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ــه علمی خمش ضمیم
دوره 28، شماره3، ‌‌دی‌ماه 99

کاربرد نانوتکنولوژی در میکروفلوئیدیک و مهندسی بافت

مکانیک در نانو

چرا از نانوتکنولوژی استفاده می‌کنیم؟ نانوذرات چه ویژگی‌هایی دارند؟
ــی کــه در  ــز هســتند. از آنجای ــوذرات ابعادشــان اســت کــه بســیار ری ویژگــی مهــم نان
بیوتکنولــوژی بــا ابعــاد ریــز ســروکار داریــم، می‌توانیــم از نانــوذرات اســتفاده بکنیــم.

روش‌های سنتز نانوذرات
سه روش برای سنتر نانوذرات وجود دارد؛ فیزیکی، شیمیایی و زیستی.

دو حالــت بــرای تولیــد نانــوذره داریــم؛ حالــت بــالا بــه پاییــن )مــواد بــا ابعــاد بزرگ‌تــر 
ــه هــم بچســبانیم و  ــالا )اتم‌هــا را ب ــه ب ــن ب ــت پایی ــم( و حال ــو درآوری ــاد نان ــه ابع را ب

نانــوذره بســازیم(.

مزیت‌های روش سنتز سبز
کاهــش آلودگــی / ارزان‌بــودن مــوادی کــه از آنهــا بــرای تولیــد نانــوذره اســتفاده 

می‌شــود. / تولیــد انبــوه

علاوه‌بر روش‌های ذکرشده، می‌توان از دستگاه‌های میکروفلوئیدیک برای تولید نانوذره داخل تراشه استفاده کرد.
روش‌های تشخیص اینکه آیا ماده‌ای که از آن استفاده می‌کنیم، نانوذره دلخواه ما را به‌دست می‌دهد؟

XRD: در این روش برای شناسایی مواد داخل نمونه از اشعه x  استفاده می‌شود.
FTIR: در ایــن روش، طیفــی بــه نمونــه می‌تابانیــم کــه طول‌موج‌هایــی از آن را جــذب می‌کنــد. بــا توجــه بــه اینکــه هــر طــول مــوج 

نشــان‌دهنده‌ی نــوع خاصــی از پیونــد اســت، میتــوان مــواد داخــل نمونــه را شناســایی کــرد.
FESEM / SEM / TEM: این تست‌ها، تصویری میکروسکوپی از نمونه به ما می‌دهند.

EDS: به وسیله‌ی این تست می‌توانیم عنصرهایی که داخل نمونه وجود دارد را شناسایی کنیم.
DLS: به وسیله این تست می‌توانیم بفهمیم نمونه ما چه ابعادی دارد.

تفاوت نانوفلویدها و نانوفلوئیدیک‌ها
کــرد. اســتفاده  DNAهــا  مطالعــه‌ی  بــرای  آن‌هــا  از  می‌تــوان  کــه  هســتند  نانــو  ابعــاد  در  کانال‌هایــی  نانوفلوئیدیک‌هــا 
ســنتز  دومرحلــه‌ای  روش  یــک  در  نانوفلویدهــا  می‌شــوند.  حاصــل  پایــه  ســیال  یــک  در  نانــوذرات  توزیــع  از  نانوفلویدهــا 
ایــن  کــه  اســت  ایــن  اصلــی  مســئله  می‌شــوند.  توزیــع  پایــه  ســیال  یــک  در  نانــوذرات  کــه  شــکل  ایــن  بــه  می‌شــوند؛ 
بشــوند. ته‌نشــین  نانوذراتــش  اینکــه  بــدون  کــرد  اســتفاده  آن  از  می‌تــوان  زمــان  چــه  تــا  و  اســت  مانــدگار  چقــدر  توزیــع 
 تســت Zeta potential بار ســطحی روی نانوذرات را اندازه‌گیری می‌کند. هرچه بار ســطحی روی ســطح نانوذرات بیشــتر باشــد، دافعه‌ی بین 
  mvآن‌ها بیشتر است. این باعث می‌شود که ذرات به هم نچسند و به صورت توده درنیایند و ته‌نشین نشوند. اگر میزان بار سطحی کمتر از
30- یا بیشتر از  mv30 باشد، ذرات برای مدت طولانی‌تری توزیع‌شده می‌مانند و در نتیجه ما می‌توانیم یک نانوسیال پایدار داشته باشیم.

کرمی،  زهرا 
ورودی 98 مهندســی مکانیک

اینجا کلیک کنید
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چگونه می‌توانیم این پایداری را افزایش دهیم؟
Surfactants: باعث می‌شوند بار سطحی نانوذرات و دافعه‌ی بین آن‌ها بیشتر شود. 

Ultrasonic: )روش حمامی( ظرف حاوی محلول را داخل یک حجمی از آب قرار می‌دهند و موج‌های آلتراسونیک را به آن می‌تابانند. 
کاربرد نانوذرات در دستگاه‌های میکروفلوئیدیکی

• افزایش بازدهی انتقال حرارت
1. PCR (Polymerized Chain Reaction)

2. Coating gold nanoparticles

• دینامیک سیالات 
2. تجمع سلولی داخل دراپلت‌ها

• کاربردهای زیستی )مهندسی بافت(
برای بهتر کردن عملکرد بافت‌های مختلف مثل بافت‌های استخوان، غضروف و پوست از نانوذرات استفاده می‌شود.

تومور بر روی تراشه‌ 
دارای دو بخش است:

مطالعه‌ی داروها و مهاجرت سلول‌های سرطانی
و  بســازیم  را  بکنیــم. ســپس آن  و طراحــی  را شبیه‌ســازی  تراشــه‌ی میکروفلوئیدیــک  بایــد 

دهیــم. انجــام  را  تکمیلــی  تســت‌های 
ــد  ــک مول ــم ی ــیله آن می‌توانی ــه وس ــه ب ــد ک ــاهده می‌کنی ــتگاه را مش ــک دس ــرو ی ــر روب در تصوی

ــازیم. ــالا بس ــداد ب ــک در تع ــتگاه میکروفلوئیدی ــد دس تولی

1. تولید قطره



محــور در دومیــن روز از زمســتان ســرد 1399، بــا نانــو در مکانیــک چالــش جدیــدی 
ــه  ــز ب ــطوح آب گری ــیالات و س ــک س ــو در مکانی ــوع نان ــا موض ــار ب ــن ب ــرد و ای ــاز ک را آغ
ســراغ یکــی دیگــر از فعــالان عرصــه پژوهشــی نانــو رفــت تــا بــه بهانــه ایــن موضــوع از 
آخریــن دســتاوردهای حــوزه آزمایشــگاهی در دانشــگاه،  مخاطبــان خــودش را مطلــع کنــد.

یک واژه و هزاران نکته!
“نانــو” یــک واژه‌ی 4 حرفــی بــا هــزاران نکتــه اســت کــه در دو دهــه اخیــر چالــش 
اســت.  کــرده  ایجــاد  پزشــکی،...  دارویــی،  صنعتــی،  شــاخه‌های  در  را  بزرگــی 
هــزاران مقالــه و پــروژه تحقیقاتــی در سراســر جهــان در ایــن موضــوع انجــام شــده 
مقدمــه  ایــن  بــا  دارد.  وجــود  بــاره  ایــن  در  زیــادی  ناشــناخته  حلقه‌هــای  هنــوز  و 
کوتــاه بــه ســراغ آنچــه کــه در ارائــه مهنــدس محمدعلــی فخــری گذشــت می‌رویــم. 

نانو فناوری انقلابی در علوم
نانــو  فنــاوری  از  تعریفــی  بــا  را  خویــش  صحبت‌هــای  فخــری  مهنــدس 
فنــاوری  و  کاربــردی  دانــش  از  رشــته‌ای  فنــاوری  نانــو  کــرد.  آغــاز 

 نانو در مکانیک

3

ش
بر

ابعــاد  از  اســتفاده  بــا  ســیالات  مکانیــک  در  بالاخــص  و  مکانیــک  در  مــا  می‌دهــد.  پوشــش  را  گســترد‌ه‌ای  جســتارهای  کــه  اســت 
می‌دهنــد. نشــان  خــود  از  جدیــدی  ویژگی‌هــای  نانــو  ابعــاد  در  مــواد  واقــع  در  کنیــم،  مــی  القــا  مــاده  بــه  را  جدیــدی  خــواص  نانــو 

مهندسی مکانیک و فناوری نانو
ــت دار و  ــواص جه ــا خ ــواد ب ــاخت م ــز، س ــطوح آب گری ــیالات، س ــی، نانوس ــری اپتیک ــامل: اندازه‌گی ــک ش ــی مکانی ــو در مهندس ــرد نان ــه وی، کارب ــه گفت ب
ــر  ــواص آن را تغیی ــوند و خ ــدار می‌ش ــل پای ــیال عام ــی در س ــه خوب ــال ب ــاد اخت ــدم ایج ــت ع ــا قابلی ــواد ب ــو م ــت. نان ــو اس ــاد نان ــپ در ابع ــاخت چی س
ــو  ــه نان ــه ب ــود ک ــی ش ــتفاده‌ م ــان اس ــور همزم ــه ط ــیال ب ــاْ از چندس ــت و گاه ــگاهی اس ــرد آزمایش ــوع کارب ــه ن ــته ب ــیالات وابس ــرد نانوس ــد. کارب می‌دهن
ســیال هیبریــدی مشــهورند. معمــولاَ بــا افــزودن فلــزات بــه ســیال، میــزان ضریــب انتقــال حــرارت افزایــش می‌یابــد کــه مســاوی بــا افزایــش راندمــان 
ــاره وجــود  ــد. امــا دو مشــکل عمــده در ایــن ب ــو در ســیال افزایــش یابــد، ضریــب انتقــال حــرارت نیــز افزایــش می‌یاب اســت. هرچــه درصــد حجمــی نان
ــی،  ــروی برش ــش نی ــا افزای ــد و ب ــه درمی‌آی ــورت دلم ــه ص ــی ب ــیال در مقطع ــه س ــت ک ــو اس ــاوی نان ــول ح ــازی محل ــوع پایدارس ــن آن موض ــه اولی دارد ک
ــت. ــگاهی اس ــن‌های آزمایش ــاخت اپلیکیش ــد و س ــه تولی ــودن هزین ــالا ب ــز ب ــدی نی ــورد بع ــد. م ــی افت ــاق م ــری اتف ــان کمت ــا راندم ــپ ب ــط پم ــاژ توس پمپ
گزینــه  دیگــر  مــواد  نانــو  از  اســتفاده  بــا  بلبرینگهــا  در  ســازی  روان  اســت.  نانومــواد  کاربــرد  در  اول  گزینــه  حــرارت  انتقــال 
اســت. شــده  تولیــد  مکانیــک  و  نانــو  حــوزه  در  مقالــه  هــزاران  ســال2000،  از  اســت.  مکانیــک  در  نانــو   کاربردســازی  در  مهــم 

سطوح آب گریز
شــبیه  و  گریــز  آب  ســطوح  بررســی  بــرای  علمــی  جوامــع  علاقــه  بخــش  الهــام  طبیعــت  داد:  توضیــح  ادامــه  در  فخــری  محمدعلــی 
 10 از  کمتــر  تمــاس  زاویــه  بــا  فــراآب  دســته:  چهــار  در  ســطوح  جانــوران!  تــا  گیاهــان  از  اســت،  بــوده  علمــی  کارهــای  در  آن  ســازی 
می‌باشــد.  150 از  بیشــتر  زاویــه  بــا  فــراآب  و   90 از  بیشــتر  زاویــه  بــا  گریــز  آب  درجــه،   90 از  کمتــر  زاویــه  بــا  دوســت  آب  درجــه، 
وی در اشــاره کوتاهــی ادامــه داد: گام اول در ایجــاد ســطوح ناهموار‌ســازی بــا اســتفاده از فناوریهایــی چــون لیزر )کاربــری تحقیقاتی( لیتوگرافــی )محدود به 
کارهــای کوچــک بــه دلیــل بــالا بــودن هزینــه( روش پلاســما، اســمیل کوتینگ، آنودایزینگ، اســپری کــردن نانو ذرات به ســطح صــورت می‌گیرد. بــرای اصلاح، 
ســطح انــرژی آن کاهــش داده می‌شــود تــا آب بــه آن نچســبد. در ایــن بحــث، ابتــدا نانــوذرات آب گریــز شــده و ســپس بــه ســطح مــورد نظر اس‍ــپری می‌شــود.
دانشــجوی دانشــگاه صنعتــی شــریف بــا اشــاره بــه اینکــه، ســطوح آب گریــز دارای خــواص خودتمیزشــوندگی )کاربــرد ویــژه در پ‍نــل خورشــیدی( 
شــوری  دلیــل  بــه  )کاربــرد  کشتی‌ســازی  مثــل  فنــی  صنایــع  در  ســه  هــر  و  هســتند  خوردگــی  ضــد  و  رســوب‌گذاری  ضــد  زدگــی،  یــخ  ضــد 
اســت. داده  قــرار  بررســی  مــورد  را  آخــر  موضــوع  خویــش  پــروژه  در  افــزود:  می‌گــردد،  درگ  کاهــش  موجــب   ) عــدم چســبندگی  و  دریــا  آب 

بخش پایانی ارائه به پرسش و پاسخ شرکت کنندگان در این برنامه گذشت.

المیرا غضنفری ججین، 
فارغ‌التحصیل کارشناسی ارشد

 تبدیل انرژی
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 در آزمایشــگاه چه می‌گذرد؟ )نانو و میکرو سیســتم(

مقدمه: 
بررسی آزمایشگاه میکرو نانو سیستم:

 Lab on ابتــدا مقدمــه‌ای بــر میکــرو نانــو سیســتم گفتــه می‌شــود و قســمتی بــرای
ــه در  ــزی ک ــتان عزی ــما دوس ــه ش ــی ب ــه دیدگاه ــت ک ــن اس ــه ای ــن ارائ ــدف ای chip. ه
مقطــع کارشناســی هســتید بدهــد و کمــک کنــد کــه هــدف آینده‌تــان بــرای مســیر 
آکادمیــک‌ را، چــه در مقطــع ارشــد، چــه در مقطــع دکتــرا و چــه در صنعــت و بعــد 
از آن، انتخــاب کنیــد. ایــن ارائــه، به‌صــورت خلاصــه، کمــک می‌کنــد کــه بــا مبحــث 
آشــنا شــوید. تراشــه  روی  بــر  آزمایشــگاه  و  نانوسیســتم‌ها  میکــرو  و  نانــو  میکــرو 
اســت: صــورت  ایــن  بــه  کــه  گنجــد  مــی  ســرتیتر  چنــد  در  مطالــب  ایــن 

1- نگاه کلی به میکرو نانو سیستم‌ها و اپلیکیشن‌هایی که در صنعت کاربرد دارند
2- پلتفرم‌های Lab on chip و بازارهای این زمینه را بررسی کنیم

3-ذپلتفرم‌هایی که تا الان به آن دست پیدا کرده‌ایم و کاربردهای آن‌ها
4- فرصت‌هایی که برای بچه‌هایی که جدیداً می‌خواهند وارد این حوزه شوند، وجود 

دارد )میکرو نانو سیستم‌ها(

)Lab on chip( معرفی میکرو سیستم‌ها و مقدمه‌ای بر آزمایشگاه بر روی تراشه

تعریف کلی سیستم‌های میکرو نانو :
به سیستم‌هایی MEMS (Micro Electro Mechanical System( گفته می‌شود که 

دو خصوصیت داشته باشند: 
1- خیلی کوچک باشند.

2- باید تلفیقی از سیستم‌های مکانیکی و الکتریکی باشند.

ارتباط آن با Lab on chip و میکرو نانو: دارای دو خصوصیت مشترک هستند، 
یکی ریز سیالات و دیگری ساختار مکانیکی 

بازه‌ی تعیین‌کننده‌ی MEMS از صد نانومتر تا صد میکرومتر )یک میلی‌متر( است که اگر 
بخواهیم به‌طور ملموس بگوییم، اندازه‌ی یک تار مو است که با چشم مسلح به‌سختی 

قابل‌دیدن است.

:MEMS تقسیم بندی
به چهار دسته‌ی کلی آن را تقسیم می‌کند که عبارت است از:

Micro actuator -1: که قسمت قلب سیستم می‌باشد و کار احیاکننده را انجام 
می‌دهد و عملکرد سیستم به این قسمت وابسته است.

Micro sensor -2: معمولاً سیستم‌ها یک سری نقش‌ها دارند که به آن‌ها سنسور 
می‌گوییم؛ مثلاً سنسورهای تنظیم روشنایی در گوشی همراه.

Micro structures -3: وظیفه‌ی این قسمت این است که انرژی لازم را از سنسورها 
گرفته و به actuator ها برساند.

Micro electronics -4
ــون  ــد خ ــتگاه قن ــا، دس ــرد MEMS ه ــارز از کارب ــال ب ــک مث ی
اســت کــه بــه‌ ایــن صــورت کار می‌کنــد کــه یــک کانــال بســیار 
کوچــک وجــود دارد کــه خــون را در آن جریان می‌دهنــد و دارای 
  Micro electronicهمچنیــن و  اســت  میکروسنســورهایی 
دارنــد.  را  گلوکــز  الکترونــی  ســه  آزادکــردن  نقــش  کــه 
سنســورهای  بــه  می‌تــوان  دیگــر  مثال‌هــای  از 
کــرد. اشــاره  هوشــمند  گوشــی‌های  در  موجــود 

 : Lab on chip
بر اساس تقسیم‌بندی کلمات داریم:

Lab -1: جایی که آزمایش‌های علمی انجام می‌گیرد و محل 
نگهداری نمونه‌های مهم آزمایشگاهی است.

Chip -2: تراشه‌ی مدار به‌صورت پرینت‌شده هستند که بر 
پایه‌ی سیلیکون باشند. این تراشه‌ها از ابعاد خیلی بزرگ تا 

ابعاد خیلی کوچک وجود دارند.
کــه  را  عملگــری  چنــد  کــه  معنــی  ایــن  بــه  کلــی:  تعریــف 
داخــل آزمایشــگاه در حــال اســتفاده هســتند، بــه صــورت 
در  کــه  کارهایــی  تمــام  تــا  بیاوریــم  در  تراشــه  یــا  چیــپ 
دهیــم. انجــام  ســاده‌تر  را  می‌گیــرد  انجــام  آزمایشــگاه 

علی بوالحسنی، 
ورودی 98 مهندسی مکانیک
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 :Lab on chip مزایای استفاده از
1- مواد و متریال کمتر و اجزای بیشتر 

2- فضای کمتری را اشغال می‌کند
3- وزن کمتر

4- قابلیت بازیافت‌شدن 
5- هزینه‌ی ساخت کمتر

6- انرژی کمتر برای مصرف 
 chemicals 7- هزینه‌ی کمتر

مزایا از لحاظ تئوری: وقتی سیستم‌ها کوچک هستند، تغییرات در آن‌ها بسیار سریع است و ما می‌توانیم از ریزبودن آن‌ها استفاده کنیم و 
بازدهی را افزایش دهیم، که می‌توان به یکی از آن‌ها که انتقال حرارت سریع است، اشاره کرد.

یکی‌دیگر از مزایا، کم‌شدن نیروی جسمی نسبت به نیروهای سطحی است که به‌شدت کاهش پیدا می‌کنند. 
بازار استفاده ازLab on chip  به‌صورت تیتروار به شرح زیر است:

)Large scale integration (LSI -1
EWOD  -2

Centrifugal -3
Paper fluidics -4

موارد استفاده از پلتفرم‌ها در آزمایشگاه:
Nano micro pores for Cell/DNA sensing -1: سوراخ‌های بسیار ریز، خیلی استفاده‌های متنوعی دارند. یکی از این استفاده‌ها، 

زیست‌حسگری است که به آنsers  می‌گویند، که با استفاده از آن به سلول‌ها یا حتی   DNAدسترسی پیدا کرده و آن را توان‌یابی می‌کنند. 
نحوه‌ی عملکرد این سامانه، براساس سنجش پالس مقاومتی است.

Exosome extraction with centrifugal platform -2: با استفاده از این وسیله می‌توان exosome   ها را از خون جدا کرد. این 
وسیله، از گلبول‌های قرمز کوچک‌تر و از پروتئین‌ها بزرگ‌تر است که می‌تواند اطلاعات بسیار مفیدی در حوزه‌های گوناگون به ما بدهد.

active sperm extraction -3 : در نمونه‌ی انسانی اسپرم، ناخالصی‌های فراوانی وجود دارد، از جمله گلبول‌های قرمز و پلاسما و ... . هدف، 
جداسازی این ناخالصی‌ها و به دست آوردن اسپرم خالص می‌باشد که معمولاً در بارداری‌های مصنوعی در محیط آزمایشگاهی استفاده می‌شود.

Xurography -4: می‌تواند در کشیدن و ساختن شکل‌های گوناگون، مورد استفاده قرار گیرد.
فرصت‌های آینده‌ی میکرو نانو سیستم‌ها:

 DNA 1- در حوزه‌ی میکرو نانو تشخیص
Lab on chip -2  در حوزه‌ی تست‌های دیجیتالی کرونا 

 EWOD -3
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نانو اینجا، نانــو اونجا، نانو همه‌جا!
کاربرد فناوری نانو در صنعت مکانیک

   فنــاوری نانــو توانمنــدی تولیــد مــواد، ابزارهــا و سیســتم‌های جدیــد بــا در 
ــت  ــی اس ــتفاده از خواص ــی و اس ــی و اتم ــطوح مولکول ــرل در س ــت‌گرفتن کنت دس
کــه در آن ســطوح ظاهــر می‌شــود. در واقــع، فنــاوری نانــو فهــم و به‌کارگیــری 
خــواص جدیــدی از مــواد و سیســتم‌هایی در ابعــاد کمتــر از یــک میکرومتــر 
)عمدتــاً  جدیــدی  فیزیکــی  اثــرات  کــه  اســت  نانومتــر(   100 تــا   1 )حــدود 
متأثــر از غلبــه‌ی خــواص کوانتومــی بــر کلاســیک( از خــود نشــان می‌دهنــد.
   از ابتــدای دهــه‌ی 1980 میــادی، گســتره‌ی طراحــی و ســاخت ســاختمان‌ها 
هــرروزه شــاهد نوآوری‌هــای جدیــدی در زمینــه‌ی مصالــح کارآمدتــر و پربازده‌تــر 
در مقاومــت، شــکل‌پذیری، دوام و توانایــی بیشــتر نســبت بــه مصالــح ســنتی 
و  زیســت‌فناوری  نانــو،  فنــاوری  کــه  باورنــد  ایــن  بــر  تحلیل‌گــران  اســت. 
فنــاوری اطلاعــات ســه قلمــرو علمــی هســتند کــه انقــاب ســوم صنعتــی را 
هســتند: مرحلــه  ســه  شــامل  فنــاوری  ایــن  مجمــوع،  در  می‌دهنــد.  شــکل 

1.طراحی مهندسی ساختارها در سطح اتم
2.ترکیب این ساختارها و تبدیل آن‌ها به مواد جدید با ساختار نانو با خصوصیات 

ویژه
3.ترکیب این‌گونه مواد و تبدیل آن‌ها به ابزارهای سودمند

   فنــاوری نانــو از همــان ابتــدای ورودش بــه عرصه‌ی علم در مهندســی مکانیک نیز 
بحــث محافــل بــود؛ نیــاز و تمایــل بــه ســاخت و تولیــد ســیالات بــا هدایــت حرارتــی 
بــالا، بــرای اســتفاده در سیســتم‌های خنک‌کننــده و تبریــدی و نیــز ســاخت ســیالاتِ 
دارای خــواص الکتریکــی و مغناطیســی بــا اضافه‌کــردن نانــو ذرات، در ایــن حــوزه 
از فنــاوری نانــو قــرار می‌گیــرد. در ادامــه بــه پیشــرفت‌های فنــاوری نانــو در 
ــم. ــی می‌پردازی ــو الکترومکانیک ــتم‌های نان ــا و سیس ــو کامپوزیت‌ه ــوزه‌ی نان دو ح

  نانو کامپوزیت‌ها
اجــزای  از  یکــی  حداقــل  کــه  هســتند  مرکبــی  مــواد  کامپوزیت‌‌هــا،  نانــو     
امــا  باشــد؛  نانومتــری  محــدوده‌ی  در  ابعــادی  دارای  آن‌هــا  تشــکیل‌دهنده‌ی 
ــامل ذرات  ــا ش ــن پودره ــه ای ــم ک ــز داری ــت نی ــو کامپوزی ــای نان ــری پودره یک‌س
ــامل  ــا ش ــو کامپوزیت‌ه ــتند. نان ــری هس ــدوده‌ی نانومت ــف در مح ــادی مختل ــا ابع ب
ترکیــب ذرات در حــوزه‌ی مولکولــی یــا نانــو در زمینــه‌ی پلیمــری، فلزی یا ســرامیکی 
ــد  ــا می‌توان ــن زمینه‌ه ــو ذرات در ای ــدار نان ــه مق ــود ک ــاهده می‌ش ــتند. مش هس
به‌طــور کامــل، خــواص ایــن مــواد را تغییــر دهــد. ایــن نانــو ذرات به‌عنــوان 
تقویت‌کننــده‌ی زمینــه و همچنیــن تغییردهنــده‌ی رفتــار الکتریکــی مــواد پایــه بــه 
کار می‌رونــد. در مــواد نانــو کامپوزیــت، بــه جــزء پخش‌شــونده کــه به‌صــورت الیــاف، 
صفحــات مســطح ریــز، ذرات و حفره‌هــا و ... اســت، فــاز دوم اطــاق می‌‌شــود و بــه 
جــزء پیوســته کــه می‌توانــد در ابعــاد نانــو یــا بالاتــر باشــد، فــاز زمینــه می‌گوینــد.

زهرا همتیان، 
ورودی 98 مهندسی مکانیک



7

ش
بر

نانو کامپوزیت‌ها از نظر نوع مواد تشکیل‌دهنده، حداقل دارای سه گروه زیر هستند:
1.مواد نانو کامپوزیت سرامیک-فلز: این نوع مواد، عمدتاً دارای جزیی سرامیکی، با دمای ذوب بالا و جزیی فلزی، با دمای ذوب نسبتاً پایین 

هستند.
2.مواد نانو کامپوزیت پلیمر-سرامیک )یافلز(: این نوع مواد، دارای فاز زمینه‌ی آلی و فاز دوم نانومتری غیرآلی هستند و تحت عنوان مواد 

نانوکامپوزیت هیبریدی آلی-غیرآلی شناخته می‌شوند.
3.مواد نانو کامپوزیت سرامیک-سرامیک: این نوع مواد عمدتاً دارای چگالی بالا و میزان تخلخل پایین هستند که در آن‌ها دمای ذوب یک جزء 

بالاتر از جزء دیگر است.
   نانــو کامپوزیت‌هــا، در تهیــه‌ی بخش‌هــای خارجــی خــودرو بــر پایــه‌ی اولفین‌هــای گرمانــرم نظیــر پروپیلــن، در فیلم‌هــای بســته‌بندی نایلونــی، در 
ــل و ســیم، ضدحریق‌کــردن پلاســتیک‌ها، ســامانه‌های انتقــال دارو،  بطری‌هــای نگهــداری مــواد نوشــیدنی، در لوله‌هــای پلیمــری، پوشــش‌های کاب
مهندســی بافــت، ساختمان‌ســازی و لــوازم خانگــی و صنایــع الکتریکــی و ... کاربــرد دارنــد. بــرای مثــال، جنــرال موتــورز قطعــات نانــو کامپوزیــت 
پلی‌اولفینــی را کــه حــاوی 2/5 درصــد پرکننــده‌ی معدنــی هســتند، تهیــه کــرده اســت و در صفحه‌هــای بدنــه‌ی خارجــی استیشــن‌های مــدل 2002 
اســتفاده کــرده اســت کــه هــم بســیار ســفت و مقــاوم هســتند و هــم موجــب صرفه‌جویــی در وزن می‌شــوند. به‌طوری‌کــه اســتفاده‌ی گســترده از 
آن‌هــا تنهــا در آمریــکا می‌توانــد موجــب صرفه‌جویــی یک‌ونیم‌میلیاردلیتــری ســوخت ســالیانه شــود و باعــث کاهــش تولیــد کربن‌دی‌اکســید می‌شــود.

 سیستم‌های نانو الکترومکانیکی
   ایــن سیســتم‌ها شــامل ترکیــب نانــو الکترونیک‌هــای ترانزیستورشــکل، بــا محرک‌هــا، پمپ‌هــا یــا موتورهــای مکانیکــی هســتند کــه در 
ــاخته  ــو س ــاد نان ــه در ابع ــی ک ــتم‌ها از ابزارهای ــن سیس ــم ای ــوند. اس ــکیل می‌ش ــی تش ــا فیزیک ــی ی ــیمیایی، بیولوژیک ــورهایی ش ــه‌ی سنس نتیج
ــی  ــوم مکانیک ــرات کوانت ــالا، تأثی ــی ب ــدید مکانیک ــس تش ــم، فرکان ــرم ک ــمت ج ــه س ــا را ب ــئله، م ــن مس ــه ای ــت ک ــده اس ــه ش ــوند، گرفت می‌ش
زیــاد و نســبت ســطح بــه حجــم بــالا رهنمــود می‌ســازد. فنــاوری نانــو امــکان ســاخت مدارهــای مولکولــی کوچک‌تــر، ســریع‌تر و ارزان‌تــر 
را فراهــم می‌کنــد. اکنــون دو روش بــرای ســاخت ایــن سیســتم‌ها وجــود دارد: روش بــالا بــه پاییــن و روش پاییــن بــه بــالا. در روش بــالا 
ایــن  بــرش شــیمیایی در فراینــد ســاخت قالــب ســیلیکونی اســتفاده می‌شــود. مــواد الاســتومتریک در  پاییــن از فوتولیتوگرافــی و  بــه 
ــا  ــتمپ‌ها ب ــپس اس ــد. س ــکیل می‌دهن ــتیکی را تش ــتمپ‌های لاس ــواد اس ــن م ــازی، ای ــس از آماده‌س ــوند؛ پ ــه می‌ش ــیلیکونی ریخت ــای س قالب‌ه
ــن اســتمپ‌ها ســبب پرینــت  ــرم ای ــام لیتوگرافــی ن ــه ن ــا اســتفاده از تکنیکــی ب ــان ب ــواد پوشــیده می‌شــوند؛ در پای ــو م ــی از جنــس نان جوهرهای
و تولیــد ترانزیســتورها بــر روی یــک مــاده‌ی مناســب می‌شــوند. از روش‌هــای دیگــر تولیــد انبــوه ترانزیســتورها کــه نمونــه‌ای از ســاخت 
پاییــن بــه بــالا هــم بــه شــمار می‌آیــد، اســتفاده از زنجیره‌هــای مولکولــی بــرای ســاخت نانــو پروسســورها و دســتگاه‌های حافظــه‌ای اســت.

ابعــاد  بــا وجــود  لوله‌هــا  نانــو  ایــن  نانــو هســتند.  از مهم‌تریــن موضوعــات تحقیــق در زمینــه‌ی فنــاوری  لوله‌هــای کربنــی، یکــی  نانــو     
اتمــی کــه دارنــد، مقاومــت و خصوصیــات الکتریکــی ویــژه‌ای از خــود نشــان می‌دهنــد. دانشــمندان، بــر ایــن باورنــد کــه هــر وســیله‌ی 
لولــه‌ای  نانــو  خودمحافظت‌کننــده‌ی  ورقه‌هــای  حاضــر،  حــال  در  ســاخت.  لوله‌هــا  نانــو  از  می‌تــوان  را  چیپ‌هــا  نانــو  روی  بــر  الکترونیکــی 
بــرای  و  هســتند  منعطــف  و  مســتحکم‌تر  خــود  فــولادی  معــادل  از  و  دارنــد  کاربــرد  خورشــیدی  ســلول‌های  در  کــه  شــده‌اند  ســاخته 
خازن‌هایــی  بــا  را  باتری‌هــا  مــواد شــیمیایی  جایگزین‌کــردن  کــه  داده‌انــد  انجــام  را  تحقیقاتــی  اســتفاده می‌شــوند. همچنیــن  نــور  پخــش 
لولــه‌ی  نانــو  میلیون‌هــا  بــا  را  خازنی‌شــکل  باتری‌هــای  ایــن  صفحــات  آن‌هــا  می‌کنــد.  امکان‌پذیــر  شــده‌اند،  ســاخته  مــواد  نانــو  از  کــه 
می‌دهــد. را  انــرژی  بیشــتر  جــذب  امــکان  مــواد  ایــن  بــه  رســانا،  لوله‌هــای  نانــو  لایه‌هــای  منافــذ  کــه  معتقدنــد  و  پوشــانده‌اند  کربنــی 

ــو ترکیــب می‌کنــد، میکروســیالات اســت. در میکروســیالات،  ــاوری نان ــا فن    از دیگــر تکنولوژی‌هایــی کــه سیســتم‌های میکروالکترومکانیکــی را ب
ــی،  ــی را در تشــخیص‌های داروی یــک سیســتم ســاده شــامل یک‌ســری پمــپ و دریچــه اســت. پیش‌بینــی می‌شــود کــه میکروســیالات نقــش اصل
زیســتی و شــیمیایی بــر عهــده داشــته باشــد. یکــی از مهم‌تریــن سیســتم‌های ساخته‌شــده در دارورســانی، میکروســوزن‌ها هســتند. ایــن 
ســوزن‌ها، بــرای ســیالات شــیمیایی و دارویی-زیســتی، موانعــی دارنــد کــه جریــان ســیال را محــدود می‌کننــد و باعــث فیلترشــدن مــواد 
ــوند. ــن درد ش ــا ازبین‌رفت ــش ی ــبب کاه ــا س ــتند ت ــب هس ــی مناس ــدازه‌ی کاف ــه ان ــوزن‌ها ب ــن میکروس ــوند. ای ــته می‌ش ــکوپی ناخواس میکروس

   یکــی دیگــر از کاربردهــای سیســتم‌های نانــو الکترومکانیــک، در میکروســکوپ‌های نیــرو اتمــی می‌باشــد کــه می‌تــوان بــا اســتفاده از 
آن‌هــا، سنســورهایی بــا بــازده بیشــتر بــرای اندازه‌گیــری تنش‌هــا، ارتعاشــات و نیروهــا در ســطح اتمــی و ســیگنال‌های شــیمیایی ســاخت.

منبع: مومنی خبیصی، حامد، 1393، کاربرد فناوری نانو در صنعت مکانیک، اولین طرح تعاملی صنعت با دانشگاه: همایش سالانه‌ی پژوهش‌های کاربردی در علوم مهندسی و پایه، تهران
https://civilica.com/doc/412113
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نانوربات‌ها و رفع مشــكلات پزشكی

   بــا اســتفاده از دانــش نانوتكنولــوژي، دانشــمندان توانســته‌اند نانوربات‌هــاي زيســتي طراحــي كننــد كــه در بــدن انســان قــرار گرفتــه و نقــش 
محافــظ و درمان‌گــر را ايفــا ميك‌ننــد. ايــن ريزماشــين‌هاي هوشــمند قادرنــد چنديــن نســخه از خودشــان تهيــه كننــد و آن را جايگزيــن بافت‌هــاي 
ــاد وجــود داشــته باشــند  ــه تعــداد زي ــا آســيب‌ديده نماينــد. شــاید در آينــده نانوربات‌هــاي هوشــمند، در مغــز و بــدن هــر انســاني ب فرســوده ي
ــاً  ــاص و بعض ــي خ ــام عمليات ــراي انج ــه ب ــتند ك ــي هس ــين‌هاي كوچك ــا ماش ــد. نانوربات‌ه ــون دارن ــا مص ــواع بيماري‌ه ــه ان ــا ب ــان را از ابت و انس
تكرارشــونده بــا دقــت بســيار بــالا طراحــي شــده‌اند. آنهــا نــه تنهــا قــادر بــه تشــخيص محــل دقيــق ســرطان خواهنــد بــود، بلكــه داروي مناســب 
بــراي از بين‌بــردن ســلول‌هاي ســرطاني را تزريــق ميك‌ننــد. امــروزه تحقيقــات وســيعي در زمينــه‌ی درمــان بيماري‌هايــي چــون ديابــت، بيماري‌هــاي 
قلبــي و ايــدز در حــال انجــام اســت. نانوربات‌هــا داراي امكانــات بالقــوه‌اي هســتند كــه بــا اجتمــاع و قرارگيــري بــه صــورت كلونــي قادرند از سيســتم 
حفاظــت كننــد. تكنولــوژي نانورباتيــك آنقــدر ســريع در حــال پيشــرفت اســت كــه بــه يقيــن زندگــي انســان از اواســط قــرن جــاري بــه كلــي متحــول 
خواهــد شــد. ايــن تغييــرات شــامل از بين‌رفتــن بســياري از بيماري‌هــا، كاهــش عوامــل و عــوارض بســياري از امــراض و حتــي جراحي‌هــا هســتند.

   تاكنــون نانوابزارهــاي كامــاً كاربــردي بســياري ماننــد موتورهــا، حســگرها، محاســبه‌گرهاي زيســت‌مولكولي و نانوترانزيســتورها ســاخته 
قابلك‌نتــرل  نانوربــات  يــك  روي  نانوابزارهــا  ايــن  از  مجــزا  بخــش  چنديــن  مجتمع‌ســازي  چالــش،  عمده‌تريــن  حاضــر،  حــال  در  شــده‌اند. 
اســت كــه بــراي انجــام آن هم‌اكنــون گروه‌هــاي تحقيقاتــي متعــددي در نقــاط مختلــف جهــان، طــي پروژه‌هــاي ميان‌رشــته‌اي بــا كيديگــر 
همــكاري ميك‌ننــد. اطمينــان از دســتيابي بــه كنتــرل مناســب بــر چنيــن نانوماشــين‌هايي كيــي از موضوعــات بحث‌انگيــز در راه محقق‌شــدن 
از  اســتفاده  بپردازيــم.  آن  محاســبه‌ی  و  ارزيابــي  بــه  نانومكاترونيــك  روش‌هــای  طريــق  از  مي‌توانيــم  مــا  واقــع  در  و  اســت  اهــداف 
ــت.  ــده اس ــن ش ــگاهي ممك ــاي آزمايش ــدا روي موش‌ه ــات از ابت ــام جزئي ــا تم ــش ب ــا آزماي ــام صده ــس از انج ــان، پ ــدن انس ــا در ب نانوربات‌ه
بــرای مثــال فنــاوري نانوپوســته‌ها بــا موفقيــت روي موش‌هــاي آزمايشــگاهي بــراي مبــارزه بــا ســرطان بــهك‌ار گرفتــه شــد. اســتفاده از 
نتايــج  دارويــي،   – يــك روش درمانــي  به‌عنــوان  و  اســت  نانــو  فنــاوري  آمــده در  بــه دســت  پيشــرفت‌هاي  نتيجــه‌ی  نانوپوســته‌ها،  ايــن 
مثبــت و اميدواركننــده‌اي داشــته اســت. بــا پيشــرفت بيشــتر در حركــت بــه ســمت نانوربات‌هــا، مي‌تــوان بــه نتايــج مؤثرتــر ديگــري در 
زمينــه‌ی مراقبت‌هــاي بهداشــتي اميــدوار بــود. تعــدادي از ايــن پيشــرفت‌های بــه دســت‌آمده را در ادامــه‌ی مقالــه شــاهد خواهيــم بــود:

دارورسانی
   از ديگــر كاربردهــاي نانوربات‌هــا، دارورســاني هدفمنــد اســت. در حالــت معمولــي، وقتــي بــدن بيمــار دارو را بــه وســيله‌ی تزريــق و يــا 
ــاني،  ــوع دارورس ــن ن ــب اي ــد. از معاي ــال میي‌اب ــدن انتق ــمت‌هاي ب ــام قس ــه تم ــده و ب ــي ش ــای خون ــد، دارو وارد رگ‌ه ــت ميك‌ن ــوردن درياف خ
ــا  ــات ب ــات، رب ــيله نانورب ــه وس ــاني ب ــت. در دارورس ــار اس ــمت بيم ــر قس ــذاری ب ــل تأثيرگ ــن حداق ــي و هم‌چني ــوارض جانب ــدن ع ــود آم ــه وج ب
ــه دارو  ــت ك ــن اس ــاني اي ــوع دارورس ــن ن ــت اي ــد. مزي ــق ميك‌ن ــه آن تزري ــايي و دارو را ب ــار را شناس ــمت بيم ــود قس ــگرهای خ ــتفاده از حس اس
ــه  ــه نيازب ــي ك ــان، بيماري‌هاي ــن روش درم ــا ای ــل، ب ــن دلي ــه اي ــي‌رود. ب ــن م ــز از بي ــي ني ــوارض جانب ــد و ع ــدن مي‌رس ــار ب ــمت بيم ــه قس ــط ب فق
شــيمي درمانــي دارنــد كاري طاقت‌فرســا نيســت و بــه راحتــي انجــام مي‌شــود و اثــرات مخــرب آن نيــز از بيــن مــي‌رود. از ديگرمزيت‌هــاي 
ايــن نــوع دارورســاني مصــرف كمتــر دارو و ســرعت بــالاي آن اســت؛ زيــرا ســرعت دارورســاني بــا ســرعت گــردش خــون برابــر اســت.

نانو جراحي با استفاده از نانوربات‌ها
بعــد از عمــل، طولانــي اســت  بيمــار  ايــن كــه دوره‌ی نقاهــت     عمــل جراحــي علاوه‌بــر مزايــاي بي‌نظيــر خــود مشــكلاتي دارد؛ از جملــه 
ــد. از  ــت بده ــود را از دس ــان خ ــي ج ــل جراح ــي عم ــار ط ــت بيم ــن اس ــز ممك ــوارد ني ــي از م ــود دارد و در بعض ــي وج ــوارض جانب ــن ع و هم‌چني
ــي،  ــه در نانوجراح ــت ك ــي اس ــن در حال ــت. اي ــن اس ــد، غيرممك ــي ندارن ــوه‌ی بدن ــه ق ــف ك ــاران ضعي ــراي بيم ــه ب ــت ك ــن اس ــر آن اي ــب ديگ معاي
بــه  را  قلــب  و  مغــز  ماننــد  حاضــر  جراحــي  اعمــال  ســخت‌ترين  مي‌تــوان  نانوجراحــي،  از  اســتفاده  بــا  مــي‌رود.  بيــن  از  مشــكلات  ايــن 
صــورت ســرپايي انجــام داد. در ايــن جراحــي، نانوربات‌هــا وارد بــدن شــده و عضــو بيمــار را شناســايي و بــه صــورت گروهــي آن را درمــان 
ميك‌ننــد. در ايــن جراحــي، پزشــك جــراح در نقــش ناظــر دســتورات لازم را بــه نانوربات‌هــا منتقــل ميك‌نــد و بــر كار آن‌هــا نظــارت دارد.

مبینا ایزد‌پناه، 
ورودی 97 مهندسی مکانیک
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قراردادن برچسب فلورسانس روی سلول‌های ويژه‌ای در خون
   پژوهشــگران موفــق بــه ســاخت نانورباتــي شــدند كــه قــادر بــه شناســايي ســلول‌هايي بــا ويژگــي منحصربه‌فــرد اســت. محققــان بــا اســتفاده از 
ايــن نانوربــات، برچســب فلورســانس را روي ســلول‌هاي ويــژه‌اي در خــون قرارمي‌دهنــد. از ايــن نانوربــات مي‌تــوان بــراي از بين‌بــردن ســلول‌هاي 
ســرطاني يــا تومورهــا اســتفاده کــرد. پژوهشــگران دانشــگاه كلمبيــا بــا همــكاري بيمارســتان جراحي‌هــاي ويــژه، موفــق شــدند تــا نانورباتــي بســازند 
ــات از  ــن نانورب ــد. اي ــام ده ــلول را انج ــردن س ــا از بين‌ب ــازي دارو ي ــر رهاس ــي نظي ــه و فعاليت‌هاي ــدن رفت ــژه‌اي در ب ــلول‌هاي وي ــه درون س ك
ــه آنتي‌بادي‌هايــي متصــل مي‌شــود. ايــن آنتي‌بادي‌هــا قادرنــد ســلول‌هاي خونــي ويــژه‌اي را پيــدا كــرده و يــك مولكــول  جنــس DNA بــوده كــه ب
فلورســانس را بــه آن بچســبانند. البتــه مي‌تــوان بــه جــاي ايــن برچســب‌ها، از دارو يــا مــواد ســمي بــراي كشــتن ســلول اســتفاده نمــود. پيــش از 
ايــن، نانوربات‌هايــي طراحــي شــده بــود كــه بــراي دارورســاني بــه ســلول‌ها از آنهــا اســتفاده مي‌شــد. مزيــت ايــن نانوربــات جديــد، توانايــي آن در 
تفيكــک ســلول‌ها از هــم و يافتــن يــك ســلول بــا ويژگي‌هــاي خــاص اســت. ســلول‌هاي ســرطاني به‌نــدرت ويژگي‌هــاي ســاختاري متفاوتــي نســبت 
بــه ســلول‌هاي ســالم دارنــد، به‌طوريکــه تفيكــك آنهــا از هــم دشــوار اســت؛ بنابرايــن طراحــي دارويــي بــدون عــوارض جانبــي بســيار دشــوار اســت. 
اگــر دارو بــراي رســيدن بــه يــك گيرنــده‌ی خــاص روي ســلول ســرطاني طراحــي شــده باشــد، ســلول‌هاي ســالم حــاوي همــان گيرنده‌هــا نيــز آســيب 
خواهنــد ديــد. بهتريــن راه بــراي تفيكــك ســلول‌ها از هــم و يافتــن يــك ســلول ويــژه، آن اســت كــه روي آن ســلول ويژگي‌هــاي منحصربه‌فــردي 
پيــدا شــود؛ بــراي مثــال پروتئين‌هــاي موجــود درســطح ســلول، ابــزار مناســبي بــراي شناســايي ســلول خواهنــد بــود. بــراي رفــع مشــكل شناســايي 
ــت  ــات اس ــك نانورب ــاختار ي ــن س ــد. اي ــايي كن ــم شناس ــا ه ــول را ب ــن مولك ــد چندي ــه مي‌توان ــود ك ــي مي‌ش ــاختاري طراح ــرطاني، س ــلول‌هاي س س
كــه بــه صــورت خــودكار عمــل ميك‌نــد .ايــن نانوربــات از چنــد رشــته DNA تشــيكل شــده اســت كــه هــر رشــته  DNAبــه يــک آنتي‌بــادي ويــژه 
ــد فعاليــت از پيــش تعيين‌شــده‌ی خــود  ــات مي‌توان ــگاه نانورب ــه گيرنده‌هــاي مــورد نظــر متصــل شــد، آن ــات ب ــه نانورب ــي ك متصــل مي‌شــود. زمان
ــي ويــژه‌اي الصــاق شــود. ــه ســلول خون ــد در 15 دقيقــه اتفــاق بيفتــد و يــک مولكــول فلورســانس ب را انجــام دهــد. تمــام ايــن فرآينــد مي‌توان
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