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  سفر به ریزها

وری نانوآفنو نانو علم با سیستمی آشنایی 
1

 

  دهمارهچده و فایل صوتی ارهچفصل 

های جراحی مقیاس نانو ابزار -  نانو آوریفن
2

 

را )به  6آوری نانوو فن 5علم نانوکنم که ، کوشش می4های صوتی و فایل 3در این سلسله از مقالاتبا سلام، من ریموند رخشانی هستم. 

 . 8به دوستانی که علاقمند هستند، در حد توان، ارائه کنم 7، بنحوی سیستماتیکزبان فارسی( از پایه

کار میو  دهرک شپژوههاست بر روی آن هستند که سال( 9سفر به ریزها)ی با همین نام دیدهای کتاب جدر واقع این مقالات، فصل

  .که پیشاپیش آن را، فصل به فصل، بطوری مجازی منتشر کنمام  کنم و در دست تهیه است، و تصمیم گرفته

مند ها را به دوستان و بویژه به جوانان دانش پژوه ما )که اغلب دسترسی نظام از پژوهشگران و اندیشمندان عزیز خواهشمندم که لینک

 ترام، ر. رخشانیندارند( ارسال فرمایند. با اح -به زبان فارسی  - آوری نانوو فنبرای آشنایی با علم 
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 برای دسترسی به مقاله بشکل پی دی اف و همچنین به فایل صوتی، از "کیو آر کد" زیر با موبایل عکس گرفته و مستقیم به کانال تلگرام بروید
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های صوتی من   دوست گرامی، جناب اسفندیار منفردزاده، که با مهر و دوستی آهنگ آغازین و پایانی "سفر به ریزها" را برای فایلبا سپاس از 
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5
  

“The Handbook of Nano Technology, Policy and Intellectual Property Law”, John C. Miller, et al, Hoboken 
New Jersey: John Wiley and Sons, 2005. 

6
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  های جراحی مقیاس نانو ابزار - نانو فن آوری

 های دیگر از رمان بسیاری بیماریترین روش برای درمان سرطان، و همچنین د استفاده ین و پرتر ، در حال حاضر، موثر10جراحی

 . 11باشدقبیل مشکلات کلیوی و یا قلبی می

 

ها، جراحی توانسته است نشان داده شد که برای برخی سرطان، آمریکا انجام داده استدر مطالعه اخیری که انستیتوی ملی بهداشت 

است. اما برای  % بیشتر نبوده ۵، در صورتی که آهنگ موفقیت داروها و شیمی درمانی از حدود 12% بیماران را شفا بخشد ۴۵که 

 .اندازه کاهش دهد تواند آهنگ بقا را بیسرطانی می بایست بسیار دقیق انجام شود. از بین نبردن کامل غدهموفقیت، جراحی می

 

های سالم  ای سرطانی را بنحوی کامل از بین برد، جراح نیازمند آن است که بافت غده را بشناسد و قادر باشد از بافتبرای اینکه غده

. بسیار مهم است که کمترین 14ده می شودای که این دو نوع متفاوت سلول بهم نزدیک هستند "حاشیه غده" خوان. آن ناحیه13متمایز کند
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این تعریف دقیق مکن است در آن بافت باشند. بنابرهایی خونی مهایی عصبی و یا رگافت سالم برداشته شود زیرا که رگمیزان ب

بجز غده، را ها نیاز دارند که همه غده، و هیچ چیزی دیگر  باشد. جراحاست، و البته بسیار هم دشوار می "حاشیه غده" بسیار مهم

 .بردارند

 

ها را  بافترسی های فنی بر صری بازرسی و یا شیوههایی رادیوآکتیو و یا ابزارهای بهای بسیاری از قبیل ردیاب رهنمودجراحان 

 را ارزیابی کنند.  بیماربافتی دهند تا مورد استفاده قرار می

 

انجام گرفته است، های سرطانی پس از عمل  ها برای از بین بردن همه سلول ات بسیاری پیرامون عمل جراحی و ارزیابی جراحمطالع

شوند. این واضح است که با ابزارهای های بدخیم، بجا گذاشته می ا سلوله جراحی %۴۰دهند که تقریبا در نشان می اتمطالع و آن

 .باشدهای بدخیم بسیار دشوار می ل سلولبردن کامبینکنونی، عمل ازو  جراحی در دسترس
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 کند. ای( انسان هم مسایل را پیچیده میسیستم لنفی )یا تنابه

 

ای شروع به هایی سرطانی که از غدهند. سلولهایی لنفی در تمامی کالبد ما حضور دارند تا عوامل خارجی را گیر بیاندازغده

لنفی نزدیک به غده  های ها همیشه از غده جراح، روند. بهمین دلیل)یا لنفی( می ایتنابههای  کنند، نخست به غدهشدن می 15وضعیتیفرا

شدن کرده است یا خیر؟ اما تشخیص و دهند که آیا سرطان شروع به پخشها نشان می آن نمونه کنند وبرداری میسرطانی نمونه

 .انگیز استبرهای لنفی چالش سائی خود همین غدهشنا

 

آوری نانو ، برای نخستین بار پیرامون فن17رنیاآوری کالیف، در انستیتوی فن16ریچارد فینمنی ی، دانشمند علمی آمریکا۱۹۵۹در سال 

 رد. پردازی ک ایدهسخن گفت و پیرامون معجزه ابزارهای جراحی مقیاس نانو 
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Richard Feynman 
17

  

California Institute of Technology 
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، ما امروز . در واقع18امروز تبدیل به واقعیت شده است فینمنهای  ها" نشان خواهم داد که ایدهدر این فصل کتاب "سفر به ریز

ایم ت. با چنین ابزارهایی ما توانستهاندیشید، رفته اسمی فینمنتر از آنچه راحی نانویی بسازیم که بسیار فراهای ج ابزارایم جعبهتوانسته

هایی نانویی را استفاده کنند، بلکه قادرند با استفاده از توانند انبرها و تیغپزشکان نه تنها مییم تا جایی که عمل جراحی را بهینه کن

با ها را  های لنفی و حاشیه غده ها، امروزه، غدهحباشند. برای نمونه جراتر داشتهی، ارزیابی و تشخیصی بمراتب دقیقموادی نانوی

 .19کنندها را بسیار تسریع می بهبود زخم آیندشته، پس از عمل، موادی نانویی فرگذکنند. از آن می ییدقتی بسیار بالاتر شناسا

ها یاری دهند  ها را دقیق ارزیابی کنند و در نتیجه به جراح غده یتوانند حاشیهبه اینکه چگونه موادی نانویی می شاید در اینجا بپردازم

های عصبی و خونی بسیار مهمی در  رگ، همانگونه که پیشتر اشاره کردمتر ببینند. های بدخیم را هرچه شفاف های غده تا مرز

در برداشتن بیش از  ها، بدرستی،نها اجتناب کرد. بهمین دلیل جراحبایست از صدمه به آها هستند، که به هر بهایی می غدهنزدیکی 

 کنند. کارانه عمل میها در حین جراحی، بسیار محافظه تاندازه باف
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دارند. این می" است، بر20غده یها( خارج از "حاشیهای کوچک از بافتی که )در ارزیابی آناز پایان جراحی، پزشکان نمونهس اغلب پ

 گیرد. پس از جراحی مورد آزمایش قرار مینمونه 

 

جراحی دوم و سپسین باز نیاز به ، یسرطان موارد جراحی سرطان سینه و برداشتن غده %۵۰ند، که در بیش از  اات نشان دادهمطالع

دلیل احان )بن واضح و درست و مبرهن است که جرند. البته ای اادر به تشخیص دقیق "حاشیه" نبودهزیرا که پزشکان ق، باشدمی

، د. خوبکننکارانه عمل میعواقب دیگر( بدرستی بسیار محافظهها و کاهش  آیند عمل، تندرستی خانمحفاظت از تاثیر جانبی ناخوش

 .باشدچالشی بسیار دشوار می های بدخیم را بردارد، ی سلولی که جراح بتواند، در عین حال، همهتوازن یافتن آن

ها پس از جراحی ریه، احتمال بقا برای بیماران  ند که باقیمانده غده انشان داده 21دانشگاه سن دیگو در کالیفرنیای اخیر در تامطالع

 دهد. کاهش می %۳۵سرطانی را تا حدود 
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Margins of a tumor 
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University of California San Diego 
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وارد نزدیک به های سرطانی، در بیشتر م غده  کنند، زیرا کههای ریوی خودداری می کان از برداشت بافتالبته جراحان تا حد ام

بیش از حد حتی مغز هم با چنین مشکلی روبرو هستیم، که خطرات برداشت  یهای سرطان باشند. در غدههای تنفسی می لولهو  هاجرام

 .در شانس بقای بیمار مداخله ناخوشایندی داشته باشدتواند می، چند سلول اضافه

 

 ها، در واقع، حساسیت بینایی چشم آدمی است. ها یا حاشیه ها و تشخیص مرز غده ییکننده برای شناساآن فاکتور یا عامل محدود

 

د. بنابراین، توانایی دیدن دارمیکرونی )یعنی مانند ذرات گرد و غبار(  ۲۵۰چشم انسان، بطور طبیعی، ذراتی را در حدود اندازه 

های  سلولتوانیم ، میبخصوص یدر موارد ها، تنشوند، و براستیها هستند براحتی دیده نمی ف بافتهای کوچک که در اطرا غده

اگر قادر بین ببریم. این چالشی اساسی برای جراحان است. از میان برداشته و از را آنهاتا ، نیمهای سالم متمایز ک سرطانی را از سلول

بقای بیمار سرطانی را  ی کرده و برداریم، خوب مسلما آهنگیرا شناساها  ای غدههای باقیمانده و حاشیه مل، سلولباشیم که، در حین ع

 .دهیمافزایش می
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اشتن آنها در بردو ازمیانیی شناسارویکردی بسیار قدرتمند برای  22های بدخیم با استفاده از نانوذرات های غده تصویربرداری از سلول

 . شودحین جراحی شمرده می

 

های مغزی  های آزمایشگاهی بهنگام جراحی غده بر روی موشهای بدخیم با استفاده از نانوذرات  های غده تصویربرداری از سلول

 انجام گرفته است. 

 

همکاری با دانشمندانی از دانشکده ، در 23، گروهی از پژوهشگران از بیمارستان عمومی ماساچوست در شهر بوستون۲۰۰۲در سال 

. آنها نوع بسیار کنندچنین کاربردی عمل میبرای  آذرات آهن بنحوی بسیار موثر و کارنشان دادند که نانو 24زشکی هارواردپ

ها را  حاشیه، ام آر آیدر فرآیند  یی مغزز غدهبرداری اساختند تا پیش از جراحی در تصویررا  یذرات اکسید آهنهوشمندانه نانو

بسیار  ام آر آیتر نوشتم که اگرچه روش د. پیشها شو ، موجب درخشش غدهدر حین جراحیتوانست، تر نشان داده و همچنین میدقیق

 .های جراحی امکان استفاده از آنها نیست گران هستند و در همه اتاقها  دستگاه خودباشد، زیرا اما پرهزینه می قدرتمند است

تواند چراغ منبع می نآاریم، که حتی قیمتی نیاز داست و تنها به منبع تهییجی ارزان، ردیابی درخشندگی بسیار ساده وساز دیگراما 

را طراحی کردند، براستی موفق شدند که چیزی بسازند که دو  25کارکردیک باشد. پژوهشگرانی که چنین نانوذراتی دوای کوچقوه
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Gupta, Saloni. Applications of Nanotechnology in Oral and Maxillofacial Surgery. LAP Lambert Academic 
Publishing, 2020.  
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Massachussettes General Hospital in Boston 
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Harvard Medical School 
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Bifunctional nanoparticles 
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است  ذرّهنانو. آن اکسید آهنی که در مرکز 26فرستدسیگنال دیگری برای درخشندگی، می و آیام آر نوع سیگنال، یعنی سیگنالی برای 

 ذرّهنانورا بخوبی دریافت کند، و رنگ شیمیایی بکار گرفته بدور مرکز  ام آر آیهای  تواند سیگنالخواصی مغناطیسی داشته که می

 .دارد 27فرستی نورینیز، بهنگام تهییج، برون

 ۲۴ یابر گردش یهاجاز، های سرطانی مغز تزریق کرده هایی آزمایشگاهی با غدهی ترکیبی را به موشنانو این ماده دانشمندان

ها را نشان دادند. با داشتن چنین  از آنها تصویربرداری شد، و تصاویر محل دقیق غده ام آر آیساعت دادند. سپس با استفاده از 

ها گشودند و با استفاده از سیگنال درخشندگی، بدقت محل دقیق بافت غده  تصاویری دقیق، سپس جراحان محل غده را در جمجمه موش

 .استشده ، درخشندگی غده بدلیل نانوذرات نشان دادهلاابرا یافتند. در تصویر 

ن شد که یها تصویربرداری و ارزیابی شد و مع های علمی و ابزارهای فنی، تمامیت مغز حیوان پس از جراحی هم، با استفاده از روش

های سرطانی از میان برداشته شده بودند. حالا، پرسش این است که آنها چگونه به مغز حیوان نگریستند؟ خوب، آنها  همه سلول

در مورد ، توانستندآغشته کردند که می 28هایی نانوییلکهخش بخش کرده، و هر بخش را با رنگکه بافت مغزی را ببسادگی توانستند 

شکافی حیوان عملی است و استفاده از چنین روشی علمی تند. البته، این روش پس از کالبدسیگنال بفرس، ها سالم و یا بدخیم بودن سلول

ردی قدرتمند، با استفاده . نکته اینکه، چنین رویک29ها نیازمند است را که موجود زنده به بافتو فنی در موجود زنده میسر نیست، زی

های بدخیم مغز را کاملا از بین  غده، تربسیار دقیق، ذرات، توانسته است به دستگاه بینایی انسان یاری دهد تا بهنگام جراحیاز نانو

 .ببرد

 ، برای جراحی، توانندو ثابت کرد که تا چه میزان نانوذرات می نشان داد ۲۰۰۳سال  انگیز بود که درای بسیار شگفتاین مطالعه

. البته بخاطر های علمی آن افزود که مطالعه در مورد جراحی مغز بود، به ارزش شواهد و گواه همسودمند و موثر باشند. این واقعیت 

داشتند تا چنین توانایینانوذرات امکان آن را نمیشود، نامیده می 30مغزی -مانع خون مانعی که   آناز  شتنگذبدون داشته باشیم که 

 .31هایی را به نمایش بگذارند

ای از ذار از آن بسیار مشکل است. شبکهسازد که گاین مانع سپری را به دور مغز می همانگونه که از نام آن مشخص است،

 ۵۶۰-۵۵۰رازایی معادل پهن کنیم، دبیرون از مغز،  در جایی آنها را، اند، و اگر ما قادر بودیم ت ها هستند که محاط بر مغز مویرگ

های بسیار بسیار زیادی دارند و تنها چیزهایی بسیار  و سلول ند اشدهدرهم ها بسیار انبوه و . اضافه بر آن، مویرگ32داشتندکیلومتر می

ر، چیزهایی از قبیل شک مانندک نانومترند، چک که حدود یهایی کوتنها ملکول یعنیکنند. امکان دسترسی به مغز را پیدا می، مشخص

کانی تر چنین امهای بزرگ معمولاً ملکول ی عبور کنند، وتوانند از چنین مانعین و برخی داروهای ضد افسردگی میالکل، نیکوت

 اقبالانه بود. انگیز و آشکارا خوششگفتستند از آن مانع عبور کنند، نانومترند توان ۵۰ذرات آهن که حدود ندارند. این واقعیت که نانو

                                                           
26

  

Narayan, Roger, and Boland, Thomas, and Lee, Yuan-Shin. Printed Biomaterials: Novel Processing and 
Modeling Techniques for Medicine and Surgery. Springer, 2010.  
27

  

Light emission 
28

  

Nano stains 
29

  

Jackson, Mark, J. and Ahmed, Waqar. Surface Engineered Surgical Tools and Medical Devices. Springer, 
2007.  
30

  

Blood – Brain Barrier 
31

  

Dorovini-Zis, Katerian. Blood-Brain Barrier in Health and Disease. CRC Press, 2020.  
32

  

Lyck, Ruth, and Enzmann, Gaby. The Blood Brain Barrier and Inflammation. Springer, 2017.  
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، در نقاط مختلف دنیا، دانیم. دانشمندان بسیاریها ادامه دارند و ما هنوز نمی هشد، پژوافتکه این پدیده چگونه اتفاق میدر مورد این

نند، مشغول پژوهش مانع گذر کاز ، ها را فریب داده ذرات مویرگشود تا این نانوکه باعث می 33برای علل و عوامل خاصیتی متفاوتی

 .34بایست صبر کنیمرسد که کمی برای نتایج میهستند. بنظر می

. همانگونه 35باشدای( میهای لنفی )تنابه بهتر سیستم غدهها بهینه شود، قابلیت دیدن  مادهتواند بوسیله نانونوع دیگر جراحی دقیق که می

کند. لنف، مایع شفاف و به رنگ زرد جای خون، لنف را حمل و ترابری میت که بهاسای از مجراکه آگاه هستید، سیستم لنفی شبکه

طریق سیستم لنفاوی به خون باز میهای بدن بوده و مجددا از  که در عروق لنفاوی جاری است. منشا آن از بافتباشد میکمرنگ 

لنف کنند، و همچنین ها تولید می ضایعاتی است که سلولحاوی اکثر ها می باشند. این مایع  گردد. سلول اصلی این مایع ، لنفوسیت

 بین ببرند.  کند تا آنها را ازبه غدد لنفاوی منتقل می  گانه راهای بی سلول

 

                                                           
33

  

Different combination of properties 
34

  

Bhatnagar, Subhash. Neuroscience for the Study of Communicative Disorders. Wolters Klower Health, 
2017.  
35

  

Santambrogio, Laura. Immunology of the Lymphatic System. Springer, 2013.  
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ها  شوند. برخی سرطان 36وضعیتید و فراآینهای سرطانی در کالبد به حرکت در کند تا سلولهم میسیستم لنفاوی مسیر دیگری را فرا

ی دیگری نزدیک به غده ای لنفاوی و یاشان غده نخستین محل توقفرکت درآمده و حند ب ابینی، از محلی که شروع شدهپیشبنحوی قابل

 .38های دیگر کالبد پخش شوند ، پیش از اینکه در بخش37باشدی سرطانی میخود غده

 

   .40شودنامیده می(SLN)  39ی لنفی نگهبانای سرطانی، غدهی لنفی به غدهترین غده نزدیک

 

لنفی نگهبان حاوی  یاگر غده است؟ شدگی کردهبدانند که آیا سرطان شروع به پخشای آن است تا پزشکان دلیل جراحی بر چنین غده

 . 41استهای دیگر کالبد پخش نشده به بخش سلولی سرطانی نباشد، به احتمالی بسیار بالا سرطان هنوز

                                                           
36

  

Metastatized 
37

  

Chikly, Bruno Do. Dissection of the Human Lymphatic System. IHH, Inc. 1999. 
38

  

Singhal, S., and Nie, S. and Wang, M. D. Nanotechnology Applications in Surgical Oncology. Annual 
Review of Medicine, 2010.  
39

  

Sentinel lymph node (SLN) 
40

  

Sanchez Aguilar, Marta, and Garcia Gomez, Francisco Javier, and Alvarez Perez, Rosa Maria. Sentinel 
Lymph Node Biopsy and Molecular Imaging in Pediatric Melanoma. Scholars' Press, 2015.  
41

  

Haddad, S. F. X-Plain Breast Lumpectomy and Sentinel Lymph Node Biopsy. Patient Education Institute 
e-Book, 2016.  
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تزریق نوعی ردیاب رادیوآکتیو در نزدیکی غده است.  (SLN) ی لنفی نگهبان عکسبرداری از غدهد استفاده برای مور یاغلب شیوه

سلما استفاده م، شود تا گذر ردیاب به غده را مشاهده کند. خوبتوسط جراح استفاده می 42سنج( گایگرعی شمارشگر )یا تابشسپس، نو

 .کنندبدیل را، در این مورد، فراهم می لیحنیست. مواد نانویی راهو مناسب زند از رادیوآکتیویته در کالبد به آن صدمه می

 

نا کار میرساهای کوآنتومی نیمه ، هنگامی که بر روی نقطه (USC) 43، پژوهشگرانی در دانشگاه کالیفرنیای جنوبی۲۰۰۶در سال 

 ،فرستی فروسرخ دارنداز خود برون ها نقطهکه ای سرطانی، به غده رساناهای کوآنتومی نیمه جه شدند که با تزریق نقطهکردند، متو

های  کنند که سلولهایی همان مسیری را طی می. چنین نقطه44شوندمرکز و جمع میمت (SLN) ی لنفی نگهبانآنها به سرعت در غده

ی لنفی ثانیه غده ۱۵در  هایی کوآنتومی تنهاادند که با استفاده از چنین نقطهگیرند. آزمایشات نشان دبدخیم فراوضعیتی در پیش می

 .46داشته باشند 45بیوپسی برداری یابافتگیری بسیار دقیقی برای درخشید، و جراحان توانستند نمونهنگهبان روشن شد و 

                                                           
42

  

Geiger counter 
43

  

University of Southern California (USC) 
44

  

Mariani, Giuliana, and Vidal-Sicart, Sergi, and Valdez, Renato, A. Atlas of Lymphoscintigraphy and 
Sentinel Node Mapping: A Pictorial Case-based Approach. Springer, 2020.  
45

  

Biopsy 
46

  

Somanath, Shreyas, and Dasai, Sanjay, and Agrawal, Deepak. Sentinel Lymph Node Biopsy with MBD 
only, in Ca Breast: Central India. LAP Lambert Academic Press, 2015.  
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ها اغلب  خوکچهند. این  اشود، استفاده کردهخوانده می 47های کوچک آزمایشگاهی که مدل سینکلر برای چنین آزمایشاتی اغلب از خوک

% سرطان ملونوما در انسان، با  ۷۰ی سرطان ملانوما دارند. چیزی نزدیک به ند که بنحوی خودانگیخته نوع اآنچنان مهندسی شده

 شود. ستتیزه یا فراوضعیتی میگذر از غدد لنفاوی متا

 

ای آزمایشگاهی برای آزمایشات ه ی انسانی نزدیک است و در نتیجه استفاده از این خوکچهای ملانوما بسیار به ملانومانوع خوکچه

 . 48خوانی رویکردی داردهای کوآنتومی، هم داری، با استفاده از نقطهتصویربر

 

باشد. این ها غیرمعمول می روشن دارند که برای خوکچهها چنان است که آنها موهایی تیره و پوستی بسیار  خاصیت دیگر این خوکچه

موفقیت  آورد. در نتیجه،ه لنفی در انسان است را بوجود میی دریافت نور از غدخاصیت، چالشی نزدیک به همان چالشی که برا

 .کندها در انسان را نیز اثبات می قطهها، با احتمالی بسیار بالا، موفقیت کاربرد نآزمایش بر روی این خوکچه

                                                           
47

  

Sinclair Mini-swine 
48

  

Thompson, John, F. and Morton, Donald, L. and Kroon, Bin, B. R. Textbook of Melanoma: Pathology, 
Diagnosis, and Management. CRC Press, 2020.  
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دن این بوپتانسیل موثر ها بکار گرفته شود، و مسلما  البته چند سال طول خواهد کشید تا این نوع استفاده از مواد نانویی در انسان

برداری های کنونی تصویر جراحان با شیوه ترین کارها برای ی لنفی از مشکلو تراش دقیق غده 49بریرویکرد بسیار بالاست. بخش

ی انجام داده باشد تا لنفی غدهعمل جراحی بر  ۱۰۰تا  ۶۰بایست، بنحوی میانگین، چنین است که جراح میها  آورداز آنهاست. بر

)همانگونه که در  ذراتلنفی با استفاده از نانوی غدهرا بر بیماری انجام دهد. توانایی درخشاندن  50بری درستیبتواند بخش

 .51کندمی های جراحی را بهینه دقت چنین عمل حتما منحنی آموزشی وها نشان داده شده،(  آزمایشگاه

 

 54. جراحی روباتی53برای جراحی می باشد 52ها اینجا مایلم در مورد موضوع مهم دیگری نیز بنویسم و آن استفاده از روبات

های بسیار  توسط جراحان می باشد که برای عمل 56روبات 55سالهاست که مورد استفاده است و شکل معمول آن کنترل از راه دور

                                                           
49

  

Resection 
50

  

Accurate resection 
51

  

Perkins, Alan, C. and Lee, John, E. Gamma Cameras for Interventional and Intraoperative Imaging. CRC 
Press, 2020.  
52

  

Robots 
53

  

Ben-Yakar, A., and Bourgeois, F. Ultrafast Laser Nanosurgery in Microfluids for Genome-wide Screening. 
Current Opinion in Biotechnology, 2009.  
54

  

Robotic surgery 
55

  

Tavadze, Giorgio, F. and Shteinberg, Alexander. Production of Advanced Materials of Self-Propagating 
High-Temperature Synthesis. Springer, 2013.  
56

  

Remote control of the robot 
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تواند از فواصلی بسیار دور عمل را انجام برد. امتیاز دیگر اینکه جراح میرا، بهنگام برش، از بین می 58احتمال لرزش دست 57دقیق

 بیماری در پاریس را عمل کرد.  59صفرای ی، پزشکی در نیویورک کیسه۲۰۰۱دهد، همانگونه که در سال 

 

، های جراحی بسیار مهم است. با حس لمس است، و البته این حس برای بسیاری عمل 60ها ندارند، حس لامسه ا آن چیزی که روباتام

 .61ن کرده و اضافه بر آن اطلاعات مهمی پیرامون سلامت بافت را بسنجدیعجراح قادر است تا میزان فشار لازم بر ابزار را م

 

                                                           
57

  

Li, Zhenyu. One Dimensional Nanostructures: Electrospinning Technique and Unique Nanofibers. 
Springer, 2013.  
58

  

Hand tremors 
59

  

Gall bladder 
60

  

Sense of touch 
61

  

Hermawan, Hendra. Biodegradable Metals: From Concept to Applications. Springer, 2012.  



16 
 

این ابزار در اساس ساندویچی توانایی لمس داشته باشد. ، لی را فراهم نماید تا روباتحتواند راهنوع مشخص نانو ابزاری بدیع می

 دارد.  63ای از سولفید کدمیومرساخته از نانوذرهای میانی ببیرونی و لایه 62ی طلاینانوذره یای است که دو لایهنانوذره

 

 ند.  ااز یکدیگر جداسازی شده 64های گوناگون توسط لایه نرمی از پلاستیک این لایه

 

فرستی نور د کادمیوم نزدیک شده و باعث برونی سولفیهای بیرونی نانوذرات طلا، آنها به نانوذره گذاشتن بر لایه با فشار و استرس

 . 65شوندمی

 

 .ای استیکدیگر است که موجب چنین پدیده در واقع نزدیکی الکترونیکی ذرات به

                                                           
62

  

Layers of gold nanoparticles outside 
63

  

A layer of cadmium sulfide nanoparticle inside 
64

  

A layer of squishy plastic 
65

  

Ahmed, Jameel. Optical Signal Processing by Silicon Photonics. Springer, 2013.  
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ست در ها را لمس کنیم و یا بهتر ببینیم، شاید بد نی تواند مورد استفاده قرار گیرد تا غدهآوری نانو میایم که چگونه فنحال که ما دیده

های  . هرچه ما قادر باشیم سلول66های جراحی مقیاس نانو بپردازم بخش امروزی برای توسعه ابزارهای نوید مورد برخی رویکرد

زنیم. اما برای اینکه های سالم صدمه ب برداشتن آنها داریم، بدون اینکه به سلولیانمبهتری برای از نیم، تواناییسرطانی را بهتر ببی

ها" به های پیشین "سفر به ریز رتاسر فصلسلولی بدخیم را جراحی کنیم، به ابزار برشی بسیار کوچکی نیازمندیم. در سبتوانیم تک

های  ی کلیدی آن است که ما، در مقیاسدهند، اما نکتهرا در اختیار ما قرار می 67لاتی بانایی واکافاام که تو موادی نانویی پرداخته

گرفتن قادر به در دست. این چالشی عمده است زیرا که، برای نمونه، اگر ما 68را در خدمت بگیریم مواد معمولی، چگونه بتوانیم آن

  توانیم از آنها استفاده کنیم؟ای نیستیم، پس چگونه مینانولوله

ما باشد. در آن توانست پاسخگوی چالش رد رویکردی هوشمندانه داشت که می" گزارشی در مو69، ژورنال "علم۱۹۹۹در سال 

. محل اتصال آنها فلزی طراحی شد که 70ی کربنی متصل شدنانولوله ۲نانومتر به  ۱۰۰۰ه درازای ای بای شیشهرویکرد، استوانه

کربنی از یکدیگر مجزا باقی می های تانسیلی برقی در میان نبود، نانولولههنگامیکه هیچ پهمچون الکترودی عملکرد داشته باشد. 

ای را دادند. تصاویر پایین چنین پدیدهها به یکدیگر گرایش به نزدیکی نشان  لولهولت، دو نوک نانو ۸ان برقی حدود ماندند. اما با جری

 ند. دهنشان می

 

                                                           
66

  

Gupta, Nikhil, and Pinisetty, Dinesh, and Shunmugasamy, Vasanth. Reinforced Polymer Matrix Syntactic 
Foams: Effect of Nano and Micro-Scale Reinforcement. Springer, 2013.  
67

  

High resolution capability 
68

  

Maleque, Abdul, and Salit, Mohd Sapuan. Materials selection and Design. Springer, 2013.  
69

  

Science Journal 
70

  

Wolfe, E. L. Applications of Graphene: An Overview. Springer, 2014.  
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سلولی را از میان نند نانو انبرکی بکار گرفت تا تکتوان آن را ماچسبند، که میها آنچنان بهم می لولهنوک نانو ۲با افزایش ولتاژ، 

 برداشت. 

 

توانند ند که می ادرمانگاهی( نشان دادههای پیش ابزار ادامه دارد و دانشمندان تاکنون )در آزمونهای اجرایی بر روی این  پژوهش

  .نانومتری را با استفاده از این نانو انبرک بردارند ۲۰۰-۱۵۰های پلاستیکی حدود  ذره

توانند یم یزریو متمرکز ل 72عیسر اریبس یها انند. نبض اداده شیرا افزا یکه دقت در جراح 71هستند یگرید یهاابزار ها زریلنانو

 . 73مورد اصابت قرار دهند زیرا ن یسلول یها رساختیقادرند ز یها را هدف قرار دهند، و حت سلولتک

 

                                                           
71

  

Hu, Anming. Laser Micro – Nano – Manufacturing and 3D Microprinting. Springer, 2020.  
72

  

Very rapid and focused pulsations 
73

  

Cunzhu, Tong, and Jagadish, Chennupati. Nanoscale Semiconductor Lasers. Elsevier, 2019.  
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هستند، آزمون شده است. حالا پرسش  متریلیم کیکه خود تنها حدود  ،ییهادر کرم یعصب یها رگتک دنیبر یبرا کردینوع رو نیا

 یهستند که دقت لازم در جراح یخوب یها آنها مدل نکهیها سودمند است؟ خوب، پاسخ ا کرم یرو نیو تمر شیکه چرا آزما نجاستیا

فراهم  یفرصت نیهمچن ینوع جراح نی. ا74رسانندی( به آزمون گرفته و به اثبات مکرونی)حدود چند م ییهاعصبتک دنیبر یرا برا

و  یزنده و در زمان واقع یرا، بنحو 75اعصاب یآورو فر دیتولدیتجد یآورد که رشد مجدد اعصاب را مشاهده کرد، و چگونگیم

 .77درک کرد ،76وقفه یب

 ایم. دهند، نگریستهبه دقت بیشتر عمل جراحی یاری می ما به ابزارهایی گوناگون کهتا اینجا 

 

ها، در حین . یکی از دشوارترین چالش78رساندای دیگر یاری میی جالبی بپردازم که به شیوهبینم که به مادهدر اینجا لازم می

د. بسیاری از ما استفاده تواند ایجاد خونریزی کنخونی می رش رگیجراحی، خونریزی بیش از اندازه است. در طول عمل جراحی، ب

 .گیرندهایی خونی مورد استفاده قرار میایم که برای بستن رگدیدهرا قیچی مانند توسط جراحان  هاییاز گیره

 

                                                           
74

  

Hohenester, Ulrich. Nano and Quantum Optics: An Introduction to Basic Principles and Theory. Springer, 
2020.  
75

  

Neuro regeneration 
76

  

In real-time 
77

  

Guillotin, Bertrand, and Ali, Muhammad, and Ducom, Alexandre, and Catros, Sylvain, et al. Biofabrication: 
Laser-Assisted Bioprinting for Tissue Engineering. William Andrew, 2013.  
78

  

Wei, Gang, and Kumar, Sangamesh. Artificial Protein and Peptide Nanofibers: Design, Fabrication, 
Characterization, and Applications. Woodhead Publishing, 2020.  
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اما آنها سریع عمل نمیاشند، توانند مورد استفاده بد که برای جلوگیری از خونریزی میاضافه بر آن، موادی شیمیایی موجود هستن

تواند برای جلوگیری از خونریزی در حین ند که می ای نوینی را کشف کردهنانوماده 79مغز و اعصاب یهپژوهشگران حوزکنند. 

کردند که بنحوی دانشمندان بر روی پپتیدی کار می های جراحی، بسیار موثر عمل کند. جراحی مغز و اعصاب و دیگر انواع عمل

 یشود. پژوهش نخستین آنها بر روی آن ماده به عنوان دارویی جهت ترمیم صدمات مغزمی 80انه تبدیل به نوعی نانوفیبرردآورگخود

ماده پپتیدی، بجز اینکه در حین کند. این نانوجلوگیری می خونریزیاز ، بسیار سریع، . آنچه آنها کشف کردند آن بود که آن پپتید81بود

های بیش از اندازه،  یزیناشی از خونر 82یدهندههای تکان ابزار بسیار مهمی نیز برای درمان شوک شد،باجراحی بسیار سودمند می

 .شودشمرده می

باشیم که جایگزین ، آورنده به نانوفیبریپپتیدی خودگرد یبرساخته، هد پمادیبینی کرد که شاید بزودی شاتوان پیشبسادگی می

کوچک کودکان تقریبا جراحات تنسوپلاست برای بریدگی و  شود. برای کسانی که در منزل کودک دارند، استفاده از 83تنسوپلاست

های  بایست شاهد لولهبازی هستند. بنابراین بزودی میباشد، بخصوص برای کودکانی که در خاک و باغ همیشه مشغول هفتگی می

 .ها مورد استفاده خواهد بود ریدگیبرمان " برای د84مصنوعیپمادی از این نانوماده باشیم که همچون "پوست 

برای  86ذرات نقره. نانو85توانند مورد استفاده باشندها می ها و محدودکردن عفونت تر زخممواد نانویی، همچنین، برای درمان سریع

ها استفاده می ز بین بردن باکتریا ذرات نقره برایمدیدی است که دانشمندان از نانو . مدت87بخش هستندبسیار نوید چنین عملکردی

ها در دانشگاه کالیفرنیای  روی موش ر. اما مطالعه ب89هاستکردن زخمیبرای عفونت هااز باکتریجلوگیری مناسب  ، که راه88کنند

یابند. آن بهبود میتر ، بسیار سریع91ها، با استفاده از نانوذرات نقرهزخم گونهچکه  -د انگیزی را نشان داشگفت یپدیده 90جنوبی
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 ۴نزدیک به  ها ها انجام گرفت و نشان داد که جراحات ناشی از سوختگی بیوتیکذرات نقره بجای آنتینانو یهبرای مقایس، مطالعه

 .باشدمیالتیام پوست و جاماندگی جای زخم هم بسیار کمتر ، حالد و در عیننیابروز زودتر التیام می

ذرات نقره ا استفاده از نانوها ب . هنگامیکه سوختگی92های پوستی دارند کنید که سوختگیرا مشاهده میهایی ویر پایین موشادر تص

به رشد نمود. بدون بکارگیری روز موهای آنها نیز شروع  ۲۵ها به سرعت التیام یافتند و در حدود  معالجه شدند، آن سوختگی

 .دان موفق نیستکنید( بهبود چنرات نقره )همانگونه که مشاهده میذنانو

 

 یها با نقره صلی نیست و آزمونا یند که تنها وجود و حضور نقره نکته ااما توجه داشته باشیم که مطالعات نشان داده

ها استفاده  در بسیاری موارد، برای درمان سوختگی ،93دیازین نقرهند. سولفا انداشته یند که در واقع تاثیر اغیرنانوساختاری ثابت کرده

در . 95کندی نقره است که اثرپذیری فلز را تقویت میذرهد است. پس در واقع حضور نانوآن بسیار محدو 94بودنشود اما موثرمی

سیستم ایمنی را ، ذراتنانو هساختاری مفصل توضیح داده شد، و داوری علمی چنین است کهای پیشین در مورد تاثیرات نانو فصل

ها را نیز  شود. از آنجا که نانوذرات باکتریند، که خود موجب تقلیل التهاب میدهمصونیتی فریب می یهبرای واکنش بیش از انداز

 .یابدند، امکان عفونت زخم نیز کاهش میشکمی

 یتوانند جراحات ناشی از بریدگی را گویی لحیم بزنند و بدوزند. بسیاری از ما تجربهذرات می، بجز تسریع و تقویت درمان، نانوحالا

ای کند. مطالعهای بدیل خوشایندتری را فراهم میهای نانوذره و استفاده از چسب -ایم زدگی و سپس کشیدن آنها را داشتهناخوشایند بخیه
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ذرات طلا خورده، نانوهایی زخمبت نمود. آنها با استفاده از موشای را نشان داد و ثاچنین پدیده 96یالت تگزاسادر دانشگاه رایس در 

ها  گرمایش کردند تا زخم نانومتر( نانوذرات را دچار ۸۰۰و با تابش نوری نزدیک به نور فروسرخ )حدود را مورد استفاده قرار داده 

 (.را بدوزند )گویی لحیم بزنند

هر دو نوع  پایین تفاوتتی دوخته شد. در تصاویر نسشان با استفاده از روش بخیه  های ی نیز بود که زخمکنترل یدر آن آزمون گروه

دو  . البته در هرند انشان داده شده - ذراتدوختگی با نانوو تصویر پایین با استفاده از بهمبالایی با استفاده از بخیه تصویر  -جراحات 

قبال روبرو خواهد تر است و روش نوین مسلما با استزنی ناخوشایندند، اما برای بیمار ناراحتی بخیهشوها بالاخره بسته می مورد زخم

 . 97بود

 

بخش بود. چنین ه همگی سالم بودند و نتایج رضایترمان نیز نگریستند تا مطمئن شوند کهای پوست پس از د هشگران به سلولپژو

استفاده پزشک برای امکان های دانشمندان نانو کند. پژوهشها نیز کار می را که بر روی عضلهباشد زیبسیار نویدبخش می روشی نوین

 .98بایست منتظر نتایج بودهای خونی ادامه دارد، و می و رگ از این روش بر روی اعصاب

حین و پس پیش و در جراحی ملعسازی آوری نانو، و بهینهاز فنبا توجه به آنچه تا کنون نوشته شد، امیدوارم که به پتانسیل استفاده 

تر پزشکان را برای جراحی بسیار دقیقدر دسترس هستند تا کار  ینانوابزارهای بسیار، توجه شما را جلب کرده باشم. امروزه آناز 

مواد به پتانسیل بهبود ه که اشاره داشتم، نانو. همانگون99روزه بهتر خواهد کردها چنین فرآیندی را هر لما استفاده از روباتکنند، و مس

رمان های پزشکی نانو برای د د، به روشه من، در بیشتر موار. اگرچ100رسانندنیز یاری می، در دوران نقاهت، راحیپس از ج

های  ل بیماریهایی دیگر از قبیانو( موضوع پژوهش دانشمندان حوزهآوری نهای مشابه )با استفاده از فن روش سرطان پرداختم، اما
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به  یگرفتار ای) 105ترامبوژنز،( 104است های بزرگ و متوسط درون شریان 103گرفتگی و پلاکه ک) 102آترو اسکلروز ، و101قلبی

 .ند اانگیزی داشتههای شگفت پیشرفت گیهمکه  108،ند ابوده 107التهاب دیواره عضلانی و آنفارکتوس قلبیهمچنین ( و 106گیلخته

یا های بیمار  توانیم سلولکه چگونه می آوری نانو به جراحی نوشته شد، به این مسالهرسانی فنتا اینجا هنگامیکه پیرامون یاری

های سالم را بازسازی  لتوانیم سلواین است که چگونه میام. آنچه تاکنون بدان پرداخته نشده، را از میان برداریم، پرداخته 109بدخیم

دلیل هم این است که ما هنوز نمی ناپذیر هستند.، در بیشتر موارد، بازگشت111ی. البته صدمات مغزی و یا نخاع110مگردانیکرده، باز

 .قاصر است، بازسازیکنیم، و کالبد ما نیز در چنین موارد  112ها را مجاب به رشدی طبیعی سلول دانیم که چگونه

کنند، بازی می - 114رویشییعنی پزشکی باز - 113ای بسیار جالبا" به نقشی که نانومواد در حوزههدر فصل بعدی کتاب "سفر به ریز

های نوین را در بخش یی رویش سلولتوانا تاپردازند چگونگی استفاده از نانوموادی می . در این زمینه، دانشمندان نانو به115نگریممی

و همچنین  116ها ها بلکه رویش تمامیت بافت ند، یاری دهند. حتی در مواردی، نه تنها رشد سلول اهایی از کالبد آدمی، که صدمه دیده

ها بوده  نیز )برای جراحی پیوندی( موضوع پژوهش نانوپزشک -خارج از کالبد  -ها )یا اعضای( مصنوعی  پیشرفت در رویش ارگان
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 118های لازم العملیم با استفاده از نانومواد دستورتوانایم که چگونه مینانویی نیستند، اما ما آموخته یها در ابعاد . اگرچه سلول117است

بسیار جالب و بسرعت در  ایی علمیها شکل ببخشند. این حوزه به بافتبرسانیم تا ها  سلول( به تادستور چون نوع طبیعیرا )هم

 کننده باشد. تواند بسیار آموزنده و مجذوبمی حوزهمن چنین است که آشنایی با آن  پیشرفت است و داوری لاح

 وقت و روزگار خوش. دانا و توانا باشید. 

  رخشانیر. 
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