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ســپاس و ســتایش شایســته ی پــروردگاری اســت کــه الطــاف پیــدا و نهانــش توفیــق تهیــه ی ایــن شــماره از نشــریه را بــه 
دانشــجویان و پژوهشــگران دانشــکده ی علــوم شــیمی و نفــت دانشــگاه شــهید بهشــتی ارزانی داشــت. امــروزه، رویدادهــای نوین 
در تحقیــق بــر روی نانــوذرات در حــوزه ی فیزیــک، شــیمی و زیســت شناســی، ایــن ادعــا را پدیــد مــی آورد کــه در قــرن21 علوم 
و فنــاوری بــا اندازه هــای نانومتــری و آنگســترومی ســر وکار خواهنــد داشــت. فنــاوری نانــو، رویکــردی بیــن رشــته ای اســت 
کــه می توانــد در بســیاری از علــوم، تحــول ایجــاد کنــد. امــروزه کشــورمان از لحــاظ تولیــدات علمــی و تعــداد مقــالات بــه چــاپ 
رســیده و مرتبــط بــا حــوزه ی نانــو، مقــام چهــارم جهــان را دارد کــه شــاید تــا 20 ســال گذشــته، دســتیابی بــه آن تــا حــدود 
زیــادی دور از تصــور بــود. طــی 10 تــا 15 ســال اخیــر، پیشــرفت علــم نانــو به طــور گســترده ای بــا روش هــای جدیــد ســنتز و 
مطالعــه ی تغییــرات نانومــواد و یــا بــه بیــان دیگــر، بــا علم نانوشــیمی مرتبط بــود. نانوشــیمی، دو چشــم انــداز اصلــی دارد. یکی از 
آن هــا، دســتیابی بــه یــک شــناخت مناســب نســبت بــه خــواص شــیمیایی و واکنش پذیــری ذرات، و دیگــری مرتبــط بــا فناوری 
نانــو شــامل کاربــرد نانوشــیمی بــرای ســنتز، پایــدار نمــودن و یــا اصــاح نانــوذرات مجــزا و یــا خودســامانی آن هــا بــرای تولیــد 
نانوســاختارهای پیچیده تــر اســت. یکــی از بزرگتریــن دســتاوردهای پژوهشــگران کشــورمان در حــوزه ی فنــاوری نانــو، پیشــرفت 
در زمینه هــای پزشــکی اســت. در طــی ســال99، پژوهشــگران ایــن حــوزه، از صــرف تخصــص و تــاش خــود بــرای بهبــود 
وضعیــت کشــور در مقابــل ویــروس کوویــد19 فروگــذار نکردنــد. تولیــد محصــولات مرتبــط بــا ایــن بیمــاری فراگیــر، هــم در 
زمینــه ی پیشــگیری و هــم در زمینــه ی تشــخیص، در کشــور عزیزمان انجام شــد. امــروزه 5 شــرکت تولیدکننده ی ماســک های 
ــد  ــاف و 8 شــرکت تولی ــه ی نانوالی ــر پای ــده ی پارچه هــای اســپان باند ب ــد کنن ــاف، 6 شــرکت تولی ــه ی نانوالی ــر پای تنفســی ب
کننــده ی مــواد ضــد عفونــی کننــده  بــا فنــاوری نانــوذرات در کشــور فعــال هســتند. دســتگاه تشــخیص ســریع کرونــا بــر پایه ی 
نانوحســگرها نیــز تولیــد شــده کــه نســبت بــه روش-هــای دیگــر ســریع تر و ارزان تــر اســت. یکــی از به روزتریــن کاربردهــای 
فنــاوری نانــو در زمینــه ی هــوش مصنوعــی اســت. پژوهشــگران در ســال 2021 در نشــریه ی ACS Nano از تلفیــق هــوش 
مصنوعــی و فنــاوری نانــو بــرای ســاخت عصاهــای هوشــمند بــرای کنتــرل حرکــت افــراد ســالمند خبــر دادنــد. فنــاوری نانــو در 
حوزه هــای دیگــری هماننــد صنعــت خودروســازی، ســاخت ســلول های خورشــیدی، منســوجات و... پیشــرفت های چشــمگیری 
در ســال های اخیــر داشــته اســت. همچنیــن، تــاش بــرای دســتیابی بــه اهــداف ســند راهبــردی در حــوزه ی فنــاوری و بازاریابی 
ــی را دارم. ــال قدردان ــد، کم ــاش نمودن ــن نشــریه ت ــار ای ــه در انتش ــی ک ــی همکاران ــان، از تمام ــه دارد. در پای ــان ادام همچن

خانم دکتر رویا صدقی
 

مدیر مسئول نشریه نانورامیک

سخن  مدیر مسئول
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ستایش کنم ایزد پاک را که گویا و بینا کند خاک را
با سلام

بســیار خرســند ام کــه بــه عنــوان عضــو کوچکــی از خانــواده ی دانشــکده ی علــوم شــیمی و نفــت دانشــگاه شــهید بهشــتی این 
توفیــق نصیــب اینجانــب گردیده اســت تا در انتشــار اولین نشــریه ی حوزه ی نانو دانشــگاه شــهید بهشــتی نقشــی داشــته باشــم.

بــا  کــه  اســت  کســی  کمتــر  و  نیســت  پوشــیده  کســی  بــر  نانــو  فنــاوری  پتانســیل  و  اهمیــت  امــروزه 
اســت  تــاش  در  نانورامیــک  ی  نشــریه  جهــت،  همیــن  در  باشــد.  نداشــته  آشــنایی  »نانــو«  ی  کلمــه 
بــردارد. نانــو  فنــاوری  بــا  منــدی  عاقــه  ایجــاد  و  بیشــتر  آشــنایی  راه  در  کوتــاه  هرچنــد  قدمــی  تــا 

ــب  ــردآوری مطال ــک اســت. در گ ــماره از نشــریه ی نانورامی ــن ش ــرار دارد ، اولی ــما ق ــتان ش ــه در دس نشــریه ای ک  
ــود. ــس ش ــر و منعک ــوزه منتش ــن ح ــی ای ــی و پژوهش ــای علم ــرفت ه ــت، پیش ــوده اس ــن ب ــر ای ــعی ب ــماره س ــن ش ای

و  دوســتان  تمامــی  ی  ارزنــده  تاشــهای  و  زحمــات  از  صمیمانــه  دانــم  مــی  لازم  خــود  بــر  همچنیــن 
همــکاران کــه در تهیــه و انتشــار ایــن نشــریه مــا را همیــاری کــرده انــد، کمــال قدردانــی را بــه جــای آورم.
نشــیند. مــی  بــار  بــه  کــه  باشــد  امیــدی  درخــت  مــا  کوشــش  و  تــاش  بــذر  ی  نتیجــه  اســت  امیــد 

ــرات و  ــان نظ ــا بی ــا ب ــم ت ــی آوری ــل م ــه عم ــوت ب ــوزه دع ــن ح ــالان ای ــران و فع ــب نظ ــی صاح ــان از تمام در پای
ــد. ــاری دهن ــا ی ــردن کاســتی ه ــت نشــریه و برطــرف ک ــر شــدن کیفی ــا را در هرچــه بهت پیشــنهادهای ســازنده ی خــود م
باشــد کــه اولیــن شــماره ی ایــن نشــریه موجــب ایجــاد بســتری، جهــت انتشــار منظــم و دائمــی شــماره هــای آینــده شــود.

با آرزوی موفقیت

سبز می شود بهار آرزو 
دور از خیال پاییز

محمد ارمین بحرودی
 

مدیر اجرایی نشریه نانورامیک

سخن  مدیر اجرایی
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ترجمه: رضا پیرداده بیرانوند

اثــر انــدازه بــر ســاختار انتقالــي و خــواص 
CuFe2O4 ــی نانو مغناطیس

خاصه:

ــود  ــوذرات می ش ــامل نان ــب ش ــیمی اغل ــه ش ــرفت ها در زمین پیش
ــواد  ــا م ــگفت آوری ب ــرز ش ــه ط ــاختار ب ــال س ــا انتق ــه در آن ه ک
ــدازه  ــه ان ــاً ب ــا عمدت ــن آنه ــاوت بی ــت و تف ــاوت اس ــم متف حجی
 CuFe2O4 ــو ــه نان ــن مقال ــود. در ای ــوذرات نســبت داده می ش نان
 32 از  مختلــف  اندازه هــای  بــا   )t- CuFe2O4( چهارضلعــی 
ــالا  ــای ب ــد در دم ــاز جام ــتفاده از روش ف ــا اس ــر ب ــا 79 نانومت ت
تهیــه شــد. انتقــال ســاختاری نانــو CuFe2O4 از چهارضلعــی بــه 
ــن  ــي )DSC( تعیی ــي تفاضل ــنجي روبش ــط گرماس ــی توس مکعب
ــد  ــی نشــان می دهن ــای تجرب ــوري و آزمایش ه ــتقات تئ ــد. مش ش
کــه بــا کاهــش انــدازه، دمــا، آنتالپــی و آنتروپــی انتقــال ســاختاری 
نانــو CuFe2O4 بــه ترتیــب کاهــش می یابنــد و تغییــرات خطــی 
بــا انــدازه متقابــل وجــود دارد. عــاوه بــر ایــن، اثــر انــدازه ذرات بــر 
خــواص مغناطیســی نانــو CuFe2O4 مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
نتایــج نشــان مــی دهــد کــه انــدازه نانــو CuFe2O4 بــه وضــوح 
ــش  ــا کاه ــذارد: ب ــر بگ ــی تأثی ــواص مغناطیس ــر خ ــد ب ــی توان م
انــدازه ذرات نانــو CuFe2O4 ، القــای مغناطیســی اشــباع کاهــش 
ــی  ــد، در حال ــی یاب ــش م ــي مغناطیســي افزای ــد، وادارندگ ــی یاب م

ــد. ــده کاهــش مــی یاب کــه مغناطــش باقیمان

1. معرفي

ــی و  ــواص فیزیک ــد خ ــی توانن ــوذرات م ــف نان ــاختارهای مختل س
شــیمیایی خاصــی از خــود نشــان دهنــد. بــه عنــوان مثــال، ســاختار 
روتیلــی TiO2 بــه دلیــل ثابــت دی الکتریــک بــالا در محصــولات 
ــود، در  ــی ش ــتفاده م ــا اس ــرای کاتالیزوره ــاز ب ــي و آنات الکترونیک
ــری را نســبت  ــي بالات ــور فعال ــی کــه ســاختار آنهــا معمــولًا ن حال
بــه فــاز خالــص نشــان مــی دهــد. انتقــال ســاختاری نانــوذرات نــه 
تنهــا نقــش اساســي در فرآینــد قابــل توجــه شــیمي ایفــا مــي کنــد؛ 
بلکــه در زمینــه ســرامیک کاربــردي، بــرای تقویــت ویژگــي هــاي 
آهنــی و چقرمگــی مــواد ســرامیکی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. 
در واقــع بــا وجــود مطالعــات گســترده در مــورد انتقــال ســاختاری،  

توجــه کمــی بــه همبســتگی هــای کمــی بیــن آنتالپــی، آنتروپــی، و 
انــدازه نانــوذرات اختصــاص داده شــده اســت. از ایــن رو، در علــم و 
عمــل، تحقیــق و تعییــن اثــرات انــدازه نانــوذرات بــر ترمودینامیــک 

انتقــال ســاختاری حائــز اهمیــت اســت.

تحقیقــات قبلــی تأثیــر انــدازه نانــوذرات را بــر ترمودینامیــک انتقــال 
ــو  ــکاران1، نان ــچ و هم ــي وریانووی ــت. ت ــان داده اس ــاختاری نش س
AgI را بــا ضخامــت لایــه هــای 10 تــا 100 نانومتــر بــا اســتفاده 
ــال ســاختاري از  ــد و انتق ــه دســت آوردن ــزری ب ــد و ســوز لی از کن
 Rigaku Ultima ــراش ســنج اشــعه ایکــس ــا پ ــه α را ب β ب
IV مطالعــه کردنــد و دریافتنــد کــه بــا کاهــش انــدازه نانــوذرات، 
دمــای انتقــال ســاختاری مربوطــه کاهــش می یابــد. شــیائو 
و همــکاران2، یــک آزمایــش DSC را بــرای بررســی انتقــال 
ســاختاری BaTiO3 در انــدازه دانــه هــاي مختلــف انجــام دادنــد 
و نتایــج آزمایــش نشــان مــی دهــد کــه آنتالپــی انتقــال ســاختاری 
بــا کاهــش انــدازه دانــه، کاهــش مــی یابــد. جیانــگ و همــکاران3، 
ــناختی،  ــب پدیدارش ــر ضرای ــدازه ب ــرات ان ــن اث ــر گرفت ــا در نظ ب
یــک نظریــه پدیدارشناســی بهبودیافتــه )اصــاح شــده( را پیشــنهاد 
ــان  ــوري نش ــبات تئ ــم محاس ــی و ه ــج تجرب ــم نتای ــد. ه کردن
می دهنــد کــه جهــش آنتروپــی نانــو PbTiO3 بــا کاهــش انــدازه 

ــد. ــش می یاب ــوذرات، کاه نان

 CuFe2O4 در میــان ایــن نانــوذرات انتقــال ســاختاری، نانــو
ــی و خــواص  ــت مغناطیســی، الکترونیکــی، حرارت ــل جذابی ــه دلی ب
ــد  ــف تولی ــای مختل ــه ه ــترده در زمین ــور گس ــه ط ــتي، ب کاتالیس
ــواد دی  ــزور، م ــرود، کاتالی ــواد الکت ــی، م ــواد مغناطیس ــد م مانن

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــره اس ــک و غی الکتری

 CuFe2O4 ــو ــال ســاختاری نان ــب؛ انتق ــه ترتی ــه، ب ــن مقال  در ای
ــق،  ــوان یــک موضــوع تحقی ــه عن ــی ب ــه مکعب از چهــار ضلعــی ب
قوانیــن تأثیرگــذاری انــدازه نانــو CuFe2O4 بــر دمــا و آنتالپــی و 
آنتروپــی انتقــال ســاختاری مــورد بحــث قــرار گرفــت. عــاوه بــر 
 CuFe2O4 ــو ــر خــواص مغناطیســی نان ــدازه ذرات ب ــر ان ــن، اث ای

مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.

1. بخش تئوري )نظریه(

 ،β بــه فــاز α در فرآینــد انتقــال ســاختاری نانــوذرات کــروی از فــاز
( بــه صــورت زیــر اســت تغییــر در انــرژی مولــی گیبــس )

 

ــای  ــرژی ه ــب ان ــه ترتی ــه در آن ،   ب ک
 α ــاز ــعاع ف ــی و ش ــم مول ــطحی، حج ــش س ــس، کش ــی گیب مول

مقادیــر  ترتیــب همــان  بــه  هســتند.  

CuFe2O4خواص نانو
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ــات  ــس b خصوصی ــتند. بالانوی ــاز β هس ــه ف ــوط ب ــی، مرب فیزیک
ــد،  ــی ده ــان م ــم را نش ــاده حجی م

ــر  ــدون تغیی ــاز ب ــال ف ــد از انتق ــل و بع ــرم قب ــن، ج ــر ای ــاوه ب ع
ــروی ــوذرات ک ــرای نان ــن ب ــد، بنابرای ــی مان ــی م باق

که ρ نشان دهنده چگالی است.

مي توان گفت

از این رو

بــرای یــک مــاده کلــی، ρα ≈ ρβ، بنابرایــن معادلــه 4 و 5 را مــی 
تــوان بــه صــورت زیــر تقریــب زد

معادلــه 8 را مــی تــوان پــس از اعمــال معادلــه گیبز-هلمهولتــز در 
فرآینــد انتقــال ســاختاری بــه صــورت زیــر بدســت آورد.

آن   در  ــاز کــه  ــال ف ــی انتق ــی مول ــده آنتالپ ــان دهن نش
است. 

با وارد کردن معادله 1 در معادله 8، خواهیم داشت :

کــه در آن Tb و Tf بــه ترتیــب دمــای ذوب اولیــه و نهایــی هســتند 
ــاز  ــاز α و ف ــی ف ــاط حجم ــب انبس ــب ضرای ــه ترتی و αα و αβ ب
ــت  ــاز β در فشــار ثاب ــی ف ــی مول ــت حرارت β هســتند. Cp,b ظرفی

اســت.

ــی )   (  ــی مول ــر اســاس رابطــه ترمودینامیکــی ضــروری، آنتروپ ب
ــه صــورت زیــر نوشــت : ــوان ب انتقــال ســاختاری را مــی ت

 را مــی تــوان بــا وارد کــردن معادلــه 9 در معادلــه 10 بــه صــورت 
زیــر بیــان کــرد :

برای نانوذرات عمومی، واحدهاي، Vm ،α ،T و σ به ترتیب 

 بنابرایــن                    عمدتــاً بــه ترتیــب توســط معادلــه 
ــان  ــد، نش ــر σα > σβ باش ــوند. اگ ــی ش ــن م ــه 7 تعیی 6 و معادل
ــا فــاز α پایــدار اســت و  داده مــی شــود کــه فــاز β در مقایســه ب
ــرای آنتالپــی  ــد کاهشــی ب ــوذرات، یــک رون ــدازه نان ــا کاهــش ان ب
 ،σα/∂T(P > )∂σβ/∂T(P∂( ــر ــود دارد. اگ ــاختاری وج ــال س انتق
نشــان مــی دهــد کــه فــاز α در دماهــای بــالا پایدارتــر اســت و در 
دماهــای پاییــن بــرای فــاز β پایــداري کمتــري دارد، و همبســتگی 
بیــن آنتروپــی انتقــال ســاختاری و انــدازه نانــوذرات نیــز مشــابه بــا 

آنتالپــی اســت.

1. بخش تجربی

1,3. تهیــه نانــو CuFe2O4. نانــو CuFe2O4 بــه روش فــاز جامد 
بــا دمــای بــالا تهیــه شــد. مقــداری Cu)CH3COO(2.H2O و 
ــودر شــد  ــیاب و پ ــاون آس FeC2O4.2H2O اســتوکیومتری در ه
و ســپس بــه حــال اضافــه شــد و بــه مــدت 48 ســاعت هــم زده 
شــد. پــس از تبخیــر حــال، دوبــاره بــه پــودر تبدیــل شــد. بــا نــرخ 
ــای  ــودر در دم ــه، پ ــانتیگراد در دقیق ــه س ــش 5 درج ــت گرمای ثاب
ــه  ــه شــد و ســپس ب 900 درجــه ســانتیگراد در اتمســفر هــوا پخت
منظــور خنــک شــدن تــا دمــاي اتــاق، در زمــان واکنــش مربوطــه از 
کــوره muffle خــارج شــد. زمــان واکنــش و حــال بــرای تنظیــم 
ــو CuFe2O4 کــه در جــدول 1 نشــان داده شــده  ــدازه ذرات نان ان

اســت، تغییــر کردنــد.

جدول 1. شرايط مختلف آماده سازي

دماي شماره
كلسينه 
كردن/ 

°C

زمان حلال
واكنش/ 

ساعت

d / nm

1832سيكلوهگزان1900

1836بنزن2900

n1843-پروپانول3900

2460اتانول4900

4279اتانول5900

CuFe2O4خواص نانو
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2,3. تعییــن خصوصیــات نانــو CuFe2O4. شــکل 1 الگــوي 
ــه  ــد. نمون ــان می ده ــو CuFe2O4 را نش ــای نان XRD نمونه ه
ــد کــه  ــو CuFe2O4 بودن ــاز چهاروجهــي نان هــای ســنتز شــده ف
بــا کارت پــراش اســتاندارد JCPDS )34-0425( مطابقــت دارنــد 
ــا ســه قلــه در حــدود 35 درجــه و دو قلــه در  و مــی تــوان آن را ب
ــک  ــک پی ــا ی ــال، تنه ــن ح ــا ای ــرد. ب ــت ک ــه ثاب ــدود 30 درج ح
بــرای CuFe2O4 مکعبــی وجــود دارد. پیک هــای ثانویــه در 
حــدود 33 درجــه، مربــوط بــه α-Fe2O3 هســتند کــه بــه دلیــل 
ــس 500  ــای تکلی ــه α-Fe2O3 در دم ــیدآهن ب ــه آرام اکس تجزی
ــای 900  ــی در دم ــه آرام ــد ب ــت و می توان ــانتی گراد اس ــه س درج
ــایز  ــن س ــود. میانگی ــد ش ــده و ناپدی ــل ش ــانتی گراد ح ــه س درج
کریســتالیت )بلــورك( نانــو CuFe2O4 محاســبه شــده بــا فرمــول 

ــت. ــر اس ــب 32، 36، 43، 60 و 79 نانومت ــه ترتی ــرر4 ب شِ

شــکل 1. الگوهــای XRD نانــو CuFe2O4 بــا اندازه هــای 
ــورك. ــف بل مختل

 DSC 3,3. پــردازش داده هــای تجربــی انتقــال ســاختار. از
ــو CuFe2O4 از  ــاختاری نان ــال س ــن انتق ــرای تعیی )Q2000( ب
ــکل 2  ــه ش ــور ک ــد. همانط ــتفاده ش ــب اس ــه مکع ــي ب چهاروجه
ــدار  ــت. مق ــاختاری اس ــال س ــای انتق ــد، Teo دم ــی ده ــان م نش
ــود. Tb و  ــی ش ــان داده م ــا y1 نش ــی DSC ب ــي در منحن عرض
Tf بــه ترتیــب نقطــه شــروع و پایــان پیــک گرماگیــر هســتند و از 
دو نقطــه، مــي تــوان معادلــه یــک خــط مســتقیم را بــه دســت آورد

شکل 2. نمودار DSC ساختار انتقالي

ــی  ــوان y2 مشــخص م ــا عن ــه محــور Y ب ــوط ب ــدار مرب ــه مق ک
شــود. ســپس اختــاف بیــن y1 و y2 برابــر Δy اســت. Ti نقطــه 

وســط ΔT اســت.

بــا توجــه بــه فرمــول ذوزنقــه ای، مســاحت Qi قســمت ســایه دار 
ــال  ــی انتق ــی و آنتروپ ــن رو، آنتالپ ــب زد. از ای ــوان تقری ــی ت را م
ســاختاری را مــی تــوان بــه ترتیــب بــا انتگــرال بــه صــورت زیــر 

بدســت آورد:

ــای مغناطیســی  ــری ه ــدازه گی ــواص مغناطیســی. ان 4,3تســت خ
 MPMS[ ــی ــواص مغناطیس ــری خ ــدازه گی ــتم ان ــط سیس توس

ــد. ــام ش SQUID( XL([ انج

4. نتایج و بحث

1,4. اثــر انــدازه بــر ترمودینامیــک انتقــال ســاختار. آزمایــش انتقــال 
ــد.  ــام ش ــتفاده از DSC انج ــا اس ــو CuFe2O4 ب ــاختاری نان س
ــا 730  ــده را از 650 ت ــت ش ــای DSC ثب ــی ه ــکل 3 منحن ش
ــف نشــان  ــدازه هــای مختل ــا ان ــو CuFe2O4 ب ــرای نان ــن ب کلوی

مــی دهــد.

ــای  ــا اندازه ه ــو CuFe2O4 ب ــای DSC نان ــکل 3. منحنی ه ش
ــوذرات. مختلــف نان

 CuFe2O4 ثبــت شــده نانــو DSC بــا توجــه بــه منحنــی هــای

CuFe2O4خواص نانو
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بــا انــدازه هــای مختلــف، دمــای انتقــال ســاختاری انــدازه گیــری 
شــد و آنتالپــی و آنتروپــی نشــان داده شــده در جــدول 2 بــر اســاس 

معــادلات 12 و 13، بــه دســت آمدنــد.

جدول ΔH ،Teo .2، و ΔS ساختار انتقالي براي CuFe2O4 با اندازه هاي مختلف

d/nmd-1/nm-1Teo/Kشماره
H / J .

 m o l
- 1Δ

 S/J.mol
-1 .K -1Δ

1320/0313678/55220/10/067

2360/0278682/15310/30/076

3430/0233683/35399/00/091

4600/0167686/35574/10/129

5790/0127689/95756/70/206

ــت،  ــده اس ــان داده ش ــدول 2 نش ــکل 3 و ج ــه در ش ــور ک همانط
ــو  ــدازه نان دمــای انتقــال ســاختاری در خــاف جهــت اســکن و ان
ــی کل و  ــد و آنتالپ ــی یاب ــرده و کاهــش م ــت ک CuFe2O4 حرک
ــی  ــش م ــاس کاه ــن اس ــر ای ــاختاری ب ــال س ــی کلِ انتق آنتروپ
ــن و از 689,95  ــا 11,4 کلوی ــاختاری تنه ــال س ــای انتق ــد. دم یاب
بــه 678,55 کلویــن کاهــش یافــت، امــا آنتالپــی انتقــال ســاختاری  
ــه J.mol -1 220,1کاهــش یافــت. J.mol -1536,6 و از 756,7 ب

ــی  ــاختاری.  منحن ــال س ــای انتق ــه دم ــدازه ب ــتگی ان 2,4. وابس
دمــای انتقــال ســاختاری )Teo( در مقابــل انــدازه متقابــل نانــوذرات 

ــده اســت. در شــکل 4 نشــان داده ش

ــش  ــا کاه ــت، ب ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش ــه در ش ــور ک همانط
انــدازه نانــو CuFe2O4 ، دمــای انتقــال ســاختاری کاهــش می یابد 
و یــک همبســتگی خطــی بــا انــدازه متقابــل نشــان می دهــد کــه 
ــت  ــات مطابق ــوري در ادبی ــری تئ ــی و نتیجه گی ــج تجرب ــا نتای ب
 ،Y ــه خطــی همبســتگی و محــور ــن معادل دارد. نقطــه تقاطــع بی
ــک  ــرای بال ــال ســاختاری ب ــن، دمــای انتق ــدار 696/4 کلوی ــا مق ب
)تــوده( CuFe2O4  اســت. جیانــگ و همــکاران5، کاهــش دمــای 
ــناختي  ــدار ش ــب پدی ــر ســطح ضرای ــه تغیی ــاختاری را ب ــال س انتق
ــت  ــد اس ــا معتق ــروه م ــد. گ ــبت دادن ــدازه ذرات، نس ــا ان α و β ب
کــه نانــوذرات بــا انــدازه ذرات کوچک تــر، انــرژی ســطحی بســیار 
ــه انــرژی آزاد گیبــس می کننــد؛  زیــادی دارنــد و کمــک زیــادی ب
همچنیــن، نقــص شــبکه ذرات کوچک تــر انــرژی مــورد نیــاز بــرای 
انتقــال ســاختاری را کاهــش می دهــد. از ایــن رو، انتقــال ســاختار 
در مقایســه بــا همتایــان تــوده، در دمــای پایین تــر بــرای نانــوذرات 
ــا ایــن حــال، کوفرشــتاین و همــکاران6، نتیجــه اي  رخ می دهــد. ب
عکــس ایــن موضــوع را بــه دســت آوردنــد: دمــای انتقال ســاختاری 
ــد. در مقایســه، مشــخص  ــدازه ذرات افزایــش می یاب ــا کاهــش ان ب
شــد کــه ایــن مقالــه از نانــو CuFe2O4 متخلخــل بــه عنــوان یک 
سیســتم تحقیقاتــی اســتفاده کــرده اســت، در حالــی کــه گــروه مــا 
از نانــو CuFe2O4 جامــد بــه عنــوان یــک سیســتم اســتفاده مــی 

کنــد. شــعاع انحنــای ســطح خارجــی و ریزمنافــذ داخلــی نانــوذرات 
متفــاوت، و بــه ترتیــب مثبــت و منفــی اســت. بنابرایــن، همبســتگی 
بیــن دمــای انتقــال ســاختاری و انــدازه نانــوذرات جامــد مخالــف بــا 

آنچــه در نانــوذرات متخلخــل اســت.

ــا انــدازه متقابــل نانــو  شــکل 4. تغییــر دمــای انتقــال ســاختاری ب
.CuFe2O4

ــودار  ــدازه. نم ــه ان ــاختاری ب ــال س ــی انتق ــتگی آنتالپ 3,4. وابس
ــوذرات در  ــدازه نان ــل ان ــاختاری )ΔH( در مقاب ــال س ــی انتق آنتالپ

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش ش

شــکل 5. تغییــر آنتالپــی انتقــال ســاختاری بــا انــدازه متقابــل نانــو 
.CuFe2O4

ــو  ــدازه نان ــت، ان ــده اس ــان داده ش ــکل 5 نش ــه در ش ــور ک همانط
ــال  ــی انتق ــر آنتالپ ــل توجهــی ب ــر قاب ــد تأثی ــی توان CuFe2O4 م
ســاختاری داشــته باشــد: بــا 2,5 برابــر کاهــش انــدازه ذرات، 
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ــه  ــد، ک ــی یاب ــش م ــر کاه ــدود 3,5 براب ــاز ح ــر ف ــي تغیی آنتالپ
ــد و  ــي باش ــت، م ــده اس ــزارش ش ــه گ ــه در مقال ــا آنچ ــق ب مطاب
ــدازه  یــک همبســتگی خطــی بیــن آنتالپــی انتقــال ســاختاری و ان
متقابــل نانــوذرات وجــود دارد کــه بــا نتایــج تجربــی فــوق مطابقــت 
خوبــی دارد. نقطــه تقاطــع بیــن معادلــه همبســتگی خطــی و محــور 
Y، آنتالپــی انتقــال ســاختاری بــرای تــوده CuFe2O4  ، بــا مقــدار 

J.mol -1 1070/5 اســت.

ــکل 6  ــدازه. ش ــه ان ــاختاری ب ــال س ــی انتق ــتگی آنتروپ 4,4. وابس
تغییــر آنتروپــی انتقــال ســاختاری )ΔS( را بــا انــدازه متقابــل نانــو 

ــد.  ــی ده CuFe2O4  نشــان م

شــکل 6. تغییــر آنتروپــی گــذار ســاختاری بــا انــدازه متقابــل نانــو 
.  CuFe2O4

ــش  ــا کاه ــت، ب ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــه در ش ــور ک همانط
ــد،  ــی یاب ــال ســاختاری کاهــش م ــی انتق ــوذرات، آنتروپ ــدازه نان ان
ــی  ــتگي آنتروپ ــوري وابس ــبه تئ ــی و محاس ــج تجرب ــا نتای ــه ب ک
ــت  ــات مطابق ــزارش شــده در ادبی ــدازه، گ ــا ان ــال ســاختاری ب انتق
ــدازه  ــا ان ــی ب ــورت خط ــه ص ــاختاری ب ــال س ــی انتق دارد و آنتروپ

ــد. ــي کن ــر م ــوذرات تغیی ــل نان متقاب

5,4. وابســتگی بــه انــدازه خــواص مغناطیســی. شــکل 7 مغناطــش 
)M( نانــو CuFe2O4  اعمــال شــده بــر روی میــدان مغناطیســی 
ــای  ــه در دم ــد ک ــان می ده ــف نش ــای مختل ــا اندازه ه )H( را ب
ــل H را در  ــت. ورودی، M در مقاب ــده اس ــری ش ــاق اندازه گی ات
ــدان نشــان مــی دهــد. پارامترهــای  یــک محــدوده کوچــک از می
ــای  ــا قطره ــوذرات CuFe2O4  ب ــرای نان ــی ب ــرد مغناطیس عملک

ــاوت در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت. متف

شــکل 7. مغناطــش )M( نانــو CuFe2O4  بــا انــدازه هــای 
مختلــف در مقابــل میــدان مغناطیســی اعمــال شــده )H( در دمــای 

ــاق. ات

ــار  ــاز چه ــت، ف ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــه در ج ــور ک همانط
وجهــي نانــو CuFe2O4 دارای مــواد فرومغناطیســی اســت. انــدازه 
نانــوذرات تأثیــر زیــادی بــر پارامترهــای عملکــرد مغناطیســی دارد: 
بــا کاهــش انــدازه نانــو CuFe2O4 ، مغناطــش اشــباع و مغناطــش 
ــد، در حالــی کــه وادارندگــی افزایــش  ــده کاهــش می یاب باقــي مان
می یابــد. کاهــش انــدازه نانــوذرات باعــث ایجــاد نقص هــای 
پاســخ های  اســاس  ایــن  بــر  می شــود،  جدی تــر  ســطحی 
مغناطیســی ضعیف تــر می شــوند و ســپس مغناطــش اشــباع کاهــش 
ــا  ــوذرات ب ــاختار نان ــه مغناطیســي س ــه دامن ــد. همانطــور ک می یاب
ــه یــک دامنــه تبدیــل مــی  ــدازه ذرات از چنــد دامنــه ب کاهــش ان
شــود، بــه منظــور افزایــش نیــروي اجبــاري، مغناطــش معکــوس از 
جابجایــی دیــواره دامنــه، بــه چرخــش گشــتاور مغناطیســی تبدیــل 
ــوذرات  ــزرگ نان ــطحی ب ــرژی س ــن، ان ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــی ش م
ــش  ــه افزای ــه منجــر ب ــای دان ــانگردی در مرزه ــش ناهمس و افزای

ــدگاری مــی شــود. مغناطیــس زدایــی ســطح و کاهــش مان
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جــدول 3. پارامترهــاي عملکــرد مغناطیســي نانــو CuFe2O4 در 
انــدازه هــاي مختلــف

پارامترها
اندازه

)nm(

مغناطش 
اشباع

Ms/(
)emu.g-1

وادارندگي

)Br/Oe(

مغناطیس 
Mr/( باقیمانده

)emu.g-1

3223/41086/211/5
3625/5703/311/9
4326/8696/812/3
6027/3640/013/4
7929/4514/513/4

5. نتایج

ــی  ــا و آنتروپ ــا کاهــش اندازه هــا، دم ــج نشــان می دهــد کــه ب نتای
ــو CuFe2O4 کاهــش  ــال ســاختاری نان ــی انتق ــن آنتالپ و همچنی
می یابنــد و بــا انــدازه متقابــل بــه صــورت خطــی تغییــر مــي کننــد. 
ــر  ــد ب ــراً می توان ــو CuFe2O4 ظاه ــدازه نان ــن، ان ــر ای ــاوه ب ع
ــا کاهــش  ــر بگــذارد: ب ــو CuFe2O4 تأثی خــواص مغناطیســی نان
ــي  ــش باق ــباع و مغناط ــش اش ــو CuFe2O4 ، مغناط ــدازه نان ان
مانــده کاهــش می یابنــد، در حالــی کــه وادارندگــي افزایــش 

می یابــد.
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نویسنده : مهتا موذن زاده

پراکندگــی  میکروســکوپ 
تداخــل ســنجی: مشــاهده تــک 
از  هــا  مولکــول  و  نانــوذرات 

طریــق پراکندگــی رایلــی
بررســی  بــرای  ابــزاری  فلورســانس  : میکروســکوپ  چکیــده 
پدیده هــای نــوری در مقیــاس نانومتــری بــوده اســت، امــا 
ــت. در  ــه اس ــی مواج ــت اساس ــن محدودی ــا چندی ــرد ب ــن رویک ای
ــعه  ــمت توس ــه س ــا ب ــت ه ــده ای از فعالی ــداد فزاین ــه، تع نتیج
ــن  ــود دارد. در ای ــدون فلورســنت وج ــرداری ب ــای تصویرب روش ه
ــتیک،  ــی الاس ــه پراکندگ ــم ک ــان می دهی ــا نش ــاه، م ــی کوت بررس
نــوری،  کنتراســت  مکانیســم  قدیمی تریــن  و  رایج تریــن 
ــرداری حســاس از  ــرای تشــخیص و تصویرب ــی ب ــی عال فرصت های
ــالا  ــی بســیار ب ــی و زمان ــا وضــوح مکان ــا ب ــوذرات و مولکول ه نان
iS� )ارائــه می دهــد. مــا میکروســکوپ پراکندگــی تداخــل ســنجی 

CAT( را بــه عنــوان روش انتخابــی ارائــه می کنیــم، پایــه نظــری 
ــورد بحــث  ــی آن را م ــای تجرب ــم، تفاوت ه ــح می دهی آن را توضی
ــرداری  ــا تصویرب ــق آن ب ــاط عمی ــورد ارتب ــم، در م ــرار می دهی ق
ــح  ــده توضی ــکوپ های تثبیت ش ــایر میکروس ــن و س ــدان روش می
ــا  ــن چالش ه ــت آن و همچنی ــکات مثب ــورد ن ــم، و در م می دهی
بحــث می کنیــم. نمایــی از برنامه هــا و راه هــای متعــدد کــه توســط 
iSCAT امکان پذیــر شــده اســت، تأثیــر رو بــه رشــد ســریع آن را 
بــر رشــته های مختلــف مرتبــط بــا پدیده هــای نانوســکوپی نشــان 

می دهــد.

مطالعــات پیشــگامانه دمــای اتــاق روی مولکول هــای منفــرد، 
ــخیص  ــاس تش ــر اس ــی ب ــگ همگ ــز رن ــی و مراک ــاط کوانتوم نق
فلورســانس بوده انــد. فلورســانس ایــن مزیــت مهــم را فراهــم مــی 
ــه  ــا درج ــم ب ــه ک ــس زمین ــا را در پ ــوان مولکــول ه ــه بت ــد ک کن
خاصــی از ویژگــی، از طریــق طیــف هــای خــاص آنهــا تشــخیص 
ــا محدودیت هــای  ــن حــال، میکروســکوپ فلورســانس ب ــا ای داد. ب
متعــددی همــراه اســت، از جملــه )1( انتشــار محــدود نــور ناشــی از 
ــری  ــی جلوگی ــای طولان ــه از اندازه گیری ه ــور، ک ــردن ن ــفید ک س
ــرعت را  ــه س ــباع(، ک ــدود )اش ــانس مح ــرخ فلورس ــد، )2( ن می کن
محــدود می کنــد، )3( چشــمک زدن نــور، کــه ممکــن اســت مانــع 
مشــاهدات متوالــي شــود. همچنیــن )4( نیــاز بــه برچســب زدن، که 
ممکــن اســت پدیــده هــاي غیــر واقعــي را تفســیر کنــد و واقعــي 
ــدون  ــی ب ــرای بررس ــادی ب ــای زی ــه، تاش ه ــدارد. در نتیج بپن
ــی انجــام شــده اســت.  ــک مولکول ــا ســطح ت ــاده ت فلورســانس م

پ پراکندگــی تداخــل ســنجی: 
میکروســکو

ت و مولکــول هــا از 
ک نانــوذرا

شــاهده تــ
م

طریــق پراکندگــی رایلــی

میکروسکوپ   تداخل سنجی
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ــورد  ــته را م ــه گذش ــاه، پیشــرفت های دو ده ــن بررســی کوت در ای
ــدون برچســب  ــه شناســایی ب ــم کــه منجــر ب ــرار می دهی بحــث ق
ــی  ــاط کوانتوم ــگ، نق ــک رن ــای ت ــه مولکول ه ــوذرات از جمل نان
طریــق  از  کوچــک  پروتئین هــای  و  ویروس هــا  نیمه رســانا، 
میکروســکوپ پراکندگــی تداخل ســنجی )iSCAT( شــده اســت.

ــی  ــک مولکول ــیت ت ــا حساس ــي ت ــای خاموش ــری ه ــدازه گی ان
ــا ذرات مــادی باشــد،  ــور، صــوت ی خامــوش شــدن پرتــو، خــواه ن
معمــولًا در چارچــوب قضیــه ی نــوری )OT( فرمولــه مــی شــود. 
OT کــه اغلــب بــه صــورت خاموشــی = جــذب + پراکندگــی ارائــه 
مــی شــود، بیــان مــی کنــد کــه انــرژی خــارج شــده از یــک مــوج 
ــل  ــه دلی ــا ب ــده ی k ی ــف ش ــوج تعری ــردار م ــک ب ــا ی مســطح ب
جــذب ، یعنــی انتقــال انــرژی بــه کانــال هــای دیگــر، یــا بــه دلیــل 
ــرای  ــاش ب ــگام ت ــت. هن ــر اس ــای k دیگ ــی در برداره پراکندگ
شناســایی یــک جســم کوچــک در حــال خاموشــي، مطلــوب اســت 
ــوب  ــه مطل ــا ب ــد ت ــز کنی ــه شــدت متمرک ــرودی را ب ــو ف ــه پرت ک
تریــن نســبت ســطح مقطــع جســم بــه ناحیــه پرتــو برســد،  )شــکل 

ــد(.  1 را ببینی

در ایــن وضعیــت، اســتفاده از OT غیــر ضــروری مــی شــود زیــرا 
ــوی در  ــی ق ــای قطب ــان ه ــای k و گرادی ــادی از برداره ــداد زی تع
تمرکــز فشــرده دخیــل هســتند. بــا ایــن وجــود، محاســبات دقیــق 
نشــان مــی دهــد کــه حتــی یــک اتــم مــی توانــد یــک پرتــو لیــزر 
ــن موضــوع  ــس ای ــد، پ ــوش کن ــل خام ــور کام ــه ط ــز را ب متمرک
گــواه بــر ماهیــت اساســا کارآمــد پراکندگــی ریلــی بــه عنــوان یــک 

ــاده اســت. ــزم برهمکنــش نور-م مکانی

ــر درك  ــی ب ــی مبتن ــد خاموش ــر از فرآین ــده ت ــاي آموزن ــک نم ی
ایــن اســت کــه ســیگنال روی آشکارســاز، از شــدتی تشــکیل شــده 

ــا  اســت کــه از مجمــوع میــدان هــای مرتبــط ب

پرتــو فــرودی )               ( و آنهایــی کــه توســط جســم پراکنــده 
شــده انــد )( ، ناشــی مــی شــود.

کــه در آن قــدرت شناســایی شــده را نشــان مــی دهــد. بنابرایــن، 
ــد، جملــه ی  بــرای اینکــه درجــه بالایــی از خاموشــي رخ ده
حاصلضــرب بایــد دو عبــارت مثبــت اول را خنثــي کنــد، کــه منجــر 
ــن  ــود. در ای ــی ش ــو م ــه جل ــت رو ب ــر در جه ــل ویرانگ ــه تداخ ب
ــن  ــی بی ــت فضای ــق حال ــه تطبی ــود ک ــخص می ش ــت، مش حال
ــل  ــرای خاموشــي کام ــه اساســی ب ــک لازم ــوج و ی جبهه هــای م
ــوج  ــه م ــر، جبه ــوج زی ــول م ــا ط ــی ب ــک ش ــورد ی ــت. در م اس
فــرودی بایــد بــا الگــوی انتشــار دوقطبــی مطابقــت داشــته باشــد. 
ــب  ــن قط ــه چندی ــز ب ــزر متمرک ــو لی ــک پرت ــه ی ــع، تجزی در واق
ــهم  ــد، س ــرده تر باش ــون فش ــه کان ــر چ ــه ه ــد ک ــان می ده نش
ــردن  ــارت دیگــر، بهنجارک ــه عب ــی بیشــتر اســت. ب ــه دوقطب مؤلف
ــتند.  ــکه هس ــک س ــی دو روی ی ــت فضای ــق حال ــار  و تطبی معی

شــکل 1. طــرح هــای مختلــف بــرای روشــنایی و تشــخیص. فلــش 
قرمــز نشــان دهنــده لحظــه دوقطبــی مرتبــط بــا یــک جســم نانــو 
اســت. مناطــق ســبز روشــن و ســایه دار بــه ترتیــب نــور )( و میــدان 
ــخیص  ــف( تش ــد. )ال ــی دهن ــان م ــده)( را نش ــده ش ــای پراکن ه
نقطــه در انتقــال از طریــق روشــنایی متمرکــز. یــک شــیب معمولــی 
ــده  ــیم ش ــخیصی ترس ــرح تش ــن ط ــتفاده از چنی ــا اس ــي ب خاموش
ــترده در  ــدان گس ــال می ــنایی و انتق ــخیص روش ــت. )ب( تش اس
ــی خاموشــي  ــر معمول ــاره، یــک تصوی ــرداری. دوب دوربیــن تصویرب
ــاب  ــر بازت ــه تصویــر کشــیده شــده اســت. )ج( طرحــی مبتنــی ب ب
بــرای تشــخیص نقطــه بــا روشــنایی مشــابه )الــف(. )د( تشــخیص 
ــو  ــا پرت ــا روشــنایی متمرکــز، مشــابه )a( امــا ب نقطــه در انتقــال ب
مرجــع خارجــی میــدان )(. )ه( طرحــی از روشــنایی و تصویربــرداری 
.)b( میــدان وســیع بــا اســتفاده از انعــکاس، معــادل نســخه تــا شــده

حالــت کلــی نانــوذرات بــا طــول زیــر مــوج را مــی تــوان بــا در نظــر 
گرفتــن مقاطــع پراکندگــی و جــذب، بــه ترتیــب با   

کــه در آن                        نشــان دهنــده قطبــش پذیــری 
ذرات مختلــط اســت، تلقــی کــرد. در اینجــا،  حجــم ذره را نشــان 
ــی  ــت، در حال ــط اس ــوج در محی ــول م ــان دهنده ط ــد، نش می ده
کــه و بــه ترتیــب ضریــب نفــوذ ذره و محیــط هســتند. کمیــت های 
ــذب و  ــهم ج ــن س ــادل بی ــوج و تع ــول م ــه ط ــته ب ــده وابس پیچی
پراکندگــی را تعییــن مــی کنند.بــه خاطــر مــی ســپاریم کــه کمیــت 
کلیــدی کــه ســیگنال را روی آشکارســاز تولیــد مــی کنــد   اســت. 

میکروسکوپ   تداخل سنجی



ک - شماره 1 -  پاییز 1400
شریه نانورامی

ن

14

ــي از  ــی و موهوم ــای واقع ــش ه ــه بخ ــی ک ــن، از آنجای بنابرای
ــتند،  ــل هس ــم متص ــه ه ــط Kramer-Kronig ب ــق رواب طری
ــن  ــود. همچنی ــی ش ــذاری م ــاز کدگ ــه و ف ــز در دامن ــذب نی ج
ــوادی  ــمون در م ــدید پاس ــه تش ــه اگرچ ــم ک ــان می کنی خاطرنش
ــد نقــره و طــا باعــث افزایــش پراکندگــی می شــود، بزرگــی   مانن
ــه  ــا، لازم ب ــود. در اینج ــن می ش ــم ذره  تعیی ــط حج ــاً توس عمدت
ذکــر اســت کــه بالاتریــن اثــرات پاســمونیک در محــدوده مرئــی 
منجــر بــه افزایــش 10 برابــری در ســطح مقطــع پراکندگــی بــرای 
نقــره مــی شــود کــه مربــوط بــه حــدود ضریــب 3 در α اســت. ایــن 
افزایــش پاســمونی را مــی تــوان صرفــاً بــا افزایــش 45 درصــدی 

ــران کــرد. در شــعاع ذرات جب

در حالــت ایــده آل در یــک تابشــگر دو ســطحی کــه بــا رزونانــس 
نــور تــک رنــگ بــا انتقــال آن در طــول مــوج λ روشــن می شــود، 
نتیجــه هــای ابتدایــی نشــان می دهنــد کــه ســطح مقطــع خاموشــی 
ــور  ــه اینکــه مــی تــوان ن ــا توجــه ب ــه                   می رســد. ب ب
را روی حــدود                               متمرکــز کــرد، کــه توســط 
ــراش داده مــی شــود، انتظــار مــی رود کــه یــک مولکــول  حــد پ
ــع،  ــدازد. در واق ــزر بیان ــو لی ــر پرت ــی ب ــل توجه ــایه قاب ــد، س واح
آزمایش هــای برودتــی اخیــر در مــورد خاموشــي حــدود 10 درصــد 
ــاطع  ــورد س ــد. در م ــزارش کرده ان ــگ گ ــک رن ــای ت از مولکول ه
ــه   ــب از مرتب ــک ضری ــا ی ــاق، ب ــای ات ــرد در دم ــده هــای منف کنن
ــه  ــه منجــر ب ــد ک ــی یاب ــی کاهــش م ــل اغتشــاش حرارت ــه دلی ب
کاهــش فــاز گشــتاور دوقطبــی مــی شــود. بــا ایــن وجــود، همانطور 
ــی  ــاط کوانتوم ــم داد، نق ــان خواهی ــدی نش ــای بع ــه در بخش ه ک
در  می تــوان  را  رنــگ  مولکول هــای  و  منفــرد  نیمه رســانای 

خاموشــي مســتقیم تشــخیص داد.

در واقــع، بــه نظــر مــی رســد کــه حتــی پیکربنــدی میــدان روشــن 
ــالا  ــیار ب ــیت بس ــا حساس ــي ب ــخیص خاموش ــرای تش ــی ب معمول
مناســب اســت. در اینجا،همانطــور کــه در شــکل 1 دیــده میشــود، 
یــک پرتــو لیــزر در صفحــه کانونی پشــتی یک شــی میکروســکوپ 
ــه ایجــاد  ــوج تخــت را روی نمون ــور م ــا ن ــز شــده اســت ت متمرک
ــک  ــه ی ــی را ب ــیء نانوی ــک ش ــی از ی ــدف دوم، پراکندگ ــد. ه کن
ــه ای کــه آن را روی صفحــه دوربیــن تصویــر مــی کنــد،  لنــز لول
هماهنــگ مــی کنــد. پرتــو لیــزر بــه یــک مــوج تخــت برمی گــردد 
ــوج  ــای م ــد. جبهه ه ــن را روشــن می کن ــی از دوربی ــه بزرگ و ناحی
حداکثــر ناهماهنگــی دارنــد بــه طــوری کــه تنهــا بخــش کوچکــی 
از تــوان فــرودی بــا نــور پراکنــده شــده در تابــع پخــش نقطــه ای 
میکروســکوپ )PSF( تداخــل می کنــد. اگرچــه ایــن تعامــل خیلــی 
کارآمــد نیســت، حتــی یــک نقطــه تصویــر بســیار ضعیــف مربــوط 
بــه یــک پروتئیــن را، مــی تــوان تشــخیص داد زیــرا نــور در یــک 
منطقــه بــزرگ پخــش مــی شــود و بــه یــک پــس زمینــه ضعیــف 

منجــر مــی شــود.

ــرای  ــتاندارد ب ــن اس ــدان روش ــای می ــود، آرایش ه ــن وج ــا ای ب
تصویربــرداری حســاس خاموشــي اســتفاده نمی شــوند، زیــرا 
چشــم و حتــی بیشــتر آشکارســازهای مــدرن بــه ســادگی محــدوده 
ــک  ــک ســیگنال کوچــک در ی ــردازش ی ــرای پ دینامیکــی لازم ب

ــیاری از  ــد بس ــث ش ــر باع ــن ام ــد. ای ــزرگ را ندارن ــه ب پس زمین
دانشــمندان اســتراتژی هــای هوشــمندانه ای ماننــد میکروســکوپ 
هــای میــدان تاریــک، کنتراســت فــاز و کنتراســت تداخــل 
ــا ایــن  دیفرانســیل )DIC( را ابــداع کننــد. جالــب توجــه اســت، ب
ــخیص را  ــیت تش ــای حساس ــت ه ــا محدودی ــن روش ه ــال، ای ح
 )SNR( بــا توجــه بــه نســبت ســیگنال بــه نویــز قابــل دســتیابی
ــرای  ــاً راه هــای مناســبی ب ــد. در عــوض، آنهــا صرف افزایــش ندادن
ــر در محدودیت هــای آشکارســازهای  شناســایی ویژگی هــای تصوی

ــد. ــه کردن موجــود ارائ

ــه  ــی ب ــک مولکول ــخیص ت ــم، تش ــت و یک ــرن بیس ــاز ق در آغ
ــنت،  ــر فلورس ــوذرات غی ــود، و تشــخیص نان ــی ب ــانس متک فلورس
ــق میکروســکوپ  ــا از طری ــره، تنه ــا نق ــال، طــا ی ــوان مث ــه عن ب
میــدان تاریــک بــه دســت آمــد. در اینجــا، مهــم اســت کــه متوجــه 
ــانس  ــخیص فلورس ــرای تش ــده ب ــن کنن ــر تعیی ــه پارامت ــویم ک ش
ــه  ــه ب ــت ک ــالا اس ــی ب ــان کوانتوم ــرد، راندم ــای منف مولکول ه
صــورت                 تعریــف می شــود، کــه و بــه ترتیــب 
ــا  ــر تشعشــعی هســتند. ب ــرخ واپاشــی تابشــی و غی نشــان دهنده ن
ــار مــورد نظــر،  ــرای اندازه گیری هــای خاموشــي، معی ایــن حــال، ب

ــط   : ــه توس ــت ک ــي اس ــع خاموش مقط

ــاً  ــرای تقریب ــب دوم ب ــاق، ضری ــای ات ــد. در دم ــی آی    بدســت م
ــک  ــده در ی ــازی ش ــای جاس ــره چکان ه ــج قط ــوارد رای ــه م هم
جامــد، در حــدود تــا  اســت، جایــی کــه نــرخ کاهــش فــاز عامــل 

ــی اگــر  ــن، نتیجــه مــی شــود کــه حت ــب اســت. بنابرای غال

ــی  ــع خاموش ــوی(، ســطح مقط ــیار ق ــدن بس ــوش ش ــی خام  )یعن
بــه طــور اساســی تغییــر نمــی کنــد در حالــی کــه چنیــن شــرایطی 
تشــخیص فلورســانس را غیرممکــن مــی کنــد. بنابرایــن، خاموشــي 
تعــداد زیــادی از راه هــا را بــرای کاوش مــواد غیــر فلورســنت بــاز 

مــی کنــد.

یــک  مــورد  در   Palm و   Plakhotnik  ،2001 ســال  در 
ــانه های  ــه در آن نش ــد ک ــزارش دادن ــب گ ــی جال ــش برودت آزمای
مولکول هــای تــک رنــگ از طریــق تداخــل بیــن پراکندگــی آنهــا 
و بازتــاب باقیمانــده پرتــو لیــزر تحریــک شناســایی شــد. در ســال 
Lounis ،Orrit ،2002 و همکارانــش یــک روش دمــای اتــاق را 
نشــان دادنــد کــه از جــذب نــور بــرای شناســایی نانــوذرات طــای 
ــرد. در  ــر فوتوترمــال بهــره می ب ــر اســاس اث کوچــک )GNPs( ب
اینجــا از یــک پرتــو لیــزر بــرای گــرم کــردن یــک نانــوذره اســتفاده 
شــد کــه بــه نوبــه خــود دمــا و در نتیجــه ضریــب شکســت محیــط 
ــخیص  ــرای تش ــزر دوم ب ــو لی ــک پرت ــپس ی ــر داد. س آن را تغیی
تغییــر شــاخص از طریــق تداخــل ســنجی هترودیــن اســتفاده شــد. 
در ســال 2004 صندوقــدار و همکارانش میکروســکوپ iSCAT را 

میکروسکوپ   تداخل سنجی
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معرفــی کردنــد. بــا اســتفاده از یــک تداخــل ســنج مســیر مشــترك 
در یــک آرایــش بازتابــی ســاده )شــکل 1 را ببینیــد(، از یــک پرتــو 
لیــزر ابرپیوســته بــرای تصویربــرداری از GNP تــا   قطــر 5 نانومتــر 
و ثبــت طیــف پاســمون آنهــا اســتفاده شــد. بعــداً در همــان ســال، 
Arbouet و همکارانــش در مــورد اندازه گیــری بــه کمــک قفــل 
ــزارش  ــر گ ــا   10 نانومت ــخیص GNP ت ــرای تش ــوری ب ــور عب ن
دادنــد )شــکل 1 را ببینیــد(. در ســال 2006، ایگناتوویــچ و نووتنــی 
ــیال  ــال میکروس ــک کان ــرد را در ی ــای منف ــروس ه تشــخیص وی
از طریــق تداخــل بــا پرتــو لیــزر خارجــی نشــان دادنــد. در همــان 
iS� ــه ــیع و میکروثانی ــدان وس ــرداری می ــت تصویرب ــال، قابلی  س

CAT نیــز نشــان داده شــد.

ــر  ــای فوق الذک ــه در تاش ه ــی ک ــای فیزیک ــول و تکنیک ه اص
ــاب، جــذب  ــاً ،یــک قــرن قبــل از نظــر بازت ــد، قب ــه کار می رون ب
و انتقــال از اندازه گیری هــای حجیــم بــه خوبــی درك شــده 
ــای  ــک ه ــد تکنی ــور بودن ــان مجب ــال، محقق ــن ح ــا ای ــد. ب بودن
تجربــی خــود را بهبــود بخشــند و درك نظــری خــود را بــا مفهــوم 
"پراکندگــی" تطبیــق دهنــد تــا بــه مولکــول هــای غیــر فلورســنت 
ــولات  ــل از تح ــی قب ــرد کل ــع، خ ــوند. در واق ــاس ش ــرد حس منف
فــوق در دهــه 2000 ایــن بــود کــه تــک مولکــول هــا و نانــوذرات 

ــق خاموشــي شناســایی کــرد. ــوان از طری کوچــک را نمــی ت

)iSCAT( تشخیص پراکندگی تداخل سنجی

مفهــوم اصلــی در میکروســکوپ تداخــل ســنجی، برهــم نهــی یــک 
میــدان نــور مرجــع                    بــا میدانــی اســت کــه از نمونــه 
ــدان را               در نظــر  ــد یــک می ســاطع میشــود. اجــازه دهی
ــده  ــده ش ــوج پراکن ــر م ــول زی ــا ط ــی ب ــک ش ــه از ی ــم ک بگیری

اســت. تــوان شناســایی شــده از عبــارت زیــر تبعیــت مــی کنــد.

اولیــن مــورد از ســه مولفــه بــه دســت آمــده نشــان دهنده 
ــی کــه  ــدان مرجــع   )(            اســت، در حال ســهم می

عبــارت دوم 

 سهم قدرت پراکندگی خالص از جسم                و

 متقاطــع )             (    بــا                   اســت. ایــن فــاز، 
ــار را  ــاز انتش ــه ف ــت ک ــی اس ــزء سینوس ــک ج ــامل ی ش
توصیــف مــی کنــد، یــک فــاز Gouy ناشــی از تغییــرات 
بردارهــای مــوج، و یــک ســهم فــاز تعییــن شــده توســط 

تابــع دی الکتریــک جســم در ابعــاد نانــو. 

 بــا در نظــر گرفتــن تناســب بــا  ، متوجــه می شــویم کــه بــا تــوان 
ــک ذره  ــیگنال ی ــن س ــد. بنابرای ــش می یاب ــدازه ذره کاه ــم ان شش
ــر 50  ــا قط ــر از ذره ای ب ــار کوچکت ــون ب ــک میلی ــری ی 5 نانومت
نانومتــر اســت. از آنجــا کــه عبــارت متقاطــع در معادلــه 3 بــه طــور 
خطــی بــا متناســب اســت، بــرای کوچــک بــر غالــب اســت.بنابراین، 
بــرای دسترســی بــه اطاعــات مربــوط بــه ذره، می تــوان ســیگنال 
شناســایی شــده را بــا و بــدون ذره مــورد نظــر بــرای رســیدن بــه 

کنتراســت 

                               )4(                         

در نظــر گرفــت. مــا تأکیــد مــی کنیــم کــه هــر نــوع میــدان مرجــع 
را نشــان مــی دهــد، بــه عنــوان مثال، میــدان فــرودی در خاموشــی 
ــامل  ــی، ش ــع خارج ــک مرج ــا ی ــد( ی ــکل 1 را ببینی ــی )ش معمول
ــن  ــس( و هترودای ــک فرکان ــن )در ی ــای تشــخیص همودای طرح ه
)بــا افســت فرکانــس(. همچنیــن بــه ایــن نکتــه اشــاره مــی کنیــم 
کــه انــدازه گیــری iSCAT کــه در بازتــاب انجــام مــی شــود را 
ــش  ــک آزمای ــده از ی ــا ش ــخه ت ــک نس ــوان ی ــه عن ــوان ب ــی ت م
خاموشــي در نظــر گرفــت. از ایــن نظــر، مــا iSCAT را بــه عنــوان 
یــک نامگــذاری جامــع بــرای هــر مکانیســم تداخــل ســنجی مــورد 
اســتفاده بــرای تشــخیص نانــوذرات کوچــک از طریــق پراکندگــی 

در نظــر مــی گیریــم. 

معادلــه 4 ممکــن اســت منجــر بــه ایــن شــود کــه اگــر  در مخــرج 
بــه حداقــل برســد، حساســیت بهتــری حاصــل شــود. در واقــع، مــی 
ــل  ــه می ــه در آن  ب ــرد ک ــاذ ک ــوری را اتخ ــش ن ــک آرای ــوان ی ت
خــود قابــل تنظیــم باشــد، بــرای مثــال، بــا اســتفاده از یــک بــازوی 
مرجــع جداگانــه. بــا ایــن حــال، افزایــش کنتراســت حاصــل بــا یک 
ســیگنال کلــی کوچکتــر همــراه اســت کــه منجــر بــه SNR کمتر 
در حــد نویــز شــات مــی شــود. عــاوه بــر ایــن، طرحــی کــه از یک 
بــازوی مجــزا اســتفاده مــی کنــد بیشــتر در معــرض ناپایــداری های 
ــا ایــن وجــود، مهندســی تعــادل بیــن  و  مــی  مکانیکــی اســت. ب

توانــد بــه دلایــل عملــی ســودمند باشــد.

اندازه گیری طولانی و سریع

ــان  ــانس، زم ــکوپ فلورس ــی میکروس ــتی های اصل ــی از کاس  یک
مشــاهده محــدود اســت کــه توســط فوتوبلیچینــگ اعمال می شــود. 
بــا ایــن حــال، ســیگنال پراکندگــی در طول زمــان کاهــش نمی یابد 
زیــرا طــول مــوج روشــنایی معمــولًا از هرگونــه تشــدید جذبــی در 
نمونــه دور اســت، صــرف نظــر از اینکــه آیــا از پراکندگــی ذاتی یک 
ــد.  ــخیص می ده ــا GNP را تش ــود ی ــتفاده می ش ــتی اس ذره زیس
بنابرایــن، زمــان انــدازه گیــری بســیار طولانــی امــکان پذیــر مــی 
شــود. یکــی دیگــر از مزایــای تعییــن کننــده پراکندگــی نســبت بــه 
فلورســانس عــدم اشــباع اســت. طــول عمــر حالــت برانگیختــه در 
ــی  ــش آن م ــرعت تاب ــا در س ــاد تنگن ــث ایج ــور باع ــک فلوروف ی
ــا  شــود و بنابرایــن ســرعت تصویربــرداری را محــدود مــی کنــد. ب
ایــن حــال، پراکندگــی از چنیــن اشــباع رنــج نمــی بــرد، زیــرا یــک 
ــر  ــوی ت ــک روشــنایی ق ــه ی ــه طــوری ک ــد خطــی اســت ب فرآین
ــرعت  ــع، س ــراه دارد. در واق ــه هم ــری را ب ــی بالات ــرخ پراکندگ ن
تصویربــرداری تــا 1 مگاهرتــز در iSCAT نشــان داده شــده اســت 
کــه فقــط بــا در دســترس بــودن دوربیــن هــای مناســب محــدود 
ــه ســطح  ــد در نظــر داشــت ک ــن، بای ــر ای ــاوه ب ــده اســت. ع ش
ــای  ــه پارامتره ــاده بیولوژیکــی، بســته ب مقطــع جــذب محــدود م
بســیاری ماننــد نــوع ســلول و فــاز در چرخــه زندگــی، طــول مــوج 
ــا پالســی( ، مــدت زمــان و شــدت  ــور، مدالیتــه )مــوج پیوســته ی ن
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ــد.  ــدود می کن ــده را مح ــلول های زن ــول در س ــل قب ــنایی قاب روش
iS� ــه نکتــه ای از قــدرت روشــنایی مــورد اســتفاده در ــرای ارائ  ب

CAT، اشــاره مــی کنیــم کــه ســریعترین تصویربــرداری در کمتــر 
از 10 کیلــو وات بــر ســانتی متــر مربــع در طــول مــوج 550 نانومتــر 

نیــاز دارد.

حذف پس زمینه

ــور  ــر طیفــی بســیار کارآمــد، ن  در میکروســکوپ فلورســانس، فیلت
ــر  ــه طــور مشــابه، فیلت ــد. ب ــی کن ــه کاذب را حــذف م ــس زمین پ
ــدان  ــکوپ می ــرای میکروس ــی، ب ــر طیف ــای فیلت ــه ج ــی، ب فضای
ــه در iSCAT بخشــی  ــس زمین ــز ضــروری اســت. پ ــک نی تاری
ــد  ــگاه کنی ــد )ن ــی ده ــکیل م ــیگنال را تش ــر از س ــی ناپذی جدای
بــه معادلــه 3( بــا چالــش خاصــی روبــرو مــی شــود کــه تغییــرات 
جانبــی جزئــی در توپوگرافــی یــا ضریــب شکســت نمونــه یــا بســتر 
ایجــاد یــک الگــوی لکــه ماننــد اســت )شــکل 2 را ببینیــد(. ایــن 
پــس زمینــه بایــد کــم شــود تــا بــه اطاعــات مــورد نظــر در مــورد 
نانــوذره مــورد مطالعــه برســیم. برخــی از مشــکات فنــی در انجــام 
ایــن کار شــامل حــذف نوســانات زمانــی در روشــنایی و پرداختــن 

ــه محــدوده دینامیکــی محــدود آشکارســاز اســت. ب

ــر  ــه ظاه ــورد نظــر روی نمون ــر ذره م ــات دینامیکــی، اگ در مطالع
ــس  ــد، پ ــت کن ــه حرک ــس زمین ــرات پ ــریعتر از تغیی ــا س ــود ی ش
ــر  ــی حــذف کــرد. در اینجــا، تصاوی ــه راحت ــوان ب ــه را مــی ت زمین
متوالــی را مــی تــوان بــه طــور متفــاوت کــم کــرد تــا قســمت ثابت 
تصویــر حــذف شــود )شــکل 2 را ببینیــد(. در عمــل مــی تــوان از 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــتفاده ک ــن روش اس ــی از ای ــواع مختلف ان
ــم  ــک الگوریت ــرد، از ی ــم ک ــوان ک ــی ت ــی را م ــه زمان شــدت میان
ــره  ــن پنج ــور میانگی ــه ط ــا ب ــرد، ی ــتفاده ک ــراری اس ــن تک تخمی
هــای چرخشــی را در پشــته هــای قــاب هــا محاســبه کــرد. بــرای 
ــی  ــی و زمان ــک مکان ــه دارای دینامی ــه پس زمین ــی ک موقعیت های
اســت، همانطــور کــه در مــورد نمونه هــای بیولوژیکــی زنــده وجــود 

ــود. ــتفاده ش ــر اس ــر پیچیده ت ــردازش تصوی ــد از پ دارد، بای

 توجــه داریــم کــه می تــوان ایــن روش هــای آزمایــش پس زمینــه 
ــرد. در  ــه کار ب ــک ب ــدان تاری ــکوپ می ــی در میکروس ــه خوب را ب
ــل  ــخیص تداخ ــز در تش ــات نوی ــه ش ــدود ب ــت، SNR مح حقیق
ــک  ــدان تاری ــخیص می ــر از تش ــب بهت ــک ضری ــا ی ــنجی تنه س
ــا ایــن حــال، در عمــل، تشــخیص میــدان تاریــک فــوق  اســت. ب
ــوان  ــه ت ــتگی از مرتب ــرا وابس ــت زی ــز اس ــش برانگی ــاس چال حس
ششــم ســیگنال بــه انــدازه ذرات، تقاضاهــای بیشــتری را در 
iS� ــه ــبت ب ــازها نس ــیت آشکارس ــی و حساس ــدوده دینامیک  مح

ــد. ــی کن ــاد م CAT ایج

حساسیت تشخیص

هــر انــدازه گیــری حســاس در نهایــت توســط نوســانات تصادفــی 
ــم.  ــی نامی ــز" م ــا آن را "نوی ــه م ــی شــود ک ســیگنال محــدود م
بارزتریــن منابــع نویــز نوســانات تــوان لیــزر دســتگاهی و ناپایــداری 
 iSCAT ــای ــت ه ــخیص کنتراس ــرای تش ــاره دارد. ب ــعه اش اش

کوچکتــر از حــدود ، نوســانات شــدت لیــزر بایــد از طریــق ارجــاع 
ــرداری  ــه شــود. در مــورد تصویرب ــا عــادی ســازی در نظــر گرفت ی
ــک  ــوان از ی ــی ت ــه، م ــاز نقط ــتفاده از آشکارس ــا اس ــوکال ب کانف
ــه   ــی در مرتب ــه ثبات ــا ب ــادل اســتفاده کــرد ت ــود متع جفــت فوتودی
برســد، در تصویربــرداری مبتنــی بــر دوربیــن، کل تــوان ثبــت شــده 
در هــر فریــم مــی توانــد بــه طــور مشــابه محاســبه شــود. بــرای 
نوســانات درون فریــم بــا ایــن حــال، فراتــر از منابــع ابــزاری نویــز 
، نوســانات تعــداد فوتــون در یــک پرتــو لیــزر کــه به وســیله نویــز 
شــات ) بــرای میانگیــن  فوتــون( ایجــاد می شــود، یــک محدودیــت 

ــد.  ــاد می کن ــری ایج ــر اندازه گی ــرای ه ــی ب اساس

ــد در  ــی توان ــری iSCAT م ــدازه گی ــه ان ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
برابــر ناپایــداری هــای مکانیکــی بســیار قــوی باشــد اگــر تیرهــای 
ــن  ــا ای ــند. ب ــته باش ــترکی داش ــیرهای مش ــده مس ــع و پراکن مرج
وجــود، ارتعاشــات جانبــی ممکــن اســت انــدازه گیــری هــای فــوق 
ــر حرکــت  ــد نانومت ــی چن ــرا حت ــد زی ــه خطــر بیندازن حســاس را ب
ــس  ــص پ ــق ناق ــه از تفری ــیل ک ــت دیفرانس ــر کنتراس ــرای تغیی ب

ــه حاصــل مــی شــود، کافــی اســت. زمین

دقت جایگزیده سازی جانبی و محوری نانومتری

iS� ــک ــز ی ــانس، مرک ــکوپ فلورس ــه در میکروس ــور ک   همانط
ــا  ــرد ت ــن ک ــود تعیی ــوان در SNR موج ــی ت CAT-PSF را م
ــور  ــد. همانط ــازی کن ــی س ــوذره را بوم ــک نان ــی ی ــت جانب موقعی
ــرای بررســی ویــروس هــا و  ــد، از ایــن ب کــه در زیــر خواهیــم دی
نانــوذرات طــا بــا دقــت نانومتــری بــا ســرعت هــای بــی ســابقه 
اســتفاده شــده اســت. بــا ایــن حــال، مزیــت اصلــی تصویربــرداری 
ــه  ــه ب ــت ک ــه 3 اس ــاز  در معادل ــه ف ــیت آن ب iSCAT حساس
اطاعــات مربــوط بــه جابجایــی هــای محــوری نانومتــری 
ــکاس  ــت انع ــور، حال ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــی کن ــدا م ــی پی دسترس
ــد  ــه می کن ــوری را ارائ ــوح iSCAT مح ــن وض iSCAT بهتری
ــاز  ــک ف ــد ی ــاز می توان ــده س ــه پراکن ــد(، ک ــکل 1c,e را ببینی )ش
رونــده را گــرداوری کنــد. بــا ایــن حــال، ابهــام مرتبــط بــا ماهیــت 
دوره ای  ، جابجایی هــای قابــل تشــخیص را بــه مقادیــر زیــر 100 
ــه  ــت ک ــده اس ــان داده ش ــراً نش ــد. اخی ــدود می کن ــر مح نانومت
ــات  ــد اطاع ــا می توان ــای آنه ــای PSF و تضاده ــل حلقه ه تکام
ــه  مهمــی در مــورد موقعیــت محــوری ذره در چنــد میکرومتــر ارائ
دهــد. در مــورد روشــنایی میــدان گســترده کــه در آن امواج مســطح 
 PSF و کــروی بــرای ایجــاد حلقه هایــی در اطــراف نقطــه اصلــی
روی دوربیــن تداخــل می کننــد، نتایــج کاربــردی بدســت مــی آیــد. 
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ــت شــده در  ــر iSCAT از یــک لامــل ســاده ثب شــکل 2. تصوی
زمــان  و از همــان ناحیــه کــه در زمــان بعــدی  ثبــت شــده اســت. 
ــی، ویژگــی  ــم قبل ــان  از فری ــده در زم ــر بدســت آم ــق تصوی تفری
هــای پــس زمینــه ایســتا )a,iii( را حــذف مــی کنــد. ورود پویــای 
ــا  دو پروتئیــن در قــاب دیفرانســیلی ثبــت مــی شــود )a,iv کــه ب
 SV40 فلــش مشــخص شــده اســت(. تصویــری از یــک ویــروس
ــد )GM1( در  ــب گانگلیوزی ــای دارای برچس ــه لیپیده ــل ب متص
یــک دولایــه لیپیــدی مصنوعــی )b,i(. یــک تصویــر iSCAT از 
تــک ویریون هــای SV40 کــه بــه یــک لایــه لیپیــدی روی یــک 
ــاژ  ــک باکتریوف ــر ی ــده اند. تصوی ــه پوششــی )b,ii( متصــل ش لای
ــک مســیر از  کــه هندســه ســر و دم را نشــان مــی دهــد )c,i(. ی
ســر یــک باکتریوفــاژ منفــرد در حالــی کــه دم آن بــه ســطح جــذب 
مــی شــود )c,ii(. پــس از تحریــک، محتــوای DNA ســر کپســید 
در طــول زمــان خــارج مــی شــود )c,iii(، همانطــور کــه از طریــق 

کاهــش کنتراســت iSCAT تعییــن مــی شــود.

ترتیبات روشنایی و تشخیص 

ــه  ــر نمون ــزر در سراس ــوس لی ــات iSCAT، فوک ــن مطالع در اولی
اســکن شــد و ســیگنال iSCAT بــر روی یــک آشکارســاز نقطــه 

ــای  ــه طرح ه ــه ب ــید ک ــی نکش ــال، طول ــن ح ــا ای ــد. ب ــت ش ثب
ــا تشــخیص  روشــنایی اســکن پرتــوی گســترده و ســریع همــراه ب
دوربیــن گســترش یافــت. ایــن حالت هــا را می تــوان بــا آشکارســاز 
در انتقــال یــا در بازتــاب بــرای مطابقــت بــا نیازهــای هــر مطالعــه 
iS� ــی ــم بازتاب ــت مه ــک مزی ــال، ی ــوان مث ــه عن ــرد.  ب کار ک

CAT حساســیت فــوق العــاده آن بــه موقعیــت محــوری نانــوذره 
ــای  ــال، لکه ه ــای انتق ــر، در اندازه گیری ه ــوی دیگ ــت. از س اس
ــری  ــاز کوچک ت ــاف ف ــرا و اخت ــد زی ــش می یاب ــه کاه پس زمین
ــرای  ــاخص ب ــق ش ــا تطبی ــی ب ــن ویژگ ــد. ای ــه می کنن را تجرب
ــرداری در  ــرای تصویرب ــک و ب ــی کوچ ــای آل ــایی مولکول ه شناس
ســلول ها ترکیــب شــد. نکتــه مهــم دیگــری کــه بایــد بدانیــم ایــن 
ــزر  ــور لی ــه ن ــازی ب ــاً نی ــری iSCAT لزوم ــدازه گی ــه ان اســت ک
ــرد  ــی اســتفاده ک ــا زمان ــوان ت ــی ت ــوری را م ــع ن ــر منب ــدارد. ه ن
کــه طــول پیوســتگی نــور در مقایســه بــا فاصلــه بیــن پراکنــده و 
ــدازه کافــی بــزرگ  ــه ان مکانــی کــه مرجــع برداشــته مــی شــود ب
باشــد. در واقــع، نانــوذرات بســیار نزدیــک بــه شیشــه پوشــش نیــز 
ــد  ــجم مانن ــع نامنس ــتفاده از مناب ــا اس ــا iSCAT ب ــد ب می توانن
LED شناســایی شــوند. برنامه هایــی کــه نیــاز بــه تصویربــرداری 
ســریع دارنــد، بــرای نوردهــی میــدان وســیع و تشــخیص مبتنــی بر 
ــا  ــز ت ــد ده کیلوهرت ــرعت های چن ــه س ــد ب ــه می توانن ــن، ک دوربی
ــن بســیار ســریع تر  ــد، مناســب تر هســتند. ای ــز دســت یابن مگاهرت
اســاس محرك هــای  بــر  اســت، چــه  اســکن  از طرح هــای 
پیزوالکتریــک یــا منحرف کننده هــای آکوســتو-اپتیکال باشــند. 
ــاب افزایــش داد  ــوان در حالــت بازت کنتراســت iSCAT را مــی ت
زیــرا میــدان مرجــع ضعیــف تــر مــی شــود. بــرای بهبــود کنتراســت 
ــی  ــی معرف ــک های فضای ــراً ماس ــگ، اخی ــی بادرن ــرای بازرس ب

شــده اند.

کاربردها نانو ذرات طا

 نانــوذرات طــا )GNPs( نقــش مهمــی در توســعه iSCAT ایفا 
ــب هســتند و  ــرای کاربردهــای پاســمونیک جال ــرا ب ــد، زی کرده ان
ــدار  ــر و پای ــی بی اث ــب های بیولوژیک ــوان برچس ــه عن ــد ب می توانن
ــه کوچکــی  ــی ب ــه، GNP های ــای اولی ــوند. آزمایش ه ــتفاده ش اس
ــه ای  ــه لک ــط پس زمین ــه توس ــد ک ــایی کردن ــر را شناس 5 نانومت
ــود، محــدود  ــد می ش ــن تولی ــه شیشــه ای زیری ــه توســط زیرلای ک
 iSCAT هایــی بــه قطــر 2 نانومتــر بــاGNP ،ًشــده بــود. اخیــرا
ــرداری شــدند. برخــی از مطالعــات iSCAT انجــام شــده  تصویرب
بــر روی GNP هــا شــامل بازیابــی تابــع دی الکتریــک پیچیــده 
یــک ذره بــه کوچکــی 10 نانومتــر در طیــف مرئــی، تعییــن جهــت 
ــزه، و  ــق آشکارســازی پاری ــه هــای بیضــی شــکل از طری نانومیل
نقشــه بــرداری احتمــال اشــغال در کانــال های شــکاف میکروســیال 
ــه هــای بیشــتری از بررســی دو بعــدی و ســه بعــدی  اســت. نمون

GNP در زیــر مــورد بحــث قــرار خواهــد گرفــت. 

کلوئیدهای نیمه هادی 

نقــاط کوانتومــی نانوکریســتالی نیمــه هــادی بــه عنــوان اتــم هــای 
ــم  ــای عل ــه ه ــد و در بســیاری از زمین ــی کنن ــل م ــی عم مصنوع

میکروسکوپ   تداخل سنجی
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ــن  ــد. ای ــرد دارن ــتی کارب ــرداری زیس ــه تصویرب ــاوری از جمل و فن
ــع  ــطح مقط ــر و س ــد نانومت ــی چن ــای معمول ــا قطره ــوذرات ب نان
ــا هــدف  ــی ب ــع در آزمایش های ــه ســانتی متر مرب خاموشــی در مرتب
ــک  ــای کوچ ــر از GNP ه ــیت iSCAT فرات ــترش حساس گس
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. یــک ورقــه نــازك از میــکا، کــه مــی 
توانــد بــه صــورت موضعــی از نظــر اتمــی صــاف باشــد، بــه عنــوان 
بســتری بــرای کاهــش تغییــرات پــس زمینــه تــا حــدود 1 مرتبــه 
ــوان  ــه عن ــود دوم ب ــن، فتودی ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــتفاده ش ــدر اس ق
مرجــع بــرای نوســانات شــدت لیــزر اســتفاده شــد. بــه ایــن ترتیــب، 
ــا موفقیــت شناســایی  ــاط تــک هسته-پوســته ب ــف نق ــواع مختل ان

شــدند، حتــی در زمــان هــای فتوبلینکینــگ تاریــک.

مولکول های رنگ

ــه زودی  ــرد ب ــی منف ــاط کوانتوم ــای iSCAT روی نق  آزمایش ه
ــک  ــای ت ــیون مولکول ه ــدون مدولاس ــتقیم ب ــخیص مس ــا تش ب
ــر  ــد. در اینجــا، ســرکوب بهت ــال ش ــال خاموشــي دنب ــگ در ح رن
ــه حساســیت تشــخیص  ــرای رســیدن ب ــه ب ــز پس زمین ــزر و نوی لی
فراتــر از  بســیار مهــم بــود. بــرای رســیدگی بــه نویــز لیــزر ابــزاری، 
ــه،  ــود پس زمین ــرای بهب ــد. ب ــتفاده ش ــادل اس ــازهای متع آشکارس
مولکول هــا در روغــن شــاخص غوطــه ور شــدند و در انتقــال 
ــف راه  ــوج هــای مختل ــری در طــول م ــدازه گی بررســی شــدند. ان
را بــرای طیــف ســنجی جذبــی تــک مولکولــی همــوار کــرد. توجــه 
ــوذرات  ــی و نان ــاط کوانتوم ــگ، نق ــای رن ــه مولکول ه ــم ک داری
ــال،  ــن ح ــا ای ــتند. ب ــی هس ــس طیف ــی دارای رزونان ــزی همگ فل
ــد  ــدود می توان ــدازه مح ــا ان ــک ب ــوذره دی الکتری ــک نان ــی ی حت
ســیگنال تداخــل ســنجی بزرگــی تولیــد کنــد زیــرا بزرگــی قطبــش 

ــر حجــم ذره  اســت. ــه شــدت تحــت تأثی ــری α ب پذی

ویروس ها

مــدت کوتاهــی پــس از معرفــی، iSCAT بــرای تشــخیص 
ویــروس هــا و ذرات ویــروس ماننــد در سیســتم هایــی ماننــد کانال 
هــای میکروســیال، لایــه هــای دی الکتریــک غشــاهای لیپیــدی 
مصنوعــی )شــکل 2 را ببینیــد(و اخیــراً در ســلول هــای بیولوژیکــی 
اســتفاده شــد. عــاوه بــر ایــن، iSCAT بــا فلورســانس ترکیــب 
شــد تــا یــک ویــروس و یــک نقطــه کوانتومــی متصــل بــه ســطح 
ــه  ــکان ب ــر ام ــن ام ــد. ای ــی کن ــان بررس ــور همزم ــه ط آن را ب
ــروس  ــک وی ــکوپی ی ــال نانوس ــای اتص ــیدن حوزه ه ــر کش تصوی
منفــرد را بــر روی یــک غشــای مصنوعــی و دنبــال کــردن حرکــت 
iS� ــه دیگــری، ــرد. در مطالع ــم ک ــش آن فراه  تکان شــدن و غلت

ــا  ــت باکتریوفاژه ــت و جه ــرداری از موقعی ــرای تصویرب CAT ب
ــک  ــش تحری ــل جه ــرای ح ــدار و ب ــطح عامل ــک س ــر روی ی ب
شــده DNA بــا دقــت 4200 جفــت بــاز اســتفاده شد)شــکل 2 را 
ــرای بررســی ویروس هــای منفــرد،  ــع، iSCAT ب ــد(. در واق ببینی
کــه معمــولًا ابعــادی از حــدود 20 نانومتــر تــا فراتــر از 200 نانومتــر 
ــای  ــرای زمان ه ــالا و ب ــرعت ب ــا س ــالا ب ــی ب ــوح فضای ــا وض ب
ــد،  ــدون برچســب دارن ــت کامــاً ب ــی را در یــک حال بســیار طولان
ــا و  ــلول ه ــا س ــا ب ــل آنه ــاندن تعام ــر کش ــه تصوی ــور ب ــه منظ ب

ــط ســلولی ، امیدبخــش اســت. محی

پروتئین ها 

ــک  ــر از ی ــر کوچکت ــا 1000 براب ــن ه ــیگنال iSCAT پروتئی س
ــی  ــای معمول ــن ه ــدازه پروتئی ــرا ان ــت زی ــی اس ــروس معمول وی
ــد  ــا چن ــد ت ــن چن ــی بی ــت و وزن مولکول ــر اس ــد نانومت ــا چن تنه
ــا ایــن وجــود، مشــخص شــد  ــر اســت. ب ــون متغی ــو دالت صــد کیل
کــه ســطح مقطــع پراکندگــی یــک پروتئیــن مــی توانــد بــا ســطح 
مقطــع جذبــی یــک مولکــول رنــگ قابــل مقایســه باشــد. بنابرایــن، 
بــا توجــه بــه نمایــش قبلــی مــا در مــورد جــذب تــک مولکولــی، 
 iSCAT پروتئیــن هــای منفــرد بــدون برچســب نیــز بایــد توســط

ــل تشــخیص باشــند.  قاب

اولیــن نتایــج در مــورد تشــخیص iSCAT تــک پروتئیــن هــا در 
اوایــل ســال 2014 بــرای میوزیــن 5a بــا وزن مولکولــی 500 کیلــو 
دالتــون و یــک ســری از پروتئیــن هــای کوچکتــر تــا BSA در 65 
ــل  ــه و تحلی ــد(. تجزی ــون گــزارش شد)شــکل 2 را ببینی ــو دالت کیل
ــف،  ــای مختل ــا اندازه ه ــای ب ــرای پروتئین ه ــت ب ــق کنتراس دقی
ــات  ــی و مطالع ــک مولکول ــذاری فلورســانس ت ــا محک گ ــراه ب هم
 iSCAT ــی ــرای نشــان دادن حساســیت عال ســینتیک اتصــال، ب
ــا حساســیت   ــرد ب ــای منف ــدون برچســب پروتئین ه ــت ب ــرای ثب ب
ــیاری  ــک از بس ــن تکنی ــت. ای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی م جرم
جهــات نســبت بــه دیگــر  محلــول هــای حســگر زیســتی برتــری 
ــوان  ــد ت ــن ح ــا آخری ــرد را ت ــای منف ــوان پروتئین ه دارد. اولًا، میت
ــطح  ــک س ــخیص در ی ــه، تش ــرد. دوم اینک ــمارش ک ــگر ش حس
بــزرگ پیوســته رخ مــی دهــد. ایــن برخــاف چندیــن روش مــدرن 
اســت کــه بــر آنتــن هــای پاســمونیک یــا ریزحفــره هــای نــوری 
تکیــه دارنــد. ســوم، ایــن واقعیــت کــه هــر ورود پروتئیــن در مــکان 
و زمــان جایگزیــده اســت، اطاعــات ارزشــمندی در مــورد تعامــل 
پروتئیــن بــا بســتر ارائــه مــی دهــد، و در نهایــت، تنظیــم آزمایشــی 
مــی توانــد بســیار فشــرده و ســاده باشــد. بــا ایــن حــال، همانطــور 
ــه  ــی ک ــه آنهای ــر پلتفرم هــای حســگر زیســتی، از جمل ــه در اکث ک
بــه پاســمون های ســطحی، ریزحفره هــا، یــا نوســان گرهای 
مکانیکــی وابســته هســتند، ایــن ویژگــی بایــد از طریــق عملکــرد 

ســطحی بــه دســت آیــد.

ــه  ــا حجــم ذرات نیــز آن را ب ــودن کنتراســت iSCAT ب خطــی ب
ــی داشــته باشــیم کــه  ــد، اگــر فــرض معقول جــرم حســاس می کن
چگالــی ذرات بیولوژیکــی ماننــد پروتئین هــا تفــاوت زیــادی نــدارد. 
 iSCAT ایــن ویژگــی کلیــدی اخیــراً بــرای نشــان دادن کاربــرد
ــر  ــاوه ب ــده اســت. ع ــتفاده ش ــی اس ــی کم ــنجی جرم در طیف س
ــر پویایــی رویدادهــای مولکولــی  ایــن، iSCAT بــرای نظــارت ب
اتصــال متقابــل  الیگومریزاســیون و  پروتئیــن،  ماننــد تجمــع 
 iSCAT ،اســتفاده شد)شــکل 3 را ببینیــد(. عــاوه بــر ایــن
بــرای طیــف وســیعی از مطالعــات پروتئینــی دیگــر ماننــد تحــرك 
تــک پروتئین هــای موتــور میوزیــن-5 روی اکتیــن، مونتــاژ 
دایمرهــای منفــرد توبولیــن بــه یــک میکروتوبــول در حــال رشــد، 
ــطح  ــر روی س ــرود ب ــس از ف ــک پ ــای کوچ ــت پروتئین ه و حرک
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ــدون  ــن ب ــک پروتئی ــخیص ت ــرد تش ــت. کارب ــده اس ــتفاده ش اس
ــکل  ــلولی است)ش ــح س ــگ ترش ــی بی درن ــامل بررس ــب ش برچس
ــه  ــی گســترش یافت ــه ترتیب ــن ب ــرح همچنی ــن ط ــد(. ای 3 را ببینی
ــازك طــا  ــک ســطح ن ــه پاســمون های ســطحی در ی اســت ک

جایگزیــن فوتون هــای آزادانــه می شــوند.

شــکل 3. تشــخیص حســاس تــک پروتئیــن هــا. )i،a( جایگزینــی 
نانومتــری PSF از یــک پروتئیــن واحــد. )ii ،a( محل هــای اتصال 
شناسایی شــده  آلبومین هــای  از  بســیاری  بــرای  فوق العــاده ای 
ــیگنال  ــن س ــه خطــی بی ــرداری. )b( رابط ــی تصویرب ــک توال در ی
ــی  ــق وزن مولکول ــیون دقی ــن، کالیبراس ــرم پروتئی iSCAT و ج
ــن  ــا ممک ــای آنه ــف و کمپلکس ه ــای مختل ــرای پروتئین ه را ب
ــخیص  ــرای تش ــی ب ــش آزمایش ــری از آرای ــازد. )c,i( تصوی می س
ترشــح از یــک ســلول Laz388 منفــرد. )c,ii( هیســتوگرام 
کنتراســت )جــرم( پروتئیــن هــای ترشــح شــده، کــه در آن بخــش 

ــرد. ــایی ک ــوان شناس ــی ت ــن G )IgG( را م ایمونوگلوبولی

غشاهای لیپیدی

ــای  ــر روی لایه ه ــا ب ــه iSCAT روی ویروس ه ــات اولی  مطالع
لیپیــدی پشــتیبانی شــده توســط اندازه گیری هــای GNP کــه بــه 
عنــوان یــک برچســب پراکنــده بــرای بررســی انتشــار لیپیــد عمــل 
می کننــد، دنبــال شــد. در اینجــا، GNPهــا بــه لیپیدهــای مهمــان 

ــدی  ــه لیپی ــه دولای ــک لای ــم در ی ــت ک ــده در غلظ ــوط ش مخل
مصنوعــی کــه بــر روی بســترهای شیشــه ای تشــکیل شــده اســت 
ــه  ــی ب ــد(. ذرات ــکل 4 را ببینی ــال ش ــوند)برای مث ــی ش ــل م متص
ــا ســرعت  ــری ب ــا دقــت نانومت ــوان ب ــر را مــی ت ــدازه 20 نانومت ان
ــرد و  ــده ک ــه جایگزی ــم در ثانی ــون فری ــک میلی ــا ی ــزار ت ــد ه چن
میتــوان محدودیــت هــای گــذرا در مقیــاس نانــو را حــل کــرد. در 
اینجــا، مهــم اســت کــه در نظــر داشــته باشــیم کــه دســتیابی بــه 
دقــت جایگزینــی بــالا از طریــق زمــان هــای ادغــام طولانــی، بــه 
عنــوان مثــال، همانطــور کــه در میکروســکوپ فلورســانس انجــام 
ــد و بنابرایــن،  مــی شــود، اطاعــات موقعیــت را لکــه دار مــی کن

دینامیــک ســریع را پنهــان مــی کنــد.

ــن  ــز بی ــرای تمای ــن، بررســی iSCAT GNPs ب ــر ای ــاوه ب ع
تحرك هــای مختلــف لیپیدهــای منتشــر شــده در مراحــل مختلــف 
ــا،  ــت. در اینج ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــه ب ــای دولای ــک غش ی
ــی از  ــه ای کم ــات مقایس ــام مطالع ــه انج ــم ک ــد می کنی ــا تاکی م
ــرا  ــت، زی ــز اس ــش برانگی ــف چال ــری مختل ــای اندازه گی روش ه
ــوگیری  ــک س ــت ی ــن اس ــب گذاری ممک ــتراتژی برچس ــر اس ه
ــب  ــرات در ضرای ــه تغیی ــر ب ــه منج ــد ک ــاد کن ــتماتیک ایج سیس

می شــود. به دســت آمده  انتشــار 

بــرای  توانــد  مــی  همچنیــن   iSCAT بــالای  حساســیت 
تصویربــرداری مســتقیم از واحــد هــای چربــی کوچک)کوچکتــر از 
ــوان  ــه عن ــه برچســب زدن اســتفاده شــود، ب ــاز ب ــدون نی ــک( ب ات
ــر  ــه )SUV(. عــاوه ب ــال، وزیکــول هــای کوچــک تــک لای مث
ایــن، اتصــال و پارگــی چنیــن SUVهایــی بــا انــدازه کمتــر از 20 
نانومتــر در زمــان واقعــی مشــاهده شــد و فازهــای دینامیکــی گــذرا 

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــک غشــای پشــتیبانی شــده م در ی

ــار  ــر انتش ــده ب ــت کنن ــترهای تقوی ــر بس ــری از تأثی ــرای جلوگی ب
ــه  ــورد مطالع ــا iSCAT م ــتاده ب ــدل ایس ــاهای م ــا، غش لیپیده
قــرار گرفته انــد. بــه عنــوان مثــال، یــک غشــای لیپیــدی پیوســته 
را مــی تــوان بــر روی یــک بســتر فــوق نــازك حــاوی مجموعــه 
ــت  ــاهای تقوی ــم غش ــه ه ــر، ک ــدازه میکرومت ــه ان ــذ ب ای از مناف
شــده و هــم ســاده را تولیــد مــی کنــد، پوشــانده شــود. مســیرهای 
ــا  ــده ب ــب گذاری ش ــای برچس ــالا لیپیده ــوح ب ــا وض iSCAT ب
ــذرا نانوســکوپی  ــس گ ــای حب ــه رویداده ــد ک ــد کردن GNP تأیی
ــوند.  ــاهده می ش ــتر مش ــده از بس ــتیبانی ش ــمت پش ــط در قس فق
یــک مزیــت مهــم  iSCAT کــه مــورد مطالعــه و بررســی قــرار 
گرفــت، توانایــی بــه تصویــر کشــدن انتشــار در دولایه هــای 
ــا  ــده ب ــش داده ش ــای پوش ــر روی بخش ه ــده ب ــدی آماده ش لیپی
ــوش  ــا خام ــانس ب ــه در آن بررســی فلورس ــود، ک ــتر ب طــا از بس

ــود. ــل می ش ــوی مخت ــردن ق ک

یکــی دیگــر از گزینــه هــای امیدوارکننــده بــرای بررســی غشــاهای 
 )GUVs( ــه ــک لای ــر ت ــول پیک ــای غ ــول ه ــا وزیک آزاد، کار ب
اســت. بررســی چنیــن جســم ســه بعــدی چالــش برانگیزتــر اســت، 
 GUV امــا نتایــج اولیــه در مــورد انتشــار ذرات ویروســی بــر روی
بــا قطــر در محــدوده ده هــا میکرومتــر بــه دســت آمــده اســت. بــا 
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ــت  ــا دق ــوان ب ــوذرات را می ت ــی iSCAT، نان ــتفاده از بررس اس
ــده  ــترده جایگزی ــدوده گس ــک مح ــاد در ی ــه ابع ــری در هم نانومت

ــد(. کرد)شــکل 4 را ببینی

ــماتیک  ــف( ش ــدی. )ال ــه لیپی ــه iSCAT دو لای ــکل 4. مطالع ش
ــده در  ــد دهن ــک پیون ــق ی ــا را از طری ــرد لیپیده ــک GNP منف ی
ــد  ــک لیپی ــار ی ــیر انتش ــدی. )ب( مس ــه لیپی ــای دولای ــک غش ی
غشــایی در طــول 5 ثانیــه ثبــت شــده در 1000 فریــم در ثانیــه، کــه 
ــاس  ــای نانومقی ــه ه ــی از محصــور شــدن را در هندس ــه های نمون
ــی تصویــری از یــک نانودامنــه مرتــب  نشــان مــی دهــد. )ج( توال
ــت(  ــده اس ــخص ش ــن مش ــره چی ــک دای ــا ی ــه ب ــذرا )ک ــع گ مای
 )d,i( ،ــود ــد می ش ــراف ناپدی ــدی اط ــه لیپی ــای دولای ــه در غش ک
حلقه هــای نیوتــن در تصویــر iSCAT بــا میــدان وســیع از یــک 
 Tat ظاهــر می شــوند. یــک نانــوذره پلیمــری بــا پوشــش GUV
)کــه بــا فلــش مشــخص شــده اســت( بــه ســطح بیرونــی متصــل 
 ،GUV ــه ــل ب ــوذره متص ــک نان ــماتیک ی ــود. )d,ii( ش ــی ش م
ــوذره پلیمــری پوشــش داده  ــدی نان و یــک مســیر انتشــار ســه بع
شــده بــا Tat، کــه پراکندگــی براونــی را روی یــک ســطح کــروی 
نشــان می دهــد. کدگــذاری رنــگ نشــان دهنــده پیشــرفت زمانــی 

اســت.

تصویربرداری از سلول ها و عناصر مرتبط

 دهــه گذشــته شــاهد احیــای تصویربــرداری تداخــل ســنجی بــرای 
ــای  ــت. تاش ه ــوده اس ــلولی ب ــی س ــت شناس ــای زیس کاربرده
قبلــی در هولوگرافــی و تصویربــرداری فــاز کمــی، کــه ویژگی هــای 
ســلولی بزرگ تــری را بــه تصویــر کشــیده انــد، اکنــون بــه 
ــترش  ــای آن گس ــلول و غش ــکوپی س ــاختارهای نانوس س
ــامل  ــر ش ــای اخی ــای فعالیت ه ــی از نمونه ه ــد. برخ یافته ان
ــوژی و محل هــای چســبندگی غشــایی  پروفیل ســازی توپول
در پیکربندی هــای میــدان وســیع و اســکن کانفــوکال 
پیلی هــای  پس کشــیدن  و  اتصــال  رشــد،  همچنیــن  و 
باکتریایــی اســت. بــه طــور مشــابه، تصویربــرداری تداخــل 
ســنجی مــی توانــد در مــورد نانومکانیک غشــاهای زیســتی، 
از جملــه پیچــش زیــر نانومتــر در ســلول عصبــی بــه دنبــال 

اجــرای یــک پتانســیل عمــل، گــزارش دهــد.

ــه  ــز در زیســت شناســی ســلولی، ب ــش برانگی یــک کار چال
ــن  ــا، پروتئی ــروس ه ــال وی ــار و انتق ــاندن انتش ــر نش تصوی
ــت.  ــلول اس ــطح س ــر روی س ــتی ب ــایر ذرات زیس ــا و س ه
بــا ایــن حــال، تــا بــه امــروز، اثــرات گــذرا در مقیــاس نانــو 
ــری  ــان اندازه گی ــدت زم ــرعت و م ــل س ــه دلی ــلولی، ب س
از بررســی رضایت بخــش یــا قانع کننــده بــا  محــدود، 
ــی  ــرده اســت. در حال ــری ک ــانس جلوگی ــای فلورس روش ه
ــای مشــخصه میکروســکوپ iSCAT آن را  ــه ویژگی ه ک
بــرای رســیدگی بــه ایــن مســائل بســیار مناســب می کنــد، 
وجــود لکه هــای بزرگــی کــه پس زمینــه تولیــد شــده 
توســط غشــای ســلولی و بدنــه آن ایجــاد می شــود، چالشــی 
ــا ایــن وجــود، تاش هــای اخیــر نشــان  دلهــره آور اســت. ب
داده انــد کــه بــا تجزیــه و تحلیــل مناســب داده هــا میتــوان 
ســیگنال iSCAT مــورد نظــر را رمزگشــایی کــرده و مســیرهای 
ســه بعــدی پروتئین هــا و ویروس هــا را بررســی کند)شــکل 5 
را ببینیــد(. بــه طــور خــاص، بررســی ســه بعــدی iSCAT یــک 
ــابقه ای  ــات بی س ــده، جزئی ــک ســلول زن ــده روی ی ــن گذرن پروتئی
ــکوپی در  ــدن نانوس ــور ش ــن، محص ــرك ناهمگ ــورد تح را در م
ســاختارهای شــبکه ای شــبه کاتیــن و انتشــار مســتقیم در طــول 

ــت. ــرده اس ــکار ک ــی آش ــای طولان ــول زمان ه ــا در ط فیلوپودی

 بحث و دیدگاه

 ســیگنال هــای تداخــل ســنجی در قلــب بســیاری از تکنیــک هــای 
ــوم،  ــن مرس ــدان روش ــکوپ می ــه میکروس ــرداری، از جمل تصویرب
ــا  ــن روش ه ــر ای ــرد اخی ــال، کارب ــن ح ــا ای ــد. ب ــته ان ــرار داش ق
ــو اجســام کوچــک  ــرداری و بررســی نان ــرای تشــخیص، تصویرب ب
ــدی  ــل جدی ــرد، فص ــای منف ــا و مولکول ه ــدازه پروتئین ه ــه ان ب
ــه  ــوان iSCAT گشــوده اســت ک ــکوپ تحــت عن را در میکروس
بــر اهمیــت پراکندگــی به عنــوان مکانیســم تعامــل مرکــزی تأکیــد 

می کنــد.  
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شــکل 5. بررســی iSCAT روی ســلول زنــده. )الــف( مســیر ســه 
 HeLa ــده ــلول زن ــطح س ــا س ــه ب ــینیا ک ــروس واکس ــدی وی بع
در تعامــل اســت. مشــاهده می شــود کــه ایــن ویــروس بافاصلــه 
ــده در 5000  ــت ش ــیر ثب ــود. مس ــور می ش ــو محص ــاس نان در مقی
ــی از 75000 نقطــه داده  ــه. )ب( یــک مســیر طولان ــر ثانی ــم ب فری
 GNP ــا ــده ب ــاندار ش ــایی نش ــن غش ــک پروتئی ــده از ی ــت ش ثب
روی یــک ســلول زنــده HeLa، بــا دقــت چنــد نانومتــری بررســی 
شــده اســت. )ج( ســکونت انباشــته موقــت پروتئیــن، مناطــق حبــس 
طولانــی مــدت را تأییــد مــی کنــد. )د( ســطح درون یابــی ســه بعدی 
یــک مســیر کــه محصــور شــدن پروتئیــن در مقیــاس نانــو را بــر 
روی ســطح غشــاء نشــان می دهــد، مطابــق بــا محصــور شــدن در 

یــک گــودال کاتریــن قبــل از اندوســیتوز.

ــدون  ــتی ب ــنجش ذرات زیس ــه س ــی در iSCAT ب ــت فعل وضعی
ــر روی ســطوح  ــون ب ــو دالت ــه کوچکــی حــدود 50 کیل برچســب ب
ــرض  ــردی در ع ــی عملک ــه پوشش ــد شیش ــخص مانن ــاً مش کام
حــدود صــد میلــی ثانیــه دســت مــی یابــد. در یــک غشــای ســلول 
ــه صــورت ســه  ــه کوچکــی 20 نانومتــر ب ــوذرات طــا ب ــده، نان زن
بعــدی بــا وضــوح زمانــی 50 میکروثانیــه و تفکیــک مکانــی 
ــز  ــه حائ ــن نکت ــر ای ــد ب ــده اند. تاکی ــی ش ــر بررس ــدود 5 نانومت ح
اهمیــت اســت کــه از آنجایــی کــه کمــی کــردن محدودیت هــای 
میکروســکوپ فلورســانس بــه طــور کلــی وجــود نــدارد، بــه روشــی 
ــور  ــاب فلوروف ــه انتخ ــیت ب ــرعت و حساس ــال، س ــوان مث ــه عن )ب
iS� ــای ــت ه ــوان قابلی ــی ت ــابه نم ــور مش ــه ط ــتگی دارد(، ب  بس

ــرد.  ــان ک ــاده بی ــده س ــدی ش ــدول بن ــورت ج ــه ص CAT را ب
محدودیــت در حساســیت و عملکــرد iSCAT در تصویربــرداری و 
بررســی نانــوذرات منفــرد توســط نســبت ســیگنال بــه نویــز اعمــال 
ــطح  ــد س ــی مانن ــط پارامترهای ــود توس ــه خ ــه نوب ــه ب ــود ک می ش

مقطــع پراکندگــی نانــوذره، شــدت روشــنایی و 
انتخــاب آشکارســاز تعییــن می شــود. عامــل تهدیــد 
 iSCAT تصویربــرداری  بــرای  اصلــی  کننــده 
دینامیــک پس زمینــه اســت کــه مخصــوص نمونــه 
 iSCAT ــالای ــه اســت: حساســیت ب مــورد مطالع
بــه مقــدار نانوســکوپی مــاده بــه ایــن معنــی اســت 
ــر  ــوری ب ــیر ن ــرات در مس ــن تغیی ــه کوچک تری ک

روی پس زمینــه حــک می شــود.

تجزیــه  آشکارســاز،  فناوری هــای  در  پیشــرفت 
ــری  ــر و یادگی ــردازش تصوی ــا، پ ــل داده ه و تحلی
 iSCAT محدودیت هــای  نویدبخــش  ماشــینی 
اســت. بــه طــور خــاص، بررســی ســه بعــدی 
ــا در  ــروس ه ــد وی ــوذرات مانن ــدت نان ــی م طولان
محیــط هــای ســلولی پیچیــده تــر و بافــت نــازك، 
ــات اساســی پزشــکی  ــرای تحقیق ــی ب ــت بزرگ مزی
خواهــد بــود. برخــی از چالــش هــا در دســتیابی بــه 
ایــن اهــداف و همچنیــن راه حــل هــای ممکــن در 
روش هایــی ماننــد هولوگرافــی، تصویربــرداری فــاز 
کمــی یــا تصویربــرداری در رســانه هــای پراکنــده مشــترك اســت. 
ــگ  ــد میکروســکوپ دو رن ــی مانن ــن منظــور، رویکردهای ــرای ای ب
ــه  ــرای فشــار دادن ب و مهندســی جبهــه مــوج نویدهــای جالبــی ب
ــد  ــن، بای ــد. بنابرای ــکوپ iSCAT دارن ــای میکروس محدودیت ه
دیــد iSCAT تــا چــه حــد ممکــن اســت بــه تصویربــرداری بدون 
برچســب از ســاختارهای ســلولی بــه عنــوان یــک کل کمــک کنــد، 

ــده. ــدا ش ــوذرات ج ــی نان ــر از بررس ــی فرات یعن

iS� ــکوپ ــاری میکروس ــادگی معم ــن آوری، س ــر ف ــه نظ  از نقط
ــا  ــرده ی ــزار فش ــک اب ــازی در ی ــک س ــرای کوچ CAT آن را ب
ــی  ــب م ــاری مناس ــکوپ تج ــای میکروس ــتگاه ه ــام در ایس ادغ
ــر  ــه iSCAT تأثی ــار داشــت ک ــوان انتظ ــی ت ــن م ــازد. بنابرای س
گســترده ای در نانوزیســت شناســی، تشــخیص، تجزیــه و تحلیــل 

ــد. ــته باش ــواد داش ــات م ــگاهی و تحقیق آزمایش
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نویسنده:نرگس بامداد

ماشین لرنینگ
چکیده : 

ــگ (  ــین لرنین ــین ) ماش ــری ماش ــر در یادگی ــای اخی ــرفت ه پیش
ــی  ــه بینش ــتیابی ب ــرای دس ــدی را ، ب ــای جدی ــزار ه )ML( ,  اب
جدیــد از مجموعــه داده هــای بــزرگ و بــه دســت آوردن مجموعــه 

ــه مــی دهــد. داده هــای کوچــک بــه طــور مؤثرتــر ارائ

ــش هــا در بســیاری  ــا چال ــه ب ــرای مقابل ــو ب ــم نان ــان در عل محقق
ــش و  ــال آزمای ــا درح ــزار ه ــن اب ــتفاده از ای ــا اس ــا ، ب ــه ه از زمین
تحقیــق انــد . عــاوه بــر پیشــرفت ماشــین لرنینــگ در علــم نانــو، 
علــم نانــو ، پایــه و اســاس ســخت افــزار محاســباتی نورومورفیــک 
را بــرای گســترش اجــرای الگوریتــم هــای ماشــین لرنینــگ فراهــم 

مــی کنــد . 

ــرای  ــر ب ــای اخی ــی از تاش ه ــا برخ ــاه، م ــی کوت ــن بررس در ای
برقــراری ارتبــاط بیــن ماشــین لرنینــگ و جوامــع علــم نانــو را بــا 

ــم: ــرار می دهی ــد ق ــورد تاکی ــل م ــوع تعام ــه ن ــر س ــز ب تمرک

ــش  ــه بین ــل و دســتیابی ب ــه و تحلی ــرای تجزی اســتفاده از ML ب
ــو ــم نان ــزرگ عل ــد از مجموعــه داده هــای ب هــای جدی

اســتفاده از ML بــرای تســریع در کشــف مــواد، از جملــه اســتفاده 
از یادگیــری فعــال بــرای هدایــت طراحــی تجربــی

المــان هــای ممریســتور ) مقاومــت حافظــه دار ( در علــم نانــو بــرای 
ML فهمیــدن ســخت افزارهــای متناســب بــا

ــا بررســی چالش هــا و فرصت هــا بــرای تعامــات آتــی بیــن  مــا ب
محققــان علــم نانــو و ML مقالــه را بــه پایــان میرســانیم .

متن اصلی : 

ــک  ــایز کوچ ــط س ــالا توس ــوان ب ــای ت ــش ه ــو ازمای ــم نان در عل
ــا  ــرداری ســریع و ب ــه هــای نانومقیــاس و  ابزارهــای تصویرب نمون
وضــوح بــالا کــه بــه طــور فزاینــده ای در حــال گسترشــند ، امــکان 

پذیــر شــد . بــه عنــوان مثــال در نانوفوتونیــک و

خــواص مــواد کاتالیــزور بــه طــور سیســتماتیک در سرتاســر همــان 
سوبســترا در ســایز ویفــر متنــوع شــده و در محــل بــا اســتفاده از ] 
میکروســکوپ [ پروبــی روبشــی بــا قــدرت تفکیــک بــالا و تکنیــک 
هــای میکروطیــف ســنجی نــوری یــا الکترونــی مشــخص شــده اند 
ــه ای از  ــد مجموع ــابه می توانن ــای مش ــا روش ه ــا ی ــن روش ه . ای
داده هــا را تولیــد کننــد کــه بــرای محققــان بســیار وســیع و پیچیــده 
انــد و نمی تواننــد بــه صــورت ذهنی بــدون کمــک های محاســباتی 
ــن داده هــا سرشــار از  ــن حــال، ای ــا ای ــد. ب ــل کنن ــه و تحلی تجزی
روابطــی انــد کــه محققــان مایــل بــه درك آننــد. ماشــین لرنینــگ ، 
محققــان را قــادر میســازد تــا مجموعــه داده هــای بــزرگ را توســط 

مــدل هــای اموزشــی آنالیــز کننــد کــه میتواننــد بــرای طبقه بنــدی 
کــردن مشــاهدات در گــروه هــای مجــزا ، پــی بــردن بــه ویژگــی 
هایــی کــه معیــار علمکــرد را تعییــن مــی کنــد و پیش بینــی نتیجــه 
ــی  ــن حت ــر ای ــاوه ب ــوند . ع ــتفاده ش ــد ، اس ــای جدی ــش ه ازمای
ــراوان  ــای ف ــای داده ه ــد ه ــل مت ــن قبی ــه ای ــی ک ــه های در زمین
رایــج نیســتند ، ماشــین لرنینــگ میتوانــد  بــه محققــان در طراحــی 
ازمایــش هــا بــرای  بهینــه ســازی عملکــرد یــا آزمــون فرضیه هــا 
ــا  ــه ت ــک گرفت ــد.  از نانواپتوالکترونی ــک کن ــر کم ــور مؤثرت ــه ط ب

 ، نانوبیوتکنولــوژی  و  کاتالیــز 
ــز  ــع آوری، آنالی ــوه جم ML نح
ــان را  ــای محقق ــیر داده ه و تفس
ایــن  می دهــد.  شــکل  تغییــر 
ــه اســتاندارد  ــالا ب ــا احتم روش ه
هــای جدیــدی  تبدیــل مــی 
شــوند کــه بــرای هــر زمینــه 
مکمــل طرحــی هســتند کــه امــار 
تحقیقــات  در  در حــال حاضــر 
ــد . ــا میکن ــن کار را ایف ــی ای علم

ایــن  نانــو  علــم  عــوض  در 
ــطه ی  ــه واس ــیل را دارد ب پتانس
ــی  ــخت افزار الکترونیک ــعه س توس

یــا فوتونیکــی کــه بتوانــد الگوریتم هــا را کارآمدتــر از ســاختار های 
ــره  ــگ به ــین لرنین ــد از ماش ــازی کن ــوم پیاده س ــباتی مرس محاس
ببــرد . تعمیــق ایــن رابطــه منحصــر بــه فــرد )شــکل 1( چیزهــای 

ــی دارد.  ــه تحقیقات ــر دو جامع ــه ه ــرای ارائ ــادی ب زی

 توضیحات زیر شکل 1.

چگونــه  می دهــد  نشــان  کــه  طرحــی 
حوزه هــای علــم نانــو و یادگیــری ماشــین از 
طریــق داده هــا و ســخت افزار تعامــل دارنــد.

در ســمت چــپ، علــم نانــو داده هایــی را تولید 
ــگ  ــین لرنین ــا ماش ــراه ب ــه هم ــد ک می کن
ــبرد  ــرای پیش ــی را ب ــای مختلف ، عملکرده

ــد. ــورد می ده ــو بازخ ــم نان ــات عل تحقیق

ــزای  ــه اج ــو ب ــم نان ــت، عل ــمت راس در س
کمــک  نانــو  مقیــاس  در  ســخت افزاری 

ــا ممکــن کــردن ســاختارهای پردازشــی  ــد ب ــد کــه می توانن می کن
ــد. ــو ببرن ــگ را جل ــین لرنین ــوع ماش ــد ، موض جدی

ــرای  ــی ب ــای الگوریتم ــامل رویکرده ــی، ML ش ــور کل ــه ط ب
ــا و  ــی درون داده ه ــط تجرب ــایی رواب ــا، شناس ــدی داده ه طبقه بن
ــت.  ــد اس ــای جدی ــط در داده ه ــن رواب ــای ای ــی پیامده پیش بین
ایــن الگوریتم هــا از خــود داده هــا یــاد می گیرنــد تــا دقــت 
ــع  ــک تاب ــردن  ی ــه ک ــا کمین ــولًا ب ــود را معم ــای خ پیش بینی ه

ــد .  ــاح کنن ــی ، اص ــای ریاض خط

ماشین  لرنینگ
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از آنجایــی کــه یادگیــری را مــی تــوان بــه عنــوان تغییــر رفتــار بــر 
ــه  ــه ب ــورد  ML  ک ــرد، در م ــف ک ــته تعری ــه گذش ــاس تجرب اس
شــکل داده هــای آموزشــی) Training data(  ارائــه مــی شــود، 
بــه طــور گســترده از تکنیــک هــای رگرســیون پایــه تــا پیشــرفته 
تریــن رویکــرد هــا  تعریــف مــی شــود. الگوریتم هــا بــرای 
ــپس  ــوند و س ــته می ش ــائل نوش ــته هایی از مس ــه دس ــیدگی ب رس
بــرای یــک کار خــاص بــر اســاس نــوع داده هــای موجــود آمــوزش 
ــری  ــط یادگی ــم توس ــک الگوریت ــوزش ی ــرای آم ــوند. ب داده می ش
نظــارت شــده، داده هــا 
ــذاری  ــد برچســب گ بای
ــه ایــن معنــی  شــوند، ب
کــه هــر قطعــه داده 
ورودی  یــک  شــامل 
مثــال،  عنــوان  )بــه 
آزمایــش  پارامترهــای 
یــا طراحــی یــک مــاده( 
ــه  ــی )ب ــک خروج و ی
ــه  ــال، نتیج ــوان مث عن
یــک آزمایــش یــا  ] 
یافتــن [ خــواص موادی 
ــت (  ــودمند اس ــه س ک
اســت . الگوریتــم ویژگــی هــای ورودی مجموعــه داده را مــی گیــرد 
ــر اســاس فرضیــات داخلــی( مــی ســازد کــه خروجــی  و مدلــی )ب
ــد.  ــی کن ــد م ــن تولی ــای ممک ــن خط ــا کمتری ــه داده را ب مجموع
ایــن مــدل کــه فقــط مشــخص کــردن مســیر ورودی بــه خروجــی 
ــتفاده  ــا اس ــی خروجی ه ــرای پیش بین ــی ب ــد زمان ــت، می توان اس
ــی  ــه ورودی های ــود ک ش
بــه آن داده می شــود کــه 
آموزشــی  داده هــای  در 
 )  training data  (

ــده .  ــده نش گنجان

ــری نظــارت  ــرای یادگی ب
هــای  ویژگــی  شــده، 
ورودی داده هــا بایــد از 
و  تعییــن شــده  پیــش 
ــم انتخاب  توســط الگوریت
نشــده باشــند. پیش بینــی 
ــه  ــدی دو وظیف و طبقه بن
ــری  ــا یادگی ــده ی ــارت ش ــط ML نظ ــولًا توس ــه معم ــتند ک هس
نظــارت شــده انجــام می شــوند. از طــرف دیگــر، اگــر اطاعاتــی در 
مــورد خروجــی در داده هــا وجــود نداشــته باشــد، یادگیــری بــدون 
نظــارت همچنــان مــی توانــد بــرای کشــف روابــط مــورد اســتفاده 
ــی هســتند  ــا وظایف ــه ه ــز مؤلف ــدی و انالی ــرد. خوشــه بن ــرار گی ق
ــی  ــام م ــارت انج ــدون نظ ــری ب ــق یادگی ــولًا از طری ــه معم ک
ــه  ــد، ک ــی باش ــه نظارت ــد نیم ــن می توان ــری همچنی ــوند. یادگی ش
در آن ، مــدل ابتــدا بــا یادگیــری نظــارت شــده بــر روی داده هــای 
ــری  ــد می شــود و ســپس توســط یادگی برچســب گذاری شــده تولی

بــدون نظــارت بــر روی داده هایــی کــه برچسب گذاری نشــده 
ــوزه  ــمندان  ح ــان و دانش ــود. ریاضی دان ــح می ش ــت ،  تصحی اس
ــرای  ــا ب ــترده ، الگوریتم ه ــای گس ــت ه ــق فعالی ــر از طری کامپیوت
دســته مســائل رایــج می تواننــد بــه ســرعت بــا اســتفاده از  
محصــولات ســخت افزارهــا بــا تولیــد انبــوه و اغلــب پلتفــرم هــای 
متــن بــاز ) منبــع بــاز (  اعمــال شــوند. حتــی شــبکه های عصبــی 
مصنوعــی )ANN(، یــک رده بنــدی الگوریتــم هــای چندمنظــوره 
و  اخیــراً محبــوب ، اکنــون در دســترس محققــان علــوم نانــو قــرار 
ــد. ــل کنن ــان را ح ــای خودش ــا مشــکات حوزه ه ــه اســت ت گرفت

ــا  ــد، م ــع باش ــد جام ــه نمی توان ــاه، ک ــروری کوت ــه م ــن مقال در ای
تقاطــع بیــن ML و علــم نانــو را بررســی می کنیــم و ســه دســته 
ــکل 2(: ــم )ش ــته می کنی ــال گســترش را برجس ــات در ح از تعام

)1( اســتفاده از ابزارهــای ML در علــم نانــو بــرای تجزیــه و 
ــا. ــل داده ه تحلی

تولیــد و مترولــوژی نانوالکترونیــک بــرای مدارهــای مجتمــع 
ــه  ــورد توج ــورد پژوهشــی م ــک م ــوان ی ــه عن ))ICs در اینجــا ب

ــت . ــه اس ــرار گرفت ق

)2( کشــف مــواد جدیــد در مقیــاس نانــو بــا اســتفاده از ML بــرای 
طراحــی معکــوس و طراحــی آزمایش هــا.

ــورد  ــوردی م ــه م ــک مطالع ــوان ی ــه عن ــد ب ــدی جدی ــواد دو بع م
ــد. ــی گیرن ــرار م بحــث ق

ــعه  ــطه توس ــه واس ــد ML را ب ــی توان ــو م ــم نان ــه عل )3( چگون
ــد.  ــد کن ــد توانمن ــزار جدی ــخت اف س

ــر  ــا دیگ ــراه ب ــاس، هم ــتورهای نانومقی ــاص، ممریس ــور خ ــه ط ب
ســاختار های نوظهــور از جملــه نانوفوتونیــک، پتانســیل ایجــاد یــک 
ــا  ــد. در نهایــت، ب ــا ML را دارن پلتفــرم ســخت افزاری متناســب ب
بحــث در مــورد چالش هــا و فرصت هایــی کــه در رابــط بیــن علــم 

ــم . ــری می کنی ــد، نتیجه گی ــود می آین ــه وج ــو و ML ب نان

1. ماشــین لرنینــگ بــرای تجزیــه و تحلیــل مجموعــه داده هــای 
بــزرگ.

ــه  ــا ب ــا اندازه گیری ه ــازی ها ی ــیاری از شبیه س ــه بس ــی ک هنگام
ــد  ــای آموزشــی در دســترس هســتند، ML می توان ــوان داده ه عن
بــرای شناســایی ویژگی هــای داده هــای سیســتم های مقیــاس 
ــا  ــا را ب ــن ویژگی ه ــمندان ای ــولًا دانش ــود. معم ــتفاده ش ــو اس نان
ــه آزمایش هــای بیشــتری  ــد ک مدل هــای فیزیکــی تفســیر می کنن
ــه  ــن نقشــی را ک ــی تری ــل اساس ــن تعام ــد. ای ــنهاد می کنن را پیش
ML مــی توانــد در متدهــای علمــی ایفــا کنــد ؛ نشــان مــی دهــد.

تجزیــه و تحلیــل طیــف هــا ، تصاویــر، و نتایــج بیولوژیکــی.

ماشــین لرنینــگ بــه طــور گســترده ای بــه شناســایی و طبقــه بندی 
ویژگــی هــای کلیــدی در مجموعــه داده هــای علــم نانــو کمــک 
ــال، در طیف ســنجی اشــعه ایکس،یــک  ــوان مث ــه عن ــد. ب مــی کن
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ANN ) شــکل ســه A ( بــر روی طیف هــای جذبــی ریزســاختار 
(  کــه توســط   EXAFS(ایکــس شبیه ســازی شــده پرتــو 
همانندســازی های دینامیــک مولکولــی ایجــاد شــده ، آمــوزش داده 
شــد.  ایــن تحلیــل جدیــد نشــان داد کــه اثــرات ســطحی ترتیــب 
اتمــی نانوبلورهــای PdAu و در نتیجــه خــواص کاتالیــزوری آنها را 
ــده،  ــدل آموزش دی ــن م ــتفاده از ای ــا اس ــد. ســپس، ب ــر می ده تغیی
ــه  ــد ک ــتخراج کردن ــی را اس ــعاعی جزئ ــع ش ــع توزی ــان تواب محقق

بینشــی را در مــورد ســاختار شــیمیایی فراتــر از 

the first atomic coordination shell  به دست آورد.

 the atomic   ایــن تحلیــل جدیــد نشــان داد که اثــرات ســطحی
ــواص  ــه خ ordering of PdAu nanocrystals و در نتیج
ــنجی  ــی از طیف س ــد. در مثال ــر می ده ــا را تغیی ــزوری آنه کاتالی
فوتولومینســانس، یادگیــری نظــارت شــده بــر روی داده هــای 
ــای  ــرخ پوســیدگی در نانوبلوره ــع ن ــرای اســتخراج توزی ــی ب تجرب
ــکل  ــن ش ــر گرفت ــه در نظ ــور ب ــه مجب ــدون اینک CsPbBr3 ب

ــع شــوند، اســتفاده شــد. ــن توزی عملکــردی ای

ــده  ــوع از گونه هــای تابن ــی توســط ســه ن ــه خوب ــه ب ــع حاصل توزی
پیشــنهاد شــده در ایــن نانوبلورهــا توضیــح داده شــد.

ــد،  ــی دارن ــتگی فضای ــی از همبس ــه درجات ــر، ک ــز تصاوی درآنالی
ــری  ــط یادگی ــه توس ــن )CNN ( ک ــی کانولوش ــبکه های عصب ش
نظــارت شــده آمــوزش داده شــده اند، بســیار موفــق بوده انــد 

) 3B شــکل(

ــا محــدود  ــی آنه ــات داخل ــه عملی ــی هســتند ک ــا ANNهای اینه
ــای  ــتگی ه ــاً همبس ــا اساس ــه آنه ــوری ک ــه ط ــت ب ــده اس ش
موضعــی را در داده هــا یــاد مــی گیرنــد و مــدل هــای آنهــا نســبت 
بــه انتقــال هــای کوچــک ) small translations ( تغییــر نمــی 
کنــد. بنابرایــن آنهــا بــرای شناســایی ویژگــی هــای تصویــر، کــه 
بــه همبســتگی هــای فضایــی موضعــی بســتگی دارنــد، مناســبند. 
بــرای مثــال، اســکایرمیون ها بــا اســتفاده از تصاویــر میکروســکوپ 
الکترونــی عبــوری لورنتــسTEM مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد و 
ــتم های  ــو سیس ــت کارل ــازی های مون ــاده در شبیه س ــای م فازه

ــای ــا مدل ه Ising ی

 ANN ــا اینکــه یــک square spin-ice شناســایی شــدند . ب
کامــاً متصــل می توانســت فازهــا را بــا یــک پارامتــر نظــم  ســاده 
شناســایی کنــد، یــک CNN بــرای انالیزصحیــح مدل هــای 
ــاز  ــورد نی ــد ، م ــر نظمن ــی از پارامت ــه خال ــر ک ــی پیچیده ت چرخش
ــر  ــدود CNN ب ــز مح ــه تمرک ــود دارد ک ــکان وج ــن ام ــود. ای ب
همبســتگی هــای فضایــی موضعــی بــه آن اجــازه دهــد تــا ویژگــی 
ــا  ــک ANN کام ــر از ی ــا را کارآمدت ــن فازه ــز بی ــای متمای ه
متصــل یــاد بگیــرد. بــا ایــن حــال، چنیــن فرضیــه ای هنــوز بــرای 
ــر  ــدی تصوی ــه بن ــای طبق ــت ه ــت. قابلی ــده اس ــی مان ــد باق تایی
CNN هــا و کاربــرد آنهــا بــرای تشــخیص الگــو نیــز در ذخیــره 
ســازی داده هــا بــه کار گرفتــه شــده اســت. اطاعــات کدگــذاری 
ــن  ــد ای ــی ش ــق بازیاب ــوج عمی ــاختارهای زیرطول م ــده در س ش

ــده از  ــاهده ش ــگ مش ــورد رن ــه در م ــک CNN ک ــط ی کار توس
ــی  ــاد و توانای ــات زی ــه تراکــم اطاع ــرای دســتیابی ب ســاختارها ب
ونیرومنــدی در برابــر نقــص هــای ســاخت ،  امــوزش دیــده اســت 

ــوده  ــرد ML ب ــرای کارب ــی ب ــز اصل ــز تمرک ــوژی نی نانوبیوتکنول
اســت. یــک مثــال اولیــه آمــوزش یــک شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــه  ــا ب ــلول ه ــه س ــوذرات ب ــوع نان ــذب 109 ن ــه ج ــرای مطالع ب
منظــور پیــش بینــی ســمیت آنهــا توســط ترکیــب شــیمیایی آنهــا 
بــود. اخیــراً، فرآینــد مشــابهی اجــرا شــد کــه در آن نانــوذرات بــه 
موش هــای صحرایــی تزریــق و ســپس جداســازی شــدند تــا 
ــد ،  ــان دار میکن ــا را نش ــطح آن ه ــه س ــی ک ــب پروتئین های ترکی
مشــخص شــود. ایــن اطاعــات پروتئومیــک، همــراه بــا سرنوشــت 
نانــوذرات درون مــوش، ســپس بــرای آمــوزش یــک ANN بــرای 

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــوذرات م ــت نان ــی سرنوش پیش بین

در ترکیــب بــا یــک تراشــه نانوســیالی کــه می توانــد انــواع 
نشــانگرهای زیســتی را شناســایی کنــد، ML بــرای تفســیر 
ــت  ــدی وضعی ــرای طبقه بن ــا ب ــان ژن از اگزوزوم ه ــای بی داده ه
ــز  ــر، انالی ــه طــور کلی ت ــاران اســتفاده شــده اســت. ب ــاری بیم بیم
ML، شــتاب  بــا فعال ســازی  بیوپســی های مایــع  محتــوای 
ــط  ــه توس ــت ک ــرده اس ــه ک ــر تجرب ــال های اخی ــریعی را در س س
درجــه بــالای ارتبــاط بالینــی و پیچیدگــی ذاتــی سیســتم ها تامیــن 

می شــود.

دکانولوشن اجزاء در سیگنال های مختلط.

ــرد  ــای منف ــیاری از مؤلفه ه ــی بس ــر جمع ــب اث ــا اغل آزمایش ه
ــای  ــیگنال ه ــن س ــن دکانولوش ــد، بنابرای ــری می کنن را اندازه گی
ــی  ــک کار تحلیل ــی، ی ــه کم ــات اولی ــا اطاع ــده ب ــی پیچی ترکیب
ــه  ــه ب ــکل، ک ــن مش ــه ای ــوط ب ــای مرب ــت. رویکرده ــج اس رای
ــی  ــناخته م ــع )BSS( ش ــیگنال منب ــور س ــازی ک ــوان جداس عن
ــس  ــس کوواریان ــد ماتری ــا، مانن ــار داده ه ــاس آم ــر اس ــود، ب ش
اســت. بــه عنــوان مثــال، تحلیــل مؤلفــه اصلــی )PCA(بردارهــای 
ــا مشــخص  ــد ت ــس را شناســایی مــی کن ــژه ماتریــس کوواریان وی
ــه  ــر ب ــای ورودی منحص ــی از متغیره ــب خط ــدام ترکی ــد ک کن
ــد. چنیــن فرآیندهایــی  فردتریــن اطاعــات را رمزگــذاری مــی کن
ــا  ــز ه ــریع نوی ــذف س ــرای ح ــروب روبشــی ب ــکوپ پ در میکروس
ــال هــای داده  ــا اســتفاده از تمــام کان و فشــرده ســازی داده هــا ب
ــه طــور  ــه ب ــر PCA، ک موجــود اســتفاده شــده اســت. عــاوه ب
صریــح داده هــا را طبقــه بنــدی نمــی کنــد، آنالیزتشــخیصی خطــی 
)LDA(ترکیــب خطــی پارامترهایــی را شناســایی مــی کنــد کــه به 
طــور بهینــه داده هــا را طبقــه بنــدی مــی کنــد. LDA بــا یــک 
سیســتم نانوســیال بــرای تفســیر داده هــای بیــان ژن از اگــزوزوم 
هــا بــرای طبقــه بنــدی وضعیــت بیمــاری بیمــاران اســتفاده شــده 

اســت.

یــک تکنیــک مرتبــط،  تحلیــل مؤلفه هــای مســتقل ))ICs اســت 
کــه  بردارهــای پایــه غیــر متعامــد را شناســایی می کنــد . ایــن هــا  
ــه آمــار  ــه بهتریــن صــورت  ، از جمل همبســتگی ها در داده هــا را ب
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ــه  ــه کوواریانس هــا، توجیــه مــی کننــد . ب ــر نســبت ب مرتبــه بالات
ــی  ــو ایکــس مبتن ــرژی پرت ــراش ان ــال، طیف ســنجی پ ــوان مث عن
ــرای  ــه ب ــت ک ــی ))EDS مدت هاس ــکوپ الکترون ــر میکروس ب
ــرای  ــراً ب ــود و اخی ــتفاده می ش ــری اس ــه های عنص ــن نقش تعیی

شناســایی فازهــا گســترش یافتــه اســت.

ــرای تفســیر داده هــای EDS و شناســایی  ــو، ICA ب ــم نان در عل
ــو  ــاژ PtFe در نان ــد Fe2O3 و آلی ــری مانن ــد عنص ــای چن فازه
ذرات هســته- پوســته اي و شناســایی نانوســیم های AuI2 رشــد 

یافتــه بــر روی بســتر InSb اســتفاده شــده اســت.

تکنیک هــای مشــابهی نیــز بــرای تفســیر طیف هــای اتــاف 
انــرژی الکترونــی نانومکعب هــای اکســید آهــن بــرای دســتیابی بــه 
ــیون  ــای اکسیداس ــدی از حالت ه ــه بع ــیمیایی س ــه برداری ش نقش

آهــن بــه کار گرفتــه شــده اســت.

ــاده ای  ــبتاً س ــکال نس ــه LDA ،PCA و ICA اش ــی ک در حال
ــا  ــترده از آنه ــتفاده گس ــتند، اس ــارت هس ــدون نظ ــری ب از یادگی
ــو  ــم نان ــات عل ــرفته در تحقیق ــای پیش ــی در رواج آماره گام مهم
اســت. مقایســه عمیق تــری از LDA ،PCA و ICA، همــراه بــا 
ــا، در کتاب هــای درســی  ــن رویکرده ــرای ای فرمالیســم ریاضــی ب
ــه  ــراً در نوشــتار وابســته ب یادگیــری آمــاری یافــت می شــود و اخی
ــز (   ــوار مغ ــفالوگرام ) ن ــدی الکتروانس ــا در طبقه بن ــتفاده از آنه اس

ارائــه شــده اســت.

مطالعه موردی: یادگیری ماشین برای مترولوژی نانوالکترونیک.

ــد  ــده در تولی ــای عم ــه چالش ه ــیدگی ب ــرای رس ــراً، ML ب اخی
مدارهــای  بــرای  مقــدار وســیع  در  نانومقیــاس  دســتگاه های 
مجتمــع ))ICs اســتفاده شــده اســت. هنــوز هــم کوچــک ســازی 
، تکامــل فنــاوری IC را بــا ضخامــت ترانزیســتور بــه طــور مــداوم 
ــه ســوی کامــل شــدن  ــاوری ب ــرا ایــن فن افزایــش مــی دهــد، زی
ــا  ــر ب ــال حاض ــتور در ح ــاخت ترانزیس ــال، س ــن ح ــا ای ــرود. ب می
ــواد  ــی، م ــه فوتولیتوگراف ــا در زمین ــدیدترین چالش ه ــی از ش برخ
جدیــد، تحلیــل عیــوب و ســاختار دســتگاه مواجــه اســت. آی ســی 
ــد  ــده ترن ــد پیچی ــر فرآیندهــای تولی ــی ب هــای نیمــه هــادی مبتن

ــای ــو توســط بســیاری از ابزاره ــاس نان ــه در مقی ک

ــه هــم پیوســته محقــق مــی شــوند کــه مجموعــه عظیمــی از   ب
داده هــا، بــه ویــژه داده هــای انــدازه شناســی مربــوط بــه خــواص و 

عملکــرد ســاختارهای ســاخته شــده را تولیــد مــی کننــد.

ــه  ــدام بهین ــالای ایــن داده هــا، اق ــه ماهیــت و بعــد ب ــا توجــه ب ب
ــا  ــزرگ ب ــش ب ــک چال ــر روی داده هــای موجــود ، ی ــع ب ــه موق ب
پیامدهــای عمیقــی بــر هزینــه دســتگاه اســت. بــرای مثــال، مرحلــه 
ــن  ــی اســت کــه بهتری پیشــین خــط )FEOL( نشــان دهنده زمان
ویژگی هــا روی ویفــر ســاخته می شــوند و مترولــوژی در ایــن 

ــز  ــرای موفقیت آمی ــاخص های اج ــی ش ــور بررس ــه منظ ــه ب مرحل
اســتفاده می شــود. در اینجــا، الزامــات عــدم قطعیــت بــرای 
تشــخیص و طبقه بنــدی خطــا فراتــر از توانایــی تکنیک هــای 
ــی  ــی مصنوع ــبکه های عصب ــت. ش ــی اس ــوژی درون خط مترول
ــای بازرســی درون خطــی  ــی ابزاره ــر روی بازخوان ــده ب آموزش دی
اندازه گیری هــای  ی  پیش بینی کننــده  مدل ســازی  می تواننــد 
ــدارد،  ــوژی وضــوح کافــی ن ــی کــه سیســتم مترول ــده را زمان پیچی
ارائــه دهنــد. بــرای مثــال، پیش بینــی دقیــق ابعــاد بحرانــی 
مبتنــی بــر شــبکه عصبــی مصنوعــی )CD( در ترانشــه های 
ــاوراء  ــعه م ــر اش ــدید در براب ــت ش ــرای مقاوم ــر ب ــر 40 نانومت زی
ــرای  ــی کــه یــک ANN ب بنفــش نشــان داده شــده اســت، جای
ــت  ــاض و مقاوم ــر انقب ــت در براب ــای CD، مقاوم ــی خط پیش بین
ــا بهــره  ــه اســتفاده شــد. ب ــه خــط لول ــد اولی ــزی در فرآین خــط فل
ــا  ــر، CNN ه ــی تصاوی ــی ذات ــری از همبســتگی هــای فضای گی
ــای  ــه ه ــدی نقش ــه بن ــت در طبق ــود دق ــرای بهب ــت ب ــا موفقی ب
ویفــر و تشــخیص خطــا در طــول رشــد لایــه هــای نــازك ســاخته 
شــده بــا اســتفاده از رســوب بخــار شــیمیایی بــه کار گرفتــه شــده 
ــرا در  ــه، اخی ــک نمون ــکان روی ی ــر م ــی ه ــای بازرس ــد. به ج ان
پــردازش نیمه رســانا، مترولــوژی مجــازی )VM(اســت کــه در آن 
مجموعــه ای از ویفرهــا نمونه بــرداری و بــرای آمــوزش مدل هایــی 
ــار  ــا معی ــگر  را ب ــای حس ــد داده ه ــه فرآین ــوند ک ــتفاده می ش اس

ــد. ــط می کنن ــه مرتب ــورد عاق ــرد م عملک

ــردازش داده هــای سنســور همیشــه در دســترس  از آنجایــی کــه پ
هســتند، اگــر چنیــن روابطــی را بتــوان بــه ســرعت و بــا دقــت یــاد 
ــوه نشــان دهنده شــتاب ســریع در ســاخت  ــه طــور بالق ــت ، ب گرف
ــتفاده  ــا اس ــوژی ب ــن مترول ــت. چنی ــده اس ــاختارهای پیچی نانوس
کنــد  را مشــخص  ML می توانــد نقص هــا  الگوریتم هــای  از 
و ســاختارهای تراشــه های پیشــرفته را اندازه گیــری کنــد. بــا 
ــرای  ــر ML ب ــی ب ــوژی مبتن ــاوری، بازرســی ومترول پیشــرفت فن
ــده  ــوژی پیش بینی کنن ــردازش ، مترول ــای پ ــتگی جریان ه همبس

ــد. ــدا می کن ــتری پی ــت بیش ــازده اهمی ــز ب وانالی

2. یادگیری ماشین برای طراحی و کشف.

پیش بینــی خــواص یــک مــاده یــک چالــش اصلــی در علــم مــواد 
و شــیمی اســت.

نانومــواد حتــی پیچیده تــر هســتند: ســاختار مــواد در مقیــاس نانــو 
باعــث می شــود کــه خــواص متفاوتــی نســبت بــه همتایــان عمــده 
ــا  ــن ی ــاختارهای ناهمگ ــاخت س ــکان س ــند و ام ــته باش ــود داش خ
فرامــواد کــه شــامل چندیــن مــاده هســتند را می دهــد. در مواجهــه 
ــه پیــش  ــد ب ــا ایــن فضــای پارامتــری گســترده، ML مــی توان ب
بینــی مــواد جدیــد، بهینــه ســازی ســاختارها و حتــی برنامــه ریــزی 

آزمایــش هــا کمــک کنــد.

یکــی از حوزه هــای تاثیرگــذار طراحــی و کشــف، طراحــی معکــوس 
ــا یافتــن مجموعــه ای از پارامترهــا اســت کــه نتیجــه دلخــواه را  ی

ــد.  ــاد می کن ایج

ماشین  لرنینگ
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طراحی معکوس و شبکه های متخاصم در نانوفوتونیک.

ــای  ــه فض ــتند ک ــی هس ــک زمینه های ــوری و نانوفوتونی ــواد ن فرام
طراحــی آزمایشــی در آن هــا بــه دلیــل در دســترس بــودن ابزارهــای 
ــده  ــاختارهای پیچی ــاخت س ــرای س ــالا ب ــوح ب ــا وض ــی ب لیتوگراف
گســترده اســت. اگرچــه یــک رویکــرد مرســوم بــرای اندازه گیــری 
ــاده  ــی س ــر مفهوم ــن از نظ ــاختار معی ــک نانوس ــوری ی ــواص ن خ
ــرا وجــود  ــی طراحــی معکــوس بســیار دشــوار اســت زی اســت، ول
ــد  ــول نمی توان ــل قب ــک طــرح قاب ــودن ی ــرد ب ــه ف ــا منحصــر ب ی

تضمیــن شــود.

ــک  ــوزش ی ــش، آم ــن چال ــه ای ــن ب ــرای پرداخت ــرد ب ــک رویک ی
ــات ورودی/ ــا اســتفاده از ترکیب ــه روش نظــارت شــده ب ANN ب

خروجــی شــناخته شــده و ســپس اســتفاده از ANN بــرای تکــرار 
از طریــق پارامترهــای ورودی ناشــناخته اســت تــا زمانــی کــه یــک 
نتیجــه دلخــواه پیش بینــی شــود،. چنیــن رویکــرد آزمــون و خطــا 
ــه  ــد لای ــوذرات چن ــب نان ــوری مناس ــخ های ن ــی پاس ــرای طراح ب
ــرد  ــه کار گرفتــه شــد. ایــن رویکــرد از ایــن واقعیــت بهــره می ب ب
ــده معمــولًا بســیار ســریع تر  ــی یــک ANN آموزش دی کــه ارزیاب
از اجــرای یــک الگوریتــم بهینه ســازی brute-force اســت کــه 
ترکیــب احتمالــی پارامترهــا را بــا اســتفاده از یــک فرآینــد مبتنــی 
ــه  ــن تســریع عمــل ب ــد. در اینجــا، ای ــی می کن ــک ارزیاب ــر فیزی ب
دســت آمــد زیــرا گرادیــان را مــی تــوان بــه صــورت تحلیلــی بــرای 
ANN پیــدا کــرد در حالــی کــه بایــد بــه صــورت عــددی بــرای 
الگوریتــم بهینــه ســازی محاســبه شــود. بــا ایــن حــال، همانطــور 
کــه ایــن مطالعــه اشــاره مــی کنــد، توافــق بیــن ANN و حــل 
عــددی، کــه در اینجــا بــا اســتفاده از روش ماتریس انتقال محاســبه 
مــی شــود، همیشــه بایــد تاییــد شــود. در حالــی کــه ایــن رویکــرد 
ــد  ــرای تولی ــر رگرســیون ب ــه شــدید ب ــوان تکی ــه عن ــوان ب را می ت
ــری  ــای دیگ ــرد، روش ه ــر ک ــوس تعبی ــی معک ــای طراح راه حل ه
ــا کاوش  ــازی ی ــرای ساده س ــی ب ــول فیزیک ــر اص ــر ب ــه قوی ت ک
ــاد  ــذاری زی ــرای تأثیرگ ــز ب ــد نی ــه می کنن ــا تکی ــای پارامتره فض
ــطح  ــی متاس ــه در طراح ــی ک ــرد متفاوت ــوند. رویک ــتفاده می ش اس
ــه ، از یــک شــبکه عصبــی عمیــق  ــرار گرفت هــا مــورد بررســی ق
آبشــاری )DNN( اســتفاده مــی کنــد کــه در آن دو شــبکه آموزش 
داده مــی شــوند، یکــی کــه هــر طــرح را بــه یــک خروجــی مــی 
ــی  ــیم م ــا ترس ــرح ه ــه ط ــی را ب ــه خروج ــری ک ــگارد و دیگ ن
ــا در  ــت رمزگذار-رمزگش ــتفاده از جف ــه  اس ــوی ک ــه نح ــد، ب کن
DNN بــرای کاهــش پارامتــر منعکــس مــی شــود. ایــن معمــاری 
معمــولًا بــه عنــوان رمزگــذار خــودکار شــناخته مــی شــود و بــرای 
ــن  ــکل 3C (. ای ــود )ش ــی ش ــتفاده م ــا اس ــاد داده ه ــش ابع کاه
ــای  ــا طیف ه ــه ب ــد ک ــد کردن ــد را تولی ــای کاندی ــبکه ها الگوه ش
ــه کشــف متاســطح  ــت داشــت و ب ــالا مطابق ــت ب ــا دق ــوب ب مطل
هــا بــا پاســخ های نــوری مناســب ســرعت می بخشــد. عــاوه بــر 
ایــن، یــک مــدل مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق، شــامل دو شــبکه 
عصبــی دو طرفــه کــه توســط یــک اســتراتژی اســتکینگ جزئــی 
ــه بعدی  ــرال س ــواد کای ــازی فرام ــرای بهینه س ــوند ، ب ــم میش فراه
بــا پاســخ های کایروپتیکــی قــوی در طول موج هــای از پیــش 

ــا  تعیین شــده اســتفاده شــد. در اصــل، ایــن نــوع مــدل می توانــد ب
توضیــح دادن روابــط پیچیــده بیــن ســاختارهای فرامــاده و پاســخ 
نــوری آن هــا، بینشــی در مــورد زیربنــای فیزیکــی بــه دســت اورد 
ــد . ــل می کن ــم متص ــه ه ــا را ب ــای آن ه ــازه ها و ویژگی ه ــه س ک

ــق  ــوس از طری ــکات معک ــه مش ــیدگی ب ــرای رس ــر ب راه دیگ
ــه  ــت ک ــی)GANs( اس ــد تخاصم ــای مول ــبکه ه ــتفاده از ش اس
اخیــراً بــه عنــوان یــک اســتراتژی یادگیــری بــدون نظــارت اختــراع 
شــده )شــکل GAN .  3D از دو شــبکه تشــکیل شــده است، یک 
مولــد کــه توزیــع پارامترهــا را حــدس مــی زنــد و یــک متمایزکننده 
ــدون  ــا داده هــای ب ــا مقایســه آن ب ــت هــر حــدس را ب ــه کیفی ک
ــرای طراحــی  برچســب موجــود ارزیابــی مــی کنــد. GAN هــا ب
ــخ  ــه دارای پاس ــد ک ــده ان ــتفاده ش ــی اس ــاختارهای نانوفوتونیک س
هــای طیفــی دقیــق تعریــف شــده توســط کاربــر هســتند. در ایــن 
مــورد، اســتفاده از یــک GAN بــا ایــن تمایــل ایجــاد شــد کــه بــه 
ســاختارهای طراحــی شــده اجــازه داده شــود کــه نیــازی بــه ورودی 
از  دانشــمند متخصــص نداشــته باشــند. کاربــرد ســریع GAN هــا 
پــس از اختراعشــان نشــان مــی دهــد کــه جامعــه علــم نانــو بــرای 
ــا  ــریع ب ــی س ــرای رویاروی ــری ب ــد یادگی ــای جدی ــاذ روش ه اتخ
چالــش هــای مهــم ماننــد طراحــی معکــوس انگیــزه دارد. بــا ایــن 
ــرای  ــر ML ب ــی ب ــه محــک زدن روش هــای مبتن ــاز ب حــال، نی
طراحــی معکــوس در برابــر روش هــای موجــود بــه منظــور توضیــح 
دادن دربــاره ی افزایــش ســرعت و بهبودهایــی کــه بــا اســتفاده از 

ــود دارد. ــت وج ــر اس ML امکان پذی

یادگیری فعال، آزمایش خودکار، و محققان خودمختار.

تعــدادی از نوآوری هــا وجــود دارد کــه بــه محققــان اجــازه می دهــد 
آزمایش هــا را بــه طــور مؤثرتــری انجــام دهنــد و فضــای پارامتــر 

بیشــتری را کشــف کننــد.

بــرای مثــال، ML بــرای کمــک بــه محققــان در انتخــاب ترکیبــی 
ــرای  ــای لازم ب ــداد کل آزمایش ه ــه تع ــی ک ــای تجرب از پارامتره
ــش  ــه را کاه ــی چندلای ــیدی آل ــلول های خورش ــازی س بهینه س
ــا  ــن، آزمایش ه ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــده اس ــتفاده ش ــد، اس می ده
ــش  ــاس بین ــر اس ــان ب ــوی انس ــدون ورودی از س ــوان ب را می ت
ــه طــور خــاص، یادگیــری فعــال، اســتفاده  ML انتخــاب کــرد. ب
ــک  ــه ی ــتیابی ب ــرای دس ــا ب ــاب آزمایش ه ــرای انتخ از ML را ب
هــدف مؤثــر توصیــف می کنــد. بــه عنــوان مثــال، بــا انجــام مکــرر 
محاســبات نظریــه تابعــی چگالــی )DFT( کــه توســط یادگیــری 
ــه  ــز ب ــرای کاتالی ــزی  ب ــن فل ــطوح بی ــده، س ــین انتخــاب ش ماش

ــده شناســایی شــدند. طــور امیدوارکنن

ایــن رویکــرد تــا حــدودی شــباهت بــه تکامــل هدایــت شــده دارد، 
کــه اغلــب در فضــای طراحــی پروتئیــن اعمــال مــی شــود.

در اینجــا، ســاختارهای پروتئینــی کاندیــد انتخــاب، اصــاح و 
هدایــت  تکامــل  می شــوند.  آزمایــش  متوالــی  نســل های  در 
ــن هــای ســاختاری  ــرا پروتئی ــوده اســت زی ــق ب شــده بســیار موف
ــن  ــاید هیجان انگیزتری ــد. ش ــابهی دارن ــواص مش ــب خ ــابه اغل مش

ماشین  لرنینگ
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ــا آزمایش هــای  ــد کــه در یادگیــری فعــال ب ــی ان سیســتم ها، انهای
ــی  ــمندان روبات ــا دانش ــان ی ــا محقق ــود ت ــب می ش ــات ترکی اتوم
ــی  ــتم های تحقیقات ــی سیس ــد )یعن ــق کنن ــتقل را محق ــاً مس کام
ــاب و  ــه انتخ ــان در حلق ــور انس ــدون حض ــا را ب ــه آزمایش ه ک

انجــام می دهنــد(.

در اولیــن نمونــه از ایــن پارادایــم در علــم نانــو، سیســتمی ســاخته 
شــد کــه امــکان رشــد و شناســایی خــودکار نانولوله هــای کربنــی 
ــا  ــا ب ــی آنه ــردن موضع ــرم ک ــا گ ــار را ب ــطح میکروپی روی س
ــی  ــتم آزمایش ــن سیس ــر ای ــاوه ب ــرد. ع ــم می ک ــزر فراه ــور لی ن
ــتقل  ــاب مس ــرای انتخ ــی ب ــیون منطق ــل رگرس ــودکار، از تحلی خ
شــرایط آزمایشــی بعــدی )از نظــر دمــا و فشــار جزئــی پیــش ســاز( 
اســتفاده شــد تــا بهتریــن شــانس دســتیابی بــه هــدف آزمایشــی را 

ارائــه دهــد.

ــه در آن  ــت ک ــه گام اس ــیون گام ب ــکلی از رگرس ــل ش ــن تحلی ای
ــرایط  ــال، ش ــوان مث ــه عن ــا )ب ــال ورودی ه ــی اتص ــارات خط عب
ســنتز( و نتایــج رشــد بــه طــور متوالــی مــورد آزمایــش قــرار گرفتند 
تــا ببیننــد آیــا کیفیــت رگرســیون را بهبــود مــی بخشــند یــا خیــر. 
 ،)ARES( ــاً مســتقل ــی کام ــک سیســتم تحقیقات ــق ی ــا تحق ب
ســرعت تولیــد وآنالیــز اطاعــات  بــه میــزان قابــل توجهــی تســریع 
ــی روبشــی  ــن در میکروســکوپ تونل ــودن همچنی شــد. مســتقل ب
تحقــق یافتــه  ، جایــی کــه یــک سیســتم یادگیــری بــرای تعییــن 
ــا اســتفاده از تصاویــر CNN و بازســازی نــوك  وضعیــت نــوك ب
در صــورت نیــاز بــرای حفــظ عملکــرد تصویربــرداری عالــی ســاخته 

شــده اســت.

مطالعــه مــوردی: پیش بینــی مــواد دوبعــدی و ناهمگــن ) ناهمگــون 
ــای جدید. ( ه

ــواد،  ــف م ــا در کش ــرای نوآوری ه ــم ب ــه مه ــروی محرک ــک نی ی
جداســازی لایه هایــی بــا پیونــد واندروالــس در صفحــات دو 
بعــدی )2 بعــدی( نــازك اتمــی بــوده اســت. انباشــته شــدن مــواد 
دوبعــدی بــا ترکیبــات مختلــف و جهــت گیــری هــای چرخشــی بــه 

ــد منجــر شــده.  ــا خــواص جدی ســاختارهای ناهمگــن ب

تعــداد ترکیب هــای ممکــن از نظــر تجربــی غیرقابــل حــل 
ــات و  ــایی ترکیب ــای ML در شناس ــن رو تکنیک ه ــده  و از ای ش
ــا  ــاس ویژگی ه ــر اس ــا ب ــدی آنه ــد و طبقه بن ــاختارهای جدی س
بــا  اول  اصــول  مدل هــای  کــردن  جفــت  بوده انــد.  حیاتــی 
ــاختارهای  ــال در Bayesian framework  ، س ــری فع یادگی
ــورد  ــی م ــد الکترونیک ــکاف های بان ــا ش ــس ب ــن واندروال ناهمگ
نظــر و خــواص ترموالکتریــک پیشــنهاد شــده اند. عــاوه بــر ایــن، 
ــردی  ــای کارب ــا توصیف کننده ه ــواد ب ــترده م ــای داده گس پایگاه ه
ماننــد جهــت پیونــد، ضریــب بســته بندی، و شــکاف بیــن لایــه ای، 
ــد(  ــدی )زنجیره مانن ــدی و 1 بع ــس 2 بع ــد واندروال ــات جدی ترکیب
ــک  ــر فیزی ــی ب ــای ML مبتن ــن مدل ه ــد. ای ــایی کرده ان را شناس
ــا توصیف گرهــای تکمیلــی ماننــد ســاختار و ترکیــب  را می تــوان ب
بــرای پیش بینــی فازهــای مغناطیســی ناشــناخته در مــواد شــناخته 

شــده، بهبــود بخشــید. عــاوه بــر ایــن، بــا تنظیــم وزن های نســبت 
ــر  ــی ب ــای مبتن ــن مدل ه ــف ای ــای مختل ــه ویژگی ه ــده ب داده ش
ــواد  ــد »ســنتزپذیری« م ــی می توانن ــن الگوریتم هــا حت ــک، ای فیزی
دوبعــدی جدیــد را از همتایــان انبــوه خــود پیش بینــی کننــد، 
ــواده مــواد MXene دو بعــدی  نشــان  ــرای خان همانطــور کــه ب

داده شــده اســت.

3. علم نانو برای پیشبرد سخت افزار برای ماشین لرنینگ .

ــده  ــود آم ــه وج ــبات ب ــط محاس ــه توس ــکال ک ــاب تکنولوژی انق
ــم نانوســت و  ــر دســتگاه هــای ســاخته شــده توســط عل متکــی ب
بــه همیــن ترتیــب، حجــم عظیمــی از علــوم پایــه و مهندســی در 
ــد  ــط پدی ــای مرتب ــتم ه ــا سیس ــا ی ــه IC ه ــو از مطالع ــم نان عل
آمــده اســت. بــا ایــن حــال، معمــاری محاســبات ون نیومــن بــرای 
ــد،  ــعه یافته ان ــه توس ــمار ML ک ــای بی ش ــازی الگوریتم ه پیاده س
کارآمدتریــن نیســت. فقــدان کارایــی معمــاری ون نیومــن از زمــان 
و انــرژی مــورد نیــاز بــرای انتقــال داده هــا بیــن حافظــه فضایــی 
جداشــده  و واحدهــای پــردازش و همچنیــن شکســت آن در بهــره 
بــردن از عملکــرد آنالــوگ کــه بــه طــور طبیعــی از فیزیــک اجــزای 
ــن اســت کــه یــک  ــزاری ناشــی مــی شــود. نتیجــه ای ســخت اف
ــزاران ترانزیســتور و عناصــر حافظــه  ــه ه ــن  ب ــر ون نیوم کامپیوت
ــن  ــاز دارد. ای ــورون مصنوعــی نی ــرای محاســبه عملکــرد یــک ن ب
ــا معماری هــای  ــه آی ــد ک ــن ســوال را مطــرح می کن مشــاهدات ای
ــخت افزاری  ــرم س ــک پلت ف ــد ی ــو می توانن ــاس نان ــد در مقی جدی
نورومورفیــک جدیــد بــرای الگوریتم هــای پیشــرفته یادگیــری 

ماشــین فراهــم کننــد.

مواد جدید برای ممریستورها.

در حالــی کــه معماری هــای نورومورفیــک را می تــوان بــا اســتفاده 
ــب  ــی تقری ــی مصنوع ــبکه های عصب ــال در ش ــق دیجیت از منط
ــه در آن  ــور اســت ک ــه ای نوظه ــک زمین زد، محاســبات نورومورفی
ــاری  ــر معم ــش دقیق ت ــرای نمای سیســتم در ســطح ســخت افزار ب
مغــز طراحــی شــده اســت. ممریســتور، بــه عنــوان یــک دســتگاه 
ــی از  ــانایی تابع ــه در آن رس ــی شــود ک ــف م ــال تعری ــا دو ترمین ب
ــه  ولتاژهــای قبلــی تجربــه شــده توســط دســتگاه اســت، اغلــب ب
ــر  ــک در نظ ــبات نورومورفی ــن محاس ــی چنی ــد اساس ــوان واح عن
گرفتــه مــی شــود. ایــن دســتگاه ها اخیــراً )2008( بــه طورتجربــی 
ــا  ــه ب ــو ک ــاس نان ــواد در مقی ــیاری از م ــاهده بس ــق مش از طری
حرکــت یونــی خاصیــت مموریســتیوی از خــود نشــان مــی دهنــد ، 

ــده اند. ــف ش کش

ــوم رســانایی را نشــان  ــه هــای اکســید تانتالی ــوان مثال،لای ــه عن ب
می دهنــد کــه بــر اســاس چگالــی موضعــی فضــای خالــی اکســیژن 
ــتیوی  ــک مموریس ــه داینامی ــر ب ــه منج ــت ک ــم اس ــل تنظی قاب
پیچیــده و مفیــد می شــود چنیــن وســایلی مــی تواننــد بــه کوچکــی 
ــد  ــده ان ــت ش ــای MoS2 یاف ــند. ورق ه ــانا باش ــته رس ــک رش ی
ــه  ــته ب ــتیوی وابس ــر مموریس ــش ژول، اث ــل گرمای ــه دلی ــه  ب ک
ــی  ــام کارهای ــرای انج ــا را ب ــد و آنه ــان می دهن ــس را نش فرکان
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مانندمتمرکزســازی صــدا در حالــی کــه تــوان بســیار کــم را تلــف 
ــد  ــی توانن ــدی م ــواد دو بع ــن م ــرد . چنی ــن میب ــد/ از بی می کن
ــور  ــوند، همانط ــتفاده ش ــز اس ــتور نی ــوان ممریس ــه عن ــتقیماً ب مس
کــه اخیــراً بــا انتشــار اتــم هــای مــس بــه صــورت عمــودی بیــن 
Con� نشــان داده شــد. رســانایی مدولاســیون MoS2  دو لایــه

ductance modulation هــم  بــا اســتفاده از ترانزیســتورهای 
ــوگ  ــه آنال ــده اســت، ک ــه دســت آم ــک ب ــازك فروالکتری ــه ن لای
هــای ســه ترمینالــی ممریســتورها هســتند، و هــم بــا نقــص هــای 
مهندســی ماننــد مرزهــای دانــه و نابجایــی در نیمــه هــادی هــای 

دو بعــدی و ســه بعــدی.

در نهایــت، سیســتم های نانوفتونیــک نیــز اخیــراً بــه عنــوان 
ــی از  ــا موفقیت های ــک ب ــبات نورومورفی ــرای محاس ــی ب کاندیدای
جملــه تحقــق شــبکه های یادگیــری عمیــق و شــبکه های عصبــی 

ــد. ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــذب م ــر ج ــی ب ــی مبتن فوتون

طراحی و اجرای آرایه های ممریستور.

ــوند  ــاخته می ش ــدری س ــای ضرب ــولًا در آرایه ه ــتورها معم ممریس
ــاس  ــی مقی ــالات الکتریک ــداد اتص ــا تع ــتگاه ها ب ــداد دس ــا تع ت
مناســبی داشــته باشــند. بــه عنوان مثــال، یــک آرایه 18 ممریســتور 
 PCA بــرای تحقــق یــک الگوریتــم memristor array 18-
ــن  ــرای تعیی ــلول را ب ــک  س ــه متری ــه 9 هندس ــد ک ــتفاده ش اس

خــوش خیــم یــا بدخیــم بــودن یــک ســلول انالیزمــی کــرد.

اخیــراً، یــک آرایــه 30 ممریســتور-memristor array 30  بــا 
یــک لایــه فعــال اکســید تانتالیــوم بــرای اجــرای              آنالیــز 
K-میانگیــن بــرای دســته بندی دقیــق گل هــا بــر اســاس هندســه 

آنهــا اســتفاده شــد.

ــری  ــری وینیل-1،3،5-ت ــی )1،3،5-ت ــاس پل ــای نانومقی ــه ه لای
متیــل سیکلوتریزیلوکســان( )pV3D3( بــرای تشــکیل آرایــه 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــتقل اس ــتور مس ــا 64 ممریس ــی ب های

ــان داده  ــتگاه ها نش ــن دس ــر از ای ــای بزرگ ت ــازی آرایه ه  شبیه س
شــد کــه قــادر بــه انجــام وظایــف رایــج پــردازش تصویــر از جملــه 

تشــخیص چهــره هســتند.

ــک کار  ــند: ی ــد بســیار فشــرده باش ــای ممریســتور می توانن آرایه ه
اخیــر آرایــه ای 3×3 را نشــان می دهــد کــه بــا گام / شــیب متغیــر 
6 نانومتــری  pitch 6 nm ســاخته شــده اســت. اگرچــه ســاخت 
ــم  ــه عل ــده در جامع ــار عم ــک فش ــالا ی ــی ب ــا چگال ــای ب آرایه ه
ــاد  ــا ابع ــی ب ــق آرایه های ــرای تحق ــا ب ــت، تاش ه ــوده اس ــو ب نان
بزرگ تــر انجــام شــده اســت و آرایــه هــای 128 × 64 عضــوی از 

اجــزای ریزمقیــاس هــم موفــق بــوده .

4. چالش ها و فرصت ها برای ماشین لرنینگ و علم نانو.

ــا  ــت، م ــاه اس ــروری کوت ــه م ــک مقال ــن ی ــه ای ــی ک از آنجای
ــر  ــو یکدیگ ــم نان ــه ML و عل ــی را ک ــام راه های ــم تم نمی توانی
ــات  ــته از تعام ــر دو رش ــم. ه ــش دهی ــد، پوش ــی می کنن را غن

نزدیکتــر بیــن دانشــمندان داده و محققــان علــوم نانــو بهــره 
خواهنــد بــرد. بــه عنــوان مثــال، بحــث در مــورد کمیــت، کیفیــت، 
و برچســب گــذاری داده هایــی کــه بــه طــور واقعــی در دســترس 
هســتند، مــی توانــد از توســعه الگوریتــم هــای جدیــد خبــر دهــد. 
همچنیــن، مشــارکت دانشــمندان داده در فرآینــد بررســی، اطمینــان 
حاصــل مــی کنــد کــه شــیوه هــای فنــی صحیــح از ML راه خــود 
را بــه علــم نانــو بــاز مــی کنــد. اگرچــه ایــن بررســی کوتــاه اصــولًا 
ــرده  ــز ک ــو تمرک ــم نان ــتفاده از ML در عل ــای اس ــر روی مزای ب
ــد  ــی توانن ــان م ــه متخصص ــود دارد ک ــکاتی وج ــا مش ــت، ام اس
بــا آنهــا روبــرو شــوند ماننــد تمریــن بیــش از حــد کــه احتیــاط را 

ــد. ایجــاب مــی کن

شــش حــوزه زیــر شایســته ذکــر ویــژه بــه عنــوان چالــش هســتند 
و فرصــت هایــی بــرای آینــده:

ــن از  ــد و مطمئ ــتفاده کارآم ــا، اس ــیاری از کاربرده ــرای بس )1( ب
ــه طــور  ML مســتلزم مجموعــه داده هــای بزرگــی اســت کــه ب
ــی  ــرداری م ــه ب ــدف نمون ــئله ه ــر مس ــای پارامت ــترده از فض گس
ــای  ــر داده ه ــل تغیی ــش قاب ــرای افزای ــدی ب ــک راه کلی ــد. ی کن
ــل از  ــات متقاب ــه مطالع ــکان مقایس ــان، ام ــرای محقق ــود ب موج
طریــق استانداردســازی قالــب داده هــا و قراردادهــای فــراداده 
ــرا  ــت زی ــی اس ــواد حیات ــات نانوم ــرای تحقیق ــراداده ب ــت. ف اس
مشــخص نیســت کــه کــدام یــک از توصیف گــر هــای ســاختاری 
یــا ترکیبــی متعــدد بــرای یــک ویژگــی خــاص ارزشــمندتر هســتند. 
اگرچــه موانــع عملــی قابــل توجهــی وجــود دارد کــه بایــد بــر آنهــا 
ــه "ژنــوم  غلبــه کــرد، چنیــن استانداردســازی مــی توانــد منجــر ب
نانومــواد" شــود کــه مــی توانــد بــرای ابتــکارات تحقیقاتــی متنــوع 

ــرد. ــرار گی ــورد اســتفاده ق م

ــرای  ــی ب ــای آموزش ــد داده ه ــرای تولی ــب ب ــازی اغل )2( شبیه س
ــولًا  ــبات معم ــرا محاس ــود، زی ــتفاده می ش ــای ML اس الگوریتم ه
ــر  ــا کنتــرل کامــل ب ســریع تر از آزمایش هــا هســتند و می تواننــد ب

شــرایط اولیــه انجــام شــوند.

ــتفاده از  ــا اس ــدل ML ب ــک م ــه ی ــی ک ــال، هنگام ــن ح ــا ای ب
داده هــای شــبیه ســازی شــده آمــوزش داده مــی شــود، دقــت آن 
بــه توانایــی شــبیه ســازی بــرای بازتولیــد آزمایــش بســتگی دارد، 
ــه زمینــه ی  ــه طــور چشــمگیری از زمینــه ای ب ــد ب کــه مــی توان
دیگــر متفــاوت باشــد. نحــوه معیــن کــردن عــدم قطعیــت بــه داده 
ــای  ــرای رویکرده ــتفاده از آن ب ــده و اس ــازی ش ــبیه س ــای ش ه
ــه  ــی multifidelity learning ، ک ــد همانده ــری چن یادگی
ســعی در محاســبه تفــاوت در دقــت زیــر مجموعــه هــای داده هــای 

آموزشــی دارد، یــک مشــکل غنــی و حــل نشــده اســت.

ــات  ــرعت در تحقیق ــه س ــد ب ــرو ML بای ــای پیش )3( الگوریتم ه
علــوم نانــو بــه کار گرفتــه شــوند تــا بــه طــور کامــل تأثیــر آنهــا را 
ــرا  ــوار هســتند، زی ــب دش ــا اغل ــوع همکاری ه ــن ن ــد. ای درك کنن
ــر از  ــد و فرات ــاز دارن ــته ها نی ــن رش ــف در بی ــات ظری ــه ارتباط ب

ــرد هســتند. ــاز ( پرکارب ــاز ) منبــع ب ابزارهــای متــن ب
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ــای  ــا از الگوریتم ه ــن زمینه ه ــرفت ها در ای ــی رود پیش ــار م انتظ
ــد  ــای جدی ــا فرآینده ــوس ت ــی معک ــرای طراح ــرفته ب ــد پیش مول
ــه ســاختار ANN بینــش عمیق تــری  ــرای یادگیــری نحــوه ارائ ب
ــه عنــوان مثــال، مطالعــات  ــه سیســتم فیزیکــی باشــد. ب نســبت ب
ــتفاده  ــی« اس ــی »مرئ ــبکه های عصب ــی از ش ــر زیست شناس اخی
ــی   ــله مراتب ــتم سلس ــود از سیس ــش موج ــه دان ــی ک ــد، جای می کن
ــده  ــی ساختاربندی ش ــبکه عصب ــک ش ــد ی ــرای تولی ــی ب بیولوژیک
مســتقیماً  می تــوان  را  آن  زیرســاخت های  می شــود.  اســتفاده 
تفســیر کــرد زیــرا بــرای تقلیــد از اتصــال در یــک ســلول واقعــی 

طراحــی شــده اند.

در امتــداد خطــوط مشــابه، رویکردهــای ML کــه دانــش فیزیــک 
ــد رویکــردی  ــد، می توانن ــا را در خــود جــای داده ان و ســایر حوزه ه
ســریع بــرای کاهــش حجــم داده هــای آموزشــی و افزایــش شــهود 
فیزیکــی کــه می توانــد از نتیجــه وخروجــی اســتخراج شــود، ارائــه 

دهــد.

)4( نشــان داده شــده اســت کــه سیســتم های تحقیقاتــی مســتقل 
ابزارهــای قدرتمنــدی بــرای تســریع اکتشــافات هســتند، امــا 
ــب  ــه اغل ــت، ک ــردی اس ــیار کارب ــخت افزاری بس ــاخت س زیرس
توجیــه  را  سیســتم هایی  چنیــن  توســعه  در  ســرمایه گذاری 
ــد  ــا تولی ــی ب ــیمی ترکیب ــته، ش ــک رش ــوان ی ــه عن ــد. ب نمی کن
مجموعــه واحــدی از ابزارهــا و عوامــل شــکل )یعنــی پلیــت 
ــده  ــتاندارد ش ــای اس ــد آزمایش ه ــازه می ده ــه اج ــر( ک میکروتیت
ــرده  ــه ک ــر غلب ــن ام ــر ای ــود، ب ــام ش ــان انج ــت انس ــدون دخال ب
ــال  ــع اعم ــابه، موان ــزاری مش ــخت اف ــازی س ــت. استانداردس اس
ــش  ــن را کاه ــتم معی ــر سیس ــه ه ــیدگی ب ــرای رس ــیون ب اتوماس
مــی دهــد. کاندیــدای چنیــن مــوازی ســازی عظیمــی شــامل چــاپ 

ــت. ــکن اس ــروب اس ــی پ ــان و لیتوگراف جوهرافش

)5( در حالــی کــه ممریســتورها و محاســبات نورومورفیــک در حــال 
ــر  ــی مقیاس پذی ــاوری عمل ــک فن ــطح ی ــمت س ــه س ــرفت ب پیش
ــزرگ،  ــه ب ــی ناحی ــددی از نظــر یکنواخت هســتند، چالش هــای متع
ــر کل  ــزا، ســرعت/بازده ســوئیچینگ و طــول عم ــری اج تکرارپذی

ــد. ــی می مان ــا باق ــب چرخه ه ــر حس ب

ایــن چالــش هــا را مــی تــوان از طریق توســعه سیســتم هــای جدید 
ممریســتور یــا بهبــود سیســتم هــای موجــود برطــرف کــرد. بــا ایــن 
ــا پلتفرم هــای CMOS موجــود  ــام ب ــوارد، ادغ ــه م حــال، در هم
 CMOS و مزیــت عملکــرد رقابتــی نســبت بــه نورون هــای
ــد.  ــته باش ــدت را داش ــاوری درازم ــر فن ــا تأثی ــد ت ــق یاب ــد تحق بای
ــوزش  ــس از آم ــوگ پ ــبکه های آنال ــن ش ــه چنی ــت، اگرچ در نهای
ــبکه هایی  ــن ش ــوزش چنی ــد، آم ــی دارن ــدی بالای ــیل کارآم پتانس
ــد نیســت.  ــا کارآم ــال منعطــف ی ــدازه منطــق دیجیت ــه ان ــوز ب هن
بنابرایــن، ادغــام چنیــن سیســتم هایــی بــا منطــق دیجیتــال ســنتی 

هنــوز از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت.

)6( در نهایــت، ادغــام تکنیــک هــای ML و محاســبات کوانتومــی 
ــی را دارد.  ــاع فعل ــل دف ــه مشــکات غیرقاب ــیدگی ب پتانســیل رس

ــد  ــه می توانن ــده اند ک ــی پیشــنهاد ش ــای کوانتوم ــراً الگوریتم ه اخی
مشــکل یادگیــری تحــت نظــارت را حــل کننــد، ماننــد ســازه هــای 
ــراً نشــان داده شــده اســت کــه  ــن اخی ــده .  همچنی طبقه بندی کنن
از مدارهــای کوانتومــی ابررســانا مــی تــوان بــرای تحقــق یادگیــری 
متخاصــم مولــد کوانتومــی اســتفاده کــرد. ایــن موفقیت هــا نشــان 
می دهــد کــه سیســتم هایی کــه علــم کوانتومــی و یادگیــری 
ــته  ــی داش ــت کاربردهای ــن اس ــد ممک ــب می کنن ــین را ترکی ماش
ــه،  ــن زمین ــتند. در ای ــدی هس ــر از طبقه بن ــیار فرات ــه بس ــند ک باش

نقــش علــم نانــو دو برابــر اســت. 

اول، عملکــرد ML فراتــر از محدودیت هــای فعلــی از طریــق 
اجــرای الگوریتم هــای کوانتومــی افزایــش می یابــد و ایــن ممکــن 
ــیمی  ــائل ش ــا مس ــا ب ــورد م ــوه برخ ــر نح ــادی ب ــر زی ــت تأثی اس
کوانتومــی داشــته باشــد. دوم، علــم نانــو نقــش مهمــی در توســعه 
ــرای  ــد ب ــی توانن ــه م ــد ک ــی کن ــا م ــزاری ایف ــخت اف ــزای س اج
ــن  ــاده ســازی چنی ــا قابلیــت پی ــه هــای کوانتومــی ب ســاخت رایان

ــتفاده شــوند. ــی اس ــری ماشــین کوانتوم ــای یادگی ــم ه الگوریت

ــای  ــدی ه ــته بن ــرف دس ــر مع ــا و تصاوی ــماتیک ه ــکل 2. ش ش
ــو را نشــان مــی دهــد.  ــم نان ــری ماشــین و عل ــن یادگی تعامــل بی
ــرای  ــوان ب ــی ت ــا را م ــی از داده ه ــای بزرگ ــه ه ــف( مجموع )ال
ــل را  ــه و تحلی ــه تجزی ــرد ک ــتفاده ک ــی اس ــدل های ــوزش م آم
ــامل  ــی ش ــای معمول ــه داده ه ــالا(. مجموع ــد )ب ــی کن ــهیل م تس
ــد شــده از مرجــع 7. حــق  ــر )پاییــن ســمت راســت، بازتولی تصاوی
ــمت  ــن س ــا )پایی ــکا( و طیف ه ــیمی آمری ــن ش ــر 2018 انجم نش
چــپ، بازتولیــد شــده از مرجــع 8. حــق چــاپ 2016 انجمــن شــیمی 

ــکا(. آمری

ــای  ــاب آزمایش ه ــد در انتخ ــده می توانن ــای آموخته ش )ب( مدل ه
جدیــد از طریــق یادگیــری فعــال )پاییــن، بازتولیــد شــده از مرجــع 
ــا طراحی/کشــف  ــکا( ی 9. حــق چــاپ 2018 انجمــن شــیمی آمری
ــالا،  ــرال )ب ــد فراســطح های کای ــد مانن ــا ســاختارهای جدی ــواد ی م
ــاپ 2018  ــق چ ــد. 10. ح ــک کنن ــع( کم ــده از مرج ــد ش بازتولی

انجمــن شــیمی آمریــکا(.

)C( ســخت افزار فعال شــده بــا علــم نانــو، ماننــد آرایه هــای 
ممریســتور )برگرفتــه از مرجــع 11. حــق چاپ 2017 انجمن شــیمی 
ــای  ــی الگوریتم ه ــم فیزیک ــوان تجس ــه عن ــد ب ــکا( می توان آمری
 )ANN( یادگیــری ماشــین ماننــد شــبکه های عصبــی مصنوعــی
عمــل کنــد. بــه طــور خــاص، یــک آرایــه متقاطــع از ممریســتورها 
کــه ورودی هــای A-D را بــه خروجــی E-H متصــل می کننــد، 
ــالا(  ــل )ب ــاً متص ــی کام ــبکه عصب ــک ش ــه ی ــوی ب ــباهت ق ش
دارنــد. بــا اجــازه دادن بــه تنظیــم الکتریکــی بیــن حالــت مقاومــت 
ــتورها  ــن )LRS(، ممریس ــت پایی ــت مقاوم ــالا )HRS( و حال ب
می تواننــد هــم عملکــرد ذخیره ســازی و هــم محاســباتی را انجــام 
دهنــد )برگرفتــه از مرجــع 12. حــق چــاپ 2019 انجمــن شــیمی 

آمریــکا(.
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شــکل 3. شــماتیک هایــی کــه معمــاری هــای ســاده شــده شــبکه 
 ANN ــک ــف( ی ــد. )ال ــی ده ــان م ــج را نش ــی رای ــای عصب ه
کــه در آن گره هــای زرد، عملیــات غیرخطــی روی مجمــوع وزنــی 
ورودی هــا را بــرای بــه دســت آوردن خروجی هــا نشــان می دهنــد. 
 ANN ــبات را در ــی از محاس ــه های ــوع لای ــا در مجم ــره ه گ

تشــکیل مــی دهنــد.

)ب( یــک CNN کــه در آن عملیــات ادغــام و کانولوشــن روی زیر 
ــتگی های  ــر همبس ــور موث ــه ط ــا ب ــی داده ه ــای محل مجموعه ه
ــه  ــک ناحی ــام ی ــد. ادغ ــدی می کن ــدل اولویت بن ــی را در م فضای
ــای  ــایر آماره ــا س ــدار آن )ی ــر مق ــا حداکث ــا را ب ــی از داده ه محل
خاصــه کننــده( جایگزیــن مــی کنــد و بنابرایــن ابعــاد داده هــا را 

کاهــش مــی دهــد.

ــا  ــت ت ــده اس ــوزش داده ش ــه آم ــودکار، ک ــذار خ ــک رمزگ )C( ی
خروجــی خــود را بــا ورودی خــود مطابقــت دهــد و در ایــن فرآینــد، 
ــه بنفــش(  ــر از داده هــای ورودی )لای ــا ابعــاد پاییــن ت نمایشــی ب

پیــدا مــی کنــد.

ــوزش  ــرای آم ــی ب ــه در آن از داده هــای واقع ــک GAN ک )د( ی
ــی و  ــای واقع ــن داده ه ــز بی ــرای تمای ــده ب ــک کنن ــبکه تفکی ش
جعلــی اســتفاده مــی شــود. یــک مولــد در آن داده هــای جعلــی را 
از ورودی هــای تصادفــی تولیــد مــی کنــد و ســعی مــی کنــد ایــن 
متمایــز کننــده را فریــب دهــد. هــر دو شــبکه بــه طــور مشــترك 
در تقابــل بــا یکدیگــر آمــوزش مــی بیننــد تــا در وظایــف مربوطــه 

خــود پیشــرفت کننــد.
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مصاحبه گر : یاسین محمدخانی
نویسندگان : یاسین محمدخانی و محمدعلی رشادی

مصاحبه با خانم دکتر 
کاشانیان : جایگاه نانو در 

ایران وجهان

ــت و  ــد اس ــی جدی ــو مبحث ــه نان ــه اینک ــه ب ــا توج -ب
ــه  ــی در جامع ــا آن اطلاعات ــه ب ــی در رابط ــاید خیل ش
یافــت، امکانــش هســت توضیــح مختصــر راجــع بــه 
ایــده ی نانــو و تعریفــی کلــی از آن بفرماییــد؟ همچنین 

از چــه زمانــی بــه طــور جــدی پیگیــری شــد؟ 

+در حقیقــت نانــو چیــزی نیســت جــز ابعــاد کوچــک، هــر چیــزی 
کــه مــا از نظــر طــول، عــرض، ارتفــاع و حتــی در ابعــاد زمــان در 
مقیــاس کوچــک بررســی می کنیم)یــک میلیــاردم( نانــو اســت. در 
ایــن بعــد دیگــر فیزیــک کاســیک حاکــم نیســت، فقــط کوانتــوم 
ــه  ــرا ک ــت چ ــان اس ــتر کل جه ــوم بس ــک کوانت ــود دارد. فیزی وج
فیزیــک کاســیک در ابعــاد بــزرگ معنــا پیــدا مــی کنــد امــا بیشــتر 

ــد. ــاد کوچــک رخ می ده ــات در ابع اتفاق

ــوده اســت،  ــزرگ ب ــاد ب ــر دســتاورد هــای بشــر در ابع ــا اکث  تقریب
جایــی کــه مــواد قابــل دیــدن باشــند. بــا ورود بــه حــوزه کوچکتــر 
ــدا  ــواد از ابت ــن م ــه ای ــدند. البت ــدی ش ــی جدی ــواد دارای خواص م
دارای ایــن ویژگــی هــا بودنــد امــا مــا بــه دیــد جامعــه آمــاری بــه 
آنهــا نــگاه مــی کردیــم، نانــو بــه تــک تــک ذرات نــگاه می کنــد. 
ــد و  ــگاه می کنی ــلوغ ن ــان ش ــک خیاب ــه ی ــالا ب ــد از ب ــور کنی تص
فقــط موجــی از جمعیــت مــی بینیــد، امــا اگــر از میــان جمعیــت بــه 
آنهــا نــگاه کنیــد هــر شــخص را متفــاوت و بــا جزئیــات جدیدتــری 
می بینیــد، همینطــور فیزیــک کاســیک دیــد کلــی دارد. مــا بــا در 
نظــر گرفتــن مــواد در ســاختار کوچــک و نــه بــه صــورت اتــم یــا 

تــوده، بــه یــک خاصیــت بینابینــی دســت پیــدا کنیــم.

بــرای مثــال ذرات طــا در ابعــاد  nm20 بــه رنــگ قرمــز وجــود 
ــار  ــن ب ــوده چندی ــه ت ــیدن ب ــا رس ــاد ت ــدن ابع ــزرگ ش ــا ب دارد، ب
ــی  ــای متفاوت ــی ه ــا ویژگ ــگ داده و متعاقب ــر رن ــا تغیی ذرات ط

ــد.  ــدا می کنن پی

ــت  ــازنده طبیع ــت س ــت و خش ــو اس ــاد نان ــت در ابع ــاختار خلق س
ــد در  ــت بای ــر از طبیع ــرای درك بهت ــو وجــود دارد، ب ــدازه نان در ان
ابعــاد نانــو نــگاه کنیــم و دلیــل اینکــه بشــر تــا بــه حــال بــه نانــو 
نپرداختــه، ایــن اســت کــه تــا بــه امــروز تجهیزاتــی نداشــتیم کــه 

ــدازه هــای کوچــک بســنجیم. ــواد را در ان م

ــادی، ریچــارد فاینمــن گفــت در  ــار در دهــه هشــتاد می ــن ب اولی
ــی هســت. ــی فضــای خال ــاد کوچــک( کل ــن پایین)ابع ای

ــه  ــی ب ــد، وقت ــما می بینی ــه ش ــت ک ــزی نیس ــن چی ــت ای حقیق
دســت خــود نــگاه می کنیــد، اگــر دقیــق نــگاه کنیــد دســت شــما 
ــه  ــارد ســلول هایی تشــکیل شــده کــه خــود ب ــا میلی ــارد ه از میلی
انــدازه یــک کارخانــه جزئیــات دارد. از آن زمــان بــا اینکــه کمتــر از 
چهــل ســال می گــذرد امــا انفجــاری در ایــن دانــش اتفــاق افتــاده 

اســت.

+چــه اتفاقــی باعــث شــد شــما بــه نانــو علاقــه منــد 
شــوید و ایــن مســیر را بــرای زندگــی خــود انتخــاب 

کنیــد؟

ــد  ــت جام ــک حال ــته ی فیزی ــد در رش ــی ارش ــن در کارشناس -م
تحصیــل میکــردم. فیزیــک حالــت جامــد رابطــه تنگاتنگــی بــا نانــو 
دارد، در همــان زمــان مــن شــروع کــردم بــه بررســی ســاختارهای 
ــی  ــس م ــوم تدری ــگاه کوانت ــک و در دانش ــاد کوچ ــتی در ابع زیس
کــردم، بــا توجــه بــه اینکــه بعضــی واکنــش هــا و اتفاقــات درون 
ــو  ــش نان ــه گرای ــت، ب ــه اس ــل توجی ــو قاب ــد نان ــط از دی ــدن فق ب
عاقــه منــد شــدم و در دوره دکتــری در دانشــگاه تهــران فرصــت 
همــکاری بــا اســاتیدی کــه بــرای اولیــن بــار نانــو را در دانشــگاه 
تهــران تدریــس می کردنــد، ماننــد دکتــر عابدینــی و دکتــر 

ــم فراهــم شــد. ــان، برای رضایی

-کابرد های نانو فناوری چیست؟

+بــا آنکــه تحقیقــات در رشــته نانــو بــه چهــل ســال نمی رســد امــا 
ــا تمــام صنعــت هــا درگیــر شــده اســت. از تولیــد ماشــینی  نانــو ب
کــه رنــگ آن بــا رنــگ لبــاس شــما تغییــر کنــد ومــواد نســوز تــا 
مــواد ضــد آب و کفشــی کــه دچــار اســتهاك نشــود و رنگــی کــه 
بــر ســاختمان هــا مانــدگار باقــی بمانــد و آنتــی باکتریــال کــردن 

ســطوح، نانــو بــر بســتر زندگــی بشــر جــاری شــده اســت.

-جایگاه نانو در ایران را چگونه می بینید؟

+بــا زحمــات و تــاش هــای انجــام شــده، ایــران در بحــث نانــو از 
جهــان عقــب نیســت. روزی کــه مــن بــرای فرصــت مطالعاتــی بــه 
اتریــش رفتــم مقــداری نانــو ذره بــا خــودم بــردم، اســتاد مــن کــه 
ــان  ــا خودت ــید آی ــن پرس ــود از م ــن ب ــری دانشــگاه وی پســت دکت

ایــن مــواد را در ایــران ســنتز کردیــد؟

ــب  ــو عق ــث نان ــود در بح ــه داده می ش ــی ک ــه مقالات ــه ب ــا توج ب
ــم. ــرار داری ــرز ق ــم نیســتیم بلکــه روی م نیســتیم، پیشــگام ه

-آینده ی نانو را چگونه ارزیابی می کنید؟
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+آیــا میتوانیــد تصــور کنیــد زمانیکــه بشــر مجبــور بــود بــرای تهیــه 
ــر  ــان فک ــرود. آن زم ــاه ب ــر ســر چ ــدان دور ب ــالیان نچن آب در س
ــود. بیســت  ــر ممکــن ب ــان نشــینی غی ــی آپارتم ــه زندگ ــردن ب ک
ــس  ــراه عک ــن هم ــا تلف ــود ب ــه می ش ــر ک ــن فک ــش ای ــال پی س
جابجــا کــرد خنــده دار بــود. دقیقــا بیســت ســال آینــده نســبت بــه 
ــان  ــده تصــور جه ــد داشــت و در آین ــی خواه ــن جایگاه الان چنی

بــدون فنــاوری نانــو غیــر ممکــن خواهــد بــود.

-یــک نگرانــی کلــی کــه در بیــن دانشــجویان وجــود 
دارد بحــث بــازارکار اســت، بــازار کار در بخــش نانــو 

را چگونــه ارزیابــی مــی کنیــد؟

+ بایــد دغدغــه بــر ســر ســواد باشــد، چراکــه بــرای یــک فــرد بــا 
ســواد همیشــه کار هســت، امــکان نــدارد یــک دانشــجو باســواد بــه 

مــن مراجعــه کنــد و مــن رد کنــم.

هزینــه هــای کار در مراکــز فنــاوری بالاســت و شــخص داوطلــب 
ــک  ــا ی ــا ب ــد و صرف ــته باش ــی داش ــای متفاوت ــت ه ــد قابلی بای

توانمنــدی امــکان کار نمی باشــد.

-چه پیامی برای دانشجویان دارید؟

+از دانشــجویان خواهــش میکنــم در هــر رشــته ای کــه هســتند بــا 
پیشــرفت هــای روز دنیــا همــراه باشــند و فقــط بــه کتــاب درســی 

بســنده نکننــد. امــروز صنعــت تشــنه علــم اســت. 

شــما بــا نــگاه کاربــردی بــه مســائل کافیســت یــک اتصــال بیــن 
صنعــت و علــم برقــرار کنیــد. مــا در بحــث علمــی پیشــرفت خوبــی 
داشــتیم امــا چــون صنعــت مــا بــه دانــش اعتمــاد نکــرده، بســیار 
عقــب افتادیــم. اگــر مجهــز بــه علــم وارد صنعــت شــوید قطعــا بــا 

موفقیــت بزرگــی همــراه خواهــد بــود.

-بــرای دانشــجویانی کــه ایــده هــای خوبــی دارنــد و یــا بــه نانــو 
عاقــه منــد هســتند در خانــه نانــو چــه امکاناتــی در نظــر گرفتــه 

شــده اســت؟

ــم  ــو داری ــد نان ــا ص ــر ت ــای صف ــا دوره ه ــوزش، م ــث آم +از حی
تــا شــخص بــه یــک اطاعاتــی در نانــو دســت پیــدا کنــد، نکتــه 
دیگــر اینکــه بعضــی در قالــب کارآمــوزی دانشــگاهی و برخــی بــه 
صــورت داوطلــب، چنــد مــاه کار آمــوزی می کننــد و حتــی جــذب 
می شــوند. ســومین مطلــب اینکــه دانشــجویانی کــه پــروژه یــا تــز 
ــا  ــد و م ــی می کنن ــا معرف ــه م ــوان کار خــود را ب ــد عن علمــی دارن

ــد.  ــروژه خــود را انجــام دهن ــا پ ــم داد ت ــی خواهی ــه آنهــا امکانات ب
ــه بچــه  ــد، ب برخــی محصــولات کــه امــکان تجــاری ســازی دارن
ــد. کمــا اینکــه  ــاوری را عرضــه کنن ــا فن هــای کمــک می شــود ت
ــم، و بعضــی دانشــجویان هــم وارد  15 محصــول را صنعتــی کردی

ــوند. ــی می ش ــای صنعت ــث ه بح

ــران قیمــت  ــات high tech و گ گاهــی دانشــجویان وارد تحقیق
می شــوند و بــه مشــکل بــر می خورنــد ، مــا بــا بــه ســود رســاندن 
ــروژل  ــولات آی ــاده از محص ــا افت ــش پ ــاده و پی ــرح س ــن ط چندی
ــای High tech را  ــروژه ه ــه پ ــواد آرایشــی، هزین ــا م ــه ت گرفت

قابــل تامیــن مــی کنیــم.
شــبکه های 

نانــو 
تزریــق 

بــرای 
تزریــق 

ن بــه واســطه گلوکــز
ســولی

ان
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نویسنده : فاطمه قزوینیان

نانو شبکه های قابل تزریق برای 
تزریق انسولین به واسطه گلوکز

چکیده

دیابــت شــیرین نوعــی اختــال در تنظیــم قنــد خــون و یــک مســئله جهانــی 
ــه  ــک "حلق ــت.  ی ــرده اس ــود ک ــر خ ــر را درگی ــون نف ــه 366 میلی ــت ک اس
ــر  ــگام تغیی ــد و هن ــل کن ــراس عم ــد پانک ــد مانن ــته" می توان ــی بس مصنوع
میــزان گلوکــز، انســولین آزاد کنــد. اینگونــه می تــوان ســامت بیمــار را بهبــود 
بخشــید. در همیــن جهــت یــک طــرح آزاد ســازی انســولین بــه واســطه گلوکــز 
طراحــی شــده اســت، کــه قابلیــت خودتنظیمــی دارد و از یــک شــبکه پلیمــری 
قابــل تزریــق اســتفاده شــده اســت کــه بــا اســید تجزیــه می شــود. ایــن شــبکه 
از نانــوذرات دکســتران تولیــد شــده  کــه بــا انســولین و آنزیــم هــای اختصاصی 
گلوکــز پــر شــده اســت و بارهــای مخالــف دارنــد و اســاس ایــن شــبکه، نیروی 
الکترواســتاتیک بیــن ایــن ذرات میباشــد. طراحــی ایــن منافــذ نانوکامپوزیتــی 
ــد  ــمی)ازدیاد قن ــرایط هایپرگلیس ــد در ش ــه می توانن ــت ک ــه ای اس ــه گون ب
ــه گلوکونیــک اســید، جــدا شــده و  ــا تبدیــل کاتالیتیکــی گلوکــز ب خــون( و ب
انســولین را آزاد کننــد. در محیــط آزمایشــگاهی، آزادســازی انســولین در پاســخ 
ــه صــورت نوســانی طراحــی گــردد.  ــد ب ــرات غلظــت گلوکــز می توان ــه تغیی ب
ــی  ــن مدل ــه چنی ــد شــده اســت ک ــز تایی ــدن نی ــی و درون ب ــط طبیع در محی
ــورد  ــه در م ــل تجزی ــوذرات قاب ــتی نان ــق زیرپوس ــق تزری ــد از طری می توان
ــاده از  ــق س ــک تزری ــد. ی ــرل کن ــز را کنت ــا گلوک ــوع 1 در موش ه ــت ن دیاب
شــبکه نانــوذرات پیشــرفته، می توانــد میــزان قنــد خــون را در شــرایط طبیعــی 

ــا ده روز ثابــت نگــه دارد. ) < mg/dL 200( ت

ــه بســته،  ــز، حلق ــه گلوک ــت، انســولین، پاســخ  ب ــانی، دیاب ــدی: دارورس ــات کلی کلم
ــو شــبکه نان

ــود  ــناخته می ش ــون ش ــز در خ ــای گلوک ــع غلظت ه ــا تجم ــیرین ب ــت ش دیاب
و یــک اپیدمــی اصلــی در ســامت جهانــی محســوب مــی شــود و بــه طــور 
ــت  ــرار داده اســت. دیاب ــر ق ــا را تحــت تاثی ــر در دنی ــون نف ــی 366 میلی تقریب
ــی  ــزان کاف ــه می ــد انســولین ب ــرای تولی ــدن ب ــی ب ــا در نتیجــه عــدم توانای ی
)نــوع1( و یــا در نتیجــه عــدم پاســخگویی ســلول هــا بــه انســولین تولیــد شــده 
ــت  ــه دیاب ــا ب ــراد مبت ــی در اف ــی کنون ــوع 2(. اســتانداردهای مراقبت اســت )ن
ــوع 2 شــامل کنتــرل مــداوم میــزان قنــد  ــوع 1 و مــوارد حــاد و پیشــرفته ن ن
خــون و متعاقبــا تزریــق انســولین اســت تــا بتوان بــه حــد نورموگلیســمیک)حد 
طبیعــی میــزان قنــد خــون( رســید. هرچنــد، مــواردی کــه خــود فــرد بایــد آن 
ــوند و  ــناخته می ش ــانی ش ــولین رس ــاز انس ــه ب ــام حلق ــا ن ــد، ب ــرل کن را کنت
دردنــاك هســتند بــه همیــن خاطــر میــزان انجــام دادن و کنتــرل گلوکــز در آن 
ضعیــف اســت. عــدم کنتــرل جــدی در میــزان قنــد خــون می توانــد منجــر بــه 
بســیاری از بیماری هــای مزمــن ماننــد قطــع عضــو، نابینایــی و نارســایی های 
ــش  ــث افزای ــد باع ــز می توان ــالای گلوک ــزان ب ــه می ــود؛ در حالیک ــوی ش کلی
ــاوه  ــه ع ــرگ شــود. ب ــا م ــزی ی ریســک تشــنج، بیهوشــی، آســیب های مغ
بــرای اســتفاده از روش درمــان بــا انســولین، کنتــرل دقیــق روزانــه نوســانات 

ــه رو اســت.  ــادی رو ب ــا چالش هــای زی ــز ب گلوک

ــه  ــک سیســتم "حلق ــا ی ــادی انجــام شــده اســت ت ــای بســیار زی ــاش ه ت
ــولین  ــی از انس ــزان دقیق ــداوم می ــور م ــه ط ــه ب ــود ک ــی ش ــته" طراح – بس
متناســب بــا ســطح گلوکــز در بــدن موجــود زنــده آزاد کنــد. یــک اســتراتژی، 
تلفیــق کــردن قســمت شناســایی گلوکــز و سیســتم تحریــک شــونده بــا آزاد 
ــوان هــر دو را در یــک سیســتم داشــت. یــک  ــا بت ســازی انســولین اســت ت
سیســتم حلقــه بســته نیمــه خــودکار ) اتومــات ( بــرای انســولین رســانی تولیــد 

شــده اســت کــه از یــک سنســور بــرای تنظیــم مــداوم میــزان گلوکــز و یــک 
پمــپ خارجــی بــرای تزریــق انســولین اســتفاده کــرده اســت. هرچنــد، هنــوز 
چالش هایــی ماننــد تضمیــن کامــل صحــت بــرای ســیگنال بازخــوردی دقیــق 
ــیله  ــن وس ــا ای ــاط ب ــد در ارتب ــه می توان ــتی ک ــوب زیس ــری از رس و جلوگی
کاشــتنی باشــد، وجــود دارد. یــک روش دیگــر، طراحــی زیســت مــواد پلیمــری 
اســت کــه بتوانــد به صــورت شــیمیایی انســولین رســانی را در قالــب سیســتم 
ــه  ــه ب ــی ک ــد. روش های ــام ده ــده انج ــرل ش ــورت کنت ــه ص ــته ب ــه بس حلق
عنــوان مثــال مطــرح شــدند، از تلفیــق قســمت هــای شناســایی گلوکــز ماننــد 
گلوکــز اکســیداز )GOx(9-13 و لکتیــن )ConA(14,15 و فنیــل برونیــک اســید 

ســنتز شــده )PBA(16-20 اســت. 

GOx یــک آنزیمــی اســت کــه در حضــور اکســیژن واکنــش برگشــت گلوکــز 
بــه گلوکونیــک اســید را طــی واکنــش زیــر کاتالیــز می کنــد. 

ــای  ــولین و آنزیم ه ــوذرات ) NP( انس ــز a( نان ــه گلوک ــده ب ــخ دهن ــبکه پاس ــکل نانوش ــکل 1ش ش
اختصاصــی گلوکــز ) GOx ، گلوکــز اکســیدار ، CAT، کاتــالاز( از دکســتران تغییــر یافتــه در اســتال و 
ــات پوشــش داده شــده اند.  ــا کیتوســان و آلگین ــب ب ــه ترتی ــه اســید ســاخته شــده اند b( و ب حســاس ب
ــا کارآمــد  ــف تشــکیل شــده اند و ب ــا بارهــای مخال ــوذرات ب c( نانوشــبکه )NN( از ترکیــب کــردن نان
ــر روی واکنــش تولیــد  ــا انســولین را در شــرایط هایپرگلیســمیک ب ــه و تخریــب می شــوند ت ــالا تجزی ب
گلوکونیــک اســید آزاد کننــد d( شــماتیک انســولین رســانی تحــت کنتــرل گلوکــز بــرای درمــان دیابــت 

STZ ــا ــار شــده ب ــی تیم ــوع 1 و اســتفاده از موش هــای دیابت ن

در گذشــته، سیســتم های پاســخ دهنــده بــه گلوکــز کــه بــا GOx  کار 
ــر  ــم دیگ ــد و آنزی ــر می انداختن ــواد گی ــت م ــم را درون زیس ــد، آنزی می کردن
ــث  ــز باع ــت گلوک ــش غلظ ــا افزای ــورد ب ــن م ــت. همی ــت نداش ــدرت حرک ق
ــوان  ــه نحــوی می ت کاهــش pH در آن محــل می شــد. در نتیجــه، مــواد را ب
طراحــی کــرد کــه بــا کوچــک تریــن تغییــرات pH تغییــر کننــد و در غلظــت 
هــای بــالای گلوکــز خــون اجــازه آزادســازی انســولین را بدهنــد. بــر اســاس 
ــم  ــدروژل حجی ــاهای هی ــا غش ــا ی ــس ه ــدادی از ماتری ــتراتژی تع ــن اس ای
ــل  ــه دلی ــدروژل ب ــم هی ــای حجی ــتم ه ــد، سیس ــده اند. هرچن ــی ش طراح
ــه آرامــی پاســخ  محدودیــت در انتقــال، در مقابــل تغییــرات غلظــت گلوکــز ب

قابــل 
شــبکه های 

نانــو 
تزریــق 

بــرای 
تزریــق 

ن بــه واســطه گلوکــز
ســولی

ان
نانو شبکه های قابل تزریق
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می دهنــد. در ایــن حیــن غشــاهایی کــه حــاوی GOx هســتند، قــدرت 
ــود.  ــغ ش ــولین نابال ــت انس ــث نش ــد باع ــه می توان ــد ک ــی دارن ــی کم مکانیک
ــل  ــری قاب ــو ذرات پلیم ــعه داده شــده از نان ــزارش، سیســتمی توس ــن گ در ای
تزریــق تشــکیل شــده اســت کــه ایــن نانــوذرات بــه هــم متصــل شــده اند و 
ایــن سیســتم، قابلیــت انســولین رســانی بــه واســطه گلوکــز را دارد. بــا اســتفاده 
 )m-dextran ( از دکســترانی کــه از نظــر شــیمیایی تغییــر داده شــده اســت
ــا اســید تجزیــه  بــه عنــوان مــاده ماتریکســی کــه زیســت ســازگار اســت و ب
ــرای  ــد ی ــه می توان ــو حاصل می شــود، نشــان داده شــده اســت کــه شــبکه نان

ــه واســطه گلوکــز اســتفاده شــود.  انســولین رســانی ب

نتایج و بحث

یــک طــرح کلــی از شــبکه نانــو در شــکل 1 نشــان داده شــده  اســت. نانــوذرات 
ــم  ــا ه ــتند، ب ــه هس ــل تجزی ــده اند و قاب ــاردار ش ــف ب ــورت مخال ــه به ص ک
ــع  ــم جم ــار ه ــتاتیک کن ــای الکترواس ــق نیروه ــد و از طری ــش می دهن واکن
ــبکه  ــن ش ــازند. ای ــبناك را می س ــد چس ــبکه ژل مانن ــک ش ــوند و ی می ش
ژلــی تولیــد شــده یــک ســاختار ســه بعــدی پایــدار بــا منافــذ را می ســازد کــه 
نســبت مســاحت ســطح بــه حجــم را افزایــش می دهــد تــا بیشــترین میــزان 
ارتبــاط بیــن گلوکــز و GOx برقــرار باشــد ) شــکل 2b(. مــواد ایــن طراحــی 
بایــد بــه گونــه ای باشــد کــه بتوانــد مــوادی را کــه از پیــش در آن بارگــذاری 
شده اســت، بــا کینتیــک مرتبــه نزدیــک بــه صفــر آزاد کنــد. عــاوه بــر ایــن، 
ــبکه  ــن ش ــن ذره ای، ای ــای بی ــع نیروه ــی و توزی ــروی برش ــش نی ــا افزای ب
ــروی  ــش نی ــض کاه ــه مح ــد. ب ــان می ده ــود نش ــی از خ ــار برش ــو رفت نان
خارجــی، ویژگــی چســبندگی قــوی برمیگــردد و اجــازه تزریــق و قالب بنــدی 

.)2d ــکل ــد )ش را می ده

شــکل 2شناســایی نانــو شــبکه پاســخ دهنده بــه گلوکــز. تصاویــر SEM از نانــوذرات کــه بــا کیتوســان 
ــد  ــو شــبکه ژل مانن ــو شــبکه )b(. بســتر یــک نان ــات پوشــش داده شــده اند ) a( و تشــکیل نان و آلگین
اســت کــه بــه انتهــای یــک شیشــه نمونــه چســبیده اســت. )c( تصویــر کونفــوکال لیــزری از نانــو شــبکه 
کــه حــاوی نانــوذرات پوشــانده شــده تویــط کیتوســان اســت ) درون آن انســولین رنــگ آمیــزی شــده 
بــا FITC( و نانــوذرات پوشــانده شــده بــا آلگینــات ) حــاوی انســولین رنــگ آمیــزی شــده بــا رودامیــن 
اســت (. d( رفتارهــای ویســکوزیته و برشــی نانــو شــبکه بــا نانــوذرات خالــص مقایســه شده اســت. بســتر 
نشــان می دهــد کــه نانــو شــبکه جمــع آوری شــده بــا میــزان چســبندگی کافــی درون ســرنگ ها قابــل 

تزریــق اســت. 

نانوذراتــی کــه بــرای ایــن شــبکه نانویــی اســتفاده شــده اند، توســط امولســیون 
دوگانــه )آب در روغــن در آب( بــر پایــه روش تبخیــر یــا اســتخراج حــال آماده 
ــل  شــده و از چهــار ترکیــب تشــکیل شــده  اســت: ماتریکــس پلیمــری و قاب
تجزیــه بــا اســید، پوشــش ســطحی بــر پایــه پلــی الکتریــک، آنزیم هــای درون 

پوششــی اختصاصــی گلوکــز )GOx و کاتــالاز )CAT(( و انســولین نوترکیــب. 
دلیــل انتخــاب دکســتران زیســت ســازگار بــودن، زیســت تخریب پذیــر بــودن و 
ســهولت در تغییــر آن اســت. بــرای پوشــش دهــی مــواد آب دوســت بارگــذاری 
ــن  ــرای ای ــود و ب ــال ش ــال در آب فع ــتران ح ــه دکس ــت ک ــده، لازم اس ش
ــرای  ــق )mدکســتران ب ــتال های معل ــا اس کار هیدروکســیل های دکســتران ب
ــا اتوکســی پروپــن بایــد  ایــن کار تعییــن شــده  اســت( طــی یــک واکنــش ب
تغییــر داده شــوند. در ایــن واکنــش اســید بــه عنــوان کاتالیــزور عمــل می کنــد 
)بــرای اطاعــات بیشــتر بــه شــکل 1s-3s مراجعــه شــود(. m دکســتران در 
حال هــای آلــی معمــول در تکنیــک هــای امولســیون ماننــد دی کلرومتــان 
ــر ایــن اســت کــه وجــود و  و اســتون، قابــل حــل شــدن اســت. مــورد مهم ت
تداخــل اتوکســی پروپــن، نوعــی عامــل حســاس بــه pH اســت کــه انتظــار 
ــزی  ــت هیدرولی ــیدی، خاصی ــف آبی-اس ــرایط خفی ــک ش ــت ی ــی رود تح م
ــی هیدروکســیل  ــای طبیع ــروه ه ــدن گ ــث مشــخص ش ــد و باع ــته باش داش
ــه شــود(.  ــه شــکل 1s مراجع ــرای اطاعــات بیشــتر ب در دکســتران شــود )ب
ــاره ی دکســتران هــای نرمــال  ــد دوب ــز کامــل دکســتران باعــث تولی هیدرولی
و حــال در آب بــه همــراه اتانــول و اســتون مــی شــود، کــه در کمیت هــای 
کوچــک باعــث میــزان ســمیت کمــی می شــوند )بــرای اطاعــات بیشــتر بــه 
شــکل 4s مراجعــه شــود(. آنزیــم GOx یــک عامــل پاســخ دهنــده بــه گلوکــز 
ــرد  ــه کارب ــود، در حالیک ــه pH ش ــاد محرک ــث ایج ــد باع ــه می توان ــت ک اس
ــا  ــت ت ــزور GOx اس ــا کاتالی ــش دادن ب ــه واکن ــیژن ب ــب اکس CAT ترغی
هیــدروژن پراکســیدهای نامطلــوب ) H2O2( تجزیــه شــوند؛ کــه در واکنــش 
ــه  ــد شــدند، ک ــه شــود( تولی ــه شــکل 5s  مراجع ــات بیشــتر ب ــرای اطاع )ب
احتمــال دارد ســمی باشــند و باعــث غیرفعــال شــدن GOx گردنــد. بــا بررســی 
ظرفیــت کاتالیســتی آنزیــم در غلظت هــای متفــاوت، نســبت وزنــی  GOx بــه 
CAT بــرای چهــار بــه یــک بهینــه تریــن نســبت در نظــر گرفتــه شده اســت 
ــه  ــا توجــه ب ــه گلوکــز ب ــرای آماده ســازی ذرات پاســخ دهنده ب )شــکل 5s(. ب
ــی  ــی نهای ــخ دهی، نســبت وزن ــرعت پاس ــذاری انســولین و س ــدی بارگ کارآم
بــرای m دکســتران / انســولین / آنزیــم نســبت هــای 87 / 13 / 1,3 در نظــر 

گرفتــه شــده اســت. 

بــرای ناهمنــام کــردن بــار نانــوذرات از دو پلــی ســاکارید کیتوســان و آلگینــات 
اســتفاده شــد کــه ایــن دو در انســان هــم اســتفاده شــده و می تواننــد پوشــش 
دکســترانی نانــوذرات را تغییــر دهنــد. کیتوســان و آلگینــات ســطح روی 

نانــوذرات را بــه ترتیــب بــار مثبــت و منفــی مــی دهــد. 

ــا  ــوع ذرات ب ــده، دو  ن ــیون کنن ــه امولس ــه دوگان ــتفاده از پروس ــل اس ــه دلی ب
دکســتران آمــاده شــدند کــه هــر کــدام ظرفیــت هــای متفاوتی بــرای انســولین 
بارگــذاری شــده دارنــد. بــرای ذراتــی کــه دارای پوشــش کیتوســان هســتند، 
ــش  ــه پوش ــی ک ــرای ذرات ــی wt% 0/8±7/9 و ب ــا وزن  مولکول ــولین ب انس
ــیwt%  0/1±11/4 را  ــا وزن مولکول ــولین ب ــوان انس ــد، می ت ــات دارن آلگین
ــد(.  ــه کنی ــدول S1 مراجع ــه ج ــتر ب ــات بیش ــرای اطاع ــرد )ب ــذاری ک بارگ
همــان طــور کــه در تصویرهــای میکروســکوپی SEM در شــکل 2a نشــان 
ــان پوشــش  ــا کیتوس ــه ب ــی ک ــه آنهای ــوع ذره، چ ــر دو ن ــده اســت، ه داده ش
ــع  ــده اند، توزی ــات پوشــش داده ش ــا آلگین ــه ب ــی ک ــه آنهای ــده اند و چ داده ش
ــوان  ــک )DLS( می ت ــور دینامی ــراش ن ــق پ ــد. از طری ــی دارن ــدازه نزدیک ان
انــدازه متوســط ســایز ذرات هیدرودینامیــک را تعییــن کــرد کــه بــرای ذرات بــا 
پوشــش هــای کیتوســان و آلگینــات، بــه ترتیــب 340 و 293 نانومتــر هســتند 
) بــرای اطاعــات بیشــتر بــه شــکل 6s مراجعــه شــود(. و پتانســیل زتــا بــرای 
 11/5±1/7 mVــان( و ــای کیتوس ــش ه ــرای پوش ذرات mV9/1±10/6 )ب
-)بــرای پوشــش هــای آلگینــات( تعییــن شــده اســت )بــرای اطاعــات بیشــتر 
بــه جــدول 2s مراجعــه شــود(. انــدازه کوچــک و یکســان ایــن ذرات ســبب بــه 
وجــود آمــدن یــک قــدرت چســبندگی مــی شــود، درحالــی کــه پتانســیل هــای 
زتــای مخالــف بــه دلیــل ارتبــاط الکترواســتاتیک بیــن ذرات باعــث چســبندگی 

ــوند.  ــاد می ش زی

نانو شبکه های قابل تزریق
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ــبکه  ــر نانوش ــر. a( تصوی ــه گلوک ــخ دهنده ب ــبکه پاس ــولین در نانوش ــازی انس ــه و آزادس ــکل 3 تجزی ش
ــای PBS*1: 0 : 100 ,  و 400mg/dL در  ــز در محلوله ــاوت گلوک ــای متف ــده در غلظت ه ــار ش تیم
ــاوت  ــای انکوبه شــده متف ــا pH در محلول ه ــط ب ــرات مرتب ــان b( تغیی ــه در طــول زم ــای 37 درج دم
ــده  ــه ش ــبکه انکوب ــده از نانوش ــولین آزاد ش ــولین و انس ــول انس ــف CD از محل ــبکه c( طی ــا نانوش ب
ــط  ــده در محی ــوب ش ــولین رس ــاعت. d( انس ــه در 8 س ــای 37 درج ــز در دم ــا 400mg/dL گلوک ب
آزمایشــگاهی و آزاد شــده از نانوشــبکه در غلظت هــای متفــاوت گلوکــز در دمــای 37 درجــه e( تصویــر 
خــود تنظیمــی نانــو شــبکه نــرخ آزادســازی انســولین را بــه عنولــن عملکــردی از غلظــت گلوکــز ارائــه 

می دهــد. 

بــا مخلــوط کــردن محلــول نانــوذرات دکســتران بــا بارهــای مخالــف، می تــوان 
یــک شــبکه نانــو بــه وجــود آورد کــه بــا آنزیــم و انســولین بارگــذاری شــده 
 2b ــکل ــر SEM در ش ــود (. تصوی ــه می ش ــه آن NN)E+I( گفت ــد )ب باش
نشــان می دهــد کــه نانــوذرات بــا اتصــال بــه یکدیگــر یــک ســاختار حجیــم 
متخلخــل را بــه وجــود آورده انــد کــه بــه همــراه میکروکانال هــا یــک شــبکه 
ــوب  ــاوی رس ــه ح ــی ک ــدن محیطهای ــود آم ــه وج ــازند. ب ــدی می س ــه بع س
ــه  ــد ک ــان می ده ــوع را نش ــن موض ــتند، ای ــبیده هس ــم چس ــه ه ــای ب ه
ــن ذرات  ــه بی ــه و دافع ــادل جاذب ــل تع ــه دلی ــو ب طبیعــت چســبنده شــبکه نان
اســت. بــرای اینکــه پیوندهــای بیــن ذرات بــا بارهــای مخالــف بیشــتر تاییــد 
شــود انســولین بــه دو رنــگ فلوئورســنت مخالــف متصــل شــده بــود و درون 
ــور  ــان ط ــود. هم ــه ب ــرار گرفت ــات ق ــا آلگین ــان ی ــا پوشــش کیتوس ــی ب ذرات
ــم  ــدی ه ــه در شــکل 2c نشــان داده شــده اســت، میکروســکوپ ســه بع ک
کانــون بــا اســکن )LSCM( نشــان می دهــد کــه ذرات در چنیــن شــبکه ای، 
ــزان  ــرای ســنجش می ــه یکدیگــر متصــل شــده اند. ب ــدون هیــچ تحرکــی ب ب
تزریــق ایــن شــبکه نانــو، فرمــول ویســکوزیته هــر نانــو ذره و کل شــبکه بــا 
ــدازه  ــرش ان ــرخ ب ــوان یکــی از کاربردهــای ن ــه عن ــد ب ــوی جام ــان محت هم
ــبکه در  ــن نانوش ــن ای ــکوزیته آغازی ــه ویس ــکل 2d(. مقایس ــد )ش ــری ش گی
نــرخ هــای بــرش پاییــن بــا نانــو ذرات خالــص، به وجــود آمــدن یــک نیــروی 
جاذبــه الکترواســتاتیک و مجتمــع شــدن نانــوذرات را تاییــد می کننــد. نیروهــای 
چســبنده در نــرخ بــرش بــالا، کاهــش مــی یابنــد کــه باعــث بــه وجــود آمــدن 
ویســکوزیته های پاییــن می شــود، در نتیجــه تزریــق شــبکه نانــو درون 

 .)2d ــکل ــود )ش ــام می ش ــر انج ــا راحت ت ــرنگ ه س

ــز در نانوشــبکه،  ــه گلوک ــی ب ــن پاســخ گوی ــن رفت ــری از بی ــدازه گی ــرای ان ب
ــز  ــطح گلوک ــا س ــرایط ب ــز در ش ــاب گلوک ــا غی ــور ی ــرایط حض ــر دو ش در ه
ــا در  ــز )mgdl-1100( ژل ه ــی گلوک ــطح معمول ــالا )mgdl-1400( و س ب
لولــه هــای میکروســانتریفیوژ جمــع آوری شــدند و در محلــول PBS انکوبــه 
شــدند. همــان طــور کــه در شــکل 3c نشــان داده اســت، نانــو شــبکه هایــی 
ــان  ــرور در طــول زم ــه م ــد، ب ــز بودن ــالای گلوک ــا ســطح ب ــه در تمــاس ب ک
ــز شــدن کامــل دکســتران  ــا هیدرولی ــد. بعــد از 8 ســاعت، ب از بیــن مــی رون

ــول،  ــای معم ــتران ه ــه دکس ــا ب ــل آنه ــه و تبدی ــکل یافت ــر ش ــای تغیی ه
 pH ــای ــد، مقداره ــد. هرچن ــر ش ــوذ پذی ــا نف ــده کام ــه ش ــول انکوب محل
ــن  ــه از بی ــد ک ــده نشــان می دهن ــه ش ــای انکوب ــرای محلول ه ــده ب ــت ش ثب
ــت. و  ــط اس ــه 4/2 مرتب ــول ، از 7/4 ب ــش pH محل ــا کاه ــبکه ب ــن ش رفت
ایــن مــورد مصــداق تبدیــل آنزیمــی گلوکــز بــه گلوکونیــک اســید اســت. در 
mgdl- ــت ــا غلظ ــز و ب ــدون گلوک ــی )ب ــای کنترل ــر دو نمونه ه ــل، ه مقاب

1100( هیــچ گونــه تجزیــه قابــل توجهــی در طــول 8 ســاعت از خــود نشــان 
ــکل  ــد )ش ــاهده نش ــری مش ــز تغیی ــول نی ــن در pH محل ــد و همچنی ندادن
ــا  ــرایط هایپرگلیســمیک و ب ــه در ش ــد ک ــن، مشــاهده ش ــر ای ــاوه ب 3b(. ع
میــزان گلوکــز بــالا، ویســکوزیته شــبکه نانویــی در نــرخ هــای برشــی پاییــن 
 7s بــه صــورت ثابتــی کاهــش می یابــد )بــرای اطاعــات بیشــتر بــه شــکل
مراجعــه شــود(. دلیــل ایــن امــر، کاهــش میــزان pH و بــه دنبــال آن تغییــر در 
بارهــای پلــی الکترولیــت هــا و کاهــش نیروهــای چســبنده بیــن آنهــا اســت. 
کامفورماســیون کلــی ســاختار انســولین آزاد شــده از شــبکه نانــو ماننــد نمونــه 
ــه ای  ــه در طیف ســنجی دو رنگــی حلق ــظ شده اســت ک ــی حف انســولین طبیع

ــت. ــان داده شده اس ــکل 3c نش در ش

ــون )a( و  ــد خ ــوع 1. ســطح قن ــت ن ــان دیاب ــرای درم ــبکه ها ب ــات آزمایشــگاهی نانوش شــکل 4مطالع
ــا STZ بعــد از تزریــق  غلظــت انســولین در پاســمای انســان )c( در موش هــای دیابتــی القــا شــده ب
ــاوی  ــا ح ــبکه تنه ــا )NN)E+1 (، نانوش ــاوی انســولین و آنزیم ه ــبکه ح ــا PBS*1، نانوش ــاوب ب متن
انســولین ) NN)I((، نانــو شــبکه تنهــا حــاوی آنزیــم )NN)E( یــا محلــول خالــص انســولین. b( تغییــر 
ــف گلوکــزی معمــول ) <mg / dL 200( در طــول  ــف در طی ــداد موش هــا در گروه هــای مختل در تع
 NN ،PBS درصــد آلبومین هــای گلیکــه شــده بــرای موش هــای تیمــار شــده بــا )d .زمــان اســتفاده

E+I( , NN )I( , NN )E((، و محلــول انســولین. 

ســپس کینتیــک آزادســازی انســولین در غلظت هــای مختلــف گلوکــز را تعییــن 
ــورت  ــه ص ــولین ب ــازی انس ــر روی آزادس ــده ب ــام ش ــات انج ــم. مطالع کردی
ــد کــرده و نشــان داده اســت کــه آزادســازی ســریعتر انســولین  تجمعــی تایی
ــور  ــد، همان ط ــت می آی ــه دس ــبکه ها ب ــمیک در نانوش ــرایط هایپرگلیس در ش
کــه در شــکل 3d نشــان داده شــده اســت. در مقابــل، محدودتریــن آزادســازی 
ــه  ــه نمون ــد ک ــاهده ش ــورت مش ــن ص ــه ای ــو ب ــبکه های نان ــولین در ش انس
ــرم PBS و  ــا در س ــز ی ــی از گلوک ــطح معمول ــاعت در س ــدت 15 س ــه م ب
ــا واکنــش هــای  ــه شــده باشــد. ایــن نتایــج همچنیــن ب بــدون گلوکــز انکوب
تجزیــه ای کــه در بــالا مطــرح شــد، در تعامــل هســتند. درعیــن حــال، میــزان 
انحــال انســولین تحــت شــرایط اســیدی افزایــش می یابــد، کــه متعاقبــا نــرخ 

نانو شبکه های قابل تزریق
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 3a ــکل ــه در ش ــور ک ــان ط ــد. هم ــش می ده ــولین را افزای ــازی انس آزادس
ــر  ــی ه ــورت گردش ــز به ص ــت گلوک ــه غلظ ــت، زمانیک ــده اس ــان داده ش نش
ــر  ــمیک تغیی ــت هایپرگلیس ــال و حال ــت نرم ــن حال ــار بی ــک ب ــاعت ی دو س
می کنــد، آزاد شــدن انســولین از شــبکه نانــو یــک الگــوی نوســان دار را نشــان 
می هــد. شــبکه نانــو بــه تغییــرات میــزان گلوکــز پاســخ می دهــد و نهایتــا در 
حالــت هایپرگلیســمیک  افزایــش در نــرخ آزادســازی گلوکــز دیــده می شــود. 
حتــی، نــرخ آزادســازی انســولین در هــر دو شــرایط معمــول و هایپرگلیســمیک 
بــه صــورت ثابــت تــا نقطــه ماکســیمم افزایــش می یابــد و ســپس بــه تدریــج 
کــم می شــود. »دوره افزایــش ســرعت« نــرخ آزاد ســازی می توانــد بــه 
ــط  ــاختار شــبکه مرتب ــه شــدن س ــای چســبنده و تجزی ــف شــدن نیروه ضعی
باشــد. در مجمــوع ایــن نتایــج نشــان می دهنــد کــه تجزیــه نانوشــبکه و بــه 
ــرل  ــا کنت ــه pH و ب ــک پروســه وابســته ب ــال آن آزادســازی انســولین ی دنب
گلوکــز اســت. ماننــد یــک سیســتم دریچــه ای هوشــمند، آزادســازی انســولین 
از نانوشــبکه بــا میــزان بــالای گلوکــز تســهیل شــده و بــا میــزان کــم گلوکــز 

ــود.  ــدود می ش مح

بــرای بررســی میــزان کارآمــدی نانوشــبکه کــه بــا انســولین بارگذاری شــده اند 
 )STZ( ــا اســترپتوزوتوکین ــه موش هــای دیابتــی کــه ب در درمــان دیابــت، ب
ــولین  ــول انس ــول PBS، محل ــاوب محل ــورت متن ــه ص ــده اند، ب ــار ش تیم
نوترکیــب انســانی، نانوشــبکه بارگــذاری شــده بــا انســولین و آنزیم هــا 
ــو  ــا انســولین )SN)I(( و نان )NN)E+I(، نانوشــبکه  بارگــذاری شــده تنهــا ب
ــق شــد. ســپس  ــا )NN)I(( تزری ــم ه ــا آنزی ــا ب ــذاری شــده تنه شــبکه بارگ
ــد.  ــرل ش ــان کنت ــول زم ــروه در ط ــر گ ــا در ه ــون موش ه ــد خ ــطح قن س
ــده  ــان داده ش ــکل های 4a و 8s نش ــا در ش ــه در جدول ه ــور ک ــان ط هم
ــی  ــای دیابت ــون در موش ه ــد خ ــطح قن ــتر( س ــات بیش ــرای اطاع ــت )ب  اس
کــه یــک بــار NN)I( بــه آنهــا تزریــق شــده بود، بــه صــورت ثابتــی در حــد 
معمــول ) کمتــر از 200mg/dl ( تــا ده روز قــرار داشــت، بــدون اینکــه حــد 
بســیار زیــادی از شــرایط قنــد زیــاد یــا قنــد کــم دیــده شــود. همــان طــور کــه 
ــطح  ــزان س ــا می ــی از موش ه ــرای بعض ــود، ب ــاهده می ش ــکل 4b مش در ش

قنــد خــون در حــد معمــول بــه مــدت 2 هفتــه قــرار داشــت. 

ــوده در محــل  ــدازه ت ــرات ان ــط آزمایشــگاهی. a( تغیی ــودن در محی ــازگار ب ــز زیســت س شــکل 5 آنالی
ــا  ــق C57B6 ب ــا NN)E+I( وNN) I(  و تزری ــده ب ــار ش ــی تیم ــای دیابت ــرای موش ه ــق ب تزری
b . STZ( تصاویــری از زخــم مــوش و پوســت های مرتبــط. c( درمــان و تیمــار بــا تزریقــات متنــاوب 
 )d .c 2 بــرایmm و b یــرای  cm 1 :بعــد از چهــار هفتــه. اندازه هــا  )NN)I یــا )NN)E+I
ــد از  ــا NN)I( بع ــاوب NN)E+I( ی ــات متن ــرای تزریق ــا H&E ب ــده ب ــزی ش ــای رنگ آمی بخش ه
ــه ترتیــب  ــا M و F و NN ب ــی و نانوشــبکخ ها ب ــه. محــل پوســت ماهیچه هــا، بافــت چرب 2 و 4 هفت

ــده اند.  ــان داده ش نش

ــل از  ــه دلی ــا ب ــولین ی ــزان انس ــل کاهــش می ــه دلی ــروه NN)E+I(، ب در گ
دســت رفتــن خاصیــت زیســتی در انســولین پوشــانده شــده، متوســط میــزان 
قنــد خــون بــه تدریــج افزایــش می یابــد. امــا همچنــان تــا ســه هفتــه نســبت 
ــمای  ــولین پاس ــا، انس ــت. متقاب ــر اس ــی کمت ــون اصل ــد خ ــزان قن ــه می ب
ــده بود، در  ــق ش ــا NN)E+I( تزری ــه آن ه ــه ب ــی ک ــوش های ــانی در م انس

 .)4c ــل تشــخیص اســت )شــکل ــه ای قاب ــک دوره 3 هفت طــول ی

ــکل 4a و  ــه )ش ــاعت اولی ــون در دوازده س ــد خ ــطح قن ــی س ــش ناگهان کاه
شــکل 8c( بیشــتر بــه دلیــل ســوختن ناگهانــی انســولین آزادشــده در بخــش 
محلــول یــا بخــش متصــل بــه ســطح نانوشــبکه اســت. هرچنــد کــه در ادامــه 
آزادســازی انســولین باقــی مانــده در پوشــش نانــوذرات کــه توســط آنزیم هــای 
ــکل 4a(. در  ــرد )ش ــورت می گی ــی ص ــه آرام ــده و ب ــرل ش ــزور کنت کاتالی
ــوند،  ــار می ش ــا NN)I( تیم ــه ب ــی ک ــون در موش های ــد خ ــطح قن ــل س مقاب
ــرایط  ــه ش ــه ب ــل از اینک ــد؛ قب ــی می مان ــی باق ــد معمول ــرای دو روز در ح ب
ــمیک برگردنــد. در حالیکــه، ســطح قنــد خــون در موش هایــی  هایپرگلیس
ــا  ــق، ت ــد از تزری ــده اند، در روز دوم بع ــار ش ــولین تیم ــول انس ــا محل ــه ب ک
ســطح هایپرگلیســمیک بــالا مــی رود. در غیــاب آنزیم هــا، NN)I( نمی توانــد 
بــرای آزاد کــردن انســولین به صــورت کارآمــد شــرایط تجزیه شــدن در 
ــون در  ــد خ ــطح قن ــب س ــن ترتی ــه ای ــد و ب ــل کن ــیدی را تحم ــرایط اس ش
ــه  ــت ک ــی اس ــر از موش های ــی بالات ــل توجه ــبت قاب ــه نس ــا ب ــن موش ه ای
ــدون یــک ماتریکــس بارگــذاری، انســولین  ــا NN)E+I( تیمــار شــده اند. ب ب
ــه ســرعت تجزیــه می شــود و در نتیجــه غلظــت انســولین پاســما  خالــص ب

ــد   ــش می یاب ــرعت کاه ــه س ب

بــرای بررســی اثــرات محتمــل مصــرف کاتالیســتی گلوکــز بــر روی کاهــش 
ــار  ــز تیم ــا NN)E( نی ــک را ب ــای دیابتی ــا موش ه ــون، م ــد خ ــطح قن س
کرده ایــم. هرچنــد، اســتفاده از گلوکــز در آنزیم هــا اثــر قابــل ماحظــه ای بــر 
پاییــن آوردن ســطح قنــد خــون نداشــت ) شــکل 4a(. پاســخ گویی بــه گلوکــز 
ــدی  ــز بین وری ــل گلوک ــزان تحم ــت می ــط تس ــط آزمایشــگاهی، توس در محی
ــتر(.  ــات بیش ــد )اطاع ــش ش ــی آزمای ــش روزه تزریق ــه ش ــک پروس ــی ی ط
ــق  ــل تزری ــه دلی ــد، ب ــده بودن ــار ش ــا NN)E+I( تیم ــه ب ــی ک موش های
گلوکــز افزایــش ســریعی در ســطح قنــد خــون نشــان داده انــد کــه کمــی بعــد 
میــزان آن کمــی کاهــش یافــت تــا بالاخــره در مــدت80 دقیقــه در مقایســه 
بــا حیوانــات ســالم، بــه ســطح معمولــی از قنــد خــون رســید )بــرای اطاعــات 
بیشــتر بــه شــکل 9s مراجعــه شــود(. همچنیــن در مــدت 2 الــی 3 هفتــه بــا 
ــدازه  ــه شــده در ســرم را ان ــن گلیک ــزان آلبومی ــک می ــرل نشــانگر دیابتی کنت
گیــری شــد. همان طــور کــه در شــکل 4d نشــان داده شــده  اســت، بعــد از دو 
هفتــه اســتفاده ازNN)E+I( ، نســبت آلبومیــن گلیکــه شــده بــه کل آلبومیــن 
بــه طــور قابــل توجهــی کاهــش یافتــه اســت. بــه عــاوه بعــد از یــک دوره 
ــد،  ــا NN)I( تیمــار شــده بودن ــه ای پــس از اســتفاده، گروهــی کــه ب 4 هفت
ــی بهتــری داشــتند.  ــج عــددی اصل ــرل، نتای ــا گــروه هــای کنت در مقایســه ب
ــا انســولین  در مجمــوع، آزادســازی انســولین از نانوشــبکه قابــل تجزیــه کــه ب
ــولین  ــی انس ــت داروی ــدت فعالی ــول م ــن ط ــود و همچنی ــده ب ــذاری ش بارگ

انــدازه گرفتــه شــد.

بــرای بــه دســت آوردن زیســت ســازگاری در نانوشــبکه هــا، میــزان ســمیت 
ــات پوشــش داده شــده اند، و محصــولات  ــا کیتوســان و آلگین ــه ب ــوذرات ک نان
ــاوت از  ــای متف ــلولی HeLa در غلظت ه ــا روی رده س ــه آنه ــل تجزی حاص
ــای  ــام غلظــت ه ــرای تم ــا 1/2 ســنجیده شــده اســت. ب mg/mL 05/0 ت
مطالعــه شــده، نانوذراتــی کــه بــر اســاس m دکســتران بودنــد و محصــولات 
ــان  ــلول ها نش ــای س ــزان بق ــی در می ــچ کاهش ــا، هی ــه آنه ــا تجزی ــط ب مرتب
ــرای  ــد(. ب ــه کنی ــکل 4s مراجع ــه ش ــتر ب ــات بیش ــرای اطاع ــد ) ب ندادن
ــبکه،  ــودن نانوش ــر ب ــه پذی ــودن و تجزی ــازگار ب ــت س ــتر زیس ــی بیش بررس
ــه  ــدازه گرفت ــان ان ــول زم ــق در ط ــل تزری ــه دلی ــت ب ــی پوس ــدازه برامدگ ان
ــوده  ــدازه ت ــه در شــکل 5a نشــان داده شــده اســت، ان شــد. همــان طــور ک
ــده اند،  ــار ش ــا NN)E+I( تیم ــه ب ــی ک ــرای موش های ــق ب ــل تزری در مح
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ــت  ــن اس ــان دهنده ای ــورد نش ــن م ــد و ای ــش می یاب ــی کاه ــورت ثابت به ص
کــه تجزیــه بــا کنتــرل گلوکــز فعــال شــده اســت. هیــچ تــوده پوســتی بعــد 
ــی کــه  ــرای موش های ــد، ب ــه، یافــت نشــد )شــکل 5b و 5c(. هرچن از 4 هفت
ــه  ــق ب ــه ، محــل تزری ــس از 4 هفت ــی پ ــار شــده بودند، حت ــا NN )I(  تیم ب
صــورت مشــخصی کــم نشــد. شــکل 5b پاســخ بافــت نانوشــبکه تزریــق شــده 
ــد  ــی مانن ــلول های التهاب ــت، س ــه نخس ــول 2 هفت ــد. در ط ــان می ده را نش
ســلول هایــی بــا هســته هــای چنــد شــکلی )PMN( و ماکروفاژهــا در هــر 
دوNN )E+I(  و NN )I(  پیــدا شــدند، در حالــی کــه منطقــه بــدون هیــچ 
رگ و بافــت ســلولی بــود و یــک شــبکه فیبرینــی ، شــبکه نانــو را از منطقــه 
ماهیچــه ای جــدا می کــرد. ایــن واکنــش التهابــی می توانــد منجــر بــه التهــاب 
ــته  ــواد کاش ــه زیســت م ــد ک ــی رخ می دهن ــولا در زمان ــه معم ــود ک ــاد ش ح
ــد و  ــه ش ــل تجزی ــورت کام ــه ص ــه،NN)E+I(  ب ــد از 4 هفت ــوند. بع می ش
ــد،  ــد. هرچن ــانده ش ــا پوش ــد کام ــت همبن ــط باف ــر توس ــت تاثی ــه تح منطق
ــل  ــی قاب ــه التهاب ــد، منطق ــار شــده  بودن ــا NN)I(  تیم ــه ب ــی ک در نمونه های

توجــه مشــاهده شــد. 

نتایج

ــز   ــک گلوک ــا کم ــانی ب ــولین رس ــرای انس ــد ب ــتر جدی ــک بس ــه، ی در نتیج
ــوذرات  ــامل نان ــتر ش ــت.این بس ــق اس ــل تزری ــه قاب ــود ک ــی ش ــنهاد م پیش
ــی  ــاردار شــده اند و پوشــش درون ــام ب ــه به صــورت ناهم ن دکســتران اســت ک
ــد  ــت ژل مانن ــت. داربس ــز اس ــی گلوک ــای اختصاص ــولین و آنزیم ه ــا انس آنه
ســه بعــدی می توانــد بــه صــورت بســیار کارآمــدی تجزیــه شــود و انســولین 
را در شــرایط هایپرگلیســمیک آزاد کنــد. در حالیکــه در بســتر پلیمــری واکنــش 
تبدیــل گلوکــز بــه گلوکونیــک اســید و تجزیــه متعاقــب آن امکان پذیــر باشــد.

چنیــن طرحــی یــک اســتراتژی بالقــوه بــرای رســاندن انســولین بــه صــورت 
خــود تنظیمــی و مدیریــت دیابــت بــه صــورت بلنــد مــدت اســت. 
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