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پیشگفتار
همهزایتمالسهلکدننکروالباهنالسنااتدلشثعابنلیا.تلساهدولبدلیفمتیرلشبیارلبتلهجدلنچزا۱9دلیووکیرلیگهمه
ردناهجرلساترسردیقیقدتالقیقحتوتلساشرتلسگلاحردتعرلسهبهکتلسایاهزوحیتلشادهبیالهتلبقارم.تلسارلتمهم
یروانفونان.تلسایمومعتمالسزارلیذپانییادجیلشخبنالهدتمالسهکدنکیمدییأتارتلیعقاونلیادهاولش.تلسامالجنالالح
اردوخیالج،یژرناویلیورادیتعنصیالهدربراکابوتلساتفرلشیپلاحردیاهدالعلاقوفتعرلسالب،مللعزایاهخالشناولنعهلب
هلمجزاهدنلشکیاهیرامیبرلثؤمتیریدمالتیریگلشیپزایناوارفیاهدربراکالبیکلشزپونان.تلساهدرکزالبرلشبهرلمزوریلگدنزرد
،یکلشزپنادندردیروانفونانهولقلابیاهدربراکنوزلفازورتلیمهاهبهجوتالب.تلساهدلشلیدبتیاهتلشرنیبهخالشکیهلب،ناطرلس
یرایلسبیاربرتهبورلتدیدجیالهلح هاریارلبدالیزیالضاقتفلطلهلب.تلسادلشرلالحردتعرلسهلبیکلشزپنادندونانی هخالش
درلبراک.تلسایکلشزپنادندهدلنیآهلبندلشللیدبتهدالمآ،دلنهدیمرارلقرلیثاتتلحتارالهنالسناهلکنادلندیتلشادهبلئالسمزا
یکلشزپالتهلتفرگنالهدتلشادهبهلنازوریالهتلبقارمیارلبرلتهبیالهللحهارهلئارازایکلشزپنادندردتارذولنانواهراتخالسونان
یاهنوگهلبباتکنیا.دولشیملمالشاریرامیبزایلشانهلتفرتلسدزایاهتملسقایالهتلفابیلبایزابیارلبهتفرلشیپیتخالسزاب
نامردالتصیخلشتزایکلشزپنادندیاهدربراکیارلبراتخالسونانداومهزولحیاههبنجمالمتلمالشهکتلساهدلشهتلشونویلحارط
.دهدیمرارلقثحبدرومیلبورکیمیاهتالبوروسکیموئتورپ،کلیمونژقلیرطزااریکلشزپنادند،یکلشزپرولهظونهزولحنلیا.دلشاب
فذحیاربالهتابورونان،هلشیشفایلایالهلتآ،یمیمرتداولمریالسوتلیزوپماکیاهراتخالسونانهللمجزایلنیلابیدلیلکیالهدربراک
مادکرههلکتلسالصفهدزیلسلمالشباتک.دنریگیمرارقثحبدرولملصفمرولطهلبورادیللحمرادلیاپللیوحتویلنادندمللیفویب
نیبنالسانشراکونارلبهریدیلکتارلظنلمالشلصفره.تلسازلکرمتمیللعفدهاولشوکردسالسارلبویلتاقیقحتیالهروحمرلب
هتلشرنیبیراکمهکلیهباربالتکنیاهلکتلسایکلشزپنادلندهتلسجربنالققحمنلینچمهوراتخالسونانداولمهلنیمزردیلللملا

هدرکلیدبتیلعقاویااسلت.

یرورملواللصف.دلناهدلشباختناهدلنیآیالهزاینویللعفیلنیلابیالهدربراک،دولجومیلتاقیقحتدهاولشسالسارلبتالعوضوم
یندناوخیاهویلشهلبهنیمزنلیاردناماگلشیپیاهتکرالشموملهمیالهدادیور.تلسایکلشزپنادندویکلشزپونانهتلشررولهظرلب
هتلسجربارنادندونالهدفلتخمطیارلشوالهیرامیبصیخلشتردیروالنفونانیالهدربراکمودللصف.تلساهلتفرگرارلقثلحبدرولم
زایلکی.تلسایلنادندیالهیرامیبزایریگلشیپردیروالنفونانرلبیلنتبمیالهللحهارهولقلابشلقندرولمردمولسللصف.دلنکیم
ارهنیمزنلیارددوجومتایبدا4للصفوتلساتیزوپماکونان،نادندیمیمرتداولمهعلسوتردداولمونانیالهدربراکنلیرتهدلننکراودیما
یرامیبنلیدنچنامردردنآشلقنوتلسانامردردیعیلسوهزوحدولخیدوخهبالهوراددلنمفدهرادلیاپشلیاهر.دلنکیمیلسررب
لیوحتهلنیمزردداولمونانیللعفشقن5للصف.تلساهتفرگرارلقهعلاطمدرولمهدرتلسگرولطهلبلالتندویرپیرالمیبهللمجزانالهد
اریلشوهیبهلمجزادردتلیریدمرداریروالنفولنانربیلنتبمیالهللحهارلیلسناتپ6للصف.دلنکیمیلسرربارورادهدلشلرلتنک
نیازازلینیکلشزپنادندوتلساهتفرگرارقیاهدرتلسگهلجوتدرومیتلشادهبیالهتلبقارمردکلیتابورونان.دلنکیمللیلحتوهلیزجت
هتلشرکییتخالسزابیکلشزپ.دزادرپیمیکلشزپنادندردکیتابرونانهدلنیآویلعفهزولحیلسرربهب7للصف.تلسینینثتلسمهدلعاق
ثحبدرولمیکلشزپنادندرلبهژیودلیکاتالباریتخالسزابیکلشزپهلنیمزردرلیخاتالولحت8للصف.تلسادلشرلالحردتعرلسهلب
ودوبهبردیلباقنایروالنفونانوتلسانادندیژولوتنلپمیا،یکلشزپنادندتلعنصرددلشرلاحردیالههخالشزایلکی.دلهدیمرارلق
هدنلشکیرامیبکیناهدناطرلس.تلسایکلشزپنادندهخالشنیرتزیگناناجیهنیاهرابرد9لصف.تلسایلنادندیالهتنلپمیاهعلسوت



۱۰لصف.دلنهدیمتلسدزااردولخناجتلسوپناطرلسایمحرهلناهدناطرلسالتنالهدناطرلسللیلدهلبیرتلشیبدارلفاوتلسا
نیبهزوحنلیاتارطخواهشلاچ،الهتصرف۱۱للصف.درادناهدناطرلسنالمردردیروالنفونانیلنامردلیلسناتپیلسرربردیعلس
وتلساهدلشهدادصاصتخاکیمارلسویبهب۱2للصف.دنکیمللیلحتوهیزجت،تلسارولهظلالحردتعرلسهلبهلکارمللعیاهتلشر
نیاهوقلابتارلطخهبیدودلحاترخآللصف.تلساهدلشهدادحیضوتقیمعروطهلبیلیاهتلشاکنلینچهعلسوتردیروالنفونانشلقن

یمیکلشزپنادندویکلشزپزاهدلننکراودیماهخالشپردازد.

،نارگلشهوژپ،یلیمکتتایصحتنالیصحتلاغراف،یکلشزپنادندنایصحتلاغرالفیاربهیلواعلجرمعبنمکیناونعهلببالتکنلیا
هتفرگرظنردیروالنفونانوونانموللعورمیلپ-یمیلش،داومملع،یکلشزپنادندداومهنیمزردلغالشیالهنیلسنکتوعلیانصنالسدنهم
میراودیما.ملیاهدادمالجنادولجومدهاولشسالساربتاعاطامامتیروآدرلگویلسرربیاربیاهلناقداصیالهشالتالم.تلساهدلش

دیفمرایلسبدننکیمراکیکلشزپنادندیروانفوملعهنیمزردهلکینارگتعنصونلیققحم،نایوجلشنادیارلببالتکنلیاباشلد.
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فصل 1 )نانوفناوری و پزشکی: مرحله میانی(

1- مقدمه
.دناهدرلکتفرلشیپتعرلساب،یروانفونانهللمجزاالههتلشرریالسابمالغدافلطلهلبرلیخاهلهددلنچردیکلشزپنادندویکلشزپ
یکلشزپنادندویکلشزپیاههنیمزرداریرتدیدجیالههار،دنتلسهونانسایقمردداولمیراکتلسدلاحردنادنملشنادهلکیلشیالاپ
لرتنکناکلما،دولشیمهتخانلشیلوکلومیلسدنهمالییلوکلومیروالنفونانناولنعالبالومعمهلکیروالنفونانهزولح.تلساهدرلکزالب
تلسا»هلوتوک«یانعمهلبهک»ونان«یلنانویدنولشیپاب)۱۰-9(رلتمملینویلیمرازلهکی.دلنکیمملهارفارولنانحوطلسردداولمللماک

یمشلود. فیصوت

نانوفناوری

لقادحهلکتلسایلیالسوایداولملمالشسالیقمنلیا.)۱(دولشیمفلیرعتولنانسالیقمردداولممیقتلسمیراکتلسدناولنعهلب
یرایلسبیولسهبارهار،تارذونانرتهبلرتنکوکرد.تلساتارذولنان،یروانفونانیلساساءزلج.دلنرادرلتمونان۱۰۰زارلتمکدلعبکلی
هرمزوریلگدنزیالهدربراک.تلساهدادرارلقریثاتتلحتیهجوتللباقرولطهلبارنالسنایلگدنزهلکتلساهدرلکراولمهتافالشتکازا
یملمالشاراضفاوهویکلشزپعیانصاترلیذپدیدجتیالهیژرناویلکینورتکلالیالسو،زلپو تلخپفورلظزامللعزاهخالشنلیاشلود.
و)7(نلیئتورپصیخلشت،کلیژولوکامرافهعلسوتو)5،6(دلنمفدهینالسروراد،)4-2(الهیرامیبعلقومهلبوماگلنهدوزصیخلشت
تیریدم،)۱۰،۱۱(تلفابیلسدنهم،کیژولویبیاهلوکلومیزالسصلاخویزالسادج،)8،9(روموتلالمرتوتففذلح،DNAراتخالس
ارلجاللباقصیخلشتونانیالهرازباالبهلکدنتلسهیمکیالهدربراک،)۱4(یلعونصمیالهمادلناتخالسو)۱2،۱3(SARS CoV2
ونانریثأتودلنکرارلقرباریپوکلسورکامویپوکلسونانتارذالبیجراخیالهناهجنیبطالبترااتدلنکیمشالتشلخبنلیا.دنتلسه

.دنکهتلسجرباریکلشزپنادندردیروالنف

2- پیشگام در نانو فناوری 

،دوخفورعمینارنخلسردنمنیاف.دلشیفرعمنمنیافدرالچیر،لبونهزیاجهدلنربویلیاکیرمآنادلکیزیفطلسوتیروالنفونانمولهفم
هکینامز.)۱5(دادرارلقثلحبدرولماریللوکلومحطلساتورلتکچوکیالهنیلشامتخالسیارلبالهنیلشامیرلیگراکهلبمولهفم
نمجناطلسوتنمنیاف.دلنکفلشکاریلساسالوصانایاپیبلیلسناتپوتالناکمادلناوتیم،دلنکیمشواکیزلیچرلهردالقیمعدرلف

هتفرگرظنردیروالنفونانردلپناونعهلبیردارلبشلد.

جیارهلبرجنمرمانلیا.دولبیروالنفونانردیرلگیدفلطعهلطقندهالش،یروالنفونانهلنیمزردبالتکنلیلوارالشتناالب۱986لالس
لودجردیروالنفونانخیراتردملهمفطعطاقنزایاهلعومجم،هدنناوخیدلنمهرهبیارب.)۱6(دلشیللوکلومیلسدنهمهلیرظنندلش

تساهدلشهدروآ۱)۱7(.

1-2- خواص نانوذرات

- خصوصیات عمومی

نالشندولخزایدرلفهلبرصحنمیلکیتپاورتکلاویرولن،یلترارح،یلسیطانغم،ییایمیلشصاولختارذولنان،ملیجحداولمفالخرب
ونانهزادلنارددولخیاتمههلبارنآهلکینامزالما،تلسانلمیاًالماکیموینیمولآیلطوقکلیزاهدافتلسا،لالثمناولنعهلب.دلنهدیم
ردنلیاربانب،دولشیمللیدبتهرلجفنمهدالمکلیهلبودولشیمدیدلشیلنوگرگدشوختلسدنآیللکیالهیگژیو،دلننکیمللیدبت
تبلسناهنآهتفایدوبهبصاولخهبناوتیمارتارذولنانرتربیموتناوکتارلثاوهزادلنا،حطلس.دریگیمرارقهدافتلسادرولمبلمبتخالس
یخربزاگیریذپذوفنشلهاکوترارحرباربردتلمواقم،شیالسوشارخرباربردتمواقم،تیفافلش،ماکحتلسا،یلگمرقچشلیازفا.داد

.)3۱(دنتلسههتفایدولبهبیالهتلیفیکزا



7 فصل 1 )نانوفناوری و پزشکی: مرحله میانی(

- نانوذرات خودمونتاژ 
لکلشهبتاعطقلقتلسمیهدنامزالسناونعهبهکتلساییارآدوخ،دولشیمهدافتلساتارذونانداجیایارلبهلکیلیاهشورزایلکی
دوجوایوپواتلسیایژاتنومدولخعونود.)32(دلنکیمیریگولجنالسناتلاخدزاهلکدولشیمهتفرگرلظنردییاهراتخالسالیالهوگلا
لوطردیژرلنافاتالمالش،ایوپیژالتنومدولخهکیللاحرد.دولشیمیدنبهتلسدیژرلنابذلجالیفالتاسالسارلبمتلسیس.دراد

یمهدافتلسامظنمراتخالسکیدالجیایاربیژرلنازااتلسیایژاتنومدولخ،تلساءازلجاللماعتکند.

جدول 1- نقاط عطف در فناوری نانو

ماگشیپفطعهطقنسال

یروانفونانموهفم)۱5(ریچاردفاینمن،۱959

۱96۰یکسنیزوردراوداوکناپزلراچتللیلوئزیتللسیلاتاکیللگدروخکرللتدللنیآرفعارللتخاتللبث
نللبرکوردیههللا

هژاوزاهدافتسانیلوانانوفناورینوریوتانیگوچی۱974

ژاتنومدوخیاههیالکتفشکجاکوپساگیو۱98۰

۱98۱ررهورشیرنیاهوگنینیبدرگ)۱8(یشبورینزلنوتپوکسورکیمعارتخا

سللیرتامکللیردیلاتللسیرکونانیموتناوکطاللقنفللشکلکسیاکیموف۱98۱
هللشیشای

یلوکلومیسدنهم)۱6(اریکدرکسلر۱98۱

یروانفونانموهفمهعسوت)۱9( نادریانسیمن۱98۱

یدیئولکیموتناوکطاقنفشک)2۰(لوئیسبروس۱983

کروتللو۱985 دلللوراه و لرللک ترللبار ،یلامللسادراچیر)2۱(6۰یسلابیکاب

فانللیولاکورللبرگفتللسیرک،گللنینیبدر)22(یمتایورینپوکسورکیمعارتخاکللوات،۱986

نیتناتسنکونیروآیرتیمید)23(ینورتکلاکتینزلنوتروتسیزنارتلیخارف۱987

۱99۱
هرادجدنچینبرکیاههلولونانفشک)24(سومیوایجیما

DNAابهدشرادلماعینبرکیاههلولونان)25(سیسدکر2۰۰2

اطیاههتسوپونانهعسوت)26(نائومیهالاس2۰۰3

نیتناتسنکومیگهردنآ)27(نفارگفشکنووسلوف2۰۰4

لابیکابیاهخرچابنیشامونانچرخشیجیمزتور2۰۰5

2۰۱۱
لئوناردگریل

و یللکینورتکلا صاوللخ یللشبور یلللنوت پوکللسورکیم
اریرللمیلپیاللههرللیجنزواللهلوللکلومکللتیللکیناکم

یمکنللد فللیصوت

2۰۱6دراللنربوترادوتللسارزللیرف.یللجرللس،ژاووللسرللیپناژ
ال.فرینللگا

یاللهنیللشامزتنللسویللحارطیاربیمیللشلللبونهزللیاج
یلللوکلوم)28(

وپیک،شیراب،یراب،سیو)29( یشنارگجاوما-کیزیفلبونهزیاجراینر2۰۱7

2۰2۰
یجچاسوینوتنآ)3۰(دنکیمدیلوتاراهرمیلپهکیلوکلومهدننکژاتنومانگوردا
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شــکل 1- فعالیت ضد باکتریایی نانوذرات نقره )اقتباس شــده از »پتانســیل نانوذرات نقره برای کاربردهای ضدویروســی و ضد باکتریایی: 
مکانیســم اثر« صالح و همکاران  )34((.

- خواص ضد باکتریایی و ضد ویروسی
لماوع)AgNPs(هرلقنتارذولنانو)CuNPs(سلمتارذولنان.دلنهدیمنالشنیلیایرتکابدلضتلیلاعفیزللفتارذولنانزایلخرب
دضتارثا.دنتلسهاهیرتکابدلشرفیعضیاههدنرادزاب،AgNPالبهلسیاقمرد)AuNPs(اطتارذولنان.دنتلسهیولقیرلتکابدلض

درلکهصاخریزترولصهبناولتیمارهرلقنتارذولنانیلبورکیم)33(:
یحطسیاشغهبندیبسچ-میکروب.

یمیلولسلخادسکیرتامبیرختواهلوکلومویبردلاتخاثعابهکAgNPsیلولسذوفنتیصاخ-شود.
ویتادیسکاسرتساابهارمه،)ROS(لاعفنژیسکایاههنوگدیلوتابیلولستیمسداجیاییاناوت-حاصل.

داجیالخادتاهلولسلانگیسلاقتنایاهریسماب-کند.
درکلمعیارباهدزماننلیرتهبزایکی)AgNPs(هرلقنتارذونان.تلساهدلشهدادنالشن۱لکلشردتارذونانیبورکیمدضتلیصاخ
طبترمیلسوریوDNA/RNAابنینچمهوسورلیویجراخشلشوپابAgNPsلماعتهلباهنآرثاملسیناکم.دنتلسهیلسوریودلض
هدلشهدادنالشن2لکلشردAgNPیلسوریودضصاوخ.درادیرلیگهلمهرداریرتلشیبشواکشزراوبللاجیلگژیونلیا.تلسا

دولشتیاعرریزیالهرایعمدیاب،دولشیدنبهقبطیروالنفونانناولنعهبیروانفکلیهلکنیایارلب.تلسا)35(:
ونانحطسردهدامحاصاهبرداقدیابیروانفنیا-۱باشد.

دنچایکلیرداردولخیا هرودرولطهبدلیابهرذولنانیلنعی(دلشابهتلشاددولجوهدلشلیکلشتراتخالسرددلیابیاهرودرارلکت-2
رارلکتتلهجکند(.

ردامهدامزارتهبایردامهدامهیبشدیاباهنآدرفهبرصحنمیاهدرکلمعوصاوخ،ندوبکیرتمونانمغریلع-3باشد.
ردیلگمههلکیروالنفتلسیزونانوکلینورتکلاونان،داولمونان:زادلنترابعیروالنفونانینالشوپمهرایلسبویللصاهخالشرلیزهلس

دلنراددرلبراکیتلشادهبیالهتبقارم)36(.
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شکل 2- فعالیت ضد ویروسی AgNPs )اقتباس شده از »پتانسیل نانوذرات نقره برای کاربردهای ضدویروسی و ضد باکتریایی: مکانیسم اثر« 
صالح و همکاران  )34((

3- رویکرد تولید در فناوری نانو

نییاپ«و«نلییاپهلبالاب«یاهدرکیورزادلنترابعهلکدرلکیدنبهلقبطدرلکیورودهلبناولتیماریللوکلومتخالسیالهکلینکت
)3لکلش(»الابهلب.

بولطمانداولمنآردهکدنتلسهنییاپهبالالبیاهیروانفهبیلکتمنردمیتعنصدلیلوتیاهشوررلثکا :نییاپ هـب الاـبدرکیور
هبرتگرزبداولمشلهاکوقلیقدیرادرلبوگلاناکلماشورنلیا.)38(دنولشیمفذلحکلچوکءایلشادالجیایارلبرلتگرزلبمالسجازا
ودنهدیمنالشندوخزایلتوافتمرایلسبیاهیگژیونالهگان،دناهدلشکچوکولنانسایقمهلبهلکیداولم.دلنکیمملهارفارتارذولنان
اریموتناوککلیناکمتارثاودلباییمشیازفاتارذهزادلناشلهاکابمجحهلبحطلستبلسن.دنروآیمدولجوهلباریدلیدجیالهدربراک

یمبخشلد. دوبهب

تالوصحمهدلننکژاتنومیالهنیلشام.تلساهدیچیپهعومجمکیردرتکچوکتالعطقیهدنامزالسلمالش:الاب هب نـییاپدرکیور
ایییارآدوخهلبردالقاهلولکلومنیا.)38(دنزالسیمیمتاتلقدالباررلتگرزلبمالسجاوهتخالسلولکلومهلبلولکلوماررلظندرولم

رتالابهبترمیهدنامزالسدولخهسلتند.
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شکل 3- رویکردهایی برای سنتز نانوذرات )اقتباس شده  از »مروری بر طبقه بندی، خصوصیات، سنتز نانوذرات و کاربرد آنها« مری الیاس و 
همکاران )37(( 

.دننالسریملقادحهلبارتاعیاضدلنیآرفلولطردودلننکیمهلفاضاتلسازالیندرولمهلکیلیاجردارداولمطلقفناگدلننکژاتنوم
اهژاتنوموناننلیا.دنهدمالجنااریصخلشمفیاظواتدنولشیملرتنکرتویپماکطلسوتهکدنتلسهیلیاههاگتلسدالههدلننکژالتنومونان
نالسناتلسداباهنآهبیلسرتسدهکدنریگبرارقیلیاهاضفرددلنناوتیمنلیاربانب،دنلشابلوللسهتلسهکلیزارلتکچوکتلسانلکمم

راولشدیرگیدیروانفعولنرهالیاسلت.

4- نوع نانومواد

براساس منشاء

کاخویعیبطیالهدیئولکدننامیلندعمداولم.دنریگیمرارلقیعیبطتارذولنانهتلسدردیلعیبطعلبانمزاهلتفرگألشنمتارذولنان
یکیژولویبالیییایمیلش،یکیزیففللتخمیاهشورقلیرطزاهلکیلتارذنآ.تلفرگرلظنردیلعیبطتارذولنانتلحتناولتیمارسر
دنتلسهیعونصمتارذونانزاهنومندلنچاههلولونانونلفارگ،یموتناوکطالقن.دنرادقللعتیعونصمتارذولنانساکهلبدنولشیمهلیهت

. )4لکش(

براساس ترکیب

تارذونانزایلیاههنومنالهموزوپیلوالهرمیردند،للسیم،نیتیرف.دلنمانیمیلآداولموناناریملسرلیغورلیذپبلیرختتلسیزتارذ
دقافالهنآ.دنولشیمفیصوتزللفدیلسکاایزلفزاهدلشهتخالستارذناولنعهًلبالمومعیلندعمتارذولنان.دنتلسههدلشهتخانلشیللآ

نبرکهسلتند.

براساس ابعاد

)3D(یدلعبهلسو)2D(یدلعبود،)1D(یدلعبکلی،)0D(یدلعبرلفصترولصهلبناولتیماریدلعبملکیاهراتخالسونان
.تلسا)۱۰۰>رتمونان(سایقمونانهدودلحمزاجرالخهکتلساهدامکیداعبادادعتسالساربیدلنبهلقبطنلیا.)4۰(درلکیدلنبهقبط
دعبکیهلکینامز،بلیترتنلیمههب.دلنیوگیمیدلعبرلفصداولمونانداولمنلیاهلب،دلنریگیمرارقولنانسالیقمرددالعباهلمهیلتقو
ودیتقو.دنتلسهاههللیمونانواهمیلسونان،اههللولونانلمالشاهنآ.دنیوگیمیدلعبکلیداومونانالهنآهلب،دلشابولنانسالیقمزاجرالخ

یمهتخانلشیدعبودناولنعهب،تلساولنانسالیقمزاجرالخدلعبشلود.
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شکل4- طبقه بندی نانومواد )اقتباس از » نانوفناوری در پریودنتیک: یک مرور کلی. به روز رسانی پزشکی-حقوقی »تناپان و همکاران 2020 )39((

ولنانسالیقمردیدالعباچلیهردهلکدنتلسهیداولمیدلعبهلسداولمونان.دلنرادرارلقساکنلیاردالهتلیلپونانوتالحفصونان

یمنرارقگیرند)شلکل5(. 
مهیاهراتخالسوناندیلوتیارلبیدعب2ویدلعب۱یاهراتخالسونان:)ID-2D( یدـعب ود -یدعب کـی یازفا مـه راتخاـسونان

هدلشهدادنالشن6لکلشردفلتخمعاونا.دنولشیمتفجییازفااسلت.

شکل5- نمایش نانوذرات با ابعاد کم برای حجم ثابت، مساحت سطح نانومواد 1 بعدی و 2 بعدی بزرگتر از نمونه های 0 بعدی است )اقتباس شده 
از »نانو ساختارهای هم افزایی یک بعدی و دو بعدی برای ذخیره سازی و تبدیل انرژی با کارایی بالا« لی و همکاران )41((
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شکل6- دسته بندی های نانوساختار یک بعدی- دو بعدی )2D-1D( )اقتباس شده از »نانو ساختارهای هم افزایی یک بعدی و دو بعدی برای 
ذخیره سازی وتبدیل انرژی با کارایی بالا« لی و همکاران )41((

براساس ساختار

ییاهنآنبرکرلبینتبمداومونان.دنولشیمیدلنبهقبطیزلفونلبرکهیاپرب،اهرمیردند،الهموزولپیلهلبداولمونان،راتخالسسالسارب
یورکتارذولنانهکیلاحرد،دنولشیمهتخانلشهلولونانناولنعهبیاهناوتلساتارذونان.دلناهدلشلیکلشتنبرکزاالتدمعهلکدنتلسه
داعباردلالعفنبرکوهایلسنلبرک،نبرکفالیلاونان،نلفارگ:زادلنترابعنلبرکرلبیلنتبمداولمونانریالس.دلنیوگیمنرللوفاریولضیبو

.)42( ونان

دیلوتهدنزالسایبرلخمیاهشورالبیرلتمونانیالههزادناالتتازلفزاهلکدولشیمهلتفگیلتارذونانهلبزللفرلبیلنتبمتارذولنان
)Zn(یورو)Ag(هرلقن،)Pb(برلس،)Fe(نهآ،)Au(الط،)Cu(سلم،)Co(تللابک،)Cd(مولیمداک،)Al(مولینیمولآ.دنولشیم

دنتلسهتارذونانزتنلسیاربهدلشهدافتلساتازلفنیرتلشیب)37(.

براساس نسل

ردتارذندوزلفاوداجیالمالشلاعفریغیاهراتخالسونان.)43(تلساهدرکفیصوتارونانیروانفهعلسوتزایلفلتخمیاهللسنولکور
داجیاداولمریالسرداریتارییغتلالعفیاهراتخالسونانهلکیلاحرد،دلنهدیمرییغتاردولجومداولمیلگژیوهلکدنتلسهولنانسالیقم
هنومن.دنتلسهلاعفریغیاهراتخالسابهلسیاقمردهوقلابتارطخوالیازمزایلتوافتمتاصخلشمیارادلالعفیاهراتخالسونان.دلننکیم
یروانفونان.تلسایژرلناهریخذیالههاگتلسدواهرگلسح،ییایمیلشداولمودلنمفدهیالهورادلمالشلالعفیاهراتخالسونانزایلیاه
یاهلولکلوملماکلرلتنکلمالشیلوکلومیالهمتلسیسونان.دننکیمراکملهالبهکتلسایفلتخمیالهنیلشاملمالشمولسللسن

7لکلش(دنتلسهمتلسیسونانهدنهدلیکلشتیعقاو(.
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شکل 7- معرفی نسل جدیدی از محصولات و فرآیندهای تولیدی از سال 2000 تا 2020 )اقتباس از »دیدگاه طولانی توسعه فناوری نانو: ابتکار 
ملی فناوری نانو در 10 سال« رکوو )43((

5- کاربرد نانوساختارها

1-5- نانوحفره ها

دنیآرفهرفحولنانلیلحتوهیزجت.دولشیمهدیمانهرلفحونان،درادءالشغکیردیرتمونانحطلسردیلاناکالیخارولسهلکیاهرذولنان
هتفرگرارلقتیلورتکلاودنلیبهلکتلساییالشغردونانسالیقمردهرلفحکلیقلیرطزاالهلولکلومتلیادهیارلبژالتلوزاهدافتلسا
یزاینشورنلیا.دولشیمتراظنهدلشدیلوتینوینالیرجردتارلییغت،دنکیمتلکرحذلفانمقلیرطزالولکلومهلکرولطنامه.تلسا
یاهتلشرودDNA،یاهتلشرکتDNAلمالش(رادرابیاهرمیلپیرتمونانرلیزحوضوزیلانآودرادلنتیوقتالییراذلگبلسچربهلب
روبعابدناوتیم،ناطرلسابطبترمهدلشهتخانلشدکردصقنهللمجزا،هدلشیراذلگزمرتالعاطا.)44(دزالسیمنلکممار)RNAو
تلسانکممداومنیاردذفانمییایمیلشیاهیگژیوو،للخلخت،ذفانمعیزوت،ذلفانمهزادلنا.دولشییالشگزمرهرلفحونانکلیزاDNA
متلسیسردهلمجزا،الهدربراکزایاهدرتلسگفلیطالهنآ،هجیتنرد.دولشلرلتنکتقدهلبولنانتخالسردتفرلشیپللیلدهلبنولنکا
دنراداریللوکلوملقنولمحشجنلسولرتنکو،دلیدجیکلشزپتازیهجت،یعونصمیاهمادنا،هدلشهتلشاکینالسرورادیاله)۱4(.

2-5- نانولوله

هوقلابرایلسبیاهدربراکاههللولونان.دناهدلشداجیانبرکزاهکدنتلسهیکیرتکلایانالسرویوقیاهراتخالسیلنبرکیالههللولونان

تلسانکممنینچمهاهنآ.تلساتوافتمیلتفابتلسبرادایدلشریاهرتلسبناونعهبالهنآدرلبراکزاهلکدلنرادیلسانشتلسیزردیا

یهجوتلباقیرولنبذجینبرکیالههلولونان.دنولشهدافتلساینامردویصیخلشتفلتخمفادلهایاربیلوللسنوردللقانناولنعهلب

وروموتلالمرتوتففذلحردارنآزاهدافتلساهلک،دلسریمرظنهبفافلشتفابهکیلیاج،دلنرادزلمرقنودالمهلبکلیدزنهدودلحمرد

ینبرکیالههلولونانتیملسدرومرددلیابهلکدراددولجویتالاولسزولنهالما.دلنکیمهتلسجربیلکیژولویبیرادرلبریوصتیالهدربراک

دنولشنشور)45(.

3-5- نقاط کوانتومی

UVرونندلشلاعفالبهکدنتلسهرلتمونان۱-۱۰رلطقالبیورلکیالهرولبونان)QDs(یلموتناوکطالقن،ناراکلمهویللهلتفگهلب
لباقریغیاهدولتتادماجردالیدرفنماهلولکلومزاهکیدرلفهلبرصحنمیلکیزیفوتوفوییایمیلشوتفصاولخ.)46(دنولشیمنلشور
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هبیلسنالاووکلاصتاالبدنناوتیمیرلتمونانیانالسرهمینتارذنلیا.دنولشیمهدلیدانالسرهلمینیموتناوکطالقنرد،دنتلسهیبایتلسد
ناونعهلبکچوکلولکلومیاهدناگیلالیکلیئلکونیاهدیلسا،اهیدابیلتنآ،الهدیتپپدلننامیتلسیزییالسانشیالهلولکلومناولنع

للمعیکیژولویبیالهبلسچربکنند.
یاهرگنالشنناولنعهلبالهنآدرلبراکهلکدولشیمرولصت.درلکیراکتلسدتارذهزادلنارلییغتالبناولتیمارQDسنالسنیمولوتوف

)8لکلش(تلساگرزبفلشککلی،یلکیژولویبیالهلولکلومتلشردیارلبتنلسرولف.
ییالسانشیاربیفیطراولنکلیناونعهلبروننلیاودلنکیمدلیلوترولندولشیمکلیرحتUVرولنطلسوتهلکیماگنهلاتلسیرکره
هنادزاهدافتلساوتخالسیصاخDNAیالهیلاوتهبلاصتایارلبناوتیمارالهلاتلسیرکنلیا.دلنکیمللمعDNAزایلصاخشلخب
.دزالسیمنکمماریرالمیبابطبترمDNAیالهیلاوتهلبلالصتاقیرطزاناطرلسصیخلشت،اهلاتلسیرکنلیازاوللممسلکتالیاله

یرامیبابطبترمصالخیاهنلیئتورپییالسانشوسوریودولجویارب،نولخیاههلنومنیلسرربلمالشرلگیدیالهدربراکاسلت.

وگنیسزمیج»اهنآیاهدربراکویدعبودیموتناوکطاقنردریخایاهتفرشیپ«زاهدشسابتقا(اهنآهزادناابقباطماهQDجوملوطوراشتناگنر -8لکش
ناراکمه)47(.

4-5- نانوشل

،کیرتکلایدهتلسهیلنعی،الههتلسوپونانهبیدالیزدحالتناطرلسلالمرتوتفنالمردوصیخلشتهعلسوت،هتلشذگلالسدلنچرد
بلسانمجوملوطابارهتلسوپونانیرولنسنانوزرناولتیم،هرذولنانلکلشرییغتالب.تلساهدوبهتلسباوالطهتلسوپویورلکتارذولنان

ملیظنتکرد.
للشونانیاهسنانوزر.دلشابکیدزنزمرقنودالمهدودحمردجولملوطهلکدتفایمقافتایلنامزتلفابونولخهلبلالقتنارلثکادح
لمع،دنولشیممیظنتفیطزاشلخبنیاردهکیماگنه،الهیمیخدبزایرادرلبریوصتردتلسارتنکدلیفمللماوعناولنعهلبدلنناوتیم
امرگنیا.دلنکیمللیدبتونانسالیقمردییامرگعلبانمهلباراهنآودلنکیمدیلوتدیدلشیالمرگهتلسوپونانطلسوترولنبذلج.دلننک

دولشروموتفذحهلبرجنموهدلشلامرتوتوفقیرطزایلوللسگرلمثلعابدلناوتیم)8(.

5-5- دندریمرها

هدنکارپکلتونگمه،صخلشمًالماکیاهراتخالسیارادهلکدنتلسهولنانسالیقمردیعاعلشنرالقتمیالهلولکلومالهرمیردند
لوحهکدلحزاشیبیلعونصمیاهلولکلومورکامنلیا.)48(دلناهدلشلیکلشتناتخردهیبلشییاههخالشالیالهوزابزاهلکدنتلسه

.)49(دنولشیمزلیامتمیلماعیالههورلگزایبیکرتالب،دلناهدلشهتخالسیطخیرلمیلپهتلسهالیکلچوکلولکلومکلی
رد.)9(دلنکیمملهارفاریلکیژولویبلالعفداولمریالسایینامردللماوعلاصتاناکلمامرلفنلیاطلسوتهدلشهلئاراگرزلبحوطلس
یرادربریوصت،ورادللیوحتردیدالیزیالهدربراکرلمیردند.درلکادلجملهزاناولتیماررلمیردندراتخالسلک،pHبوللطمانطیارلش
خریلسنالاووکریغالییلسنالاووکشنکمهربقلیرطزاتلسانلکممورادالبرلمیردندطالبترا.درادناطرلسنالمردویصیخلشتدهد.
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شکل 9- ساختار دندریمرهای مورد استفاده برای تحویل دارو )اقتباس شده از »دندریمرها برای دارو رسانی« کامیناد و همکاران )50((

ییاههنومن،حطلسورادرالبییورادداومنلیبیکیتاتلساورتکلایاهشلنکمهربالیالهرمیردندللخادردهدالسیورادندرلکروصحم
تفاکلشلباقیاهدنویپقیرطزاالیرادیاپیالهدنویپقلیرطزادناوتیمیلسنالاووکهلطبار.دنتلسهیلسنالاووکریغیالهشلنکمهربزا

دهد. خر

6-5- نانوتسمه

هتخالسمیلاگومویمداک،ملیدنیا،علق،یوریانالسرهمینیاهدیلسکازاهکدنتلسهیدلننامدلنبرمکیاهراتخالسونانالههملستونان
وصلقننودلبوتلخاونکیراتخالس،بلیعیلبیلیاههملستونانالتدنولشیمرلیخبتالالبیالهامدردزللفدیلسکایالهردوپ.دنولشیم
.تلسارتمونان3۰۰الت3۰نآضرلعورتمیلیمدلنچنآلولطوتلسالکلشلیطتلسمراتخاسوناننلیاعلطقم.دلننکدلیلوتیلیاجبان
دنلبهدالعلاقولف)دننامراولنای(دلننامدلنبرمکیاهراتخالسونان،الالبیالمدردیرالجتیزللفدیلسکایالهردوپرلیخبتالبیگدالسهلب
.دناهدلشداجیاملیلاگومویمداک،ملیدنیا،عللق،یوریانالسرهلمینیاهدیلسکازاتیقفومالب)دولشیمهلتفگهملستونانالهنآهلبهلک(
دنلشابیلاعیاهلیلسوتلسانکمماههملستونان،یدرکلمعیاهدیلسکاردیداعباتیدودحمابلالقتنایالههدلیدپللماککردیارلب
رگلسحویلشبوربورپپوکلسورکیمردهدافتلسادرومرولیتناکونانربینتبمیروانفردیراتخالسهدلشحاصایاههملستونان.)5۱(

دنراددرلبراک)52(.

7-5- لیپوزوم

یاهوراد.)53()۱۰لکلش(دلناهدلشهتخالسیدیپیلوفلسفهیالودزاهکدنتلسهیپوکلسورکیمیدیپیلیالهلولکیزو،الهموزوپیل
بیکرتمیظنت.دلناجنگالهنآدیپیلزالفردناولتیماردلیپیلردلوللحمیالهورادهلکیللاحرد،یلبآزالفردناولتیماربآردلوللحم
ینژیتنآرلیغ،ندوبیملسریغ،ندوبریذپبلیرختتلسیزلیلدهب.تلساهدالساهنآیکیرتکلارالبوالشغیرلیذپذوفن،هزادلنا،یدلیپیل
ناوتیمارموزولپیلحطلس.)9(دلننکیمادلیپناطرلسنالمردوینالسرورادردیدالیزیاهدربراک،ندلشهزلیلوباتمیلتحارهلبوندولب
هدیمانفالغیاهموزولپیلالیPEGylatedیالهموزولپیلهلک)PEG(لولکیلگنللیتایللپدلننامتلسودبآیالهرمیلپندوزلفاالب

حالصا،دنولشیمکرد.

6- نانوپزشکی و نانودندانپزشکی
متلسیسنامردولرتنک،هدهالشم»ناونعهبارنآوا.درکحرلطم۱993لالسرداریکلشزپونانهدیارابنلیلوایارلبسالتیرفترلبار
،رلگیدترالبعهلب.)38(تلساهدرلکفلیرعت»ولنانلیالسوواهراتخالسونانزاهدافتلساالبیللوکلومحطلسردنالسناندلبیلکیژولویب

یکلشزپدربراکیاربولنانسالیقمردداولمیراکتلسدیکلشزپوناناسلت.
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شکل 10- ساختار لیپوزوم )اقتباس از »لیپوزوم ها و  نانوفناوریدر توسعه دارو: تمرکزبر اهداف چشمی« هوندا و همکاران )54((

اهتابرونانزاهدافتلساو،یتفابیالهتلسبرادهبدنمفدهینالسرورادهلمجزا،اهدربراکزایعونتمفلیطزاهدافتلساالبیکلشزپونان
تفرلشیپیروانفونانروهظالبناطرلسنامرد.)55(تلساهدرکلوحتماریکلشزپتعنصالنئمطم،یلنامردویصیخلشتفادلهایارلب
نیعردودلشکیماریناطرلسیاهلوللسیباختنارولطهبهکدلنمفدهینالسرورادزاهدافتلساالبهژلیوهلب،تلساهتلشادیریگملشچ

یمیلیوجهفرصملالسیلوللستیعمجزالالحکند.
ریثأتتلحتاریکلشزپنادندتعنصجلیردتهبهلکیروانفونانمولهفمهلجیتنردهلکتلسادلیدجالماکهتلشرکلییکلشزپنادندونان
دولشیمینیبشیپ،الهتابرونانوتلفابیلسدنهم،یروالنفتلسیزونان،داولمونانزاهدافتلساالب.تلساهدلشرادلیدپ،تلساهدادرارلق
ملشچیکلشزپنادندونانردفلتخمیالهدرکیور.)56(دلنکملهارفارنالهدیللاعتمالسظلفحوملیمرتناکلمایلنادندیروالنفونان

یمهرالشااهنآهبیدلعبتالحفصردوتلساهدرلکزالبالهیرامیبلرلتنکیارلباریدلیدجیالهزادناشلود.

7- رویکردها در نانودندانپزشکی

- نانوتشخیص

یصیخلشتیاهکینکترددولبهبهئارازارلیغهب.دنولشهدافتلساماگنهدوزصیخلشتوصیخلشتیارلبتلسانلکمماههاگتلسدونان
لخادرددلنناوتیمهلکیلیاههاگتلسدهعلسوت.دنکیمکلمکزلیندلیدجیصیخلشتیالهکلینکتهعلسوتهلبصیخلشتونان،دولجوم
،دننککمکموملسونیئتورپحوطلستیمکنلییعتوروموتیالهلوللسماگنهدوزصیخلشتوصیخلشتهلبودلننکراکنالسناندلب
هدافتلسااهرولیتناکونانویلموتناوکطالقن،اههللولونان،ذلفانمونانزاهلنیمزنیارد.)2(تلساهدلشرلیذپناکلمایروالنفونانهللخادمالب

یمشلود.

)NEMS( سیستمهای نانو الکترومکانیکی
صیخلشتیارلبییانثتلسایلگژیووتیلساسحیارادهلکیروالنفونانرلبیلنتبمNEMSیتلسیزیاهرگلسحدالجیایارلبنلیا
لیدبتیلکیرتکلایاهلانگیلسهباهنآطلسوتییایمیلشیاهلانگیلس.تلساهعلسوتلاحرد،دنتلسهیلوکلومکلتحطلسالتتلیلانآ
دولشیمهدافتلسااهنآیرامیبالی/وتمالستیعضویلسرربیاربیصیخلشترازباکلیناولنعهلبدارلفایلناهدتالعیام.دنولشیم)3(.

)OFNASET( تست نانوحسگر مایع دهانی
کت،)OFNASET(یلناهدعلیامرگلسحونانتلستیروانف،ناهدناطرلسیاربیقازبیتلسیزیاهرگنالشنییالسانشرولظنمهلب
هدلشهدادنالشن.دنکیمماغداارالهلایلسورکیمویمیزنآهخرچتلیوقت،یروالنفونانتلسیز،)SAM(هدلشژالتنومدولخیالههلیال
نیلسکودرویت(یقازبیموئتورپرگنالشنودنینچمهو)IL-1bو IL-8،ODZ،SAT(یقازبmRNAیتلسیزرگنالشنراهچهکتلسا
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رگلسحنیازالسراکشآوریخلستیاهرگلشواک.)4(دننکیمراکیلاعتیلساسحویلگژیوالبنالهدناطرلسصیخلشتیارلب)IL-8و
روضحزالسراکشآرگلشواک.دناهدلشیحارطناطرلسالبطلبترمیالهیدابیلتنآالبلالصتاالیندادرارلقفدلهیارلبییایمیلشورتکلا
دولشیملصتمرگلسحردفدههلبریخلسترگلشواکهکیلاحرد،دهدیمصیخلشترگلشرازگلولکلومکلیلالسراالبارفدله)57(.

نانوبیوسنسورنوری

مورکوتیلسدننامیلوللسنوردیازجایمجاهتملکهلعلاطمناکماهلکتلساهژیویرونربیفرلبیلنتبمیروالنفکلیرولسنسویبونان
درادشلقنیلوللسیژرنادیلوتویلوللسهدلشیزیرهمانربگرلمایزولتپوپآردهلکیلتایحلولکلومکلی،دلنکیمملهارفارC)7(.

روشهای آزمایشگاه روی تراشه

LOC.دنکیمبلیکرتهلشارتکییوررباریهاگلشیامزآتالیلمعزایدادلعت)LOC(هلشارتیورهاگلشیامزآمالنهلبیهاگتلسد
ینوکیلیلسیاهرفیوردهلکییایمیلشهدلشسالسحیاهدیب.دننکیملرلتنکاررتمکالیرلتیلوکیپالت،لایلسیمکرایلسبرلیداقماله
وعیرلسزیلانآ،ملکهنومنملجح.دولشیمهدافتلساالهشجنلسیارلب،یرولنصیخلشتتلیلباقولایلستلیریدمتلیلباقالبهدلشچا
نیئتورپ،)IL-1ß(التب-1نلیکولرتنیا.دلنکیمریذپناکماارهدلیچیپیالهشیامزآمالجنایهجوتلباقنازلیمهلبفرلعمیالههلنیزه
وهجردیدلنبهقبطوصیخلشتیارلبیاهولقلابیتلسیزیاهرگنالشن)MMP-8(8زالنیئتورپولاتمسلکیرتامو)CRP(رلگشلنکاو
LOCیاهشورزاهدافتلساالبقازبردیمجاهترلیغتروصهلبناوتیمارالهرکرامویبنلیاحوطلس.)58(دنتلسهتلیتندویرپتعلسو

یلبایزراکرد.

)AFM( میکروسکوپ نیروی اتمی

.تلسا)AFM(یلمتایورلینپوکلسورکیم،یلمتارلیزحولضوردیحطلسیاهراتخالسهدهالشمیارلبرلگیدیمجاهترلیغشور
یدعبهلسریواصتهکتلساهدلشلیدبتبولبحمیصیخلشترازلباکلیهلب،یلشبوررگلشواکپوکلسورکیمزایاهلعومجمریز،AFM
دوخنکلساکینکتسالساوهیاپناولنعهلبهلنومن-هنومنللماعتزا.)59(دلهدیمهلئارااریرلتمونان۰/۱حولضوالبزلیریلکیفارگوپوت
نآشمخیرلیگهزادلناناکلمالولسنکتلشپربزکرمتمرزلیلولترپکلی.دولشیمللصتمهلنومنهلبلولسنککلی.دلنکیمهدافتلسا
دنکیمیرلیگهزادلناارتیعقومرلییغتودرلیگیمارهدلشسکعنمرولندولیدوتفکلی.دلنکیمملهارفحطلسکلینکلسانلیحردار.

دنکیملیدبتیژالتلوهبارالهنآسپلسودنکیمشزادرپارالهنآ،دنکیمتلفایردارهدلشیرلیگهزادلنایالههداد،درولخزابللناپ
تکرحارلولسنکاییلشیامزآملسجناوتیموزیپتیعقومندادتلکرحاب.دولشیمهدافتلساوزیپشرتلسگایندرلکعلمجیارلبهلک
قوفصیخلشتهباهنآ.دولشهدافتلسایلنادندیالههرلفحنلتفاییارلبیصیخلشتونانرازلباکلیناولنعهلبدلناوتیمAFM.)6۰(داد

دننکیمکلمکاهیرتکابزایلشاننویلسازیلارنیمدسالسح)6(.

متلسیسویلولسنکیاهیارآیاهرولسنسکمکالبتلسانکممیلسوریوویچراقیالهتلنوفع،یرلتکاب،ناطرلسیلتآصیخلشت
.)62()۱۱لکلش(دولشماجنایلکیناکمورتکلاونانیاله

- نانوبی حسی و نانو سوزن

یدیئولکنویلسناپسوسکیرالمیبهثلهب.درکهدافتلسادردنودلبیعضومیلسحیبیاهکلینکتزاناولتیمولنانیروالنفکلمکاب
ایجاتحطلسابکرلحتمیاهتالبورونان.تلساینورکیمدرددلضولالعفیکلشزپنادندتالبرالهنولیلیمیوالحهلکدولشیمقلیرزت
کمکابوکلشزپنادلندتراظنتلحتجالعیاهلولبوتوالیرپورپالنیمال،هلثلرایلشقلیرطزاسپلسودلننکیمادلیپسالمتطالخم
ارینادندتیلساسحهلنوگره،دنریگیمرارلقپللاپلخادهلکیماگنهالهتالبروناننلیا.)65،62(دلنوریمپللاپهلبرلتویپماکونانکلی
کینکتزاهدافتلساالبنادندجورلخوسحندلنادرگزابیارلبناولتیمارالهتالبوروناننلیا.دلنربیمنلیبزا،درادنالمردهلبزالینهلک
،نیاربهوالع.دناهدلشهتخالسهیخبنزولسناونعهبونانداعباردگلنزدضیدالولفیالهلاتلسیرک.دولشیملرلتنکبهبالشمیاله

هدلشهدروآ7لصفرداهتابرولناندرومردرتلشیبثلحب.دنتلسههعلسوتلالحردالهنلیچوموناناسلت.
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-  نانوفناوری در ارتودنسی

سیمهای قوس دار با پوشش نانو ذرات
تیاهنردهلکدنکاقلااریلکاکطصایالهوریندلناوتیمهوقلابرولطهبدولشیمهدافتلسایلسندوتراتکرحیارلبهلکیللومعممیلس
دیفلولسیدتارذولنانشلشوپیوررلبکاکلطصایالهورینشلهاک.دولشجلیروکنانلتفرنلیبزاوهلشیرللیلحتهلبرلجنمدلناوتیم
ابهدشهدنالشوپیاهمیلسهکدولشیمداهنلشیپ.)64(تلساهدلشهدهالشمیلسندوترایاهمیلسیورلاعفریغنرلوفهبلشنتلسگنت

هلئارااهنادلندتکرحنلیحردکاکطصاهلجوتللباقشلهاکیارلبیدلیدجهاردلنناوتیمتارذولناننلیادهند.

نانوروباتها در حرکت دندان
،نادنددردنودلبوعیرلسشخرچودلننکلرتنکارلالتندویرپیالهتفابامیقتلسمدلنناوتبتلسانلکممهدلنیآیالهتالبورونان

رلیذپناکماتعالسدلنچاتهلقیقددلنچضرلعردارنادلندندرلکفالصوتلیعقومرلییغتکنند.

شکل 11- اصل کار میکروسکوپ نیروی اتمی )اقتباس از »مطالعه میکروسکوپ نیروی اتمی سطوح دندان« فرینا و همکاران )63(.

شلشوپنیا.تلسایلسندوتراردیروانفونانیاهدربراکزارلگیدیکی)TAD(مولیناتیتهللولونانهلیالالبتلقومرلگنلیاههاگتلسد
هدلشدیلوتهزاتناوختلساوTADنیبطبارناولنعهبودلننکلیهلستاریناوختلساهیلوایلگچراپکیدلنناوتیمراگزالستلسیزیاله

دننکللمع)56(.

-  نانوفناوری در پریودنتیکس

عوامل ضد حساسیت
ناوتیماهتالبورونانزا.دلنرادسالسحریغیاهنادندهبتبلسنیرتلشیبجاعیاههلولرلطقویحطلسملکارتسالسحیالهنادند
هئارااریعیرلسنیکلستهجیتنردودرلکهدافتلسایجاعیالهلوبوتیلباختناندرلکدودلسمابدلحزاشلیبتیلساسحشلهاکیارلب
اهنآ.دلننکیمتیاده،دلننکیمتلکرحپلاپتملسهلبوهدلشیلجاعیالههللولدراوهلکیماگنهارالهتالبورونان،الههلنایارونان.داد

دنلسربپلاپهبهلیناث۱۰۰دودلحرددنناوتیمارلیزدلنهدیمشلهاکاریلنآتیلساسح)65(.

تحویل مواد دارویی
هرکونانناولنعهبهک،هچراپکیتارذولنان)فللا(هبناوتیمالهنآهلمجزا.دلنکیمهدافتلساتارذولنانفللتخمعولنهلسزاینالسروراد
یوراد(لولسپکونان)ب()دولشیمهدنکارپسیرتامردایهدلشلح،یحطلسبذجهدلشیراذگرابلاعفیوراد(،دولشیمهتخانلشزین
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هتلسوپیاهراویدطلسوتودولشیمهدنکارپایهدلشلح،هداتفامادهبتلسودیبرچایتلسودبآطلیحمکلیردهدلشیرلیگرابلالعف
ای،بیرخت،فذلح،رالشتنا.)۱2()۱لکلش(تلساییورادبلیکرتیللصاءزلجورادنآردهلک،تارذولنان)ج(و)دولشیمهلطاحادلننام

دولشیمتارذونانردهدلشیریگرابیورادشلیاهرهبرجنمهکدنتلسهیللومعمیالهشور،یلبیکرتملسیناکم)5(.
تالبیکرتبلیکرتیلیاناوت،الالبللمحتلیفرظ،ورادیرادلیاپشلیازفالمالشورادللماحناولنعهلبتارذولنانزاهدافتلسایالیازم
ویجیردتیزالسدازآیارلبتلسانکممنلینچمه یلیورادداولمیالهلماحنلیا.تلساللیوحتیالهشورعاولناوزلیرگبآوتلسودبآ

هتخالسسلکیرتامزاورادهدلشلرلتنکشلود.

))66(.Chen et al»لاتندویرپیرامیبنامردرداهنآهوقلابیاهدربراکوهتفرشیپیتسیزداوم«زاهدشسابتقا(لاتندویرپیورادلیوحتروظنمهبتارذونان/ورکیم-۱2لکش

دوبهبثعابتلسانکممتارذولنانییایمیلشوکیزیفصاولخ.تلساملیفویبفذحیاربیمهمعلناممللیفویبیالههلیالهلبورادذولفن
ادتباردودلباییمشیازفایعضومزودورلکیم،دنلشابهداتفامادهبملیفویبردتارذولنانرگا.دولشمللیفویبراتخالسردسالبتحاوذولفن
ملیفویبیوررلبتالشیامزآ.)5(دننکیمهرالپارمللیفویبسکیرتامسپلسودلننکیمللمعهدلشتلیبثتیالهیرتکابیورامیقتلسم
وهرقنالبیرمیلپPolymPnلالعفتارذولنان،نیدیزگهرلکونان،تایلسیلاسبالستوملسیبتارذونانهلکتلساهدادنالشنیلکاروخ
دنتلسهرثومیگمه،نیلکیلسیلسکود،میلسلک،یورهبهتلشغآتارذونانو،نازولکیرتیواحتارذونان،نیلکیالسیلسکاد)67–7۰(.

فتودینامیک تراپی
رونهدننکسالسحیورادکلیورونعبنمکلیزا)aPDT(یلبورکیمدضکلیمانیدوتفنالمرد،اهلوللسندرلبنلیبزارولظنمهلب
ابیکاروخیالهملیفویبیرولنفذحوورادلالقتنادولبهبیارلبدیدجمرفتلپولنانیلحارطکلی.دلنکیمهدافتلسا)وللبنللیتمدلننام(
هرکونانهلکدلشهدهالشمینوتکناپP. gingivalisیوریلیایرتکابدلضرلثاکلی.تلساهدلشهلئاراaPDTردتارذولنانزاهدافتلسا
رثایزالسیلحمهبیرلتکابحطلسرداههرکونانیالالببذلج.)7۱(دلشهدافتلسایرونرکلساسحناولنعهلبزبلسنینایلسودنیایاله

یمکلمکیلیایرتکابدلضکند.

نانو وکتورها در ژن درمانی
نژلاقتناکلینکتعولنهلسرضاحلاحرد.تلساینیزگیاجالیملیمرتقلیرطزایرالمیبللماعیالهنژحالصایلنامردنژفدله
اهدیپیل،میلسلکتافلسفدننام،دنکیمهدافتلسالقانناولنعهلبالهلماحونانزایلنامردنژ.یلسوریوویلکیزیف،ییایمیلش:دراددولجو
صخلشم.)72()دیلوکیلگ-وک-دیتکال(یللپو،نلیمیانلیتایلپ،نلیمآدیمآیللپیالهرمیردند،نازولتیکدلننامیلنویتاکیالهرمیلپو
زاقتلشمدلشرروتکافیاهدیملساپ(فدهیالهنژلیوحتیارلبهلکتلسایلقانونان،ولنانهزادلناالبمیلسلکتافلسفتارذهلکدلش

دولشیمهدافتلسایهاگلشیامزآطیارلشردلاتندویرپیزالسزابیارباهتلسابوربیفهلب)تلکاپ)73(.

نانومسواک و خمیر دندان
یاهلوکلومهلبهرقنتارذللیامت.دولشیمهلثلباهتلاشلهاکثلعابکاولسمیالهومیوررلبالطوهرلقنیدلیئولکتارذمالغدا
ریمخونانتارذهزادلناهلبهجوتاب.دولشیمملیفویبکالپینکهلشیرهلجیتنردویرلتکابیلوللسهراولیدردلالتخاهلبرلجنمیلفنم
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علمجتللحمالنیمرولشنمردالهللخلختنلیا.)74(دلنکیمرلپارتلیتاپآیلسکوردیهیالهلاتلسیرکنلیبیللاخیالضف،نادلند
دولشیمملیفویبفذلحهلبرجنمتارذولنانالبالهللخلختنلیادادلسنا.دنتلسهالهیرتکاب)75(.

ایمپلنتها
یگچراپکی.تلساینادندیالهتلنلپمیا،تلساشرتلسگلاحردتعرلسهبرلضاحلالحردهلکیکلشزپنادندیالههزولحزایلکی
دوبهب.تلساینادندیاهتلنلپمیاتلسکشلیلدنیرتعیالش،تلشاکزاسپهلصافابتلنلپمیالالیرتمویبفارلطاردناوختلسایلفاکان
شقن،یرلبزویمیلشدننام،حوطلسصاولخهکیلیاجنآزا.تلساهدلشنادلندتلنلپمیاتلیقفوموالقبدولبهبثلعابتلنلپمیاحطلس
هبیروانفونانلولصا،دنرادیناوختلساتفابردالهتنلپمیاتدلمینالوطیرادلیاپظلفحوناوختلسایلگچراپکیردیاهدلننکنلییعت
دیدجیالهیفارگووپوتونانرولهظالبناققحم.)76(دولشیمهلتفرگراکهلبینادندیالهتلنلپمیاحطلسحالصایارلبیاهدلنیازفرولط
داومبولسروتلسابوئتسایگدنبلسچالهتلیزوپماکوتازللف،الهرمیلپ،نلبرکفالیلا،راتخالسونانیالهکیمارلسهلکدلندادنالشن
نینچمهوالهنوتلسولنانواهرایلشولناندالجیاالبولنانسالیقمردیلکیناکمتالحاصا.دنلشخبیمدولبهبارتافلسف/میسلکیلندعم
تلشاکتیقفومدوبهبیاربهرلیغومویناتیتدیلسکاید،نفارگ،تلیتاپآیلسکوردیه،ساملاتارذونانزاهدافتلساالبییایمیلششلشوپ
دودح،سرتلسدردیراجتتلیتاپآیلسکوردیهونانشلشوپالبتلنلپمیاکلیNono Tite BIOMET3i.)77،78(دولشیمتلفای
درلکلمعتلسانلکممیوردیلسکاومولیناتیتدیلسکایدزالفونان،تالعلاطمیلخربسالسارلب.)39(درادارهدالمنلیازادلصرد5۰

دلنکتیوقتاریدلپوترایاهتلنلپمیایلشخبرثازاتلیامحیارلبزالیندرولمتلسابوئتسا)79(.

ایمپلنتهای خود مونتاژ شونده
ینادندیالهتنلپمیایارلبهلکتلساونانسالیقمردمولیناتیتحطلسحالصاکلینکتکلی)SAM(هدلشژالتنومدولخهلیالکلت
ینامزهکدنتلسهیلآیاههلعومجماهSAM.دنتلسهحطلسیاهیگژیورییغتیاربقلیقدوعیرلسشورکلیالهنآ.دولشیمهدافتلسا
.)8۰(دنولشبذجتاعیامالیتادماجحطلسیورینیبشلیپلباقیالهوگلاردزاگزالفایلوللحمیالهلولکلومهلکدنولشیمدالجیا
اهنآ،IIعولنیتبایدنارالمیبردنادلندژالتنومدوخراتخالسونانیالهتلنلپمیادرلکلمعدرولمردناراکلمهویللطلسوتیاهلعلاطمرد
یتنلسینادندیاهتنلپمیازارلتهبیاهیلشاحناوختلساندادتلسدزاویناوختلسایگچراپکیرظنزااهتلنلپمیانلیاهلکدلنتفایرد

.)8۱( دلننکیملمع

آبیاری زیر لثه
اهنیا.دولشهدافتلسایاهلثلریزیرالیبآیارلبدلناوتیمهلکدرلبراکهلبنزابالبحونانبآدلیلوتردناولتیماربالبحولنانیروالنف
نالمردللمکمناولنعهلبدلناوتیمبالبحونانبآیلیایرتکابدضرلثا.دنتلسهیزالسهرلیخذیرادلیاپویلنمیازایلیالابحطلسیاراد

دولشهدافتلسالاتندویرپ)82(.

لیزر و نانوذرات
هدلیانلیازا.دولشیمنژاکزتنلسشلیازفاثلعابمولیناتیتونانتارذزاهدیلشوپیرزلیلشلباتحوطلسهلکتلساهدلشهدادنالشن
دویادرزلیلوتارذولنانزاناولتیمنلینچمه.درلکهدافتلساهثلهنادگنرعلفردلنناملالتندویرپیالهللمعرلثوممالجنایارلبناولتیم

درلکهدافتلساجاعحطلسندرلکزلیمتیارلب)83(.

درمان تعدیل ایمنی میزبان
داهنلشیپسالسحتیتندویرپهباتبمنارالمیبزاتبقارمشلیازفارولظنمهبنابزیمیلنمیاخلساپلرلتنکیارلبیددلعتمیاهلشور
ربینتبمیمتلسیسزاهدافتلساابنالبزیمهدننکللیدعتیالهورادینمیاهدلننکلیدعتتارلثافلطلهلبلالتندویرپنالمرد.تلساهدلش
ریذپناکلمااراهنآیزالساهرویراذلگرابیالهتلیلباقهعلسوت،فللتخمیالهللماحونانیراگزالس.تلساهلتفایشرتلسگیروالنفونان
یاهدمایپ.)84(درلیگرارلقهدافتلسادرومیبورکیملرلتنکالی/ولاتندویرپیزالسزاب،یلنمیالیدعتیارلبتلسانلکممهلک،دزالسیم
ومنشیازفاوTh-17وTh-22،Th-1یلباهتلاشلیپوناوختلساهدلننکبذلجTیاهلوللستیلاعفشلهاکلمالشهدلشهدهالشم

Th-2یاهلوللساسلت.




