و  کپســولی  رســانی  دارو   : انــد  عبــارت 

ــنال. فانکش
Drug Encapsulationدارو رسانی کپسولی

ــی  ــانش داروی ــای رس ــتم ه ــی در سیس ــای اصل ــی از گروه ه یک
مــوادی هســتند کــه دارو هــا را در داخــل خــود حفــظ میکنــد. 
طــی  در  هــا  دارو  از  و  درآمــده  کپســول  موادبــصورت  درواقــع 
در  اســتفاده  مورد  مــواد   . میکننــد  محافظــت  بــدن  از  عــبور 
و    Liposomes هــا  لیــپوزوم  شــامل  کپســولی  دارورســانی 
لاکتید_کو_گلیکولیــد- و  اکتیدهــا  پلــی  )ماننــد  هــا  پلیمــر 
در  ذرات  عنــوان  بــه  کــه  co-Lactide (Glycolide)هســتند 
مــواد  ایــن  شــوند.  مــی  اســتفاده  میکروســکوپیک  مقیــاس 
بــصورت کپســول در دور دارو ایجــاد مــی شــود وهمینــطور کــه 

دارو از میــان جــداره کپســول 
نفــوذ میکنــد زمــان مناســب 
بــرای دارورســانی ایجــاد مــی 
ــا  ــه دارو ه ــطور ک ــود . همین ش
مــی  آزاد  کپســول  داخــل  از 
نیــز  کپســولی  مــواد  شــوند 
بــدن  در  و  یافتــه  فرســایش 
هنگامــی   . مــیرود  میــان  از 
نانــو  از  کپســولی  مــواد  کــه 
نانــو   100-1 انــدازه  بــا  ذرات 
جــای  شــود)به  ســاخته  متــر 
اینکــه از مــواد بــا ذرات بزرگتــر 
شــود( اســتفاده  میــکروذرات 

خــواص متفاوتــی ایجــاد مــی شــود. و در واقــع نانــو ذرات ســطح 
ویــژه وســ�یع تــر و انــدازه تخلخــل هــای کوچــک تــری دارنــد و 
دارای خــواص انحلالــی بهتــر و خــواص ســاختاریه متفاوتــی 
هســتند . ایــن خــواص موجــب مــی شــود تــا پدیــده نفــوذ و 

 . یابــد  بهبــود  هــا  کپســول  فرسایشــی  خــواص 
علاوه برلیــپوزوم هــا و پلیمــر هــا ، انــواع دیگــری از نانــو ذرات 
مــی  اســتفاده  کپســولی  دارورســانی  هــای  سیســتم  بــرای 
فســفات  کلســیم   )Silice(ســیلیس ماننــد  مــوادی   . شــوند 
مقیــاس  در  عالــی  خــواص  آپاتیــت(دارای  )هیدورکســی 
نانــو هســتند کــه ایــن خــواص بســیار بهتــر از خــواص آن هــا 
بــرای  بالقــوه  بــصورت  مــواد  ایــن  اســت.  میــکرو  مقیــاس  در 
تــر  مناســب  دربــالا  شــده  بیــان  دارورســانی  هــای  سیســتم 
. و در حــال توســعه یــک   Advectus Life Science هســتند
سیســتم رســانش دارو برپایــه نانــو ذرات اســت . ایــن ســازمان 
قصــد دارد از ایــن سیســتم بــرای درمــان تــومور هــای مغــزی 
بهــره گیــرد در ایــن سیســتم داروی ضــد تــومور دوکسروبیســین 
 polyبه نانــو ذرات پلــی بوتیــل ســیانواکریلات doxorubicin
سوربــات  پلــی  بــا  و  چســبد  مــی   Butyl cyano Acrylate
ــل  ــود . داروی حاص ــی ش ــی م ــش ده poiysorbate(80( پوش
بــصورت وریــدی بــه فــرد مبــتلا تزریــق شــده و بــه وســیله جریــان 

خــون گــردش مــی کنــد . 
پلاســمای  هــای  پروتئیــن  آپولــی   80 سوربــات  پلــی 
ی  وســیله  بــه  کــه  کــرده  جــذب  را   )apoliporoteins(خــون
باعــث  مــاده  ایــن   . میابنــد  انتقــال  هــا  چربــی  خــون  جریــان 
مــی شــود تــا یــک اثــر اســتتاری شــبیه کلســترول LDLایجــاد 
مــی  اجــازه  کــه  میکنــد 
موانــع  میــان  از  دارو  دهــد 
 D e f e n s i v e ( عــی فا د
barriers( عـبور کند. حــامــل 
هـــای دارویــــی فــانـکـشـنـــال
 functional Drug(
از  دیــگـــری  Carriers(گــــروه 
رســانــــش  هــــای  سیســتم 
دارو کــه نانــو تکنــولوژی ارائــه 
نانــو  زمینــه  در  اســت  کــرده 
را  هــا  دارو  کــه  اســت  مــواد 
بــه مــکان هــای مقصدشــان 
حمــل میکننــد . ایــن سیســتم 
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هــای  ســاختار  نانــو   . هســتند  مفیــدی  خــواص  دارای  هــا 
معینــی را مــی تــوان تحــت کنتــرل قــرار داد و آن هــا را بــه دارو هــا 
ــل  ــک عام ــا ی ــدف)target molecules( و ی ــای ه ــول ه ، مولک
تصویــر بــرداری )Imaging agaent( متصــل کــرد . ســپس ایــن 
ــی  ــوند و در زمان ــاص میش ــای خ ــلول ه ــذب س ــا ج ــاختار ه س
کــه نیــاز باشــد وظیفــه خــود را انجــام مــی دهنــد . بخاطــر انــدازه 
نانویــی ،نانــو ســاختار هــا قابلیــت ورود بــه ســلول هــا را دارنــد 
زیــرا مــوادی مــی تواننــد بــه راحتــی وارد ســلول  هــا شــوند کــه 
انــدازه آن هــا زیــر صــد نانــو متــر باشــند برخــی از ســاختار هایــی 

کــه بــرای ایــن منــظور اســتفاده میشــوند عبارتنــد از :
)fullerenes(فولرن ها 

)dendrimers(دندریمر ها
)nanoshells(نانوسل ها

فــولرن هــا کــره هایــی تــو خالــی طبیعــی هســتند کــه نانــو متــر قطــر دارنــد و از بیــش از شــصت اتــم کربــن ســاخته شــده انــد فــولرن 
هــا یــک پلتفــرم رســانش دارویــی بســیار عالــی ایجــاد میکنــد درواقــع فــولرن هــا بخاطــر داشــتن ســاختار تــو خالــی بســیار مورد 

توـجـه هـسـتند ـکـه عاـمـل داروـیـی میتواـنـد ـبـه اـیـن ـفـولرن ـهـا متـصـل ـشـود و ـبـا آن حرـکـت کـنـد .
C_sixty درحــال توســعه یــک پلتــفورم رســانش دارویــی بــر پایــه فــولرن هــا اســت کــه در ایــن سیســتم فــولرن هــا را بــه آنتــی بــادی 
هــا و دیگــر عوامــل هــدف متصــل میکنــد . تعــدادی از سیســتم هــای رســانش دارویــی کــه بــه وســیله c_sixtyســاخته شــده انــد 

عبارتنــد از:
ــای  ــو داروه ــولرن)Florentine marked chemotherapy structures(، رادی ــا ف ــانه دار ب ــی نش ــیمی درمان ــای ش ــاختار ه س
 fullerene based liposome_ سیســتم هــای لیــپوزوم بــر پایــه فــولرن هــا( )fullercne_radiopharmaceuticals(  فــولرن
system سیســتم هــای رســانش دارویــی باکــی ســام)Buckysones( نامیــده مــی شــود در ایــن روش هــا یــا از یک تــک دارو یــا 
ــرطان  ــان س ــه درم ــا در زمین ــولرن ه ــرم ف ــولوژی پلتف ــه تکن ــر پای ــد داروی ب ــود c_sixty . چن ــتفاده میش ــد دارو اس ــب چن از ترکی

)cancer(، ایــدز )HIV/AIDS( و اخــتلالات اعصبــی )Neurological disordes( ســاخته اســت  . 
نانــو داروی دیگــری کــه بــه عنــوان داربســت هــای رســانش دارویــی اســتفاده میشــود، دندریمرهــا هســتند . ایــن نانــو مــاده یــک 
مولکــول پلیمــری اســت کــه توســط دان تومالیــا)DonTomalia( از Dendritic Nanotechnologies کشــف شــد . محققانــی 
ماننــد جیمــز بیکــر )james Backer( از دانشــگاه میشــینگان درحــال اســتفاده از دندریمــر هاهســتند . آن هــا از ایــن مــواد ، مــواد 
ژنتیکــی مورد اســتفاده در روش هــای درمانــی داخــل ســلولی بــرای تخریــب تومورهــای ســرطانی ) بــدون واکنــش هــای تدافعــی( 

مــی ســازند . 
بخاطــر انــدازه کوچــک دندریمرهــا و ســاختارهای شــاخه دار آن هــا واکنــش تدافعــی در بــدن اتفــاق نمــی افتــد . دندریمــر هــا را 
مــی تــوان بــه گونــه ای ســاخت کــه ترکیبــات متصــل شــده بــه آن هــا در اثــر بــرخورد بــا یــک مولکــول بــا یــک واکنــش شــیمیایی 
خــاص آزاد شــوند . یــک کــره ی تــو خالــی کــه بــه آن نانوســل میگوینــد بــه وســیله Nanospectra ســاخته شــده اســت. از ایــن 
ســل بــرای دارو رســانی میتــوان اســتفاده کــرد . ایــن نانــو شــل از یــک لایــه خارجــی از جنــس طلا ســاخته شــده اســت کــه لایــه هــای 
داخلــی آن بــه وسیلۀســیلیکا و دارو پوشــانده میشــوند . بــه عنــوان یــک نتیجــه بایــد گفــت هنگامــی کــه نانوســل هــا در کنــار یــک 
ناحیــه هــدف ماننــد ســلول توموری قــرار مــی گیــرد و بــه آن ناحیــه نور مــادون قرمــز بتابــد، نانوســل هــا مــی توانــد آنتــی بــادی 

هــای خــاص آن تــومور را آزاد کنــد .
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کشف دارو
تکنــولوژِی هــای نانــو و میــکرو یکــی از آخریــن راه حل هــا بــرای 
کاهــش زمــان توســعه دارو هــای جدیــد اســت. ایــن تکنــولوژِی 
هاپتانســیل کاهــش قیمــت تحقیقــات و توســعه دارو هــا را نیــز 

دارنــد.
روش آزمــون و خطــا کــه بــرای کشــف دارو هــا از آن بهــره گرفتــه 

می شــود حداقــل ده ســال طــول می کشــد. ایــن زمــان شــامل
مراحــل تحقیقــات و رســیدن دارو بــه مراکــز فروش اســت. کــه 
گاهــی ایــن زمــان بــه بیــش از ده ســال طــول می کشــد در ســال 
هــای اخیــر، تعــدادی تکنــولوژِی تکمیلــی و جدیــد و توســعه 
یافتــه یافتــه اســت کــه بــه طور قابــل ملاحظــه ای روش تولیــد 
زنــی  برچســب  بــالا،  عملیاتــی  نظــم  کنــد.  فشــرده می  را  دارو 
تکنــولوژِی  و   )very sensitive labeling(حســاس بســیار 
هــای آشکار ســازی برای افزایــش ســرعت و دقت شناســی ژن 
هــت و مــواد ژِنتیکــی اســتفاده می شــود کــه نتیجــه آن کاهــش 
پروســه کشــف و توســعه دارویــی می شــود. تکنــولوژِی نانــو 
و میــکرو بــه همراهــی راه حــل هــای فنــاوری اطلاعــات مثــل 
بیــولوژِی   ،chemistry of compounds(ترکیبــات شــیمی 
بــا  دارو هــا  ســاخت   ،)computional biology( محاســباتی 
کمــک کامپوتــر، اطلاعــات مینرالــی و ابــزار هــای پــردازش داده 

ــف  ــا کش ــط ب ــای مرتب ــش ه ــر چال ــل بهت ــایی و ح ــث شناس باع
دارو شــده و توانســته تنگناهــای بحرانــی در ســاخت و کشــف 
ــاوری  ــای فن ــر مزای ــه خاط ــه علاوه ب ــد. ب ــش دهن ــا را کاه دارو ه
ــته  ــال گذش ــش در 10 س ــای مورد آزمای ــداد دارو ه ــات تع اطلاع
رشــد زیــادی داشــته و از 500. 000 ترکیــب دارویــی بــه یــک و 
نیــم میلیــارد رســیده اســت دارو رســانی نویــن موفقیــت هــای 
چشــمگیر خــود را مدیــون نانــو ذرات اســت کــه نانــو ذرات نیــز 

ــون: ــی چ ــون خصوصیات ــود مدی ــه خ ــه نوب ب
1_ ظرفیت بالا برای حمل دارو 

2_ سطح فعال بسیار وسییع برای واکنش
3_ کوچکی مناسب برای عبور از سطوح خونی 

4_ قابلیت تجمع در بافت هدف 
5_ سمیت پایین

اســت. صنعــت دارو ســازی از نقطــه نظــر دارو رســانی، تاکنــون 
از طریــق فنــاوری نانــو بــه دســتاورد هــای چشــمگیری رســیده 
ــودن  ــی ب ــر واقع ــت غی ــه عل ــم ب ــی قدی ــتم داروی ــت. در سیس اس
ز دارویــی، از لحــاظ مقــدار نیــاز بــرای درمــان، بســیاری از آن در 

ُ
د

دســتگاه گــوارش، گــردش خــون و بافــت هــای واســط بــه هــدر 
می رفــت تــا مقــدار مورد نظــر بــه ســلول هــای هــدف برســد کــه 
می توانــد ایــن دارو هــای جــذب شــده در طــول مســیر ایجــاد 
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کشف دارو
تکنــولوژی هــای نانــو و میــکرو یکــی از آخریــن راه حــل هــا بــرای 
کاهــش زمــان توســعه دارو هــای جدیــد اســت . ایــن تکنــولوژی 
هاپتانســیل کاهــش قیمــت تحقیقــات و توســعه دارو هــا را نیــز 

دارـنـد .
روش آزمــون و خطــا کــه بــرای کشــف دارو هــا از آن بهــره گرفتــه 

مــی شــود حداقــل ده ســال طــول مــی کشــد . ایــن زمــان شــامل
مراحــل تحقیقــات و رســیدن دارو بــه مراکــز فروش اســت . کــه 
گاهــی ایــن زمــان بــه بیــش از ده ســال طــول مــی کشــد در ســال 
هــای اخیــر ، تعــدادی تکنــولوژی تکمیلــی و جدیــد و توســعه 
یافتــه اســت کــه بــه طور قابــل ملاحظــه ای روش تولیــد دارو 
ــیار  ــی بس ــب زن ــالا، برچس ــی ب ــم عملیات ــد . نظ ــرده می کن را فش
هــای  تکنــولوژی  و   )very sensitive labeling(حســاس
آشــکار ســازی برای افزایــش ســرعت و دقــت شناســی ژن هــا 
و مــواد ژنتیکــی اســتفاده مــی شــود کــه نتیجــه آن کاهــش 
ــو  ــولوژی نان ــود . تکن ــی ش ــی م ــعه داروی ــف و توس ــه کش پروس
و میــکرو بــه همراهــی راه حــل هــای فنــاوری اطلاعــات مثــل 
بیــولوژی   ،chemistry of compounds(ترکیبــات شــیمی 
بــا  هــا  دارو  )computional biology(،ســاخت  محاســباتی 
کمــک کامپوتــر ، اطلاعــات مینرالــی و ابــزار هــای پــردازش داده 

ــف  ــا کش ــط ب ــای مرتب ــش ه ــر چال ــل بهت ــایی و ح ــث شناس باع
دارو شــده و توانســته تنگناهــای بحرانــی در ســاخت و کشــف 
دارو هــا را کاهــش دهنــد . بــه علاوه بــه خاطــر مزایــای فنــاوری 
ــته  ــال گذش ــش در 10 س ــای مورد آزمای ــداد دارو ه ــات تع اطلاع
رشــد زیــادی داشــته و از 500.000 ترکیــب دارویــی بــه یــک و 
نیــم میلیــارد رســیده اســت دارو رســانی نویــن موفقیــت هــای 
چشــمگیر خــود را مدیــون نانــو ذرات اســت کــه نانــو ذرات نیــز 

ــون: ــی چ ــون خصوصیات ــود مدی ــه خ ــه نوب ب
1_ ظرفیت بالا برای حمل دارو 

2_ سطح فعال بسیار وس�یع برای واکنش
3_ کوچکی مناسب برای عبور از سطوح خونی 

4_ قابلیت تجمع در بافت هدف 
5_ سمیت پایین

اســت .صنعــت دارو ســازی از نقطــه نظــر دارو رســانی، تاکنــون 
از طریــق فنــاوری نانــو بــه دســتاورد هــای چشــمگیری رســیده 
اســت . در سیســتم دارویــی قدیــم بــه علــت غیــر واقعــی بــودن 
دز دارویــی ، از لحــاظ مقــدار نیــاز بــرای درمــان ، بســیاری از آن در 
دســتگاه گــوارش ، گــردش خــون و بافــت هــای واســط بــه هــدر 
مــی رفــت تــا مقــدار مورد نظــر بــه ســلول هــای هــدف برســد کــه 

مــی توانــد ایــن دارو هــای جــذب شــده در طــول مســیر ایجــاد
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ــرطان،  ــی و س ــای دیابت ــاری ه ــه در بیم ــد ک ــی کن ــوارض جانب ع
ــق  ــا تزری ــد ی ــد ش ــیاری خواه ــوارض بس ــو و ع ــزش م ــث ری باع
مــکرر باعــث دردنــاک شــدن بافــت هــا مــی شــود کــه بــرای بیمــار 
، غیرقابــل تحمــل اســت . امــا فنــاوری نانــو در دارورســانی راه 

حــل هایــی اندیشــه اســت . 
دارو رســانی نویــن عبارتنــد از :رســاندن دارو در یــک زمــان بــا 
دز کنتــرل شــده بــه اهــداف دارویــی خاص،ایــن کار بــه نحــو 
چشــمگیری ، ایمــن تــر و بســیار موثــر تــر از پخــش دارویــی در 
دز  و  جانبــی  عــوارض  میشــود  ســبب  کــه  اســت  بــدن  تمــام 
. درواقــع رســاندن دارو در یــک زمــان  مصرفــی کاهــش یابــد 
معیــن بــا دز کنتــرل شــده بــه اهــداف خــاص کــه باعــث کاهــش 
عــوارض جانبــی، درمــان سر�یــع تــر و اختصاصــی بــرای هریــک از 
افــراد اســت . ایــن شــیوه دز هــای مصرفــی را کاهــش میدهــد و 
مــی توانــد باعــث دلگرمــی بیمــاران بــرای ادامــه رژیــم مصــرف 
 ، رســانی  دارو  از  درســت  اســتفاده   . شــود  صحیــح  دارویــی 
اجــازه اســتفاده از روش هــای درمانــی جدیــد را مــی دهــد . ایــن 
فنــاوری جدیــد امــکان اســتفاده از داروهــای بســیار ســمی را 

نیــز مــی دهــد. 
سیســتم هــای دارو رســانی نویــن بــرای اینکــه قــادر بــه رســاندن 
دز مورد نیــاز دارو در زمــان معیــن بــه ســطح هــدف باشــند از 
سیســتم هــای طراحــی شــده نانومتــری فعــال یــا غیــر فعــال 
اســتفاده میکننــد ، پــس بایــد اینگونــه گفــت کــه گــذر از گــذرگاه
ــانی  ــی دارو رس ــداف نهای ــه اه ــیدن ب ــرای رس ــولوژی ب ــو تکن نان

سـت . مـی اـ الزاـ
دارو  در  کــه  داروهایــی  نانــو  و  هــا  ســاختار  نانــو  تریــن  مهــم 

: از  عبارتنــد  دارنــد  کاربــرد  نویــن  رســانی 
1_ لیپوزوم ها برای نفوذ بهتر 

2_ کپسید ها و ویروس ها برای انتقال دارو 
3_ نانو ذرات مورد استفاده برای انتقال دارو 

4_ نانو کپسول ها 
5_ نانو سرنگ های سلولی 

6_ دارو رسانی با نانو سوسپانسیون 
بــرای  دهنــده  تجمــع  هــای  مولکــول  مــاکرو  از  اســتفاده   _7

دارو  حمــل 
پــس واضــح اســت کــه امروزه داروهــای قدیمــی و تــا حــدودی 
کنونــی دیگــر مورد اســتقبال شــرکت هــای داروســازی واقــع 
صنعــت  در  تکنــولوژی  نانــو  نفــوذ  آنکــه  حــال  شــوند  نمــی 
داروســازی منجــر بــه دگرگونــی هــای شــگرفی شــده اســت 

بتــوان  شــاید   . اســت  نویــن  دارورســانی  هــا  آن  ازجملــه  کــه 
گفــت دارو رســانی نویــن انــقلاب علمــی _تجــاری داروســازی 
و پزشــکی بوده‌اســت کــه نســیم نویــد بخــش بیشــتر و بهتــر 

زندــگی ــکردن را ــبه انــسان ــمی دــهد .
دارو رسانی هوشمند

بســیاری از دارو هــا نــه تنهــا خــواص درمانــی مناســبی ندارنــد 
بلکــه عــوارض جانبــی زیــادی نیــز از خــود نشــان مــی دهنــد زیــرا 
ــز  ــدن نی ــر ب ــی دیگ ــان، در نواح ــژه خودش ــر وی ــه اث ــر نقط علاوه ب

موثرانــد . 
بــرای اینکــه یــک دارو از لحــاظ درمانــی موثــر بمانــد لازم اســت تا 
رســیدن بــه محــل اثــر محافظــت شــود و ویژگــی هــای زیســتی 
 ، نوزده  قرن  در   .  paul ehrlich شــود  حفــظ  آن  شــیمیایی  و 
حــاملان دارو را بــه عنــوان جعبــه هــای جادویــی بیــان کــرد کــه 
میتواننــد دارو را دقیقــا بــه همــان ســلول هــدف منتقــل کــرده 
ــو ،  ــاوری نان ــد. فن ــیبی وارد نکنن ــاور ، آس ــای مج ــلول ه ــه س و ب
امکانــات زیــادی را بــرای توســعه و بهبــود کیفیــت انتقــال دارو 
ــل دارو  ــای حام ــتم ه ــه سیس ــه طوری ک ــت ب ــرده اس ــم ک فراه
، حلالیــت پایــداری کنتــرل دز و نیمــه ی عمــر حــضور دارو را در 

گــردش خــون بهبــود بخشــیده انــد .
حــاملان دارو بایــد بــه راحتــی در گــردش خــون جابــه جــا شــوند ، 
از طرفــی هــم بایســتی بــه انــدازه کافــی کوچــک و انعطاف پذیــر 
باشــند تــا اولا بتواننــد بــه ســادگی بــه ســلول مورد نظــر برســند 
ــدف را  ــت ه ــا باف ــلول و ی ــازی دارو در س ــی آزاد س ــا  توانای و ثانی
داشــته باشــند . همچنیــن زمــان آزاد ســازی دارو نیز مهم اســت 
، زیــرا اگــر دارو خیلــی سر�یــع آزاد شــود امــکان جــذب کامــل 
آن وجــود نــدارد یــا ممکــن اســت بــا تحریــک لولــه گــوارش ، 
بــه  هوشــمند  دارورســانی   . باشــند  داشــته  جانبــی  عــوارض 
ایــن معناســت کــه دارو بتوانــد بــه طــرف ســلول هــای ویــژه ای 
ــخ  ــذرد و در پاس ــک بگ ــدهای بیولوژی ــد و از س ــری کن ــدف گی ه
علائــم خارجــی و فیزیولوژیــک ، مقــدار آزاد ســازی آن کنتــرل 

ـشـود .
ــع پــر ســود و پــر رونــق ، صنعــت دارو و دارو  امروزه یکــی از صنا�ی
رســانی اســت . بــا توجــه بــه ســرمایه هــای عظیمــی کــه دولــت 
هــا و شــرکت در ایــن حوزه قــرار داده انــد و بــا توجــه بــه نیــاز های 
روز افزون بــه دارو هــای جدیــد یــا ســامانه هــای دارورســانی 
نویــن، توجــه بــه ایــن حوزه و بــه ویــژه کاربــرد فناوری نانــو در این 
حوزه ضروری بــه نظــر میرســد .اکثــر متخصصــان داروســازی 
بــه دنبــال یافتــن راهایــی هســتند تــا از طریــق آن دارو هــا را 
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ــر  ــترین اث ــا بیش ــانند ت ــود برس ــی خ ــر اصل ــل اث ــه مح ــت ب ــه دق ب
درمانــی آنهــا بروز کننــد.

سیســتمیک  جــذب  طریــق  از  هــا  دارو  اکثــر  حاضــر  درحــال   
بــه محــل اثــر خــود ارائــه میشــوند . پایــه هــای ایــن نگــرش 
بــر اینمبنــا اســت کــه اگــر مقــدار کافــی از دارو وارد سیســتم 
گــردش خــون شــود ، بالاخــره مقــداری ازآن بــه محــل اثــر خــود 
یــا ســلول باشــد  اثــر در بافــت ، عضــو  ازایــن کــه محــل  اعــم 
خواهــد رســید. بــه طور مثــال برخــی از دارو های ضد ســرطان از 
اینطریــق بــر روی ســلول هــای در حــال تقســیم تاثیــر میگذارنــد 
، امــا در همــان حــال ممکــن اســت بــه ســلول هــای ســال نیــز بــه 
نوعــی ماننــد ســلول هــای ســرطانی آســیب برســانند . البتــه 
بــرای رویارویــی بــا ایــن مشــکل و کاهــش هزینــه هــای مربــوط 
بــه ارائــه داروهــای جدیــد ، بایــآن هــا را بــطور اختصاصــی برروی 
اهــداف تعییــن شــده طراحــی کــرد . در مــواردی حتــی دارو را 
بــه انتی بــادی اختصاصــی ســلول گرفتــار مورد نظــر متصــل 
میکنــد تــا داروی پیونــد یافتــه بتوانــد بــه راحتــی مســیر اتصــال 
خــود بــه ســلول‌های هــدف را بــه طوراختصاصــی پیــدا کنــد 
. برخــی از محققــان نیــز نقــاط ورودی را در مســیر متابولیــک 
ــی  ــا را طراح ــای آن دارو ه ــر مبن ــد و ب ــرده ان ــدا ک ــا پی ــاری ه بیم

نـد. ئـه میکنـ و اراـ
نتیجه گیری:

بــا توجــه بــه پیشــرفت دارو رســانی و تحقیقــات اخیــر نشــان 
میدهــد کــه فعالیــت هــای بیولوژیکــی سیتوتوکیســیک چنــد 
عنــوان  بــه  میتوانــد  شــده  ســنتز  نقــره  ذرات  منظوره نانــو 
یــک عامــل ضــد ســرطان اســتفاده شــود . هــدف از پزشــکی 

مــقرون  هــای  مولکــول  شناســایی  نانــو 
و  ویژگــی   از  کــه  اســت  صرفــه  بــه 

هــا  ســلول  در  بالایــی  حساســیت 
.هدف گیــری  هســتند  بــرخوردار 

نانــوذرات بــا اســتفاده از مکانیزمــی 
دنبــال  نیــز  فعــال  لیگانــد  واســطه  بــا 

شــده اســت . بــا ایــن حــال ، ارزش بالینــی 
ــخیص  ــاس تش ــر اس ــذاری ب ــدف گ ــی ه نهای

لیگانــد همچنــان یــک حوزه بحــث فعــال اســت. 
ممکــن  بــادی  آنتــی  دادن  قــرار  هــدف  هزینــه 

اســت در مقیــاس تجــاری گــران باشــد . هــدف قــرار 
دادن لیگانــد هــای پپتیــدی کوچــک تــر )و کــم هزینــه( 

داشــته  بیشــتری  جذابیــت  اقتصــادی  نظــر  از  ممکــن 

باشــد . امــا اگــر گیرنــده هــا منحصــر بــه ســلول هــای ســرطانی 
نیســتند و در عــوض بیــش از حــد بیــان می شــوند ، توده بســیار 
ــو  ــرطان ، نان ــود س ــا وج ــت ب ــن اس ــدن ممک ــت ب ــر از باف بزرگ ت
ذرات را پــاک کننــد. سیســتم هــای انتقــال دارو نمونــه تکامــل 
تدریجــی نانــو بــردار هــا هســتند . بــر اســاس طراحــی منطقــی، 
فنــاوری هــای نانــو کاملا تاســیس شــده ای بــرای ســاخت نانــو 
بــردار هــا بــا دارو بــا اســتفاده از اتصــال هــای مختلــف ســاخته 
شــده اســت . ایــن نانــو ناقــل هــا سیســتم انتقــال هســتند کــه 
بــرای  کــدام  هــر  کــه  هســتند  مختلفــی  اجــزای  نانــو  شــامل 
دســت یابــی بــه وظیفــه خــاص بــا مقاومــت در برابــر چنــد دارو 
یــا انتقــال مســتقیم دارو هــا بــه یــک هــدف مورد نظــر طراحــی 
،نانــو  مولکولــی  مکانیســم  مطالعــات  براســاس   . انــد  شــده 
مــواد بامورفــولوژی ســلولی ، قاچــاق درون ســلولی ، میــتوز، 
پیشــرفت چرخــه ســلولی ، ترشــح ســیتوکین و زنــده مانــدن 
ــا  ــواد ب ــو م ــه نان ــت ک ــده اس ــخص ش ــت مش ــلول سازگاراس س
دارو باعــث مهــار رشــد تــومور بــا تاثیــر بــر کاســپاز ، ســلول هــای 
ســرطانی را القامیکننــد . در نتیجــه ،بررســی مــا نشــان میدهــد 
کــه نانــو ذرات همــراه بــا دارو هــای ضــد ســرطان میتواننــد بــه 
عنــوان یــک گزینــه بهتــر بــرای رویکــرد هــای درمانــی هدفمنــد 

در درمــان ســرطان عمــل کننــد.
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چکیده
نانــوذرات  کاربردهــای  بررســی  مقالــه  ایــن  اصلــی  هــدف 
هوشــمند  تحویــل  و  نانوپزشــکی  زمینــه  در  مغناطیســی 
دارو بــا هــدف افزایــش درک و تحقیــق در ایــن زمینــه اســت. 
نانوتکنــولوژِی بــه عنــوان یــک فنــاوری پیشــرفته، بــا اســتفاده از 
نانــوذرات مغناطیســی، امکانــات جدیــدی را بــرای تشــخیص و 
درمــان بیماری هــا در علــم پزشــکی ارائــه می دهــد. توانایــی ایــن 
نانــوذرات در انتقــال داروهــا بــه مکان هــای خــاص در بــدن و 
هدایــت آن هــا بــا اســتفاده از میدان هــای مغناطیســی، درمــان 
هدفمنــد و کاهــش عــوارض جانبــی را ممکــن می ســازد. علاوه 
و  درمــان  اثربخشــی  بهبــود  پتانســیل  فنــاوری  ایــن  ایــن،  بــر 
ــه  ــای نوآوران ــن روش ه ــان را دارد. ای ــای درم ــه ه ــش هزین کاه
بــا دقــت و توانایــی بــالای خــود در رســاندن دارو بــه مکان هــای 
ــی  ــای درمان ــی فرآینده ــل توجه ــه طور قاب ــد ب ــاص، می توانن خ
را بهبــود بخشــند و کیفیــت زندگــی بیمــاران را بهبــود بخشــند. 
در نهایــت، اســتفاده از نانــوذرات مغناطیســی در دارورســانی 
هوشــمند نشــان دهنده یــک پیشــرفت حیاتــی در علــم پزشــکی 

و افزایــش سلامــت عمومــی اســت.
نانــوذرات مغناطیســی، نانوپزشــکی، دارورســانی  کلیــدواژه: 

هوشــمند، درمــان هدفمنــد

Nanomedicine 
and application 

of magnetic 
nanoparticles in 
medical science 
and smart drug 

delivery

نانودارو و کاربرد نانو 
ذرات مغناطیسی 

در علم پزشکی و 
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گاهنـــامۀ عــلــمی -تــخصــصی36

تاریخچه 
 تاریخچــه علــم نانــو و فنــاوری نانــو: از کاربردهــای شــیمیایی-

فیزیکــی گرفتــه تــا نانوپزشــکی هــر زمینــه ای از علــم و فنــاوری 
و  نانــو  علــم  می کنــد.  آســان تر  عصــر  ایــن  در  را  زندگــی  نانــو 
فنــاوری نانــو یــک حوزه تحقیقاتــی در حــال گســترش را نشــان 
می دهنــد کــه شــامل ســاختارها، دســتگاه ها و سیســتم هایی 
آرایــش  دلیــل  بــه  جدیــد  عملکردهــای  و  ویژگی هــا  بــا 
ایــن زمینــه در  اتم هایشــان در مقیــاس 100-1 نانومتــر اســت. 
اوایــل دهــه 2000 بــا افزایــش آگاهــی عمومــی و بحــث و جــدل 
ــاوری  ــاری فن ــای تج ــاز کاربرده ــود، آغ ــه خ ــه نوب ــد و ب روبرو ش
 در هــر زمینــه ای از علــوم 

ً
نانــو بــود. فناوری هــای نانــو تقریبــا

ــوم  ــی، عل ــیمی، زیست شناس ــواد، ش ــم م ــک، عل ــه فیزی از جمل
ــت، در  ــر اس ــایان ذک ــد. ش ــک می کنن ــی کم ــر و مهندس کامپیوت
ســال های اخیــر فناوری هــای نانــو بــرای سلامــت انســان بــا 
ــه  ــرطان ب ــان س ــه درم ــژه در زمین ــده ای به وی ــج امیدوارکنن نتای
کار گرفته شــده اســت. بــرای درک ماهیت نانوتکنــولوژِی، مرور 
ــم  ــن عل ــی ای ــه درک فعل ــا را ب ــه م ــافاتی ک ــی اکتش ــدول زمان ج
رســاندند مفیــد اســت. ایــن بررســی پیشــرفت و اصــول اصلــی 
علــم نانــو و فنــاوری نانــو را نشــان می دهــد و دوره پیشــامدرن 
و همچنیــن جــدول زمانــی مــدرن اکتشــافات و نقــاط عطــف در 

ایــن زمینه هــا را نشــان می دهــد. 
قابــل  علاقــه  ســرطان،  ایمونوتراپــی  در  اخیــر  موفقیت هــای 
بــا  مبــارزه  بــرای  بــدن  ایمنــی  سیســتم  مهــار  در  را  توجهــی 
ســرطان ایجــاد کــرده اســت. )1( راهبردهــای متعــددی بــرای 
بهبــود اثربخشــی و در عیــن حــال بــه حداقــل رســاندن ســمیت 
ایمونوتراپــی ســرطان بررســی شــده اســت. )2( نانومــواد کــه 
ــه  ــرای ارائ ــال ب ــه غیرفع ــایل نقلی ــوان وس ــه عن ــنتی ب ــه طور س ب
درمان هــای مرســوم ســرطان مورد اســتفاده قــرار می گیرنــد، 
بــرای تقویــت ایمنــی ضــد ســرطان میزبــان نیــز در حــال بررســی 
آنتی ژن هــا،  مختلــف  نانوفرمولاســیون های   )3( هســتند. 
آگونیســت های  و  نوکلئوتیدهــا  کموکاین هــا،  ســیتوکین ها، 
را  مختلــف  ایمنــی  ســلول های  کــه   Toll شــبه  گیرنــده 
هــدف قــرار می دهنــد بــا موفقیــت در بســیاری از تنظیمــات 
پیش بالینــی نشــان داده شــده اند و نتایــج امیدوارکننــده ای را 
 
ً
تولیــد کرده انــد. بــا ایــن حــال، در ایــن مــوارد، نانوپزشــکی عمدتا

بــه عنــوان وســیله ای بــرای انتقــال مؤثرتــر و هدفمندتــر عوامــل 
پاســخ های  ایجــاد  بــه  کمــک  بــرای  ایمنــی  تحریک کننــده 

ایمنــی ضــد تــومور عمــل می کنــد.

فیزیکــی  خــواص  دارای  طبیعــی  و  مصنوعــی  نانــوذرات 
بــه  را  آن هــا  کــه  هســتند  منحصربه فــردی  شــیمیایی  و 
می کنــد.  تبدیــل  دارو  تحویــل  بــرای  ایــده آل  پلتفرم هایــی 
نانــو فرمولاســیون عوامــل شــیمی درمانــی معمولــی امــکان 
اصلاح خــواص فارماکوکینتیــک و فارماکودینامیــک داروهــای 
تومورکشــی  فعالیت هــای  حفــظ  عیــن  در  را  سیتوتوکســیک 
آنهــا فراهــم می کنــد. نانــوذرات، ســنتز شــده بــا اســتفاده از 
ترکیبــات مختلــف مــواد، می تواننــد داروهــای ضــد ســرطان 
را درون هســته خــود محــصور کننــد و بــر روی ســطح اصلاح 
شــوند تــا بخش هــای هــدف را متصــل کننــد و تجمــع انتخابــی 

دهنــد. افزایــش  تــومور  بافت هــای  در  را  دارو 
ایــن مزایــای نانومــواد در کاربردهــای ایمونوآنکــولوژِی نیــز بــه 
ــد  ــر لیپی ــی ب ــری و مبتن ــوذرات پلیم ــت. نان ــده اس ــه ش کار گرفت
بــه گونــه ای مهندســی شــده اند کــه آنتــی ژن هــا یــا پپتیدهــای 
ویروســی را بــه طور موثــر بــه ســلول های ارائه دهنــده آنتــی ژن 
برســانند و پاســخ ســلول های T حافظــه را در برابــر تومورهــا 
تحریــک کننــد. نانــوذرات خــود مونتــاژِ شــده، از جملــه آنهایــی 
کــه از ویروس هــا بــه دســت می آینــد، می تواننــد بــا افزایــش 
فعــال،  لکوســیت های  در  التهابــی  ســیتوکین های  تولیــد 
ایمنــی  ضعیــف  تومورهــای  علیــه  قــوی  ایمنــی  پاســخ های 

ــد.  ــاد کنن ایج
نانــوذرات می تواننــد ســیتوکین های خــاص، فاکتورهــای رشــد 
بــرای تقویــت عملکــرد ســلول های  را  یــا محرک هــای ایمنــی 
ژِنــوم،  ویرایــش  در  اخیــر  پیشــرفت های  کننــد.  ارائــه  ایمنــی 
اســیدهای  تحویــل  بــرای  نانــوذرات  از  اســتفاده  بــه  علاقــه 
 mRNA یــا  رونویســی  اصلاح  بــرای   siRNA ماننــد  نوکلئیــک 
cas9 بــرای تعمیــر ژن در داخــل بــدن را برانگیختــه اســت. بــرای 
در   T ســلول های  مصنوعــی،   DNA نانوحامل هــای  مثــال، 
 CAR گــردش را بــه فنوتیــپ ضــد توموری بــا وارد کــردن ژن های
ــد.  ــزی می کنن ــان، برنامه ری ــمی در هسته هایش ــدف دار لوس ه
را   RNA توالی هــای  خــاص،  ترکیبــات  بــا  لیپیــدی  نانــوذرات 
از تخریــب محافظــت می کننــد و جــذب توســط ســلول های 
ــی  ــای آنت ــا پپتیده ــد ت ــهیل می کنن ــی ژن را تس ــده آنت ارائه دهن
ژِنــی طراحی شــده متناســب را در داخــل بــدن بیــان کننــد. ایــن 
ســازه ها از طریــق فعال ســازی قــوی IFNα، پاســخ های قــوی 

ضــد تــوموری و ســلول های T حافظــه را القــا می کننــد. 
 داده هــای بالینــی اولیــه از بیمــاران ملانومــا کــه با ســاختارهای 
پاســخ های  شــده اند،  درمــان   RNA-لیپیــدی نانــوذرات 

a
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ــنهاد  ــی را پیش ــای بالین ــه کاربرده ــوه ب ــه بالق ــه ترجم ــد ک ــان می دهن ــومور را نش ــد ت ــاص ض ــی ژن خ ــه IFNα و آنت ــی ب قابل توجه
می کنــد.

ایــن فنــاوری جدیــد بســیاری از مشــکلات موجــود در دارورســانی بــه سیســتم عصبــی مرکــزی را حــل می کنــد و امــکان اســتفاده از 
مجموعــه وســیعی از داروهــا را بــرای درمــان بیماری هــای سیســتم عصبــی در اختیــار می گــذارد.

ــدخونی  ــتلال در س ــاد اخ ــدون ایج ــز را ب ــه مغ ــانی ب ــکان دارورس ــی، ام ــای عصب ــتفاده از انتقال دهنده ه ــا اس ــد ب ــیوه جدی ــن ش ای
مغــز فراهــم می کنــد. ســد خونــی مغــز یــک غشــای تقریبــا غیــر قابــل نفــوذ اســت کــه رگ هــای خونــی مغــز را احاطــه می کنــد و از 
ورود ذرات مضــر بــه رگ جلوگیــری می کنــد. ایــن ســد خونــی علاوه بــر اینکــه نقــش محافظتــی دارد، گاهــی مشــکل ســاز می شــود؛ 
زیــرا از ورود مولکول هــای دارو جلوگیــری می کنــد کــه ســبب اخــتلال درمــان در شــرایطی ماننــد تــومور مغــزی می شــود؛ در واقــع 

ســد خونــی مهمتریــن مانــع درمــان بیمارانــی اســت کــه تــومور مغــزی دارنــد.
محققــان دریافتنــد برخــی از انتقال دهنده هــای عصبــی دارای نوعــی گذرنامــه شــیمیایی هســتند کــه امــکان دسترســی بــه 
مغــز را بــرای آن هــا فراهــم می کنــد. ســپس بــا متصــل کــردن مولکول هــای لیپیــد بــه ایــن انتقال دهنده هــای عصبــی، حاملــی را 

ــد. ــم می کن ــز فراه ــه درون مغ ــر را ب ــای دیگ ــال مولکول ه ــت انتق ــه قابلی ــاختند ک س
در واقــع ایــن نانــوذرات مبتنــی بــر لیپیــد، مولکول هــا موردنظــر را بســته بنــدی کــرده و بــا اســتفاده از گذرنامــه انتقال هــای عصبــی 
از ســد خونــی مغــز عــبور کــرده و بــه درون مغــز وارد می کننــد، ســپس توســط نورون هــای مغــزی فعــال شــده و محمولــه دارویــی 
ــه  ــی را ب ــای مختلف ــتند داروه ــیوه توانس ــن ش ــتفاده از ای ــا اس ــه ب ــات اولی ــان در آزمایش ــد. محقق ــز آزاد می کنن ــود را درون مغ خ
ــات و  ــان راه تحقیق ــز انس ــه مغ ــانی ب ــرای دارورس ــاوری ب ــن فن ــتفاده از ای ــرای اس ــه ب ــن ک ــود ای ــا وج ــد. ب ــها ها وارد کنن ــز موش مغ
ــل  ــرفت قاب ــب پیش ــز موج ــه مغ ــتقیم ب ــانی مس ــکار دارورس ــن راه ــوان اولی ــه عن ــاوری ب ــن فن ــت، ای ــتری لازم اس ــات بیش آزمایش

توجــه روش هــای درمانــی سیســتم عصبــی مرکــزی خواهــد شــد. 
اســتراتژی های نانوپزشــکی بــه عنــوان ابــزار قدرتمنــدی بــرای تقویــت پاســخ های ایمنــی ضــد تــومور ظاهــر شــده اند. نانــوذرات 
یافتــه،  جهــش  ژن هــای  آنتــی  کد کننــده   RNA ماننــد  شــده اند،  بارگــذاری  نوکلئیــک  اســیدهای  بــا  کــه  لیپیــدی  بــر  مبتنــی 
می تواننــد بــرای هــدف قــرار دادن ســلول های ارائه دهنــده آنتــی ژن حرفــه ای ماننــد ســلول های دندریتیــک مهندســی شــوند. 
ایــن امــر ترجمــه و ارائــه متقابــل آنتــی ژن هــای جهــش یافتــه را تســهیل می کنــد و منجــر بــه آغــاز پاســخ های ســلول های T حافظــه 
ضــد تــوموری می شــود. علاوه بــر ایــن، نانوپزشــکی می توانــد کارایــی واکســن ســرطان را بــا اســتفاده از نانــوذرات لیپوپروتئیــن بــا 
چگالــی بــالا مصنوعــی کــه بــا آنتی ژن هــای تــومور تزئیــن شــده اند، بهینــه کنــد تــا انتقــال بــه ســلول های ارائه دهنــده آنتــی ژن در 
بافت هــای لنفــاوی را افزایــش دهــد و در نتیجــه بلوغ ســلول های دندریتیک و کشــتن تومور به واســطه ســلول T را بهبود بخشــد. 

a
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علاوه بــر ایــن، خــود نانــوذرات می تواننــد فنوتیپ هــای ســلول 
ایمنــی ضــد تــوموری را القــا کننــد. بــه عنــوان مثــال، نانــوذرات 
اکســید آهــن می تواننــد ماکروفاژِهــای مرتبــط بــا تــومور را از 
ــد  ــپ M1 مانن ــک فنوتی ــه ی ــومور ب ــد پروت ــپ M2 مانن ــک فنوتی ی
ضــد تــومور تغییــر دهنــد و باعــث آزاد شــدن گونه های اکســیژن 
فعــال شــوند کــه باعــث مــرگ ســلول های تــومور می شــوند. 
ایــن مثال هــا راه هــای متنوعــی را نشــان می دهنــد کــه در آنهــا 
می تــوان از نانوپزشــکی بــرای تقویــت پاســخ های ایمنــی ضــد 
تــومور اســتفاده کــرد و نویدبخــش بهبــود نتایــج ایمونوتراپــی 

ســرطان اســت. 
مالاریــا  ضــد  و  ســرطان  ضــد  داروهــای  پزشــکی  کاربردهــای 
و  بــالا  سیســتمیک  ســمیت  آب،  در  کــم  حلالیــت  از  اغلــب 
ــانی  ــتم های دارورس ــد. سیس ــج می برن ــک رن ــی متابولی بی ثبات
ایــن  حــل  بــرای  را  ابــزاری  هوشــمند  نانوحامــل  بــر  مبتنــی 
اینجــا، مــا چنیــن  بــه یکبــاره فراهــم می کننــد. در  مشــکلات 
کوپلیمرهــای  بــر  مبتنــی  هوشــمند  نانــوذره ای  پلتفــرم 
احیــا  بــه  پاســخ دهنده  و  خودســاخته  آمفی فیلیــک  پیونــد 
را ارائــه می کنیــم کــه بــا موفقیــت از طریــق واکنــش تبــادل 
بلــوک  و  تیولــه  هیدروفیــل  بلــوک  بیــن  ســولفید  تیــول-دی 
شــدند.  ســنتز  ســولفید  دی  پیریدیــل  عاملــدار  هیدروفــوب 
ایــن کوپلیمرهــای پیونــدی آمفی فیلیــک بــه صورت خودآرایــی 
در نانــوذرات بــا قطــر متوســط حــدود 30 تــا 50 نانومتــر و بــه 
می کننــد. ترکیــب  را  آبگریــز  مهمــان  مولکول هــای  آســانی 

طیف ســنجی همبســتگی فلورســانس )FCSبــرای 
آزادســازی  و  نانــوذرات  پایــداری  مطالعــه 

جزئیــات  بــا  مــدل  ترکیــب  یــک 
کــه  هنگامــی  شــد.  اســتفاده 

دمــای  در  ســلولی  محیــط  در 
پایــداری  شــد،  آنالیــز  بــدن 

مــدت  طولانــی  کلوئیــدی 
در  مــدل  ترکیــب  حفــظ  و 
شــد.  یافــت  نانــوذرات 
جداســازی  مقابــل،  در 

بــا  کامــل  و  سرییــع  قطعــات 
کاهــش و رهاســازی ترکیــب 

کاهنــده  محیــط  یــک  در  مــدل 
آمــد.  دســت  بــه  فیزیولوژیکــی 

کوپلیمرهــای ســنتز شــده هیــچ 

ــان  ــر نش ــی لیت ــرم در میل ــی گ ــا 1 میل ــی را ت ــلولی ذات ــمیت س س
ندادنــد. نانــوذرات حســاس بــه احیــا بارگیــری شــده بــا دارو، 
)دوکسوروبیســین،  آبگریــز  مــدل  ســرطان  ضــد  داروی  یــک 
 )HeLa )ســلول های  ســرطانی  ســلول های  بــه  را   )DOX
ضــد  ناپایــدار  متابولیکــی  نظــر  از  و  آزمایشــی  داروی  یــک  و 
ترانســفراز  متیــل  هیدروکســی  سریــن  )مهارکننــده  مالاریــا 
تحویــل  فالســیپاروم  پلاســمودیوم  بــه  را   )1-)±(  )SHMT(
ــر در  ــی بالات ــا کارای ــوده )iRBCs(، ب ــز آل ــای قرم ــد. گلبول ه دادن
مقایســه بــا نانــوذرات مشــابه و غیــر حســاس مملــو از دارو. 
ایــن نانــوذرات مبتنــی بــر کوپلیمــر پاســخگو بــه دلیــل زیســت 
بلــوک  و  آبگریــز  بلــوک  پذیــری  تخریــب  زیســت  و  ســازگاری 
آبدوســت دافــع پروتئیــن، یــک نامــزد امیدوارکننــده بــه عنــوان 
پلــت فــرم نانوحامــل هوشــمند بــرای داروهــای مختلــف بــرای 

می دهــد. نشــان  مختلــف  بیماری هــای  در  اســتفاده 
نانوپزشــکی بــه دنبــال اســتفاده از مــواد در مقیــاس نانــو بــرای 
اســت.  آســیب دیده  و  بیمــار  بافت هــای  تشــخیص  و  درمــان 
پیشــرفت های اخیــر در فنــاوری نانــو ســهم عمــده ای در توســعه 
نانومــواد چنــد منــظوره داشــته اســت کــه نشــان دهنده تغییــر 
اســت.  منــظوره  چنــد  مــواد  بــه  منــظوره  تــک  مــواد  از  الگــو 
نانومــواد چندمنــظوره پیشــنهاد شــده اند تــا تصویربــرداری 
همزمــان هــدف و تحویــل بــر اســاس تقاضــای عوامــل درمانــی 
را فقــط بــه محــل خــاص ممکــن کننــد. بیشــتر سیســتم های 
پاســخ  نیــز  خارجــی  یــا  داخلــی  محرک هــای  بــه  پیشــرفته 
داروهــای  بــرای  ویــژه  بــه  رویکــرد  ایــن  می دهنــد. 
کــه  شــیمی درمان ها(،  )ماننــد  قــوی  بســیار 
ارائــه  محتاطانــه  شــیوه ای  بــه  بایــد 
ــی  ــه صورت موضع ــط ب ــوند و فق ش
تعامــل  ســلول ها/بافت ها  بــا 
مهــم  باشــند،  داشــته 
پیشــرفت  دو  هــر  اســت. 
و  تصویربــرداری  در 
کنتــرل  و  دقیــق  تحویــل 
در  موضعــی  و  شــده 
بســیار  ســرطان  درمــان 
اســتفاده  و  هســتند  مهــم 
 - سیســتم هایی  چنیــن  از 
زیــادی  نویــد   -  theranostics
بــرای بــه حداقــل رســاندن عوارض 
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جانبــی و افزایــش اثربخشــی درمانــی دارد. در میــان ســایرین، 
دارورســانی  بــرای  نانومــواد   ( مزوپور  ســیلیکا  نانــوذرات 
ذاتــی  ویژگی هــای  بــه  توجــه  بــا  می شــوند.  گرفتــه  نظــر  در 
منحصربه فردشــان، از جملــه تخلخــل و انــدازه قابــل تنظیــم، 
مســاحت ســطح بزرگ، تنــوع ســاختاری، شــیمی بــه راحتــی 
زیســت  و  عامل ســازی  بــرای  بــودن  مناســب  و  تغییــر  قابــل 
ســازگاری، MSNPهــا بــه طور گســترده بــه عنوان سیســتم های 
گرفته انــد.  قــرار  اســتفاده  مورد  منــظوره  چنــد  نانوحامــل 
ترکیــب یــا هیبریداســیون بــا مولکول هــای زیســتی، داروهــا و 
ســایر نانــوذرات، توانایــی MSNPهــا را بــرای چنــد کارکــردی و 
حتــی اقدامــات هوشــمند تحریک شــده توســط ســیگنال های 
از جملــه pH، ســیگنال نوری، واکنــش ردوکــس،  مشــخص، 
الکتریســیته و مغناطیــس را تقویــت کــرد. ایــن مقالــه مروری 
چنــد  دارورســانی  سیســتم های  پیشــرفته ترین  از  جامــع 
منــظوره  بــا تاکیــد ویــژه بــر کاربردهــای مرتبــط بــا ســرطان ارائــه 

 . هــد د می 
ــود  ــرفته وج ــانی پیش ــظوره دارورس ــد من ــتم چن ــن سیس چندی
دارد کــه بــرای بهبــود اثربخشــی و تحویــل هدفمنــد داروهــا 
سیســتم های  پیشــرفته ترین  از  برخــی  اســت.  شــده  ایجــاد 

از: عبارتنــد  دارورســانی 
لیپوزوم هــا وزیکول هــای کروی هســتند کــه  لیــپوزوم هــا:   .1
ــا را  ــد داروه ــه می توانن ــده اند ک ــکیل ش ــدی تش ــه لیپی از دو لای
در هســته یــا دو لایــه خــود محــصور کننــد. آنهــا زیســت ســازگار 
هســتند و می تواننــد بــرای ارائــه طیــف گســترده ای از داروهــا، 
ــای ژن  ــن ها، و برداره ــی، واکس ــیمی درمان ــل ش ــه عوام از جمل

درمانــی اســتفاده شــوند.
2. نانــوذرات پلیمــری: نانــوذرات پلیمــری ذرات نانومقیاســی 
ســاخته  تخریب پذیــر  زیســت  پلیمرهــای  از  کــه  هســتند 
شــده اند کــه می تواننــد داروهــا را محــصور کــرده و بــه روشــی 
کنتــرل شــده آزاد کننــد. آنهــا را می تــوان بــرای هــدف قــرار دادن 
بافت هــا یــا ســلول های خــاص، بهبــود کارایــی دارورســانی و 

کاهــش عــوارض جانبــی طراحــی کــرد.
و  شــاخه دار  بســیار  پلیمرهــای  دندریمرهــا  دندریمرهــا:   .3
درخــت ماننــد هســتند کــه می تواننــد بــرای کپســوله کــردن 
خــاص  بافت هــای  یــا  ســلول ها  دادن  قــرار  هــدف  و  داروهــا 
اســتفاده شــوند. آنهــا کنتــرل دقیقــی بــر روی ســینتیک رهایــش 
دارو ارائــه می کننــد و می تواننــد بــا لیگاندهــای هدف گیــری 

بــرای افزایــش ویژگــی، عامــل دار شــوند.
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هســتند  خودآرایــی  ســاختارهای  میســل ها  هــا:  میســل   .4
کــه  شــده اند  تشــکیل  دوســت  آمفــی  مولکول هــای  از  کــه 
نانــوذرات کروی را در محلول هــای آبــی تشــکیل می دهنــد. آنهــا 
می تواننــد داروهــای آبگریــز را حــل کننــد و فراهمــی زیســتی 
ســلول های  یــا  بافت هــا  همچنیــن  و  بخشــند  بهبــود  را  آنهــا 

خــاص را هــدف قــرار دهنــد.
از  بعــدی  ســه  شــبکه های  هیدروژِل هــا  هــا:  هیــدروژِل   .5
مــتورم  آب  در  می تواننــد  کــه  هســتند  شــبکه ای  پلیمرهــای 
آنهــا  کننــد.  محــصور  خــود  ســاختار  در  را  داروهــا  و  شــوند 
و  زخــم  بهبــود  دارو،  مــداوم  آزادســازی  بــرای  می تــوان  را 
کاربردهــای مهندســی بافــت اســتفاده کــرد. 6. نانــو اســفنج 
بــر  مبتنــی  دارورســانی  سیســتم های  اســفنج ها  نانــو  هــا: 
ــرل  ــه صورت کنت ــا را ب ــد داروه ــه می توانن ــتند ک ــوذرات هس نان
شــده جــذب و آزاد کننــد. آنهــا را می تــوان بــرای بهبــود پایــداری 

و  ســمیت  کاهــش  دارو، 
ــد  ــل هدفمن ــش تحوی افزای
بــه بافت هــا یــا ســلول های 
و  کــرد.  اســتفاده  خــاص 
افزایــش  را  بیمــار  انطبــاق 
بررســی  بــه  محققــان  داد. 
بــرای  جدیــد  رویکردهــای 
بهبــود  بــرای  دارو  تحویــل 
و  درمانــی  نتایــج  بیشــتر 
ادامــه  بیمــار  از  مراقبــت 

 . هنــد د می 
مغناطیســی،  نانــوذرات  از  اســتفاده  ویــژه  بــه  نانوپزشــکی، 
داده  نشــان  ســرطان  درمــان  در  را  امیدوارکننــده ای  نتایــج 
هــای  روش  بــه  می تــوان  را  مغناطیســی  نانــوذرات  اســت. 
ســرطان  درمــان  ویژگــی  و  اثربخشــی  بهبــود  بــرای  مختلفــی 
ــتفاده از  ــرای اس ــدی ب ــد روش کلی ــا چن ــرد. در اینج ــتفاده ک اس
نانــوذرات مغناطیســی در درمــان ســرطان آورده شــده اســت: 
1. هیپرترمــی مغناطیســی: نانــوذرات مغناطیســی را می تــوان 
خارجــی،  متنــاوب  مغناطیســی  میــدان  یــک  از  اســتفاده  بــا 
شــناخته  مغناطیســی  هایپرترمــی  عنــوان  بــه  کــه  فرآینــدی 
می شــود، گــرم کــرد. ایــن گرمایــش موضعــی می توانــد بــرای 
کشــتن انتخابــی ســلول هــای ســرطانی و در عیــن حــال حفــظ 
هایپرترمــی  گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مورد  ســالم  هــای  بافــت 
بــا  را  پرتودرمانــی  یــا  درمانــی  شــیمی  اثربخشــی  می توانــد 

درمان هــا  ایــن  بــه  ســرطانی  هــای  ســلول  کــردن  حســاس 
دهــد.  افزایــش 

2. تحویــل داروی هدفمنــد: نانــوذرات مغناطیســی را می تــوان 
بــا داروهــا یــا عوامــل درمانــی عامــل دار کــرد و بــا اســتفاده از یــک 
میــدان مغناطیســی خارجــی بــه محــل تــومور هدایــت کــرد. 
ایــن رویکــرد دارورســانی هدفمنــد، ســمیت سیســتمیک را بــه 
حداقــل می رســاند و تجمــع دارو در تــومور را افزایــش می دهــد 
ــوارض  ــال ع ــن ح ــد و در عی ــود می بخش ــی را بهب ــج درمان و نتای

ــد.  ــش می ده ــی را کاه جانب
نانــوذرات   :)MRI( مغناطیســی  تشــدید  تصویربــرداری   .3
 MRI بــرای  حاجــب  مــاده  به عنــوان  می تواننــد  مغناطیســی 
پاســخ  بــر  نظــارت  و  تومورهــا  تجســم  امــکان  و  کننــد  عمــل 
ــا  ــد ت ــکان می ده ــکان ام ــه پزش ــن ب ــد. ای ــم کنن ــی را فراه درمان
انــدازه، محــل و ویژگی هــای تــومور را بــه دقــت ارزیابــی کننــد، 
را  درمانــی  تصمیمــات 
نتایــج  و  کننــد  هدایــت 
بخشــند.  بهبــود  را  بیمــار 

درمانــی  قابلیت هــای   .4  
یــک  در  را  تشــخیصی  و 
ترکیــب  واحــد  فــرم  پلــت 
ذرات  نانــو  می کننــد. 
می تــوان  را  مغناطیســی 
عوامــل  ارائــه  بــرای 
و  کــرد  مهندســی  درمانــی 
کنتراســت  حــال  عیــن  در 
تصویربــرداری را بــرای تشــخیص و نظــارت بــه طور همزمــان 
ــی  ــخصی و ارزیاب ــکی ش ــه، پزش ــرد یکپارچ ــن رویک ــه داد. ای ارائ

می ســازد. ممکــن  را  درمــان  اثربخشــی  بلادرنــگ 
می تــوان  مغناطیســی  نانــوذرات  از  ایمنــی:  تعدیــل   .5
ســلول هــای ســرطانی  برابــر  در  ایمنــی  تعدیــل پاســخ  بــرای 
یــا  ایمنــی  ســلول های  دادن  قــرار  هــدف  بــا  کــرد.  اســتفاده 
تــومور،  ریزمحیــط  بــه  ایمنــی  تعدیل کننــده  عوامــل  تحویــل 
در  بــدن  ایمنــی  پاســخ  می تواننــد  مغناطیســی  نانــوذرات 
برابــر ســرطان را افزایــش داده و منجــر بــه نتایــج بهتــر شــود. 
افزایــش اثربخشــی درمانــی، کاهــش عــوارض جانبــی و بهبــود 
بــه  نانوپزشــکی  در  انجــام  حــال  در  تحقیقــات  بیمــار.  نتایــج 
کشــف اســتراتژی های نوآورانــه بــرای اســتفاده از نانــوذرات 
مغناطیســی و ســایر فناوری هــای نانــو بــرای پیشــبرد درمــان 
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می دهــد. ادامــه  بیمــار  از  مراقبــت  بهبــود  و  ســرطان 
 بــا روش هــای شــیمیایی و فیزیکــی تهیــه می شــود. یکــی از روش هــای شــیمیایی ســاخت 

ً
ســنتز نانــوذرات مغناطیســی معمــولا

نانــوذرات مغناطیســی، روش کاشــت لایــه نــازک اســت. در ایــن روش ابتــدا یــک لایــه نــازک از مــواد مغناطیســی بــر روی ســطح غیر 
ــای  ــتفاده از تکنیک ه ــا اس ــپس ب ــود. س ــه می ش ــی تهی ــول مغناطیس ــوط محل ــر( روی مخل ــا پلیم ــیلیس ی ــد س ــی )مانن مغناطیس
ــه  ــل لای ــه در داخ ــه صورت جداگان ــی ب ــوذرات مغناطیس ــیمیایی، نان ــوب الکتروش ــا رس ــار ی ــیمیایی بخ ــر ش ــد تقطی ــی مانن خاص
نــازک تهیــه می شــوند. همزمــان تهیــه می شــوند و از روش تهیــه نانــوذرات مغناطیســی بــا اســتفاده از مایعــات یونــی اســتفاده 
می شــود کــه در آن نانــوذرات توســط خوراک آلــوده و ســپس بــا اســتفاده از فنــاوری هــای خــاص جــدا می شــوند. در هــر صورت، 
ســنتز نانــوذرات مغناطیســی نیازمنــد دقــت و دانــش فنــی ویــژه بــرای بــه دســت آوردن نانــوذرات بــا خواص دقیــق و کارآمد اســت.

روش دیگــر ســاخت نانــوذرات مغناطیســی افزودن 15 گــرم فریــس ســولفات بــا آب مقطــر و ســپس 5 گرمــفروس ســولفات بــه 
آن اســت. ایــن واکنــش بایــد در محیطــی بــدون اکســیژن انجــام شــود و در نهایــت بــا محلــول آمونیــاک یــا هیدروکســید آمونیــوم 

ترکیــب شــود. 
اکســید گرافــن )GO( از زمانــی کــه بــه عنــوان یــک ابــزار کاربــردی چنــد جملــه ای بــا کاربردهــای منطقــی در زمینه هــای مختلــف 
ماننــد مهندســی پزشــکی، الکتروکاتالیــز، حــس زیســتی، تبدیــل انرژِی و دســتگاه های ذخیره ســازی ظاهــر شــد، به عنــوان 
امیدوارکننده تریــن نانومــواد در میــان خانــواده کربــن توجــه فوق العــاده ای را بــه خــود جلــب کــرده اســت. علیرغــم داشــتن 
 بــه دلیــل تعــاملات قــوی واندروالــس اســت، 

ً
محدودیت هــای خــاص بــه دلیــل عملکــرد تجمــع غیرقابــل برگشــت آن کــه عمدتــا

ــت. ــده اس ــام ش ــی انج ــی واقع ــای چندوجه ــرای کاربرده ــطح آن ب ــیمی س ــمندانه ش ــی هوش ــرای مهندس ــی ب تلاش های
در میــان پویایی هــای چندوجهــی GO، در ایــن بررســی، تلاش هایــی بــرای بحــث در مورد کاربردهــای پیشــرفته GO یــا مــواد مبتنی 
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یــا  بــر گرافــن )GBNs( در زمینــه زیست پزشــکی شــامل دارو 
دارو-ژن،  ترکیــب  یــا  دارو  دوگانــه  هدف گیــری  درمانــی،  ژن 
ــای  ــار محرک ه ــز، انتش ــه مغ ــی ب ــای داروی ــژه کوکتل ه ــه وی ارائ
کاربــردی  برنامه هــای  و  مولکولــی،  محموله هــای  از  محــرک 
هوشــمند بــا ســاختار Janus بــرای بارگیــری داروی ترکیبــی 
بــا  همــراه  هدف گیــری  آن  دنبــال  بــه  و  قطبــی  قطبی-غیــر 
ــن،  ــر ای ــمند. علاوه ب ــتی هوش ــرداری زیس ــای تصویرب رویکرده
بــه تفصیــل مورد  مزایــای سیســتم هــای دوئــل دارورســانی 
بحــث قــرار گرفتــه اســت. مــا همچنین مکانیســم هــای مختلف 
الکترونیکــی و مهندســی ســطح دقیــق بــرای بــرآورده کــردن 
معیارهــای کیهانــی کوچــک بــرای اســتفاده از آن، پیاده ســازی 
هــای جدیــد مختلــف GO مهندســی شــده همانــطور کــه در 
بــالا ذکــر شــد، همــراه بــا بحــث در مورد ســمیت یــا مضــرات 
ــم  ــا امیدواری ــم. م ــرار می دهی ــث ق ــر آن مورد بح ــاب ناپذی اجتن
کــه مخاطبــان هــدف، متعلــق بــه رشــته های مهندســی زیســت 
پزشــکی، داروســازی یــا علــم مــواد، اطلاعــات مرتبطــی را از ایــن 
بررســی کســب کننــد کــه ممکــن اســت بــه آنهــا در طراحــی 

ــد. ــک کن ــه کم ــن زمین ــده در ای ــات آین مطالع
ذرات  کاربــرد  و  نانوپزشــکی  زمینــه  در  مقالــه ای  انجــام 
در  مفیــدی  اطلاعــات  هوشــمند  دارورســانی  در  مغناطیســی 
ــا  ــی داروه ــود و اثربخش ــرای بهب ــاوری ب ــن فن ــیل ای مورد پتانس
بــه  مغناطیســی  داروهــای  از  اســتفاده  بــا  می دهــد.  مــا  بــه 
عنــوان حامــل دارو، می تــوان داروهــا را بــه نقــاط بــدن هدایــت 
کــرد و عــوارض جانبــی را کاهــش داد و کمــک هــای درمانــی 
باعــث  می توانــد  فنــاوری  ایــن  نتیجه گیــری  داد.  افزایــش  را 
افزایــش توجــه در اســتفاده از داروهــا بــه بافــت هــای هــدف 
ــوان  ــن می ت ــود. همچنی ــا ش ــی داروه ــوارض جانب ــش ع و کاه
ــان  ــرای درم ــد ب ــد و کارآم ــی جدی ــوان روش ــه عن ــن روش ب از ای
و  تحقیقــات  بــه  نیــاز  امــا  کــرد.  اســتفاده  بیماری هــا  برخــی 
ــی  ــی و ایمن ــات اثربخش ــرای اثب ــتری ب ــی بیش ــات بالین آزمایش

ایــن فنــاوری در انســان وجــود دارد.
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1-بــه نظــر شــما نانوفنــاوری چــه نقشــی در بهبــود زندگــی 
دارد؟ مــردم 

داشــته  مــردم  زندگــی  در  ای  گســترده  نقــش  نانوفنــاوری   
ایــن  در  مناســبی  رســانی  اطلاع  اینکــه  دلیــل  بــه  خــب  ولــی 
زندگــی  در  آن  نقــش  از  عمومــا  نمیگیــره  صورت  خصــوص 
ــه  ــت ک ــن اس ــت ای ــت اس ــه در واقعی ــب آنچ ــی خ ــم ول ــی خبری ب
نانوفنــائوری امروزه نقــش خیلــی پــر رنگــی در زندگــی هــا ایفــا 
میکنــه. بخاطــر دارم کــه در ســال 95 و در دیــدار دانشــجویان و 
تشــکلات دانشــجویی بــا رهبــری، ایشــان بــه لزوم اطلاع رســانی 
از نقــش نانــو در زندگــی مــردم و پیشــرفتهای ایــن دانــش تاکیــد 
داشــتند. بــه عنــوان مثــال در حوزه سلامــت و علــوم پزشــکی از 
نانــو ذرات گادولینیــم یــا نانــو ذرات اکســید آهــن بــرای افزایــش 
کیفیــت تصاویــر در تصویــر بــرداری MRI اســتفاده مــی شــود. 
وقتــی داروهــای شــامل ایــن مــواد قبــل از MRI بــه بــدن بیمــار 
تزریــق مــی شــوند باعــث مــی شــود حیــن تصویربــرداری شــدت 
ایــن  از  و  شــود  تقویــت  بیمــار  بــدن  از  دریافتــی  ســیگنالهای 
طریــق کیفیــت تصاویــر دریافتــی افزایــش مــی یابــد. ایــن فقــط 
یــک نمونــه کوچیــک و رایــج کاربــرد نانــوذرات در پزشــکی اســت. 

ــام داده ام. ــی انج ــوص کارهای ــن خص ــم در ای ــده ه ــه بن ک
در کرم هــای ضدآفتــاب هــم از نانــو ذرات بــه عنــوان بازتــاب 
دهنــده نور خورشــید اســتفاده مــی کننــد و از ایــن طریــق ســعی 
مــی کننــد کیفیــت آنهــا را افزایــش دهنــد کــه نانــو ذرات تیتانیــم 
و اکســید روی پرمصــرف تریــن ایــن نانــوذرات هســتند.این هــا 
نمونــه هــای کوچکــی از مثــال هــای قابــل لمــس در حوزه ی 
نانــو بــرای عمــوم اســت و گرنــه مــا پیشــرفت هــا بزرگتــری و در 
مقیــاس هــای جهانــی در ایــن حوزه داشــته ایــم و همانــطور کــه 

میدانیــد مــا رتبــه چهــارم در تولیــد علــم نانــو در دنیــا را داریــم.
3-تاکنــون موفــق بــه تولیــد محصــول نانویــی شــده اید؟چــه 

محصولی؟یکــم برامــون توضیــح بدهید؟
همانــطور کــه در عــرض کــردم مــا در ابتــدا در زمینــه طراحــی 
در  کــه  آنجــا  از  امــا  بودیــم.  متمرکــز  نانوالکترونیکــی  ادوات 
دورانــی کــه دانشــجوی مقطــع لیســانس بــودم علاقــه ی زیادی 
نامــه  پایــان  داشــتم  پزشــکی  علــوم  ی  حوزه  در  فعالیــت  بــه 
را در دو بخــش نظری/محاســباتی و بخــش  مقطــع ارشــدم 
داشــتم  علاقــه  همیشــه  دادم.  انجــام  تجربی/آزمایشــگاهی 
بتوانــم در هــر دو زمینــه ســنتز و روش هــای محاســباتی بــه 
از  اســتفاده  امروزه  معتقــدم  چراکــه  کنــم.  کار  مشــترک  طور 
روش هــای محاســباتی در کنــار روش هــای تجربــی، بــا توجــه 

بــه دقــت انجــام محاســبات قابــل قبــول فرصــت هــای بیشــتری 
درایــن  میگــذارد.  مــا  اختیــار  در  آزمایشــات  طراحــی  بــرای  را 
خصــوص در زمینــه دارورســانی هدفمنــد کاری بــا عنوان ســنتز 
و ارزیابــی محاســباتی نانوســاختارهای بتاسیکلودکســترین/
دادیــم  نشــان  کار  ایــن  در  دادیــم.  انجــام  متوتریکســات 
بخشــی  اثــر  بتاسیکلودکسترین/متوتریکســات  کمپلکــس 
داروی متوتریکســات را مبــارزه بــا تــوده هــای ســرطانی ســینه 
دادیــم  نشــان  دیگــر  درکاری  همچنیــن  بخشــد.  مــی  بهبــود 
ــت  ــد کیفی ــی توان ــت-روی م ــت کبال ــوذرات فری ــتفاده از نان اس
ســیگنالهای  شــدت  فزایــش  بــا   MRI در  دریافتــی  تصاویــر 
دریافتــی افزایــش دهــد. اکنــون هــم بــر روی بررســی کاربــرد 
نانــوذرات فریــت مــس-روی در مبــارزه بــا ســرطان بــه روش 
هایپرترمــی متمرکــز هســتیم کــه نتایــج ایــن کار بســیار جالــب 
توجــه اســت کــه انشــالله ایــن نتایــج بــه زودی در یــک ژورنــال بــا 

ــد. ــی رس ــاپ م ــه چ ــالا ب ــی ب ــت علم ضری
4-چه آینده ای برای علم نانو متصور هستید؟

بــه اینکــه نانــو یــک حوزه ی میــان رشــته ای اســت  باتوجــه 
ــای  ــولوژی گام ه ــو تکن ــت. نان ــو اس ــده آز آن نان ــم آین ــر میکن فک
بلنــد و موثــری را در ابعــاد مختلــف برداشــته و بــا توجــه بــه 
ــنی در  ــده روش ــتیم، آین ــاهد آن هس ــه ش ــدی ک ــه رش ــد رو ب رون
انتظــار نانــو فنــاوری اســت. امروزه ایــن رو در وســایلی کــه بــا 
ــو  ــاوری نان ــای فن ــم رد پ ــی تونی ــوح م ــه وض ــم ب ــاط داری آن ارتب
را مشــاهده کنیــم. یــک مورد بســیار قابــل لمــس آن همیــن 
وســایل الکترونیکــی اســت کــه بــا آن سروکار داریــم. مثــل تلفــن 
هــای همــراه یــا ســیر تکامــل تلوزیــون هــا از گذشــته تــا بــه امروز. 
بــا توجــه بــه کوچــک شــدن روز بــه روز ابعــاد وســایل فکــر میکنــم 
آینــده در تســخیر دانــش و فنــاوری نانــو باشــد و هــر روز کــه مــی 

گــذرد دامنــه ایــن حوزه وســ�یع تــر مــی شــود.
5-بــازار کار فنــاوری نانــو در ســطح کــشور بــه چــه صورت 

ــت؟ اس
هــای  ویژگــی  و  پتانســیل  بهبــود  بــا  نانــو  فنــاوری  بنظــرم 
مــواد می توانــد فرصت هــای تجــاری بزرگــی را فراهــم کنــد و 
محققــان می تواننــد بــه  ســمت کارآفرینــی حرکــت کننــد. بــا 
توجــه بــه جایــگاه بــالای کشورمــون در زمینــه دانــش و فنــاوری 
ســطح  در  بنیــان  دانــش  هــای  شــرکت  تعــداده  امروزه  نانــو 
کــشور بــه تعــداد قابــل توجهــی رســیده و اکنــون شــاهد تولیــد 
محصــولات نانویــی در بیــش از 15 زمینــه صنعتــی هســتیم کــه 

بخــش چشــمگیری از آنهــا بــه صــادرات رســیده انــد.
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6-ایــا توصیــه ای بــه دانشــجویانی کــه در حوزه نانــو فنــاوری 
مشــغول بــه تحصیــل هســتند داریــد؟

 همانــطور کــه عــرض کــردم باتوجــه بــه رشــد تولیــدات نانــو 
در ســطح دنیــا و بــازار تقاضامــحور در ایــن حوزه قطعــا نیــاز بــه 
نــیروی متخصــص در حوزه نانــو بیشــتر از گذشــته احســاس 
ــش ورود  ــن دان ــته ای ای ــان رش ــه حوزه می ــه ب ــود و باتوج میش
بــه آن بــرای تمــام دانشــجویان فراهــم اســت. لازم مــی بینــم کــه 
ایــن نکتــه را هــم اضافــه کنــم کــه بــا توجــه بــه حرکــت پرشــتاب 
علمــی کــشور در حوزه فنــاوری نانــو و ارتقــاء جهانــی جایــگاه 
بــرای  صــادارات  بــازار  توســعه  و  حوزه  ایــن  در  کــشور  علمــی 
محصــولات نانــو و تاثیرگــذاری ایــن فنــاوری در تولیــد ثروت 
درکــشور بــه نظــر میرســه ورود بــه ایــن حوزه مــی توانــد فرصــت 

ــده. ــرار ب ــجویان ق ــش روی دانش ــددی را پی ــغلی متع ــای ش ه
سوالات عمومی

ــم  ــه آزاد ه ــا مطالع ــد آی ــاعت درس میخونی ــد س 1-روزی چن
ــتید؟ داش

از ســالی کــه بــرای کســب جایــگاه پژوهشــگری برتــر تلاش مــی 
ــن روز  ــردم و بی ــودم را شروع میک ــاعت5 کار خ ــح س ــردم صب ک
ــاعت 11- ــولا س ــم معم ــبا ه ــتم. ش ــتراحت داش ــاعت اس 5-6 س
ــت  ــن صورت اس ــه همی ــم ب ــد فعالیت ــم رون ــم. الان ه 12 میخواب
و واقعــا بــا تمــام قلبــم عاشــق فعالیــت هــای پژوهشــی هســتم 
پژوهشــی  فعالیــت  حــال  در  کــه  لحظاتــی  میکنــم  حــس  و 
ــتر  ــن بیش ــات م ــه! مطالع ــوب نمیش ــرم محس ــتم جزو عم هس
در راســتای کارهــای پژوهشــی هســت کــه انجــام میدهــم کــه 
در طــول روز ســاعات قابــل توجهــی را مشــغول آن هســتم. حتــی 
در کوتاهتریــن زمــان هایــی کــه دارم بــرای سرچ هــای علمــی 
اســتفاده مــی کنــم. البتــه در مــاه روزهایــی هــم هســت کــه 

ــتم. ــواده هس ــار خان ــم را در اختی ــده زمان ــش عم بخ
2-بهترین کتابی که خوندید و علاقه مند هستید چیه؟

بهتریــن کتابــی کــه خوانــدم سلام بــر ابراهیــم بــود کــه مربــوط 
بــه ســبک زندگــی شــهید ابراهیــم هــادی اســت. عاشــقانه ایــن 
کتــاب را دوســت دارم ... بنظــرم پــس از خوانــدن ایــن کتــاب 
تاریــخ زندگــی آدم بــه دوقســمت تقســیم مــی شــود. یکــی قبــل 
از خوانــدن ایــن کتــاب و یکــی بعــد از خوانــدن ایــن کتاب. شــهید 
ــرا  ــد چ ــی بمان ــام باق ــرد گمن ــه تلاش ک ــادی همیش ــم ه ابراهی
کــه معتقــد بــود گمنامــی صفــت یــاران خداســت و همــان هــم 
ــلیمانی را،  ــهید س ــون ش ــردار بزرگم ــد س ــت کن ــدا رحم ــد. خ ش
ایشــان هــم معتقــد بودنــد انســان بایــد بــه بلــوغ دیــده نشــدن 

برســد. وقتــی کار بــرای خــدا باشــد از درون آن امثــال شــهدا 
بــیرون مــی آینــد. انشــاالله کــه بتوانیــم در مســیر آنهــا قــدم بــر 

داریــم.
3-اگر سفر برین ترجیحتون سفر به کجاست؟

ــا  ــون ت ــی روم چ ــا کربلا م ــفر بروم قطع ــم س ــون بخواه ــر اکن اگ
ــتم. ــضور نداش ــت ح ــال لیاق ــه ح ب

4-غذای مورد علاقتون چیه؟
مــن همــه غذاهــا رو دوســت دارم، ولــی چــون از ســمت مــادرم 
لــر هســتم بــا غذاهــای گوشــتی بیشــتر رفیقــم. کبــاب اولویتمــه 

ولــی الزامــی نــدارم.
5-از اوغات فراغت خودتون چه استفاده هایی میکنید؟

ــت ورزش  ــا جدی ــی دارم و ب ــت ورزش ــاعت فعالی ــن در روز 2س م
را دنبــال میکنــم.

6-لطفــا احساســات خــود را نســبت بــه چنــد کلمــه زیــر بیــان 
کنیــد؟

نانــو: بهــش خیلــی خوشــبینم وامیــدوارم پیشــرفتمون در ایــن 
حوزه پایــدار باشــد.

موفقیــت: ایــن کلمــه منــو همیشــه یــاد ســردار شــهید حســن 
طهرانــی مقــدم مینــدازه. بــرای مــن موفقیــت در نــام ایشــان 
بزرگتریــن  امکانــات  کمتریــن  بــا  ایشــان  شــود.  مــی  خلاصــه 
ــب  ــا لق ــکی م ــم موش ــدر عل ــت آورد و پ ــه دس ــا را  ب ــت ه موفقی
گرفــت. یــه جملــه ی مــعروف دارنــد کــه فرمودنــد: انســانهای 

کوچــک بــه انــدازه امکاناتشــان تلاش میکننــد.
تمــام  از  دارم  حــضور  آن  در  وقتــی  جاییکــه  آزمایشــگاه: 

هســتم. فــارغ  مشــکلات 
لرســتان  دانشــگاه  در  مــن  حــضور  علــت  لرســتان:  دانشــگاه 
فقــط آقــای دکتــر شــاملویی بــود. مــن در واقــع ایــن دانشــگاه را 
انتـخـاب نـکـردم بلـکـه آـقـای دکـتـر ـشـاملویی را انتـخـاب ـکـردم.
آقــای  گرانقــدرم  و  عزیــز  اســتاد  زحمــات  از  بایــد  پایــان  در 
ــه  ــر زمین ــان در ه ــم. ایش ــکر کن ــاملویی تش ــا ش ــر حمیدرض دکت
ــد  ــراق بای ــدون اغ ــد و ب ــن بودن ــتیبان م ــوق و پش ــه مش همیش
بگــم هــر پیشــرفتی در علــم داشــتم را تمامــا مدیــون ایشــان 
هســتم. ایشــان بــه مــن در کنــار علــم درس زندگــی دادنــد و 
نقــش بســیار پررنگــی در زندگــی مــن دارنــد و همیشــه خــودم 
ــر  ــای دکت ــطور از آق ــم. همین ــان میدان ــت هایش ــون محب را مدی
علیرضــا قلــی پور کــه علاوه بــر نقــش اســتادی حــق بــرادری بــه 
گــردن مــن دارنــد صمیمانــه سپاســگزارم و امیــدوارم کــه لایــق 

محبــت هــای ایشــان بــوده باشــم.
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مقدمه : 
جرقــه اولیــه فنــاوری نانــو در ایــران در ســال 1380 زده و بــا دســتور ریاســت جمــهور وقــت ایــران مطالعــات راهبــردی فنــاوری نانــو 
اغــاز شــد .در ســال بعــد از شروع ایــن مطالعــات در ســال 1382 ســتاد ویــژه توســط فنــاوری نانــو)INIC( تاســیس شــد ایــن ســتاد 

ســند راهبــردی فنــاوری نانــو را در مــدت دوســال تهیــه و بــه هیئــت وزیــران تســلیم نمــود .
به نقل از ستاد توسعه فناوری نانو ازمایشگاه های زیر به عنوان 10 آزمایشگاه برتر در حوزه نانو کشور اعلام شد :

1_مرکز پژوهش متالوژی رازی 
2_پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

3_مجموعه آزمایشگاه های پژوهشگاه نفت
4_مرکز فراوری مواد معدنی ایران

5_ازمایشگاه مواد دانشگاه صنعتی اصفهان
6_ مجموعه آزمایشگاه های پژوهشگاه مواد و انرژی

7_ازمایشگاه کریستالوگرافی و اشعه X  گروه مواد و متالوژی دانشگاه تهران 
8_ازمایشگاه میکروسکوپ الکترونی مرکز تحقیقات بیوشیمی و بیوفیزیک دانشگاه تهران 

9_ازمایشگاه بیوشیمی گیاهی موسسه تحقیقات جنگل ها و مراتع 

گزارش آزمایشگاه 
مرکزی دانشگاه 

لرستان
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گــزارش از محــل رویکــرد نانو)ازمایشــگاه مرکــزی شــماره 
ــو( ــر نان ــد ب ــا تاکی ــتان ب ــگاه لرس ــک دانش ی

ازمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه لرســتان در بهــار ســال 1392 زیــر 
نظــر معاونــت  پژوهشــی دانشــگاه بــا هــدف ســازماندهی و 
بهــره وری بهینــه از تجهیــزات پیشــرفته ازمایشــگاهی و فراهــم 
اوردن دسترســی اســان بــه امکانــات ازمایشــگاهی و همچنیــن 
ــگاه  ــارج از دانش ــل و خ ــگران داخ ــن پژوهش ــات بی ــادل اطلاع تب
تاســیس شــد .در حــال حاضــر ازمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه 
لرســتان بــا عضویــت قطعــی در شــبکه ازمایشــگاه هــای علمــی 
ایــران و شــبکه ازمایشــگاهی فنــاوری راهبــردی و همچنیــن بــه 
عنــوان ازمایشــگاه همــکار اداره ی اســتاندارد ،پــا ســخگوی نیاز 
هــای محققیــن دانشــگاهی ،شــرکت هــای دولتــی و خصوصــی 

ــع مــی باشــد. ،ســازمان هــا و صنا�ی
از اصلــی تریــن اهــداف تاســیس آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه 

لرســتان مــی تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:
_ متمرکــز شــدن تجهیــزات آزمایشــگاهی جهــت ارائــه خدمــات 

بهینــه پژوهشــی و فنــاوری توســط کارشناســان متخصــص
_ زمینــه ســازی بــرای مدیریــت نگهــداری و تعمیــر تجهیــزات 

ازمایــشگاهی
_ جلوگیــری از خریــد تجهیــزات مشــابه و فراهــم اوردن امــکان 

خرـیـد دـسـتگاه ـهـای ضروری
ســطح  ارتقــا  منــظور  بــه  کارشناســان  اموزش  بــرای  تلاش   _

اگاهــی و کیفیــت عملکــرد آنهــا
ــی  ــای علم ــگاه ه ــبکه آزمایش ــانی در ش ــات رس ــهیل خدم _ تس

ایــران
_ بهبود مداوم کمیت و کیفیت خدمات آزمایشگاهی

_ افزایش رضایت مندی مشتریان
_ ســهولت در برقــراری نظــام بهداشــت،ایمنی و محیــط زیســت 

)HSE(

چشم انداز های آزمایشگاه مرکزی دانشگاه لرستان:
ــت )HSE( در  ــط زیس ــت،ایمنی و محی ــام بهداش ــراری نظ _ برق

کلیــه ی ازمایشــگاه هــای دانشــگاه لرســتان
هــا  آزمایشــگاه  کیفیــت  مدیریــت  سیســتم  ســازی  پیــاده   _

ISO/IEC17025 الزامــات  بــا  مطابــق 
_ عضویت قطعی در شبکه های ملی ازمایشگاهی
_ برگزاری بازدیدهای عمومی از آزمایشگاه مرکزی

_ افزایــش ســطح علمــی کارشناســان آزمایشــگاه هــا بــا فراهــم 
نمــودن شــرایط شــرکت در کارگاه هــای تخصصــی

آزمایشــگاه  در  پیشــرفته  تجهیــزات  ســایر  نمــودن  متمرکــز   _
مرکــزی

_ خرید تجهیزات پیشرفته ی آنالیزی با تکنولوژی بالا
_ ارائــه خدمــات آزمایشــگاهی بــه بخــش هــای خصوصــی و 

واحدهــای تولیــد،و نیــز ارتقــا کیفــی محصــولات آنهــا
توانمنــدی  لرســتان  دانشــگاه   ۱ شــماره  مرکــزی  آزمایشــگاه 
هــای زیــادی دارد و دوره هــای آموزشــی متعــدد بــا ارائــه مدارک 

ــد. ــزار میکن معتبربرگ
ــش  ــای مورد آزمای ــه ه ــد نمون ــجویان میتوانن ــن دانش همچنی
ــای لازم را  ــز ه ــرده و آنالی ــل ک ــگاه منتق ــن آزمایش ــه ای ــود را ب خ

ــد. ــام دهن ــه انج روی نمون
راه هــای ارتباطــی بــا ازمایشــگاه مرکــزی شــماره ۱ دانشــگاه 

لرســتان:
info@lab.lu.ac.ir
www.lab.lu.ac.ir

06633120665
آدرس:خــرم آبــاد ، کیلومتــر ۵ جــاده بروجرد ، دانشــگاه لرســتان 

، جنــب دانشــکده علــوم پایه
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دستگاه هایی که در حوضه نانو بسیار کارآمد هستند :

SEM: میکروسکوپ الکترونی روبشی
Tescan_شرکت سازنده:جمهوری چک

FESEM:مدل
اپراتور:پریسا شاکرمی 

میکروســکوپ الکترونــی روبشــی از نــوع گســیل میدانــی اســت 
و بــه ایــن جهــت عمــق میــدان و حــد تفکیــک بســیار بالایــی 
نســبت بــه میکروســکوپ الکترونــی روبشــی معمولــی اســت و 
ــا آن  ــوان ب ــی ت ــر را م ــون براب ــک میلی ــی ی ــا بزرگنمای ــری ب تصاوی

تهیــه کــرد.
بســیار  کاربردهــای   SEM روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ 
زیــادی نیــز در فنــاوری نانــو دارد کــه از ایــن جملــه مــی تــوان بــه 
انــدازه گیــری محــدوده انــدازه نانــوذرات و بررســی مورفــولوژی 
آن هــا، بررســی ســاختار نانوکامپوزیــت هــا، ســاختار نانولولــه 
ــاف،  ــف، نانوالی ــات مختل ــاختارها در عملی ــرات نانوس ــا، تغیی ه
پوشــش هــای نانوســاختار، نانوســاختارهای دارویــی و نمونــه 

هــای بیولوژیــک در مقیــاس نانــو را نــام بــرد..
توانمندی ها:

_ برســی نمونــه هــای خشــک ماننــد مقاطــع نــازک و صیقلــی 
هــای  شــیمیایی،نمونه  مــواد  سنگ،فلزات،ســرامیک،پودر 
جامــد گیاهــی شــامل برگ،ســاقه،بذرگیاهان و نمونــه هــای 

جــانور
_بررســی ویژگــی هــای ســطحی مــواد در مقیــاس هــای نانــو 

ــری مت
_ برسی نمونه های زیستی بدون کوتینگ طل

_ امــکان آنالیــز عنصــری ســطح نمونــه بــا اســتفاده از دســتگاه 
EDS

کاربردها:
در زمینــه هــای نانوشیمی،نانوفیزیک،زیســت شناســی،زمین 
شناسی،معدن،مهندسی مواد،کشــاورزی،بیولوژی،علوم 

ــرد دا رد. ــی کارب ــای علم ــه ه ــایر زمین ــکی و س پزش

AFM: میکروسکوپ نیروی اتمی
شرکت سازنده:آرا پژوهش ایران

Full pluss:مدل
اپراتور:داریوش میرزایی

میکروســکوپ نــیروی اتمــی بــرای برســی توپوگرافــی ســطح 
ــی،ضربه  ــدون تماس ــی ، ب ــت تماس ــای کاری حال ــواد در مده م
MFM بــه کار مــیرود و همچنیــن مــی تــوان اطلاعاتــی درمورد 
زیــری ســطح نمونه،ســایز،وجود حفــرات روی ســطح و انــدازه 

ــت آورد. ــه دس ــرات ب حف
در  حیاتــی  ابــزاری   )AFM( اتمــی  نــیروی  میکروســکوپ 
تصویربــرداری  قابلیت‌هــای  کــه  اســت  نانــو  فنــاوری  زمینــه 
و اندازه گیــری دقیــق در مقیــاس نانــو را ارائــه می دهــد. ایــن 
دســتگاه بــا اســکن ســطح نمونــه توســط نــوک تیــز و تشــخیص 
نیروهــای برهمکنــش بیــن نــوک و اتــم هــا یــا مولکــول هــای 

روی ســطح عمــل مــی کنــد.
توانمندی ها:

_ تهیه تصاویر دوبعدی و سه بعدی
_ عدم نیاز به آماده سازی

_ تصویر برداری از نمونه های هادی،نیمه هادی،نارسانا
_ کارکرد در شرایط غیر خلا

_ عدم محدودیت نوع نمونه
_تصویربرداری از نمونه های زنده هوازی

کاربردها:
مشــخصات  غذایی،برســی  علــوم  و  زیســت  محیــط  حوزه 
نانــو  نشاسته،برســی  ســاختارهای  نانــو  نانوفیلترها،بزســی 
ها،برســی  پوشــش  پلیــمرو  ژلاتین،مهندســی  ســاختارهای 
و  پزشــکی  متالوژی،علــون  و  پلیمریزاســیون،مواد  فراینــد 
زیســتی،پاتولوژی در مقیــاس نانــو، برســی اثــر متقابــل آنتــی 

ژن هــا و آنتــی بــادی هــا و داروســازی
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طیف سنج فلئورسانس
Agilent_شرکت سازنده:آمریکا

Cary_Eclipse:مدل
اپراتور:فریبا نظری سرنجه،فهمیه رسول زاده

ــر  ــه ب ــت ک ــک نوری اس ــی تکنی ــانس نوع ــنجی فلورس ــف س طی
اســاس نشــر ذرات عمــل میکنــد.در ایــن روش،نمونــه هــا بــا 
ــع پــر انرژی بــه تــراز بالاتــر مــی روند.باتوجــه  تهییــج توســط منب�
موارد،بازگشــت  برخــی  مــواد.در  ســاختاری  خصوصیــات  بــه 
الکترونهــا بــه ســطح انرژی اولیه،همــراه بــا نشــر نور مــی باشــد.
بــا انــدازه گیری شــدت نور فلورســانس میتــوان غلظت،خواص 
یــا برهــم کنــش مولکــول هــارا مورد مطالعــه قــرار داد.همچنیــن 
ــم  ــانس ه ــک فلورس ــری تکنی ــدازه گی ــت ان ــتگاه قابلی ــن دس ای
زمان،ســه بعــدی فسفرســانس و دو تکنیــک بســیار حســاس 
نورتابــی زیســتی )بیولومینســانس( و نورتابی شــیمیایی)کمی 

ــد. ــی باش ــانس( را دارا م لومینس
کاربردها:

_ تشخیص،شناســایی و انــدازه گیــری پروتئین،ســاختارها و 
برهــم کنــش آنهــا

آلاینــده  و  کشــاورزی  ســموم  گیــری  انــدازه  و  شناســایی   _
و  کشاورزی،پســاب  هــای  نمونــه  در  زیســت محیطی  هــای 

رودخانه هــا 
_ شناسایی و اندازه گیری ترکیبات آنتی اکسیدان

_ تشخیص،شناســایی و انــدازه گیــری داروهــا در نمونــه هــای 
دارویــی و پلاســما بــا حساســیت بــالا

_ تعییــن و شناســایی رنگینــه هــای طبیعــی و ســنتزی موجــود 
در گیاهان،نمونــه هــای غذایــی و پســاب

ــا  ــا ب ــش آنه ــم کن ــو ذرات و بره ــی نان ــخیص،تعیین و برس _ تش
ماکرومولکــول ها،داروها،پروتئیــن

دستگاه آسیای سیاره ایی گلوله ایی :
شرکت سازنده : امین اسیا فناور پارس ایران 

NARYA-MPM 250*4 :مدل
اپراتور: داریوش میرزایی 

در آســیای گلولــه ایــی معمولــی بــا توجــه بــه محدودیــت در 
ســرعت چرخــش اســیا و همچنیــن گــرم شــدن جــداره و بــار 
خردکننــده، فقــط مــی تــوان مــواد را تــا ابعــاد میکرونــی خــرد 
کــرد و نمــی تــوان بــه ابعــاد در حــد نانــو رســاند . بــرای پــودر 
ایــی  گلولــه  ایــی  ســیاره  اســیای  از  نانــو  حــد  در  ذرات  کــردن 
اســتفاده میشــود . در اســیای ســیاره ایــی بــرای افزایــش انرژی 
جنبشــی گلولــه هــا و در نتیجــه افزایــش نــیروی خــرد کنندگــی 
، چرخــش محفظــه اســیا بــه گونــه ایســت کــه دارای ۲ حرکــت 
وضعــی و حرکــت انتقالــی مــی باشــد . ایــن نــوع حرکــت باعــث 
میشــود کــه گلولــه هــا بــه دیــوار نچســبیده و بــه طور مــداوم در 
جهــت قطــر دایــره محفظــه پرتــاب شــوند  و بدیــن ترتیــب نمونــه 

ــا ابعــاد نانــو پــودر میشــود . ت
کاربرد: 

ایــن دســتگاه قابلیــت پــودر کــردن مــواد معدنــی و شــیمیایی ، 
شیشــه و ســرامیک ،فلــز و… در ابعــاد نانــو دارا مــی باشــد .    

بــه  لرســتان  دانشــگاه   ۱ شــماره  مرکــزی  آزمایشــگاه 
 -۱  : شــامل  کــه  میباشــد  دســتگاه   ۱۰ دارای  کلــی  طور 
کروماتوگرافــی   -۲  )AFM( اتمــی  نــیروی  میکروســکوپ 
ســنج  ۳-طیــف   )GCMS( جرمــی  ســنج  گازی-طیــف 
طیــف   -۵  )XRD(ایکــس اشــعه  پــراش   -۴ فلئورســانس 
۶-میکروســکوپ  ایکــس  پرتــو  فلئورســانس  ســنج 
الکترونــی روبشــی)SEM( ۷- میکروترمومتــری میانبــار 
هــای ســیال ۸-اســیای ســیاره ایــی گلولــه ایــی ۹- دســتگاه 
انــدازه گیــری کشــش ســطحی و زاویــه تماس ۱۰-دســتگاه 

تنــی  ۵ یونیورســال  فشــار  و  کشــش  تســت 
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عــتــف

مـــا
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ــش و  ــق و پژوه ــت تحقی ــه اهمی ــه ب ــا توج ــدوارم ب ــم. امی نداری
فرصــت انــدک دانشــجویان تحصــیلات تکمیلــی اصطلاحــات 
ســاختاری مناســب و توجــه خــاص صورت گیــرد. در ایــن مورد 
بنــده از دوســال گذشــته کــه در آزمایشــگاه هســتم، پیگیــری 
ــوب  ــج مطل ــم نتای ــه امیدواری ــام داده ام، ک ــیاری انج ــای بس ه
خصــوص  در  میتوانیــد  اقداماتــی  چــه  شــما  شــود.  حاصــل 

دهیــد؟ انجــام  آزمایشــگاه ها  ســطح  افرایــش 
آینــده در امتــداد حرکــت امروز مــا شــکل می گیــرد، لــذا اهــداف 
ســال  دو  طــی  در  منتهــا  می باشــد.  فعلــی  شــرایط  گرو  در  آن 
اخیــر اقداماتــی کــه انجــام شــد، شــامل بــار گــزاری بیــش از 
200، برگــزاری مدرســه هــای فصلــی بــا همــکاری وزارت، انعقــاد 
مراکــز  و  یــک  ســطح  هــای  دانشــگاه  بــا  قــرارداد   20 از  بیــش 
و  دانشــجویان  بــرای  آموزی  کار  و  کارورزی  ایجــاد  صنعتــی 
برگــزاری مســابقات کتابخوانــی و ایــده ســوم در جهــت ترغیــب 
دانشــجویانبه فعالیــت هــای آزمایشــگاهی و بســیاری فعالیــت 
هــای عمرانــی شــامل ایجــاد حوزه دســتاوردهای آزمایشــگاهی 
و اتــاق کنفرانــس، تولیــد و فروش نانــو مــواد، حــضور فعــال در 
هفتــه هــای پژوهــش و برگــزاری غرفه هــای علمــی و تحقیقاتی 
و همــکاری گســترده بــا انجمن هــا و نهادهــای مختلــف جهــان 

ــان. ــش محقق ــطح دان ــای س ارتق
پیشنهاد شما به دانشجویان و سخن پایانی: 

بنــده خــود را یــک دانشــجو میدانــم لــذا اگــر بخواهــم بــه خــودم 
پیشــنهاد داشــته باشــم در جنبــه هــای مختلــف خواهــد بــود، 
مناســب  تعامــل  و  دنیــا  در  زندگــی  ســطح  بهبــود  مــا  هــدف 
بتوانیــم  بهتــری  دنیــای  اینکــه  بــرای  می باشــد،  یکدیگــر  بــا 
برنامــه  زندگــی  مختلــف  هــای  بخــش  در  باســتی  بســازیم 
هــای کوتــاه مــدت، میــان مــدت و بلنــد مــدت داشــته باشــیم، 
اگــر یــک ورزشــکار ســختی هــای بیشــتر و تلاش هــای بیشــتر 

داشــته باشــد در آینــده نتایــج مطلوب تــر حاصــل میشــود.
بنابرایــن بایــد بــه موانــع سلام گفــت، ایــن موانــع می تواننــد از 
نــوع انســانی، ســخت افزار یــا نــرم افــزاری، منتهــا نیــاز بــه صبــر 
ــد.  ــع می باش ــن موان ــتن ای ــر گذاش ــت س ــت پش ــارت جه و جس
هــر کــدام از مــا یــک نقــش منحصــر بــه فــرد در ایــن دنیــا داریــم، 
ــد  ــش باش ــر بخ ــا اث ــا در دنی ــضور م ــم ح ــن تلاش می کنی بنابرای
و در هــر حوزه ای کــه تلاش می کنیــم، ســعی کنیــم بهتریــن آن 
ســختی ها  و  محدودیــت  ســایه  در  موفقیــت  باشــیم.  زمینــه 
حاصــل میشــود. بــا دانســتن ایــن نکتــه بــه ســمت دنیــای بهتــر 

بــرای خــود و جامعــه حرکــت کنیــم. 

نداریــم . امیــدوارم بــا توجــه بــه اهمیــت تحقیــق و پژوهــش و 
فرصــت انــدک دانشــجویان تحصــیلات تکمیلــی اصطلاحــات 
ســاختاری مناســب و توجــه خــاص صورت گیــرد . در ایــن مورد 
بنــده از دوســال گذشــته کــه در آزمایشــگاه هســتم ، پیگیــری 
هــای بســیاری انجــام داده ام ، کــه امیدواریــم نتایــج مطلــوب 

حاصــل شــود .
افرایــش  خصــوص  در  میتوانیــد  اقداماتــی  چــه  شــما   -3

؟ دهیــد  انجــام  هــا  آزمایشــگاه  ســطح 
آینــده در امتــداد حرکــت امروز مــا شــکل می گیــرد ، لــذا اهــداف 
آن در گرو شــرایط فعلــی مــی باشــد . منتهــا در طــی دو ســال 
اخیــر اقداماتــی کــه انجــام شــد ، شــامل بــر گــزاری بیــش از 
200مدرســه فصلــی بــا همــکاری وزارت  ، انعقــاد بیــش از 20 
ــاد  ــی ایج ــز صنعت ــک و مراک ــطح ی ــای س ــگاه ه ــا دانش ــرارداد ب ق
کارورزی و کار آموزی بــرای دانشــجویان و برگــزاری مســابقات 
کتابخوانــی و ایــده ســوم در جهــت ترغیــب دانشــجویان بــه 
فعالیــت هــای آزمایشــگاهی و بســیاری فعالیــت هــای عمرانــی 
اتــاق  و  آزمایشــگاهی  دســتاوردهای  حوزه  ایجــاد  شــامل 
کنفرانــس ، تولیــد و فروش نانــو مــواد ، حــضور فعــال در هفتــه 
هــای پژوهــش و برگــزاری غرفــه هــای علمــی و تحقیقاتــی و 
ــان  ــف جه ــای مختل ــا و نهاده ــن ه ــا انجم ــترده ب ــکاری گس هم

ارتقــای ســطح دانــش محققــان.
4-پیشنهاد شما به دانشجویان و سخن پایانی : 

بنــده خــود را یــک دانشــجو میدانــم لــذا اگــر بخواهــم بــه خــودم 
ــود  ــد ب ــف خواه ــای مختل ــه ه ــم در جنب ــته باش ــنهاد داش پیش
، هــدف مــا بهبــود ســطح زندگــی در دنیــا و تعامــل مناســب 
بــا یکدیگــر مــی باشــد ، بــرای اینکــه دنیــای بهتــری بتوانیــم 
برنامــه  زندگــی  مختلــف  هــای  بخــش  در  باســتی  بســازیم 
هــای کوتــاه مــدت ، میــان مــدت و بلنــد مــدت داشــته باشــیم 
، اگــر یــک ورزشــکار ســختی هــای بیشــتر و تلاش هــای بیشــتر 
میشــود  حاصــل  تــر  مطلــوب  نتایــج  آینــده  در  باشــد  داشــته 
.بنابرایــن بایــد بــه موانــع سلام گفــت ، ایــن موانــع می تواننــد از 
نــوع انســانی ، ســخت افــزار یــا نــرم افــزاری ، منتهــا نیــاز بــه صبــر 
و جســارت جهــت پشــت ســر گذاشــتن ایــن موانــع مــی باشــد . 
هــر کــدام از مــا یــک نقــش منحصــر بــه فــرد در ایــن دنیــا داریــم 
، بنابرایــن تلاش می کنیــم حــضور مــا در دنیــا اثــر بخــش باشــد 
و در هــر حوزه ای کــه تلاش می کنیــم ، ســعی کنیــم بهتریــن آن 
زمینــه باشــیم . موفقیــت در ســایه محدودیــت و ســختی هــا 
حاصــل میشــود . بــا دانســتن ایــن نکتــه بــه ســمت دنیــای بهتــر 

ــم . ــت کنی ــه حرک ــود و جامع ــرای خ ب
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تله نانویی برای به دام انداختن ویروس  
نوعــی  از  اســتفاده  بــا  شــدند  موفــق  آلمانــی  پژوهشــگران 
ویروس  کــه  بســازند  ابــزاری  مغناطیســی  ذرات  و  نانوالیــاف 

می انــدازد. دام  بــه  را  ایــدز 
   از نمونه هــا HIV محققــان دانشــگاه 
روش  اولــم  دانشــگاه  و  لایپزیــگ 
جدیــدی را بــرای جداســازی ویروس  
فرآینــد  میتوانــد  کــه  کردنــد.  ارائــه 
را  ویروســی  عفونــت  تشــخیص 
تسرییــع کنــد. در ایــن روش محققــان 
قــرار  مغناطیســی  ذرات  میــکرو  روی 
دادنــد و از ایــن طریــق یــک دام نانویــی 
بــرای) PNF نانوالیــاف پپتیــدی ( گیــر 

کردنــد. ارائــه  ایــدز  ویروس  انــدازی 
دارنــد که بــرای اولیــنEF-C نانوالیاف 
مورد اســتفاده ســاختارهای کوچــک، 
بــار  پپتیــد   بــر  مبتنــی  ماننــد  سوزن 
پروفــسور  توســط   2013 ســال  در 
جــان مونــچ از دانشــگاه اولــم و مرکــز 
شــد  ارائــه  اولــم  دانشــگاه  پزشــکی 

 هنــگام 
ً
یــک پپتیــد متشــکل از 12 اســید آمینــه اســت کــه تقریبــا

حــل شــدن در حلال هــای قطبــی، EF-C فیبرهــای نانویــی را 
می دهــد. تشــکیل 

ــن  ــا در ای ــا  PNFه ــردن ذرات  ه ــدا ک ــرای ج ــر ب ــه طور مؤث HIV ب
محلول هــا  از  می تــوان  چگونــه  کــه  دادنــد  نشــان  تحقیــق 
بــدون تکیــه بــه ســانتریفیوژِ اســتفاده کــرد. ایــن روش نوآورانــه 
از میکروبیدهــای مغناطیســی مخصــوص بــرای اتصــال و جــدا 
کــردن ذرات ویروس اســتفاده می کنــد در حالــی کــه فعالیــت 
و عفونت زایــی ویروس هــا همچنــان حفــظ می شــود. چنیــن 
قابــل  ژِنتیــک  مهندســی  جدیــد  فرآیندهــای  بــرای  ویژگــی 

اســتفاده اســت.

تولید و عرضه 16 قلم نانودارو در کشور
 54 تقریبــا  ارزش  بــه  نانــودارو   100 از  کمتــر  جهانــی،  بــازار  در 
میلیــارد دلار تولیــد و توزییــع می شــود کــه ایــن رقــم در داخــل 
 721 و  بــوده  دارو  نانــو   16 کــشور 

اســت. آن  ارزش  تومــان  میلیــارد 
بــه نقــل از معاونــت علمــی، فنــاوری 
ریاســت  دانش بنیــان  اقتصــاد  و 
نانــوذرات  لیپوزومــال،  جمــهوری، 
مایســل،  نانوبــلور،  پروتئینــی، 
و  معدنــی  و  پلیمــری  نانــوذرات 
جملــه  از  پروتئیــن-دارو  کونژوگــه 
در  کــه  هســتند  مهمــی  پلتفرم هــای 
داخــل کــشور بــرای تولیــد نانــودارو از 

می شــود. اســتفاده  آن هــا 
چنــد پلتفــرم مهــم دیگــر نیــز وجــود 
بــرای  جهــان  در  آن هــا  از  کــه  دارد 
می شــود  اســتفاده  نانــودارو  تولیــد 
جملــه  محصولیــاز  ایــران  در  امــا 
 mRNA/siRNA پلتفرم هــای  ایــن 
دندریمرهــا،  نداریــم.  پلتفرم هــا 
این مهــم  بــا  و  ماننــد  ویروس  ذرات  ویروســی،  پروتئین هــای 
نیــز  آن هــا  از  می تــوان  توســعه،  و  تحقیــق  بــا  کــه  هســتند 
بــرای تولیــد نانــودارو در داخــل کــشور اســتفاده کــرد. ســینا 
درمــان  در  کــه  اســت  تــومور  ضــد  داروی  یــک  دوکــسوزوم، 
ــه در  ــی ک ــژه در بیماران ــه وی ــتاز دهنده ب ــتان متاس ــرطان پس س
معــرض یــا دارای مشــکلات قلبــی هســتند و همچنیــن درمــان 
ســرطان تخمــدان پیشــرفته اســتفاده می شــود. قیمــت نمونــه 
جهانــی ایــن دارو 65 دلار بــوده و قیمــت نمونــه داخلــی 750 

اســت.  تومــان  هــزار 
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تله نانویی برای به دام انداختن ویروس  
نوعــی  از  اســتفاده  بــا  شــدند  موفــق  آلمانــی  پژوهشــگران 
ویروس  کــه  بســازند  ابــزاری  مغناطیســی  ذرات  و  نانوالیــاف 

می انــدازد. دام  بــه  را  ایــدز 
   از نمونه هــا HIV محققــان دانشــگاه 
روش  اولــم  دانشــگاه  و  لایپزیــگ 
جدیــدی را بــرای جداســازی ویروس  
فرآینــد  میتوانــد  کــه  کردنــد.  ارائــه 
را  ویروســی  عفونــت  تشــخیص 
تسرییــع کنــد. در ایــن روش محققــان 
قــرار  مغناطیســی  ذرات  میــکرو  روی 
دادنــد و از ایــن طریــق یــک دام نانویــی 
بــرای) PNF نانوالیــاف پپتیــدی ( گیــر 

کردنــد. ارائــه  ایــدز  ویروس  انــدازی 
دارنــد که بــرای اولیــنEF-C نانوالیاف 
مورد اســتفاده ســاختارهای کوچــک، 
بــار  پپتیــد   بــر  مبتنــی  ماننــد  سوزن 
پروفــسور  توســط   2013 ســال  در 
جــان مونــچ از دانشــگاه اولــم و مرکــز 
شــد  ارائــه  اولــم  دانشــگاه  پزشــکی 

 هنــگام 
ً
یــک پپتیــد متشــکل از 12 اســید آمینــه اســت کــه تقریبــا

حــل شــدن در حلال هــای قطبــی، EF-C فیبرهــای نانویــی را 
می دهــد. تشــکیل 

ــن  ــا در ای ــا  PNFه ــردن ذرات  ه ــدا ک ــرای ج ــر ب ــه طور مؤث HIV ب
محلول هــا  از  می تــوان  چگونــه  کــه  دادنــد  نشــان  تحقیــق 
بــدون تکیــه بــه ســانتریفیوژِ اســتفاده کــرد. ایــن روش نوآورانــه 
از میکروبیدهــای مغناطیســی مخصــوص بــرای اتصــال و جــدا 
کــردن ذرات ویروس اســتفاده می کنــد در حالــی کــه فعالیــت 
و عفونت زایــی ویروس هــا همچنــان حفــظ می شــود. چنیــن 
قابــل  ژِنتیــک  مهندســی  جدیــد  فرآیندهــای  بــرای  ویژگــی 

اســتفاده اســت.

تولید و عرضه 16 قلم نانودارو در کشور
 54 تقریبــا  ارزش  بــه  نانــودارو   100 از  کمتــر  جهانــی،  بــازار  در 
میلیــارد دلار تولیــد و توزییــع می شــود کــه ایــن رقــم در داخــل 
 721 و  بــوده  دارو  نانــو   16 کــشور 

اســت. آن  ارزش  تومــان  میلیــارد 
بــه نقــل از معاونــت علمــی، فنــاوری 
ریاســت  دانش بنیــان  اقتصــاد  و 
نانــوذرات  لیپوزومــال،  جمــهوری، 
مایســل،  نانوبــلور،  پروتئینــی، 
و  معدنــی  و  پلیمــری  نانــوذرات 
جملــه  از  پروتئیــن-دارو  کونژوگــه 
در  کــه  هســتند  مهمــی  پلتفرم هــای 
داخــل کــشور بــرای تولیــد نانــودارو از 

می شــود. اســتفاده  آن هــا 
چنــد پلتفــرم مهــم دیگــر نیــز وجــود 
بــرای  جهــان  در  آن هــا  از  کــه  دارد 
می شــود  اســتفاده  نانــودارو  تولیــد 
جملــه  محصولیــاز  ایــران  در  امــا 
 mRNA/siRNA پلتفرم هــای  ایــن 
دندریمرهــا،  نداریــم.  پلتفرم هــا 
این مهــم  بــا  و  ماننــد  ویروس  ذرات  ویروســی،  پروتئین هــای 
نیــز  آن هــا  از  می تــوان  توســعه،  و  تحقیــق  بــا  کــه  هســتند 
بــرای تولیــد نانــودارو در داخــل کــشور اســتفاده کــرد. ســینا 
درمــان  در  کــه  اســت  تــومور  ضــد  داروی  یــک  دوکــسوزوم، 
ــه در  ــی ک ــژه در بیماران ــه وی ــتاز دهنده ب ــتان متاس ــرطان پس س
معــرض یــا دارای مشــکلات قلبــی هســتند و همچنیــن درمــان 
ســرطان تخمــدان پیشــرفته اســتفاده می شــود. قیمــت نمونــه 
جهانــی ایــن دارو 65 دلار بــوده و قیمــت نمونــه داخلــی 750 

اســت.  تومــان  هــزار 
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ساخت کوچکترین دستگاه طیف سنج
)نانوسپکتروفتومتر( جهان توسط فناوران ایرانی: 

ســاخت  بــه  موفــق  ایرانــی  دانش بنیــان  شــرکت  یــک 
کوچکتریــن  عنــوان  بــه  »نانواســپکتروفتومتر«  دســتگاه 
در  کــه  اســت  شــده  جهــان  در  موجــود  طیف ســنج  دســتگاه 
دارد. کاربــرد  مختلــف  صناییــع  و  شــیمی  آزمایشــگاه های 

تــا   390 محــدوده  در  "نانواســپکتروفتومتر"  دســتگاه  ایــن 
ایــن  اســت.  شــده  عرضــه  نانومتــر   1 دقــت  بــا  نانومتــر   850
دســتگاه  بــا ابعــاد 10 در 6 در 4 ســانتیمتر مکعــب - نزدیــک بــه 
یــک ســوم نمونه هــای مشــابه خارجــی - کوچکتریــن دســتگاه 
طیف ســنج موجــود در جهــان اســت کــه بــا تکیــه بــر علــم و 
ــت.  ــده اس ــاخته ش ــی و س ــی طراح ــان داخل ــی متخصص توانای
قابلیت هــای  دارای  کوچــک،  ســایز  علی رغــم  دســتگاه  ایــن 

اســت. منحصربه فــردی 
ــدم  ــت ع ــرد جه ــپ س ــاوری لام ــری فن ــتگاه به کارگی ــن دس در ای
تولیــد گرمــا در دســتگاه، بــرخورداری از محــدوده طــول مــوج 
وســییع، ارســال ، USB، قابلیــت ارتبــاط فیبــر نوری، مــکان شــارژِ 
بی ســیم، شــارژِ سرییــع از طریــق کابــل  USB اطلاعــات از طریــق 
ــتگاه،  ــارژِ دس ــار ش ــک ب ــا ی ــط ب ــتفاده فق ــاعت اس ــه س ــل س کاب
پیشــرفته،   

ً
کاملا نرم افــزار  پاییــن،  بســیار  انرژِی  مصــرف 

ــتگاه  ــرد دس ــدت کارک ــت م ــتگاه، ثب ــل دس ــای داخ ــش دم نمای
دارای  نور،  منبیــع  بــودن  روشــن  مــدت  ثبــت  ســخت افزار،  در 
  UID دارای از  و  افــزاری  ســخت  عیب یــاب  خــودکار  سیســتم 
در  اســت.  طیف ســنج  ایــن  یکتاویژگی هــای  سریــال  شــماره  
مقایســه  در  دســتگاه  ایــن  افزارقابلیت هــای  ســخت  داخــل 
بــا نمونه هــای مشــابه خارجــی، انتقــال اطلاعــات بــه صورت 
وایرلــس اســت و بــه صورت وایرلــس قابلیــت شــارژِ را دارد و 
در مرحلــه ســوم یــک اپلیکیشــن موبایــل بــرای آن توســعه داده 
ــای  ــرای کاربرده ــتم، ب ــاپ و سیس ــر لپت ــا علاوه ب ــت ت ــده اس ش

کنیــم.  سفارشی ســازی  متنــوع، 
صناییــع  رنــگ،  صناییــع  در  همچنیــن  طیف ســنج  ایــن  کاربــرد 
و  غذایــی  مــواد  اســانس  کیفیــت  غذایــی،  صناییــع  و  دارویــی 
نوشــیدنی ها و... اســت. ایــن طیف ســنج در کانــادا نیــز ثبــت 

اختــراع شــده اســت.
کوچکتریــن  رصــد  بــرای  نانودیالیــز  دســتگاه  ســاخت 

بــدن: در  تغییــرات 
محققــان دســتگاه نانودیالیــزی ســاختند کــه از آن می تــوان 
درون  شــیمیایی  مــواد  پیمایــش  و  اندازه گیــری  بــرای 

کــرد.  اســتفاده  بــدن  بافت هــای 
نظــارت بــر شــیمی مغــز و ردیابــی داروهــا در بدن به حســگرهای 
بســیار کوچک تــر و دقیق تــر نیــاز دارد. بــه تازگــی حســگر نانویــی 
ــر از  ــر کوچکت ــزار براب ــی ه ــد فضاهای ــه می توان ــده ک ــاخته ش س
را بررســی کــرده و کوچک تریــن تغییــرات  حســگرهای فعلــی 
مــواد شــیمیایی در بافت هــا را شناســایی کنــد. ایــن نانوحســگر 
اســت،  شــده  ســاخته  ایلینویــز  دانشــگاه  در  کــه  ســیلیکونی 
از روش هــای تولیــد حوزه میکروالکترونیــک بهره منــد شــده 
تــا  می ســازد  قــادر  را  حســگر  ایــن  آن،  کوچــک  انــدازه  اســت. 
در  درصــد   100 بــه  نزدیــک  کارایــی  بــا  را  شــیمیایی  محتــوای 
فضاهایــی بســیار کوچــک در بافــت در کســری از ثانیــه جمــع 

کنــد.
نانودیالیــز دارای یــک کاوشــگر بــا یــک غشــای نــازک اســت کــه 
بــه بافــت بیولوژیکــی وارد می شــود. مــواد شــیمیایی از غشــای 
بــرای  ادامــه  در  ماییــع  ایــن  کــه  می شــود  منتقــل  مایعــی  بــه 
تجزیــه و تحلیــل بــه بــیرون پمــپ می شــود. توانایــی نمونــه 
زمینه هایــی  در  عمــده ای  تأثیــر  بافــت،  از  مســتقیم  بــرداری 

ماننــد علــوم اعصــاب، فارماکــولوژِی و پوســت دارد.

)Nanomedicine Journal( مجله نانومدیسین  
 بــه همــت مرکــز تحقیقــات نانــو فنــاوری دارویــی دانشــکده 
مجلــه   مشــهد،  پزشــکی  علــوم  دانشــگاه  داروســازی 
محمــد  دکتــر  ســردبیری  Nanomedicine Journalبــه 

میشــود.  منتشــر  رمضانــی 
جلــد  ده  تاکنــون  و  بــوده  فصلنامــه  صورت  بــه  مجلــه  ایــن 
بــر 38 شــماره کــه حــاوی 272 مقالــه اصیــل و 51  مشــتمل 

اســت.  شــده  منتشــر  اســت،  مروری  مقالــه 
محققــان  و  اســاتید  از  مجلــه   تحریریــه ی  هیــأت  اعضــای 
ــکی،  ــو پزش ــف نان ــای مختل ــی در زمینه ه ــته ی بین الملل برجس
ــراز اول  ــگاه های ت ــاختی از دانش ــب بازس ــت و ط ــی باف مهندس
دنیــا هســتند کــه از آن جملــه می تــوان پروفــسور امیــد فرخــزاد، 
اســتاد  قندهــاری،  حمیــد  دکتــر  و  هــاروارد  دانشــگاه  اســتاد 
دانشــگاه یوتــا آمریــکا نــام بــرد. همچنیــن اســاتید مطرحــی 
از کشورهــای هنــد، چیــن، کانــادا و دانمــارک و نیــز جمعــی از 
اســاتید نانوفنــاوری پزشــکی دانشــگاه های کــشور به عنــوان 
مجلــه  پیشــرفت  و  ارتقــا  جهــت  در  تحریریــه  هیــأت  اعضــای 

می کننــد.  همــکاری 
 Nanomedicine Journalتوانســته  اســت علاوه بــر کســب 
وزارت  نشریــات  کمیســیون  از  پژوهشــی  امتیازعلمــی، 
بهداشــت، در پایــگاه  ESCL   نیــز نمایــه میشــود. خوشــبختانه 
اخیــرا مجلــه در پایــگاه   Scopus نیــز نمایــه میشــود و  ایــن 
محتــرم  اعضــای  مروری  و  اصیــل  مقــالات  دریافــت  از  مجلــه 
هیــات علمــی، محققیــن و دانشــجویان گرامی در زمینــه کاربرد 
فنــاوری نانــو در درمــان و پیشــگیری از بیماری هــا، مهندســی 
بافــت، نانو بیوحســگر، سیســتم های دارورســانی و ژن رســانی 
و تمامــی زمینه هایــی کــه در بخــش اطلاعــات مجلــه بــه طور 

می کنــد. اســتقبال  شده اســت،  ذکــر  کامــل 
مجلــه  ایــن  در  چــاپ  بــرای  مقالــه  ارســال  بــه  علاقه منــدان 
لینــــــــــک  بــه  بیشــتر  اطلاعــات  کــــــــسب  جهــت  می تواننــد 
فهرســت  نماینــد.  مراجعــه   http: //nmj. mums. ac. ir
ــگاه  ــق پای ــی آن از طری ــخه الکترونیک ــه و نس ــن مجل ــالات ای مق

اســت. دریافــت  قابــل  نشریــه  اینترنتــی 
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جلــد  ده  تاکنــون  و  بــوده  فصلنامــه  صورت  بــه  مجلــه  ایــن 
بــر 38 شــماره کــه حــاوی 272 مقالــه اصیــل و 51  مشــتمل 

اســت.  شــده  منتشــر  اســت،  مروری  مقالــه 
محققــان  و  اســاتید  از  مجلــه   تحریریــه ی  هیــأت  اعضــای 
ــکی،  ــو پزش ــف نان ــای مختل ــی در زمینه ه ــته ی بین الملل برجس
ــراز اول  ــگاه های ت ــاختی از دانش ــب بازس ــت و ط ــی باف مهندس
دنیــا هســتند کــه از آن جملــه می تــوان پروفــسور امیــد فرخــزاد، 
اســتاد  قندهــاری،  حمیــد  دکتــر  و  هــاروارد  دانشــگاه  اســتاد 
دانشــگاه یوتــا آمریــکا نــام بــرد. همچنیــن اســاتید مطرحــی 
از کشورهــای هنــد، چیــن، کانــادا و دانمــارک و نیــز جمعــی از 
اســاتید نانوفنــاوری پزشــکی دانشــگاه های کــشور به عنــوان 
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وزارت  نشریــات  کمیســیون  از  پژوهشــی  امتیازعلمــی، 
بهداشــت، در پایــگاه  ESCL   نیــز نمایــه میشــود. خوشــبختانه 
اخیــرا مجلــه در پایــگاه   Scopus نیــز نمایــه میشــود و  ایــن 
محتــرم  اعضــای  مروری  و  اصیــل  مقــالات  دریافــت  از  مجلــه 
هیــات علمــی، محققیــن و دانشــجویان گرامی در زمینــه کاربرد 
فنــاوری نانــو در درمــان و پیشــگیری از بیماری هــا، مهندســی 
بافــت، نانو بیوحســگر، سیســتم های دارورســانی و ژن رســانی 
و تمامــی زمینه هایــی کــه در بخــش اطلاعــات مجلــه بــه طور 
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مجلــه  ایــن  در  چــاپ  بــرای  مقالــه  ارســال  بــه  علاقه منــدان 
لینــــــــــک  بــه  بیشــتر  اطلاعــات  کــــــــسب  جهــت  می تواننــد 
فهرســت  نماینــد.  مراجعــه   http: //nmj. mums. ac. ir
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کتاب نانو دارورسانی هدفمند به سرطان سینه 
کتــاب نانــو دارو رســانی هدفمنــد بــه ســرطان ســینه، نوشــته ی 
ــینه  ــرطان س ــه س ــانه ب ــدی آسیب شناس ــا دی ــی، ب ــد زارع محم
می پــردازد و ضمــن برشــمردن عوامــل و انــواع ایــن ســرطان، 
راهکارهــای نویــن علــم نانوپزشــکی را بــرای درمــان آن شرح 

می دهــد. 
در  بســیاری  کاربــرد  و  اهمیــت  نانــو  فنــاوری   امروزه   
حوزه ی  در  کاربردهــا  ایــن  از  یکــی  دارد.  گوناگــون  علــوم 
بیوتکنولوژِی ســت کــه بــه ســاخت سیســتم هایی بــه منــظور 
اثربخشــی دارو در بــدن کمــک می کنــد. محمــد زارعــی در کتــاب 
نانــو دارو رســانی هدفمنــد بــه ســرطان ســینه، اثــر ترکیبــات 
ســرطان  داروهــای  رهایــش  یــا  آزادســازی  روی  را  مختلــف 

اســت. داده  قــرار  ارزیابــی  مورد  پســتان 
در ایــن کتــاب کــه بــه همــت نشــر آریــا دانــش منتشــر شــده 
ــاره ی  ــو، درب ــاوری نان ــتی فن ــر چیس ــه ای ب ــن مقدم ــت، ضم اس
متغیرهــای مختلــف ســرطان پســتان از جملــه ســن، جنســیت، 
رفــت  خواهــد  ســخن  خانوادگــی  ســابقه ی  و  ژِنتیکــی  خطــر 
و عواملــی چــون دوره هــای قاعدگــی، یائســگی، شــیردهی و 
بــارداری و رژیــم غذایــی مورد بررســی قــرار می گیرنــد. در ادامــه 
مطالبــی را پیرامــون مقولــه ی ســرطان پســتان و شــیوه های 
درمانــی همچــون جراحــی، پرتودرمانــی، رادیوتراپــی، هورمــون 

می خوانیــد.  و...  درمانــی، 
ســینه  ســرطان  بــه  هدفمنــد  رســانی  دارو  نانــو  کتــاب 

اســت؟ کســانی  چــه  مناســب 
ــال در  ــراد فع ــجویان و اف ــه دانش ــه هم ــاب را ب ــن کت ــدن ای خوان
ــد  ــت دارن ــه دوس ــگاهی ک ــوم آزمایش ــکی و عل ــته های پزش رش
از علــم تکمیــل کننــد،  ایــن حوزه  را دربــاره ی  اطلاعــات خــود 

می کنیــم. توصیــه 
در بخشــی از کتــاب نانــو دارو رســانی هدفمنــد بــه ســرطان 
از  یکــی   

ً
احتمــالا پســتان  ســرطان  می خوانیــم:  ســینه 

ــان ها  ــرطان در انس ــده ی س ــای شناخته ش ــن فرم ه قدیمی تری
اســت. قدیمی تریــن توصیــف ســرطان )اگرچــه در آن زمــان از 
اصــطلاح ســرطان اســتفاده نمی شــد( در مصــر کشــف شــد و 
 مربــوط بــه 1600 ســال قبــل از مــیلاد مســیح 

ً
تاریــخ آن تقریبــا

اســت. پاپــیروس Edwin Smith هشــت مورد تــومور پســتان را 
تشریــح کــرده اســت کــه توســط سوزانــدن زخــم توســط آتــش 
درمــان شــده اند. نوشــته های قدیمــی در مورد ایــن بیمــاری 
قرن هــا  بــرای  نــدارد.  وجــود  آن  بــرای  درمانــی  می گوینــد: 

گــزارش  بررسی هایشــان  در  را  مشــابهی  نتایــج  پزشــکان 
ــتان  ــرطان پس ــن س ــاط بی ــر قرن 17 ارتب  در اواخ

ً
ــدودا ــد. ح کردن

زیــر بغــل عنــوان شــد. جــراح فرانســوی  لنفــاوی  و گره هــای 
 Bell Benjamin اســکاتلندی  جــراح  و   Louis Petit Jean
پســتان  بافــت  لنفــاوی  گره هــای  کــه  بودنــد  کســانی  اولیــن 
ــتند.  ــود برداش ــه ب ــرار گرفت ــر آن ق ــه در زی ــینه را ک ــه ی س و عضل
 Stewart Halsted ســپس ایــن عمــل موفقیت آمیــز توســط
William ادامــه پیــدا کــرد و ایــن شروع جراحــی و برداشــتن 

پســتان و یــا بخشــی از آن از ســال 1882 بــود.
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ــجوی  ــک دانش ــری از ی ــاده اث ــان س ــه زب ــو ب ــای نان ــاب دنی کت
ممــتاز دانــشگاه لرــستان

کتــاب دنیــا ی نانــو بــه زبــان ســاده بــه بررســی علــم نوظــهور 
و  علمــی   مختلــف  هــای  حوزه  در  آن  کاربــردی  اثــرات  و  نانــو 
اثــرات گوناگــون آن در عرصــه ی زندگــی بــا زبانــی روان و ســاده 

پرداختــه اســت... 
ایــن کتــاب در ســه فصــل نــگارش شــده اســت و بــه بررســی 
و  آن  معایــب  و  مزایــا  و  کاربردهــا،  و  خــواص   ، تاریخچــه 
چالشــهایی کــه بشــر  در آینــده بــاآن روبرو خواهــد شــد پرداخته 

اســت... شــده 
از آنجایــی کــه قــدم نهــادن در کــره مــاه بــرای بشــر دیگررویــا 
نیســت و رفتــن بــه قعــر دریاهــم دیگــر چالــش بزرگــی نیســت و 
بیــاری از دغدغــه هــای ذهنــی بشــر آســوده تــر شــده اســت علــم 
ــع  ــی جوام ــه تمام ــری ب ــود تلنگ ــت خ ــکار کردنماهی ــا آش ــو ب نان

ــت... ــوده اس ــی وارد نم علم

ارشــد  دانشــجوی   ( شــاهوردی   :حدیــث  نویســنده 
 ) لرســتان  دانشــگاه  در  نانوشــیمی 

ناشر و طراح جلد : سخنوران 
سال و نوبت چاپ : ۱۴۰۲/ اول 

قیمت :۱۲۰۰۰۰ تومان

معرفی نرم افزار میلیاردیم :
کارگروه ترویــج و آموزش عمومــی ســتاد توســعه فنــاوری نانــو 
بــا هــدف تســهیل در دسترســی علاقه منــدان یادگیــری فنــاوری 
نرم افزارهــای  مجموعــه  انتشــار  و  تولیــد  بــه  اقــدام  نانــو 

آموزشــی »میلیاردیــم« کــرده اســت.
نــام ایــن مجموعــه از ماهیــت ابعــادی فنــاوری نانــو )10 بــه تــوان 
منفــی 9 یــا همــان یــک تقســیم بــر یــک میلیــارد( اقتبــاس شــده 
بــا همــکاری  تــا  ایــن مجموعــه تلاش شــده اســت  اســت. در 
متخصصــان و صاحب نظــران ایــن زمینــه و بــا رعایــت اصــول 
آموزشــی،‌ اطلاعــات جامعــی از موضوعــات مختلــف فنــاوری 
نانــو گــردآوری و در قالــب نرم افزارهــای چندرســانه ای منتشــر 

شــود.
»ســلول های  موضوعــات  بــا  نرم‌افــزار  ایــن  جدیــد  10عنــوان 
»نانــو  ایکــس«،  اشــعه  »پــراش  نانوســاختار«،  خورشــیدی 
الیــاف«، »نانوپوشــش ها«، »نانوالکترونیــک«، »کروماتوگرافــی 
 ،»GC گازی  »کروماتوگرافــی  جرمــی«،  ســنج  طیــف   – گازی 
ــع بــا کارایــی بــالا«  »ایمنــی فنــاوری نانــو«، »کروماتوگرافــی ما�ی
و »ثبــت اختــراع بین المللــی« در هفتمیــن جشــنواره فنــاوری 

ــت. ــده اس ــه ش ــو ارائ نان
ایــن نرم افــزار آموزشــی بــه چنــد بخــش کلــی تقســیم شــده 
اســت کــه در ادامــه هــر یــک از آنهــا را بــه شــما معرفــی می کنیــم:

کلاس مجازی:
ایــن بخــش در واقــع اصلی‌تریــن بخــش نرم افــزار اســت. در ایــن 
بخــش ســرفصل های متنوعــی در قالــب فیلم هــای آموزشــی 

تهیــه شــده اســت:
•ضرورت آموزش ایمنی – دکتر علی پورجوادی

•آموزش ایمنی – دکتر زهرا علی اکبر تهرانی
علی اکبــر  زهــرا  دکتــر   – خطرنــاک  پســماندهای  •مدیریــت 

تهرانــی
چندرسانه ای ها:

علاقمنــد  کــه  فراگیرانــی  از  آن دســته  بــرای  بخــش  ایــن  در 
هســتند،  نانــو  فنــاوری  ایمنــی  مورد  در  بیشــتر  یادگیــری  بــه 
فیلم هــای آموزشــی مفیــدی بــه زبان هــای فارســی و انگلیســی 
ــد  ــش می توانی ــن بخ ــه ای ــه ب ــا مراجع ــت. ب ــده اس ــردآوری ش گ
کنیــد.  مشــاهده  را  متخصصــان  و  کارشناســان  ســایر  ارائــه‌ 

مطالــب ایــن بخــش بــه شرح زیــر اســت:
و  ملــی  ســطوح  در  نانــو  فنــاوری  استانداردســازی  •وبینــار 

لمللــی ا بین‌
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جزوه ها و اسلایدها:
در ایــن بخــش از نرم افــزار اطلاعــات ارائــه شــده در ســمینارها و 
کارگاه هــای آموزشــی داخلــی و خارجــی در قالــب اسلایدهــای 

آموزشــی قــرار گرفتــه اســت.
•Methodological aspects of the health risk 
a s s e s s m e n t …

•A systematic toxicological evaluation of three 
nanomaterials
•Complement assays in vitro and in vivo as safety 
predictors…

•Nanotoxicology; Challenges for realistic 
p r e d i c t i o n s
•Nanotechnology Standardization, National and 
International…

•Social acceptance of nanotechnology
•Nano Safety Network
•Research strategies for safety evaluation of 
Nanoparticles
•Interaction Studies of Silver Nanoparticle and 
Environmental…

•Development of International Standards for 
Nanotechnology
•Nanoscience, nanotechnology, and what we know 
about how…

•State-of-the-art detection, characterization, and 
monitoring of…

•Nanosafety in Thailand
مقالات آموزشی:

در رابطــه بــا ایمنــی فنــاوری نانــو مقــالات 
پایگاه‌هــای  و  نشریــات  در  زیــادی 

اســت.  شــده  منتشــر  اینترنتــی 
از  جامــع  و  مفیــد  مجموعــه ای 

نرم افــزار  از  ایــن  در  را  مقــالات 
می توانیــد مشــاهده کنیــد. نکتــه 
ــای  ــه فایل ه ــه ب ــه اینک ــل توج قاب

متنــی ایــن مقــالات نیــز دسترســی 
داریــد:

•مسائل ایمنی، بهداشتی و زیست محیطی فناوری نانو
•اثر فناوری نانو بر سیستم های پزشکی و بهداشتی

•آیین کار سلامت و ایمنی در محیط های کار با نانومواد
•استانداردسازی فناوری نانو در ایران

اســتانداردهای  نانــو؛  فنــاوری  اســتانداردهای  •معرفــی 
ملــی و  بین المللــی 

•فنــاوری نانــو؛ بســته‌بندی و حمــل و نقــل ایمــن نانومــواد – 
آییــن کار

رده بنــدی  و  طبقه بنــدی  روش شناســی  نانــو؛  •فنــاوری 
د ا مــو نو نا

•مروری بر پروژه های اتحادیه اروپا در حوزه فناوری نانو
•فناوری نانو؛ واژه‌ها، اصطلاحات و تعاریف اصلی

•استاندارهای بین‌المللی مدیریت خطر در فناوری نانو
•دانش‌نامه نانو ایمنی اتحادیه اروپا سال ۲۰۱۴

معرفی منابع علمی:
بــرای آن دســت از کاربرانــی کــه تمایــل دارنــد در زمینــه ایمنــی 
ــع  ــد، مناب ــتر بپردازن ــه بیش ــش و مطالع ــه پژوه ــو ب ــاوری نان فن
بخــش  ایــن  در  کــشور  در  موجــود  فارســی  زبــان  بــه  علمــی 

معرفــی شــده اســت.
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 Quantum Espresso بســته ای یکپارچــه از نــرم افزارهــای 
متــن بــاز بــرای محاســبات ســاختار الکترونــی و مدل ســازی در 
ــتقل  ــزار مس ــن نرم اف ــته از چندی ــن بس ــت. ای ــو اس ــاس نان مقی
کــه بــر پایــه نظریــه DFT، توابــع پایــه مــوج مســطح و شــبه 
هــم  بــا  و  میکننــد  کار   )pesedopotentials( پتانســیل ها 
همــکاری و تعامــل دارنــد ســاخته شــده اســت. مناســب بــرای 

بررســی سیســتمهای بــلوری اســت.
ــف  ــه مخف ــت، ک ــرده اس ــوه فش ــای قه ــه معن ــو ب ــه اسپرس کلم

کلمــات زیــر می باشــد:
opEn Source Package for Research in Electronic 
Structure، Simulation and Optimaization

ایــن نرم افــزار بــرای کار در محیــط لینوکــس نوشــته شــده و 
 CP و   PWscf، FPMD کامپیوتــری  مجــزای  کــد  ســه  دارای 
تابعــی  نظریــه ی  پایــه ی  بــر  آن هــا  ســه ی  هــر  کــه  می باشــد 
چگالــی کار می کننــد و بــرای انجــام محاســبات از امــواج تخــت 
ــن  ــن ای ــد. همچنی ــتفاده می کنن ــیل اس ــبه پتانس ــراه ش ــه هم ب
بســته ی نــرم افــزاری قابلیــت محاســبه ی اکثــر تقریب هــای 
و   LDA، GGA، LSDA ماننــد  همبســتگی  تبادلــی-  انرژِی 

دارد.  را   LDA+U
QEقابلیت های

نــوع  ســه   Quantum ESPRESSO محاســباتی  بســته  در 
محاســبات Pwscf، Phonon و PostProc انجــام می پذیــرد.

Pwscf -1
Pwscf می تواند محاسبات زیر را انجام دهد: 

•محاســبه نیروهــای بیــن اتمــی، تنــش، و بهینه ســازی ســاختار 
یونی.

•محاســبه دینامیــک مولکولــی در حالــت پایــه ســطح بورن-
ســلول. تغییــرات  بــا   ،)Born-Oppenheimer(اوپنهایمــر

از  محــدود  الکتریکــی  میــدان  و  ماکروســکوپی  •قطبــش 
 .)Berry Phases(قطبــش مــدرن  تــئوری  طریــق 

•محاســبه انرژِی آزاد ســطح در ســلول ثابــت از طریــق متــا 
.)PLUMED دینامیــک ) بــه کمــک بســته

•محاســبه ی انرژِی حالــت پایــه ی سیســتم و اســتخراج ویــژه 
ــتفاده از  ــا اس ــم ب ــن- ش ــادلات کوه ــای مع ــا و مقداره تابع ه

حــل خودســازگار سیســتم. 
•محاســبه ی تنــش وارد بــر دیوارهــای ســلول واحــد و نــیروی 

ــا.  ــر اتم ه وارد ب
ــه  ــی، ک ــک مولکول ــا دینامی ــتم ی ــش سیس ــبه ی واهل •محاس

ــه  ــت نگ ــا ثاب ــت اول ب ــت. در حال ــی اس ــل بررس ــه دو روش قاب ب
داشــتن دیواره هــای ســلول واحــد و جابجــا کــردن اتم هــا در 
فضــای آن تــا سیســتم بــه حالــت پایــه برســد و حالــت دوم 
حرکــت دادن دیواره هــا کــه ابعــاد ســلول واحــد اجــازه ی تغییــر 

ــد. دارن
نظریــه  از  اســتفاده  بــا  فونون هــا  فرکانــس  •محاســبه ی 

چگالــی. تابعــی  اختلالــی 
•محاسبه ی قطبیدگی ماکروسکوپیک از طریق فاز بِری. 

•بررسی برهمکنش اسپین-مدار. 
Phonon -2

 Quantum ESPRESSO بســته ی  در   Phonon پکیــج 
دهــد:  انجــام  را  زیــر  محاســبات  می توانــد 

بــا  آنهــا  بردارهــای  ویــژه  و  فونونــی  فرکانســهای  •محاســبه 
اختلالــی چگالــی  تابعــی  نظریــه  از  اســتفاده 

 Density-Functional perturbation Theory. 
•بار موثر و تانسورهای دی الکتریک. 

•ضریب برهمکنش الکترون-فونون در فلزات. 
•برهمکنشهای ثابت نیرو در فضای مستقیم. 

•طول عمر فونونهای غیرهماهنگ مرتبه سوم. 
•سطح مقطع مادون قرمز و رامان. 

میتوانــد   Quantum ESPRESSO در   PostProc پکیــج 
دهــد: انجــام  را  زیــر  محاســبات 

 .)STM( اسکن تصاویر میکروسکوپ تونل زنی•
 .)ELF( رسم توابع محلی سازی الکترونی•

شــده  تصویــر  حالتهــای  چگالــی  و   )DOS( حالتهــا  •چگالــی 
.)PDOS (

•میانگین گیری سطحی و کروی. 

: Quantum Espresso معرفی نرم افزار
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طبــق تحقیقــات دقــت محاســبات ایــن نــرم افــزاز شــاید در چنــد 
ده هــزارم اعشــار اندکــی تفــاوت داشــته باشــد. 

ایــن کــد نــه تنهــا بــرای دانشــجویان ارشــد مناســب اســت، بلکــه 
نیــاز دانشــجویان دکتــری یــا پســا دکتــری را نیــز تامیــن می کنــد. 
اســتفاده ی  و  نرم افــزار  ایــن  بــودن  بــاز  متــن  بــه  توجــه  بــا 
غیرتجــاری آن، مورد اقبــال و توجــه بســیاری از علم دوســتان 
امکانــات  زیــادی  دانشــمندان  و  افــراد  ســالانه  هســت.  نیــز 
فوق العــاده قدرتمنــد و پیشــرفته ای بــه آن اضافــه می کننــد. 

ــت. ــاد اس ــل اعتم ــق و قاب ــیار دقی ــد بس ــن ک ای
پکیج هــای زیــادی در ایــن نرم افــزار گنجانــده شــده اســت. از 
دینامیــک مولکولــی گرفتــه تــا دینامیــک فونونــی و طیف هــای 
تشــکیل  را  کوانتومــی  محاســبات  از  کاملــی  پکیــچ  اپتیکــی 

می دهــد. 
از  تجــاری  کدهــای  از  اســتفاده  بجــای  می کنیــم،  پیشــنهاد 
کوانتــوم اسپرســو اســتفاده کنیــد. مســتندات ایــن کــد آنقــدر 
بــاز  زیــاد اســت کــه هــر نیــازی را رفــع می کنــد. مزیــت متــن 
بــودن ایــن کدهــا نیــز همیــن اســت. بــعلاوه تمــام ســوالاتی کــه 
ــاده در  ــتجوی س ــک جس ــا ی ــز ب ــد را نی ــد آم ــان پیش خواه برایت

میلینــگ لیســت آن خواهیــد یافــت
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تصویب کرد .
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Ehsan Mohammadifar, Vahid Ahmadi, Mohammad Fardin Gholami, Alexander Oehrl, Oleksandr Kolyvus-
hko, Chuanxiong Nie, levgen S. Donskyi, Svenja Herziger, Jörg Radnik, Kai Ludwig, Christoph Böttcher, 
Jürgen P. Rabe, Klaus Osterrieder, Walid Azab, Rainer Haag,* and Mohsen Adeli*

Abstract:
2D nanomaterials have garnered widespread attention in biomedicine and bioengineering due to their 
unique physicochemical properties.
However, poor functionality, low solubility, intrinsic toxicity, and nonspecific interactions at biointerfac-
es have hampered their application in vivo.
Here, biocompatible polyglycerol units are crosslinked in two dimensions using a graphene-assisted 
strategy leading to highly functional and water-soluble polyglycerols nanosheets with 263 ‡ 53 nm and 
2.7 ‡ 0.2 nm average lateral size and thickness, respec-tively.
A single-layer hyperbranched polyglycerol containing azide functional groups is covalently conjugated 
to the surface of a functional graphene template through pH-sensitive linkers.
Then, lateral crosslinking of polyglycerol units is carried out by loading tripropargylamine on the sur-
face of graphene followed by lifting off this reagent for an on-face click reaction. Subsequently, the 
polyglycerol nanosheets are detached from the surface of graphene by slight acidification and centrif-
ugation and is sulfated to mimic heparin sulfate proteoglycans.
To highlight the impact of the two-dimensionality of the synthesized polyglycerol sulfate nanosheets at 
nanobiointerfaces, their efficiency with respect to herpes simplex virus type 1 and severe acute respira-
tory syndrome corona virus 2 inhibition is compared to their 3D nanogel analogs.
Four times stronger in virus inhibition suggests that 2D polyglycerols are superior to their current 3D 
counterparts

Graphene-Assisted Synthesis of 2D Graphene-Assisted Synthesis of 2D 
Polyglycerols as Innovative Platforms Polyglycerols as Innovative Platforms 
for Multivalent Virus Interactionsfor Multivalent Virus Interactions

و  عادلــی  دکتــر  توســط  کــه  پژوهشــی   مقالــه  ایــن  در  اشــاره: 
همکارانــش انجــام گرفتــه اســت از پلیمــر دو بعــدی ســنتز شــده 
پلــی گلیــسرول بــه منــظور درمــان ویروس covid اســتفاده شــده 

اــست .

دانشجوی کارشناسی شیمی محض 
دانشگاه لرستان 

مترجم : هستی ناصری
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احســان محمــدی فــر، وحیــد احمــدی، محمــد فردیــن غلامــی، الکســاندر اوهــرل، اولکســاندر کولیوشــکو، چوانشــیونگ نــی، 
ــتریدر،  ــه، کلاوس اوس ــی راب ــن پ ــر، یورگ ــتوف بوچ ــگ، کریس ــک، کای لودوی ــر، یورگ رادنی ــونیا هرزیگ ــکی، س ــن اس. دونس لوگ

ــی* ــن عادل ــینر، * و محس والنس

چکیده: 
نانــو مــواد دوبعــدی بــه دلیــل خــواص فیزیکــی و شــیمیایی منحصــر بــه فــردی کــه دارنــد مورد توجــه بســیاری از محققــان در 

سراســر دنیــا قــرار گرفتــه انــد.
نانــو مــواد دو بعــدی بــا قابلیــت انــحلال پذیــری و ســمیت ســلولی پاییــن و همچنیــن زیســت ســازگاری بــالا در محیــط درون تنــی 

قابلیــت مطالعــه و تحقیــق را در زمینــه ی پزشــکی و...را بــه وجــود اورده انــد.
در اینجــا واحدهــای پلــی گلیــسرول زیســت ســازگار در دو بعــدی بــا اســتفاده از یــک اســتراتژی بــه کمــک گرافــن کــه منجــر بــه 
تولیــد نانوصفحــات پلــی گلیــسرول بســیار کاربــردی و محلــول در آب بــا انــدازه و ضخامــت جانبــی متوســط 263 × 53 نانومتــر 

و 2.7 × 0.2 نانومتــر مــی شــود.
و یــک لایــه پلــی گلیــسرول پــر شــاخه بــه کمــک گروه هــای ازیــدی عامــل دار شــده اســت و بــه صورت اتصــالات عرضــی کنژوگــه 
بــر روی ســطح گرافــن ســنتز میشــود در ایــن کار از تــری پروپارژیــل امیــن بــه عنــوان کراســلینکر و کاتالــیزور مــس و لینکــر هــای 
ــان ویروس  ــرای درم ــدی ب ــر دو بع ــن پلیم ــه ای ــده ک ــنتز ش ــسرول س ــی گل ــدی پل ــر دو بع ــک پلیم ــش کلی ــه PH و واکن ــاس ب حس

مفیــد خواهــد بــود.
، نانوصفحــات پلــی گلیــسرول بــا اســیدی شــدن و ســانتریفیوژ جزئــی از ســطح گرافــن جــدا می شــوند و بــرای تقلیــد 

ً
متعاقبــاً

پروتئوگلیکان هــای ســولفات هپاریــن ســولفاته می شــوند. بــرای برجســته کــردن تأثیــر دوبعــدی نانوصفحــات پلــی گلیــسرول 
ســولفات ســنتز شــده در رابط هــای نانوزیســت، کارایــی آن هــا بــا توجــه بــه ویروس هرپــس ســیمپلکس نــوع 1 و مهــار شــدید 

ویروس کرونــای 2 از ســندرم حــاد تنفســی بــا آنالوگ‌هــای نــانوژل ســه بعــدی آنهــا مقایســه می شــود.
پلــی گلیــسرول هــای دو بعــدی  نســبت بــه همتایــان ســه بعــدی خــود  برتــر هســتند و قدرتــی ۴ برابــر ان هــا از خودشــان نشــان 

میدهنــد.

گرافــن  کمــک  بــه  دوبعــدی  پلی گلیسرول هــای  ســنتز 
به عنــوان پلتفرم هــای نوآورانــه بــرای فعــل و انفعــالات 

ویروس ظرفیتــی  چنــد 
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محســن عادلــی متولــد 1351 شــیمی دان ایرانــی و همچنیــن 
اســتاد ممتــاز شــیمی در دانشــگاه لرســتان اســت. او همچنیــن 

اســتاد مهمــان در دانشــگاه ازاد برلیــن می باشــد.
گروه  در  تحقیقاتــی  فلوشــیپ  دوره  یــک  از  پــس  عادلــی    
ســال  در  هــاگ  راینــر  نظــر  زیــر  دورتمونــد  دانشــگاه  شــیمی 
2005، فعالیــت علمــی مســتقل خــود را در زمینــه علــوم پلیمــر، 
ــتان  ــگاه لرس ــیمی دانش ــکی در گروه ش ــی و نانوپزش ــیمی آل ش
آغــاز کــرد. ســپس در ســال 2007 بــه عنــوان پژوهشــگر فــوق 
ــی  ــگاه صنعت ــاوری دانش ــو فن ــوم و نان ــه عل ــه مؤسس ــری ب دکت
شریــف منتقــل شــد. در ایــن بورســیه، تحقیقــات وی بــر روی 
عاملی ســازی نانومــواد مبتنــی بــر کربــن و نقــاط کوانتومــی بــا 
پلیمریزاســیون حلقه بــاز متمرکــز بــود. وی در ســال های 1387 
و 1392 در گروه شــیمی دانشــگاه صنعتــی شریــف مشــغول 
ــا  ــر ارتق ــیمی پلیم ــته ش ــل در رش ــتادی کام ــه اس ــه مرتب ــود و ب ب
یافــت. از ســال 2014، او در دانشــگاه آزاد برلیــن بــه عنــوان اســتاد 
مهمــان بــرای تدریــس در »برنامــه کارشناســی ارشــد علــوم 
پلیمــر« و رهبــری پروژِه هــای مشــترک در مورد پلیمرهــای دو 
رابط هــای  در  آنهــا  چندظرفیتــی  تعــاملات  و  کاربــردی  بعــدی 
در  مقالــه  ده هــا  شــامل  او  تحقیقــات  می کنــد.  کار  زیســتی 

مــجلات علمــی بین المللــی اســت کــه زمینه هــای پژوهشــی میان رشــته ای از جملــه ســنتز معماری هــای جدیــد مبتنــی بــر پلیمــر 
و کاربردهــای آنهــا در نانوپزشــکی را پوشــش می دهنــد.

دکتــر محســن عادلــی در ســال هــای 1398 و 1401 در گروه الــف ســرآمدان علمــی ایــران و همچنیــن جــز دو درصــد دانشــمندان برتــر 
دنیــا قــرار گرفتــه اســت.

دکتر محسن عادلی 
استاد شیمی 

دانشگاه لرستان 
جز دو درصد 

دانشمندان برتر دنیا 
قرار گرفت

گاهنـــامۀ عــلــمی -تــخصــصی68



69سال اول -شماره اول - اردیبهشت1403  69سال اول -شماره اول - اردیبهشت1403 



گاهنـــامۀ عــلــمی -تــخصــصی70

1-از دگر شکل های مصنوعی عنصر کربن که از گرما دادن به گرافیت ساخته 
میشود؟ 

۲-پدر علم نانو؟ 
۳-لیتوگرافی ماسک دار شامل چه نوع لیتوگرافی است؟ 

۴-متشکل از چند اتم است؟ 
۵-نوعی کربن تشکیل شده از مولکول های ۶۰ اتمی کربن؟ 

۶-عنصری برای خالص سازی آب؟ 
۷-یک واحد شمارشی در شیمی؟ 

۸-کشف کننده موازنه؟ 
۹- نوعی آلیاژ برای تهیه مواد نانوکامپوزیتی ؟

۱۰-دستگاهی که با استفاده از نیروی گریز از مرکز مواد را از هم جدا میکند؟ 
۱۱-کلمه نانو برای این کشور است؟ 

۱۲-نانو موادی که در هر سه بعد دارای اندازه نانومتری است؟ 

به کسانی که تا پایان شهریور ماه 
۱۴۰۳ پاسخ های صحیح را به ایدی 

تلگرامی 
@nanoo_lorestan 

ارسال کنند به قید قرعه جوایز 
نفیسی تعلق میگیرد.
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دانشجوی کارشناسی شیمی محض 
دانشگاه لرستان

اسما محمودوند
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نیمــه دوم ســال 1379 جمعــی از پیشکســوتان ایــن عرصــه اقــدام بــه برگــزاری جلســاتی مســتمر جهــت ایجــاد تشــکلی صنفــی 
نمودنــد وپــس از ماههــا مطالعــه و بررســی جوانــب مختلــف ایــن امــر، هیئــت موسســان ســندیکا تشــکیل و اقدام به ثبت رســمی 
ایــن تشــکل نمودنــد کــه در نهایــت پــس از تصویــب اساســنامه ســندیکای تولیــد کننــدگان مــواد اولیــه داروئــی و شــیمیایی در 

مورخ 6/6/1380 و بــا شــماره 151 در اتــاق بازرگانــی صنا�یــع و معــادن ایــران بــه ثبــت رســید.
برخی از مهمترین دستاوردهای اعضای سندیکا از زمان تاسیس:

•تولید ۳۹۸ مولکول دارویی و خودکفایی ۹/۷۱ درصد از نیاز مواد موثره کشور
•تولید صدها ماده شیمیایی مورد نیاز صنا�یع دارویی

•تولید صدها ماده جانبی و ماده معدنی مورد نیاز صنا�یع دارویی
•تولید حدود ۱۰۰ درصد محصولات بسته بندی دارویی

•تولید تجهیزات پیچیده ،تولید مواد موثره دارویی اعم از رآکتورهای گلاس لایند
•کســب بالاتریــن ســطح علمــی در بیــن تشــکل هــای اقتصــادی، بــا تاییــد شــدن ۸۹ درصــد شــرکت هــای تولیــد مــواد موثــره بــه 

عنــوان شــرکت دانــش بنیــان
•اخذ جوایز معتبر علمی، اعم از جایزه خوارزمی و تقدیر شده توسط رییس جمهور در دوره های مختلف

•دهها ثبت اختراع امریکا )US Patent( و درج دهها مقاله علمی در معتبرترین نشریات علمی جهان

سندیکای تولید کنندگان مواد دارویی ، 
شیمیایی و بسته بندی دارویی

رئیس انجمن: مهندس فرامرز اختراعی
22A آدرس انجمن: تهران - خیابان کلاهدوز - خیابان اختیاریه - نبش مسعود - پلاک 137 - واحد

تلفن انجمن: 22584677
فکس انجمن: 22781738

Info[at]cppsynd.com :ایمیل انجمن
جهت ارتباط با سندیکای تولیدکنندگان مواد دارویی شیمیایی و بسته بندی دارویی در ساعات اداری 

می توانید به تلفن تماس 22584677 ارتباط برقرار نمایید.
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گزارشی از عملکرد انجمن علمی نانو دانشگاه لرستان در برگزاری هفته نانویی در دانشگاه برای اولین بار: 
انجمــن علمــی نانــو دانشــگاه لرســتان بــا همــکاری نهــاد ترویجــی نانــو و ازمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه لرســتان از تاریــخ ۲۴ 
اردیبهشــت مــاه ۱۴۰۳ بــه منــظور آشــنایی هرچــه بیشــتر دانشــجویان و جامعــه دانشــگاهی در خصــوص فنــاوری نانــو ،کارگاه 

ـهـای و کلاس ـهـای وـیـژه اـیـی برـگـزار ـکـرده اـسـت.
دســتگاه   بــا  کار  از  اعــم  هایــی  کارگاه   ، نانــو  فنــاوری  هفتــه  رویــداد  دلیــل  بــه  لرســتان  دانشــگاه  نانــو  علمــی  انجمــن 
 SEM   دســتگاه ،XRD دســتگاه ، GC-MASS دســتگاه ،  AFM دســتگاه ، HPLC دســتگاه ، FTIR اسپکتروفوتومتر،دســتگاه
وهمچنیــن کلاس معرفــی علــم نانوفنــاوری ، معرفــی کتــب در حوضــه نانــو فنــاوری ، برگــزاری مســابقه  بــا ارائــه جوایــز 
نفیــس و همچنیــن برگــزاری بازدیــد علمــی دانشــجویان از ازمایشــکاه مرکــزی بــه منــظور اشــنایی بــا دســتگاه هــا و محیــط 

ازمایــشگاهی ،برــگزار ــکرده اــست .
ــی  ــزی و معرف ــگاه مرک ــتی را از ازمایش ــضوری پادکس ــل اموزش ح ــظور تکمی ــه من ــتان ، ب ــگاه لرس ــو دانش ــی نان ــن علم انجم
دســتگاه هــای ان بــا همــکاری ازمایشــگاه مرکــزی و شــبکه نهــاد ترویجــی نانــو فنــاوری تهیــه کــرده اســت ک همــراه جزوات و 

فیـلـم ـهـای تکمـیـل کنـنـده اـیـی ک از فـضـای مـجـازی ـگـرد اوردی ـشـده اـنـد در بـسـتر مـجـازی نـیـز کارگاه ـهـا را برـگـزار ـکـرد .

چخبر از هفته نانویی دانشگاه لرستان؟ 
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 سخن پایانی
خداونــد متعــال را شــاکریم کــه توانســتیم بــا تــوکل بــر او ، اولیــن شــماره از نشریــه نانــو ســاختارها را بــه حــضور و نظر شــما عزیزان 

برســانیم ، در ایــن نشریــه تلاش گــر دیــد تــا از ظرفیــت هــای دانشــجویان در انتشــار این شــماره اســتفاده شــود تــا بتوانیــم گامی در 

مســیر تولیــد علــم بــرای میهــن عزیزمــان ایــران برداریــم . از تمامــی عزیزانــی کــه در تولــد اولیــن شــماره از نشریــه  نانــو ســاختارها 

یــاری دادنــد ، صمیمانــه سپاســگزارم و در نهایــت از شــما خواننــدگان محتــرم تقاضــا دارم در صورت انتقــادات و پیشــنهادات و 

یــا همــکاری در شــماره بعــدی نشریــه مــا را در ایــن مســیر یــاری کــرده و موجبــات پیشــرفت علمــی در حوزه نانــو را فراهــم آورنــد .

                               که ایزد مقامی ببخشد بلند                                                                                                 برآنان که در بحر دانش درند

                               بر اعمال روشن به سر ضمیر                                                                                               همه هست آگه خدای خبیر

رضا نورعلی - مدیر مسئول نشریه نانوساختارها




