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ــته ی  ــاری رش ــه معی ــا چ ــد  ب ــی خوانی ــت را م ــن یادداش ــه ای ــما ک ــم ش ــی دان نم
ــه  ــتر متوج ــن بیش ــخن م ــا روی س ــا در اینج ــد ام ــرده ای ــاب ک ــان  را  انتخ تحصیلیت
ــن اســت  ــت ای ــد. واقعی ــه تحصیلن ــرادی اســت کــه در رشــته فیزیــک مشــغول ب اف
ــم  ــه عل ــه ب ــه از روی علاق ــران ن کــه بخــش کثیــری از دانشــجویان ایــن رشــته در ای
ــن وارد  ــار والدی ــا اجب ــل انتخــاب شــدن توســط ســازمان ســنجش وی ــه دلی بلکــه ب
ــه خصــوص  ــد. همیــن عوامــل باعــث شــده فضــای کلاس هــا ب ایــن  رشــته شــده ان
در تــرم هــای پائیــن بســیار دلســردکننده باشد.شــاید منظــورم را متوجــه شــده باشــید 
یــا خــود ایــن تجربــه را داشــته باشــید؛ بیشــتر دانشــجویان از ایــن کــه وارد ایــن رشــته
ــی اســت  ــن، یکــی از عوامل ــی کنند.شــاید ای ــدام غرغــر م ــد و م ــد ناراضین شــده ان
ــدرک  ــغل و م ــه ش ــیم ک ــادی  باش ــراد زی ــاهد اف ــه ش ــده در جامع ــث ش ــه باع ک
ــا ــتم ام ــناس نیس ــه ش ــا جامع ــناس ی ــت.من روان ش ــط نیس ــم مرتب ــان باه تحصلیش

انــگار مــا در شــناخت شــخصیت، علائــق و اســتعدادهایمان مشــکل داریــم 
یــا نمــی توانیــم بــا آنچــه کــه در درونمــان اســت،کنار بیاییــم.

ــر دوران  ــویم دیگ ــی ش ــتان م ــی وارد دبیرس ــم. وقت ــب برگردی ــه عق ــی ب ــد کم بگذاری
ــر اســت  ــی شــویم کــه پ ــه ای از زندگــی م ــی شــود و وارد مرحل شــیرین بچگــی تمــام م
از تصمیــم گیــری. مهــم تریــن زمــان تحصیــلات آکادمیــک مــا، زمانــی اســت کــه رشــته 
تحصیلیمــان را انتخــاب مــی کنیــم . کشــمکش هــای درونــی و بیرونــی آغــار مــی شــود؛

بعضــی از پدرومادرهــا از فرزنــد توقــع دارنــد کــه فــلان رشــته را انتخــاب کنــد تــا درآینده 
پزشــک، مهنــدس ویــا وکیــل شــود.از طرفــی خــود دانــش آمــوز در درون خــود دچــار 
جــدال اســت  و بــه ایــن فکــر مــی کندکــه »در آینــده چــه کاره مــی شــوم؟«،»آیا مــی توانــم 

در ایــن رشــته دوام بیاورم؟«،آیــا......
ــا غــول کنکــور آمــاده کنیــم. ــرای مواجهــه ب ایــن مرحلــه کــه تمــام شــد،باید خــود را ب

ــا مفهــوم کنکــور مشــکل دارم.بــه نظــر شــما کنکــور  شــمارا نمــی دانــم امــا مــن هنــوز ب
ــراد برگــزار مــی شــود؟پس چــرا  ــرای ســنجش علــم اف یــک آزمــون علمــی اســت کــه ب
ــه  ــد ب ــده ان ــخیص داده ش ــم تش ــرای عل ــراد ب ــن اف ــته تری ــه شایس ــور ک ــرات اول کنک نف
ــراد ــود اف ــی ش ــث م ــه باع ــت ک ــی اس ــور آزمون ــا کنک ــی روند؟آی ــه نم ــوم پای ــال عل دنب

در محیطــی عادلانــه بــه رقابــت بپردازند؟بــه نظــر شــما فــردی کــه تمــام دوران تحصیلیــش 
را در بهتریــن مــدارس ســپری کــرده و از بهتریــن معلمــان و امکانــات آموزشــی برخــوردار 
بــوده و خــود را همــه جانبــه بــرای کنکــور آمــاده کــرده بــا دانــش آمــوزی کــه در یــک 
مدرســه عــادی دولتــی درس خوانــده و از ایــن امکانــات برخــوردار نبــوده، شــرایط برابــری

 دارند؟
در مــورد کنکــور بســیار ســخن ســرایی کــردم. از ســد کنکــور کــه رد شــدیم،دوباره وارد 
مرحلــه تصمیــم گیــری مــی شــویم. دوره ای از زندگــی مــا کــه بــا دانشــگاه همــراه

ــان  ــد انس ــن دوره بای ــت.در ای ــی ماس ــای زندگ ــه ه ــن بره ــم تری ــی از مه ــود یک ــی ش م
ــخص ــی مش ــا زندگ ــود را ب ــف خ ــده تکلی ــر نش ــا دی ــد ت ــده و بای ــزرگ ش ــه ب باورکندک

کند.)نصیحتی که یکی از اساتید عزیز به ما کرد و بس به دلمان نشست.(  
                                                                                    ادامه دارد..............
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پزشکی هسته ای
یک هسته ای در عرصه پزشکی ز ف�ی

فاطمه صدر 
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به خوبــی  پزشــکی  در  زیست شناســی  و  شــیمی  نقــش  باوجوداینکــه 
ــدازه روشــن  ــه همــان ان پذیرفته شــده اســت نقــش فیزیــک در پزشــکی ب
ــل  ــر کســانی کــه در رشــته پزشــکی در حــال تحصی نیســت، چراکــه اکث
یــا  امــا آنــان غالبــاً  هســتند دوره مقدماتــی فیزیــک را می گذراننــد 
ــاط  ــن ارتب ــا ای ــد ی ــک و پزشــکی نمی بینن ــان فیزی ــه ارتباطــی می هیچ گون

را بســیار ناچیــز می داننــد.
 اســتفاده از پرتــو در تشــخیص و درمــان بیمــاری و نیــز اســتفاده از 
رادیونوکلئیدهــا در پزشــکی )پزشــکی هســته ای( بخشــی از کاربردهــای 

ــت. ــکی اس ــه پزش ــته ای در عرص ــک هس ــه فیزی ــک از جمل فیزی
ــوازی  ــور م ــه ط ــی ب ــته ای تجرب ــک هس ــای فیزی ــک ه ــرفت تکنی پیش
تصویربــرداری پزشــکی را هــم گســترش داده اســت: دوربیــن هــای 
ــرای تولیــد ایزوتــوپ هــای  پرتوگامــا، شــتاب دهنــده هــای مخصــوص ب
پزشــکی و تکنیــک هــای اعجــاب انگیــز بــرای بــه دســت آوردن تصاویــر 
ــته ای  ــکی هس ــی را پزش ــاخه تحقیق ــن ش ــدن. ای ــخص ب ــاق مش اعم
ــته ای  ــک هس ــان فیزی ــولاً متخصص ــئولان آن معم ــه مس ــد ک ــی گوین م
تجربــی هســتند کــه در همــکاری تنگاتنــگ بــا پزشــکان بــرای توســعه و 

ــد. ــی کنن ــا کار م ــک ه ــن تکنی ــرد ای کارب
حتمــاً شــما هــم تصویــر یــا عکــس پرتــو رونتگــن )پرتــو ایکس( تشــخیص 
از دنــدان هــا یــا ســایر بخــش هــای بــدن را گرفتــه ایــد. پرتــو رونتگــن در 
تشــخیص بیمــاری هــا کاربــرد بســیار دارد. بــه گونــه ای کــه بیــش از نیمــی 
از مــردم در ســال حداقــل یــک تصویــر پرتــو رونتگــن مــی گیرنــد. کشــف 
ایــن پرتوهــا ماننــد بســیاری از دســتاوردهای مهــم علمــی، اتفاقــی بــود.در 
ســال 1۸9۵ وی.ســی.رونتگن فیزیکــدان آلمانــی در دانشــگاه ورزبــورگ 
ــس  ــای ایک ــه پرتوه ــودی متوج ــای کات ــا پرتوه ــش ب ــگام آزمای در هن
شــد. او پــس از چنــد روز اولیــن تصویــر پرتــو رونتگــن )X( را از دســت 

همســرش گرفــت.
از آنجــا کــه پرتــو X بــه ســادگی از بافــت هــای نــرم بــدن عبورمــی کنــد 
ولــی در اســتخوان بــه طــور قــوی تضعیــف مــی شــود، عکاســی بــا پرتــو 
ــت  ــه دس ــان ب ــه انس ــدن ب ــکلت ب ــاختمان اس ــی از س ــات جامع X اطلاع
ــم  ــه ترمی مــی دهــد و در نتیجــه در روش تشــخیص پزشــکی کــه منجــر ب
ــای  ــه پرتوه ــیار دارد چراک ــود ارزش بس ــی ش ــته م ــای شکس ــتخوان ه اس
)X( ایکــس بــه طــور یکســان جــذب همــه مــواد نمــی شــوند. اگــر چنیــن 

ــتند. ــخیص نداش ــدی در تش ــرد مفی ــود کارب ب
ــای  ــر از پرتوه ــگفت انگیزت ــان ش ــرای فیزیکدان ــی ب ــه طبیع رادیواکتیویت
رونتگــن بــود زیــرا بــرای تولیــد پرتوهــای رونتگــن انــرژی الکتریکــی لازم 

بــود. در حالــی کــه رادیواکتیویتــه طبیعــی منبعــی ثابــت از ذرات پرانــرژی 
ــرژی تأمیــن مــی کــرد.  ــه ان ــاز ب ــدون نی ــرای مــدت زمــان نامحــدود ب را ب
مــادام کــوری یکــی از پیشــگامان برجســته در ایــن زمینــه اســت. وی کــه 
از ســال 1۸9۸ تــا 19۰4 بــا همســرش پــی یــر کار مــی کــرد بــه جداســازی 
یــک عنصــر بســیار قدرتمنــد رادیواکتیــو، یعنــی رادیــم از چندیــن ســنگ 
ــان ســرطان  ــزرگ در درم ــن عنصــر نقشــی ب ــم پرداخــت. ای ــی اورانی کان

ایفــا کــرد و امــروزه هنــوز هــم کاربــرد دارد.
ــم  ــاره هســته ات ــا درب ــش م ــه دان ــه طبیعــی کمــک بزرگــی ب رادیواکتیویت
ــه  ــا ب ــکی ب ــی« در پزش ــه »ردیاب ــای اولی ــش ه ــاره ای از پژوه ــرده و پ ک
کارگیــری عناصــر رادیواکتیــو طبیعــی انجــام گرفتــه اســت. بــا ایــن وجود، 
نقطــه عطــف در کاربــرد رادیواکتیویته در پزشــکی، ســاخت راکتور هســته 
ای هنــگام جنــگ جهانــی دوم در پــروژه بمــب اتمــی بــود. راکتــور هســته 
ای تولیــد بســیاری از رادیونوکلیدهــای مصنوعــی را بــه مقــدار زیــاد ممکن 
ســاخت. از ایــن عناصــر رادیواکتیــو در پزشــکی بــرای پژوهش، تشــخیص 
ــه  ــلادی رادیواکتیویت ــه 4۰ می ــان ده ــود. در پای ــی ش ــتفاده م ــان اس و درم
بــه دســت آمــده از راکتورهــا بیشــتر در پژوهــش هــای پزشــکی کاربــرد 

ــی کار  ــی چگونگ ــرای بررس ــو ب ــلًا رادیواکتی ــخیص. مث ــا تش ــت ت داش
بســیاری از انــدام هــا و نیــز تغییــرات شــیمیایی کــه در بــدن رخ مــی دهــد، 

بــه کار رفتــه اســت.
مفیدتریــن رادیونوکلیدهــا در پزشــکی هســته ای آنهایــی هســتند کــه 
ــوذ  ــت نف ــا قابلی ــای گام ــه پرتوه ــد چراک ــی کنن ــیل م ــای گاماگس پرتوه
بیشــتری دارنــد. یــک عنصــر رادیواکتیــو گســیل کننــده گامــا را کــه درون 
ــه  ــوان نمون ــه عن ــدن شناســایی کــرد. ب ــرون ب ــوان از بی ــی ت ــدن اســت م ب
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ــر از  ــرای ایجــاد تصوی ــم کــه ب ــی کنی ــون تکنیکــی را بررســی م اکن
قســمت هــای خــاص بــدن از ایزوتــوپ هــای گاماگســیل اســتفاده مــی- 
کننــد. در ایــن روش بــا بــه کار بــردن نقــش پرتــو گامــای گســیل شــده می 

تــوان تصویــری از آن قســمت از بــدن تهیــه کــرد.
یــک کاربــرد ســاده و ســریع ایــن تکنیــک در انــدازه گیــری مقــدار جذب 
یــد در غــده تیروئیــد اســت.ید رادیواکتیــو بلعیــده مــی شــود و شمارشــگر 
ــان، در  ــب زم ــت را برحس ــاد فعالی ــردن ازدی ــی گ ــا در نزدیک ــو گام پرت
حالــی کــه یــد در غــده تیروئیــد متمرکــز مــی شــود، نشــان مــی دهــد. در 
ــه کار مــی رفــت کــه یــک محصــول  ــرای ایــن منظــور ب ابتــدا یــد 131 ب
شــکافت بــا نیمــه عمــر ۸ روز اســت ولــی از آنجــا کــه معمــولاً زمــان لازم 
ــول  ــن ط ــت، چنی ــا اس ــاعت ه ــه س ــد از مرتب ــده تیروئی ــاهده غ ــرای مش ب
عمــری خیلــی زیــاد اســت و در نتیجــه فعالیــت در بــدن بــه درازا مــی کشــد 
و بیمــار دز زیــادی دریافــت مــی کنــد. امــا اکنــون یــد 132 بــا نیمــه عمــر 
13 ســاعت بــه طــور گســترده ای بــه کار گرفتــه شــده اســت و نیمــه عمــر 
ایــن ایزوتــوپ نیــز ایــده آل اســت زیــرا بــرای آزمایــش 24 ســاعته کافــی 
اســت. در ضمــن بــه آن انــدازه کــم اســت کــه بعــد از آزمایــش دز زیــادی 

در بیمــار باقــی نمــی مانــد.
ــان داده  ــد 131 نش ــوپ ی ــا ایزوت ــی ب ــتفاده از ترکیب ــا اس ــز ب ــه نی کار کلی
شــده اســت. ســدیم یــد و هیپوریــت از طریــق تزریــق وریــدی وارد بــدن 
مــی شود.آشــکار ســاز گامــا هــر کلیــه را زیــر نظــر مــی گیــرد و بــا مقایســه 
آهنــگ پذیــرش یــد131 و اختــلاف آن در دو کلیــه چگونگــی اختــلال 

ــازه بیمــاران دز نســبتاً کمــی را دریافــت آنهــا را مشــخص مــی ســازد. ت
ــلًا از  ــردش کام ــک دوره گ ــد از ی ــو بع ــب رادیواکتی ــد و ترکی ــی کنن  م

ــی شــود. ــع م ــه دف خــون خــارج و از کلی

‹‹ پزشکی هسته ای بهتر از رادیو درمانی
تصویربرداری به طریق هسته ای و تزریق و خوردن داروهای 

هســته ای بــه هیــچ وجــه بــرای بــدن مضــر نیســت. مــواد رادیواکتیــوی کــه 

در پزشــکی هســته ای مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد نیمــه عمــر خیلــی 
کوتاهــی دارنــد و خیلــی زود از بیــن مــی رونــد. میــزان پرتــو تابــش شــده 
از ایــن مــواد پائیــن تــر از اشــعه X معمــول و یــا اشــعه CT اســکن اســت و 
بــه راحتــی از طریــق ادرار یــا کیســه صفــرا حــذف و دفــع مــی شــود. در 
ــته ای  ــکی هس ــه باپزش ــی )Radio Therapy(، ک ــو درمان ــه رادی مقایس
ــا و  ــا، بت ــل آلف ــزه مث ــو هــای مختلــف یونی ــش پرت ــا تاب متفــاوت اســت، ب

گامــا و اشــعه X تمــام ســلول هــا را تحــت تاثیــر قــرار مــی دهــد.
پزشــکی هســته ای شــاخه ای از علــم پزشــکی اســت کــه در آن از مــواد 
ــرای تشــخیص و درمــان بیمــاری اســتفاده مــی شــود. مــواد  ــو ب رادیواکتی
رادیواکتیــو مــورد اســتفاده یــا رادیــو ایزوتــوپ هســتند و یــا داروهایــی که 
ــد. در روش هــای تشــخیصی  ــوپ نشــاندار شــده ان ــو ایزوت ــواد رادی ــا م ب
مــواد رادیواکتیــو بــه بیمــار تزریــق مــی شــود و میــزان اشــعه تاییــد شــده، 

از بیمــار انــدازه گیــری مــی شــود. اکثــر روش هــای تشــخیصی بــه کمــک 
یــک دوربیــن اشــعه گامــا، توانایــی تشــکیل تصویــر را دارنــد. در مــوارد 
اســتفاده درمانــی، مــواد رادیواکتیــو بــرای درمــان مــورد اســتفاده قــرار 
مــی گیرنــد مثــل اســتفاده از یــد )131( کــه در درمــان ســمی شــدن تیروئید 

و ســرطان تیروئیــد مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. 

‹‹ روش های مختلف استفاده از داروهای رادیواکتیو
ـ تزریــق درون رگــی کــه در اســکن هــای مختلفــی مــورد اســتفاده قــرار 

مــی گیــرد.
ـ تزریــق زیــر جلــدی کــه معمــولاً بــرای مطالعــه سیســتم لنفــاوی کاربــرد 

دارد.
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــش ه ــه ش ــرای مطالع ــولاً ب ــه معم ــی، ک ـ تنفس
میگیــرد. در ایــن روش از گاز کریپتــون و یــا ذرات هــوای حــاوی تکنتیــوم 

اســتفاده مــی شــود.
ــتم  ــردن سیس ــز ک ــردن و متمای ــفاف ک ــرای ش ــولاً ب ــه معم ــی ک ـ خوراک

ــی شــود. ــرده م ــه کار ب گوارشــی ب

‹‹ کاربردهای تشخیصی پزشکی هسته ای
در کلیــه روش هــای تشــخیصی، نحــوه عملکــرد صحیــح انــدام هــای بــدن 
در مقایســه بــا یــک فــرد ســالم مقایســه مــی شــود. اتصــال رادیــو ایزوتوپهــا 
بــه مــاده یــا عضــو مــورد نظــر بــه تشــخیص و شناســایی پرتوهــای تابــش 
شــده و انــدازه گیــری آنهــا کمــک مــی کنــد. در پزشــکی هســته ای بــرای 
تشــخیص معمــولاً از یــک ســری از مــواد رادیواکتیــو اســتفاده مــی شــود 
ــه  ــع ب ــا مای ــون، هســتند و ی ــون و کریپت ــر زن ــه صــورت گاز،نظی ــا ب کــه ی

بــدن تزریــق مــی شــوند.

‹‹ پزشکی هسته ای و تصویربرداری پزشکی
معمــولاً پرتوهــای ســاطع شــده از مــاده رادیواکتیــو داخــل بــدن، توســط 
دوربیــن هــای گامــا تشــخیص داده مــی شــوند. بــه طــور معمــول، دوربین- 
هــای گامــا از آشکارســاز گامــا مثــل یــک کریســتال فعــال یدیــد ســدیم 

کــه بــا یــک سیســتم تصویــری همــراه اســت، تشــکیل شــده انــد. 
دوربیــن هــای گامــا از نحــوه پراکنــش تابــش رادیواکتیــو بــر روی 
آشکارســاز گامــا، تصویــر را بــه وجــود مــی آورند.وضــوح دوربیــن هــای 
گامــا بیــن 4 تــا 6 میلــی متــر اســت کــه مــی توانــد هــزاران اشــعه گامــا را 
در ثانیــه آشــکار کنــد. دوربیــن گامــا هــر پرتــو گامــای ســاطع شــده را در 
ــر را  ــب تصوی ــن ترتی ــه ای ــد و ب ــی کن دو جهــت محــور x و y آشــکار م
ــر  ــی آورد.در پزشــکی هســته ای معمــولاً وضــوح )dpi( ه ــه وجــود م ب
ــل، در  ــده در آن پیکس ــکار ش ــای آش ــای گام ــداد پرتوه ــه تع ــر ب تصوی
ــه مــی شود.اســاس کار دســتگاه هــای مختلــف کــه از  ــان گفت واحــد زم
فیزیــک هســته ای بــرای تصویربــرداری اســتفاده مــی کننــد، ایجــاد یــک 
ــاوت  ــای متف ــه ه ــدن و از زاوی ــف ب ــای مختل ــرش ه ــر از ب ــری تصوی س
ــه  ــر س ــک تصوی ــده و ی ــام ش ــر ادغ ــا یکدیگ ــر ب ــن تصاوی ــه ای ــت ک اس

ــد. بعــدی از محــل مــورد نظــر ایجــاد مــی کنن

MRI (Magnetic Resonance Imaging(  ››
ــه  ــل ب ــی متص ــزان آب معدن ــتفاده از می ــا اس ــه ب ــت ک ــی اس MRI روش
ــن روش  ــد. ای ــی کن ــاد م ــدن ایج ــل ب ــری از داخ ــا، تصوی ــول ه مولک
معمــولاً بــرای تشــخیص هرگونــه بیمــاری یــا اختــلال در عملکــرد ارگانهــا 
 nuclean MRI ــی ایــن روش ــرار مــی گیرد.اســم اصل مــورد اســتفاده ق
ــار منفــی کــه روی بیمــار ایجــاد  ــت ب ــه عل اســت کــه کلمــه هســته ای ب
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ــر واژه  ــوم دیگ ــت. در عل ــده اس ــذف ش ــی ح ــور کل ــه ط ــد، ب ــی کن م
NMR کــه اســتفاده از همیــن دســتگاه در علــوم غیرپزشــکی اســت، هنــوز 
اســتفاده مــی شــود. اســاس کار MRI معمــولاً براســاس خصوصیــات 
آزاد شــدن اتــم برانگیختــه هیــدروژن در مولکــول آب اســت. وقتــی 
ــرار  ــی ق ــدرت مغناطیس ــاص و پرق ــدان خ ــک می ــر در ی ــورد نظ ــم م جس
مــی گیــرد، تمــام اســپین هــای اتمــی هســته هــای بــدون اســپین صفــر در 
ــوازی  ــورت م ــه ص ــا ب ــد ی ــی گیرن ــرار م ــر ق ــف یکدیگ ــت مخال دو حال
ــا میــدان مغناطیســی یــا غیرمــوازی. اختــلاف میــان اتــم هــای مــوازی و  ب
غیرمــوازی یــک در میلیــون اســت، در هــر صــورت ایــن اختــلاف باعــث 
تغییــری در میــدان مــی شــود. بــه هــر حــال هســته هــا در حالتــی زاویــه دار 
ــد. دوقطبــی هســته در امتــداد  ــا میــدان الکترومغناطیســی قــرار مــی گیرن ب
ــاً  ــرد، در لحظــه ای کــه نســبت هــا تقریب ــرار مــی گی ــدان مغناطیســی ق می
مســاوی هســتند، بیشــتر هســته هــا در حالــت کــم انــرژی قــرار مــی گیرنــد. 
 RF( ،وقتــی کــه بافــت در معــرض انــرژی الکترومغناطیســی قــرار میگیــرد
ــدان  ــا می ــوازی ب ــت م ــه در حال ــا ک ــدروژن ه ــدادی از هی PULS(، تع
مغناطیســی بودنــد بــه حالــت پرانــرژی و پــاد مــوازی درمــی آینــد. بــرای 
ــیب  ــم ش ــود بره ــور عم ــه مح ــر از س ــورد نظ ــر م ــه تصوی ــاب زاوی انتخ
ــه  ــت ک ــرش اس ــه ب ــوط ب ــیب اول مرب ــود. ش ــی ش ــتفاده م ــی اس مغناطیس
ــاز اســت  ــده ف هنــگام RF ADS اعمــال مــی شــود. بعــدی شــیب رمزکنن
و در نهایــت شــیب رمزکننــده ســرعت تکــرار کــه در حیــن عکســبرداری 
از بافــت اعمــال مــی شــوند. ایــن عمــل بــه عکســبرداری از بــرش هایــی از 

هــر زاویــه کمــک مــی کنــد.
ــود  ــت، از خ ــه برگش ــت پای ــه حال ــده ب ــه ش ــته برانگیخت ــه هس ــی ک زمان
ــه و مــوازی شــدن  ــت پای ــه حال ــان برگشــت ب ــد. زم ــرژی آزاد مــی کن ان
ــا T1 نشــان داده  ــه اســت، ب ــدان مغناطیســی کــه در حــد هــزارم ثانی ــا می ب
مــی شــود. T2 زمانــی اســت کــه برگشــتن بــه حالــت عــادی بــا اســتفاده از 

ــد. ــرژی معکــوس اتفــاق مــی افت ان
بــرای تشــکیل تصویــر، ثبــت اطلاعــات فضایــی مولکــول هــای بافــت بعــد 
از بازگشــت بــه حالــت عــادی لازم اســت. بــه همیــن جهــت یــک میــدان 
مغناطیســی متراکــم بــرای ثبــت موقعیــت هســته هــا بــه کارگرفتــه میشــود.

ــورد  ــف م ــای مختل ــت ه ــیب در باف ــه آس ــخیص هرگون ــرای تش MRI ب
اســتفاده دارد. یکــی از نــکات مثبــت در مــورد آن نداشــتن اثــر منفــی بــر 

روی بیمــار اســت.
MRI بــا اســتفاده از میــدان مغناطیســی و تابــش غیریونیــزه انجــام میگیــرد. 
ــای  ــش ه ــد تاب ــه واج ــی ک ــعه X معمول ــا اش ــکن ب ــه CT اس ــی ک در حال
یونیــزه اســت، انجــام مــی شــود و تابــش هــای یونیــزه مــی تواننــد احتمــال 
ــه خصــوص در بچــه هــا. عکســهای  ــد ب ایجــاد بدخیمــی را افزایــش دهن
حاصــل از MRI معمــولاً بیــن ۵ تــا 2۰ عــدد هســتند کــه هــر یــک 
اطلاعــات خاصــی را از بافــت مــورد نظــر نشــان مــی دهنــد و بایــد توســط 

پزشــک بررســی و مطالعــه شــوند.

MRI انواع  ››
▪ MRI انتشاری

ــخص  ــدن مش ــای ب ــت ه ــار آب را در باف ــزان انتش ــوع از MRI می ــن ن ای
ــف را در  ــای مختل ــول ه ــار مولک ــوان انتش ــی ت ــق م ــن طری ــد. از ای میکن
 MRI ارگان هــا و ســلول هــای مختلــف بررســی کــرد. نــوع جدیــد
انتشــاری )DT1( مــی توانــد میــزان انتشــار را در جهــات مختلــف مشــخص 
کنــد و ایــن روش در تشــخیص بیمــاری هایــی مثــل MS کــه نــورون هــا 

ــه مــی شــود. ــه کار گرفت ــن مــی رود، ب طــی آن از بی
)Magnetic Resonance angiography( MRA ▪

ــود.  ــی ش ــی م ــی بررس ــکالات عروق ــق آن اش ــه از طری ــت ک ــی اس روش
اصلــی تریــن مــورد اســتفاده از MRA بررســی عــروق گــردن و نابجایــی 
آئــورت و عــروق کلیــوی اســت. یــک مــورد اســتفاده دیگــر از MRI در 
ــدن  ــور در ب ــق محــل توم ــن دقی ــرم، تعیی ــای ن ــت ه ــرداری از باف تصویرب
اســت کــه بــا تعییــن دقیــق محــل آن مــی تــوان رادیوتراپــی را آغــاز کــرد. 
محــل دقیــق و انــدازه تومــور بــه ایــن ترتیــب مشــخص مــی شــود و محــل 
آن خالکوبــی یــا نشــانه گــذاری مــی شــود و درمــان در آن محــل بــه طــور 

خــاص آغــاز مــی شــود.
ــرای تشــخیص بیمــاری  ــق ب ــه اینکــه MRI روشــی بســیار دقی ــا توجــه ب ب
اســت، در ســال 2۰۰3 آقــای پــل لاوتربــور و ســرپیتر منزفیلــد برنــده 
جایــزه نوبــل پزشــکی شــدند. لاوتربــور متوجــه شــد کــه میــدان مغناطیســی 
ــد محاســبات ریاضــی  ــد و منزفیل ــر دوبعــدی ایجــاد کن ــد تصوی ــی توان م
شــیب هــای مغناطیســی را انجــام داد. کمیتــه نوبــل ریمونــد _ وی _ 
ــان در ســال 19۷4 اســتفاده NMR را  ــده گرفــت. دامادی ــان را نادی دامادی
ــرای تشــخیص ســرطان ثبــت کــرده اســت. او در ســال 199۷ از جنــرال  ب
الکتریــک بابــت اســتفاده بــدون اجــازه از اختراعــش بــه دادگاه شــکایت 
ــال  ــرد. در س ــت ک ــک دریاف ــرال الکتری ــون دلار از جن ــرد و 129 میلی ک
19۸۰ اولیــن دســتگاه اســکن MRI را ســاخت کــه هیــچ وقــت بــه بــازار 
 lifetime achivment award ــزه ــال 2۰۰1 جای ــد. در س ــه نش عرض

ــان اهــدا شــد. ــه دامادی موسســه MIT ب

PET Scan ▪
 )Positron Emission Tomography( PETروش تشــخیص دیگــر
اســت کــه بــا آشــکار کــردن پرتــو هــای رادیواکتیــو تابــش شــده، تصویــر 
ــوند.  ــی ش ــق م ــدن تزری ــه ب ــو ب ــواد رادیواکتی ــی آورد. م ــود م ــه وج را ب
ایــن مــواد رادیــو اکتیــو مثــل کربــن-،11 فلوئــور-1۸ و اکســیژن-1۵ نیمــه 
عمــر کوتاهــی دارنــد. ایــن مــواد بــا بمبــاران کــردن حالــت معمــول اتمهــا 
ــد. در روش PET اشــعه هــای گامــای تابــش  ــا نوتــرون، ایجــاد شــده ان ب
شــده از جســم تشــخیص داده مــی شــوند. پــس از اینکــه مــواد رادیواکتیــو 
ــات  ــه دون ــک محفظ ــه ی ــی ک ــار روی تخت ــدند، بیم ــق ش ــار تزری ــه بیم ب
ماننــد دارد، قــرار مــی گیــرد. داخــل محفظــه آشکارســازهای گامــا قــرار 
ــه یــک  ــد کــه از یــک ســری کریســتال هــای فعــال کــه هــر یــک ب دارن
ــا  ــد. کریســتال ه ــوری متصــل هســتند، تشــکیل شــده ان ــده ن تشــدید کنن
اشــعه گامــا را بــه فوتــون هــای نــوری تبدیــل مــی کننــد و تشــدید کننــده 

نــوری نــور را بــه پیــام هــای الکتریکــی تبدیــل مــی کننــد.
ــه  ــری ب ــای کامپیوت ــه ه ــتفاده از برنام ــا اس ــی ب ــای الکتریک ــیگنال ه س
ــار  ــه بیم ــه ب ــوی ک ــاده رادیواکتی ــه م ــته ب ــوند. بس ــی ش ــل م ــر تبدی تصوی
تزریــق شــده اســت، بــا اســتفاده از PET مــی تــوان تصاویــری از گــردش 
ــور  ــه ط ــت آورد. ب ــه دس ــیمیایی ب ــای بیوش ــش ه ــی واکن ــا بعض ــون ی خ
مثــال بــا PET مــی تــوان متابولیســم گلوکــز در مغــز و یــا تغییــرات ســریع 
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ــخیص داد. ــدن را تش ــف ب ــاط مختل ــت در نق فعالی

SPECT ▪
(Single Photon Emission Computed Tomography(

ایــن روش مشــابه PET اســت بــا ایــن تفــاوت کــه مــاده رادیواکتیــو مــورد 
ــه  ــت ک ــتفاده Technetium99 ، 133-Xenon و Iodin-123 اس اس

نیمــه عمــر طولانــی تــری دارنــد.
ــورد گــردش خــون و  ــی در م ــوان اطلاعات ــی ت ــا اســتفاده از SPECT م ب
نحــوه پخــش مــاده رادیواکتیــو در بــدن بــه دســت آورد. تصاویــر حاصــل 

وضــوح کمتــری نســبت بــه PET دارنــد.

▪ اسکن استخوان
 Technetiumpp( کــه  رادیواکتیــو  مــواد  اســکن  ایــن  در 
ــد.  ــی کنن ــدا م Methgdiphosphate( اســت در اســتخوان تجمــع پی
ایــن مــواد در نقاطــی کــه فعالیــت بــالا اســت تجمــع بیشــتری پیدامــی کننــد 
ــره  ــاط تی ــر نق ــد و در تصوی ــی گوین ــفاف م ــاط ش ــاط نق ــن نق ــه ای ــه ب ک
بیانگــر مناطقــی بــا فعالیــت متابولیــک کمتــر هســتند. اســکن اســتخوان در 
ــالا هســتند، بســیار  ــت ب ــا فعالی ــا کــه معمــولاً نقاطــی ب تشــخیص توموره

کاربــرد دارد.

‹‹ درمان به کمک پزشکی هسته ای
ــوند  ــی ش ــق م ــار تزری ــدن بیم ــه ب ــانگر ب ــرای نش ــه ب ــته ای ک ــواد هس م
معمــولاً بــرای تشــخیص بــه کار گرفتــه می شــوند. برخــی از اعضــای بدن، 
انــواع خاصــی از مــواد شــیمیایی را در خــود نگــه مــی دارنــد. بــه عنــوان 
ــردن  ــا وارد ک ــد را دارد. ب ــردن ی ــع ک ــی جم ــد توانای ــده تیروئی ــال غ مث
ــای  ــی توموره ــی- بعض ــا خوراک ــی ی ــدن -تزریق ــه ب ــو ب ــد رادیواکتی ی
ــد ایــن مطلــب در  ــل تشــخیص و درمــان مــی شــوند. همانن تیروئیــدی قاب
مــورد تومــور هــای ســرطانی کــه توانایــی تجمــع فســفات را دارنــد صــادق 
اســت. بــا تزریــق فســفر رادیواکتیــو در خــون مــی تــوان بــا افزایــش میــزان 
ــه  ــرداری ب ــور را مشــخص کــرد. تصویرب ــو در آنهــا محــل توم رادیواکتی
طریــق هســته ای و تزریــق و خــوردن داروهــای هســته ای بــه هیــچ وجــه 
ــرای بــدن مضــر نیســت. مــواد رادیواکتیــوی کــه در پزشــکی هســته ای  ب
مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد نیمــه عمــر خیلــی کوتاهــی دارنــد و خیلی 
ــد. میــزان پرتــو تابــش شــده از ایــن مــواد پائیــن تــر  زود از بیــن مــی رون
ــق  ــی از طری ــه راحت ــا اشــعه CT اســکن اســت و ب از اشــعه X معمــول و ی
ــف  ــای مختل ــلول ه ــود. س ــی ش ــع م ــذف و دف ــرا ح ــه صف ــا کیس ادرار ی
ــیم  ــر تقس ــریع ت ــه س ــی ک ــلول های ــد و س ــی دارن ــیم متفاوت ــرعت تقس س
مــی شــوند، بیشــتر تحــت تاثیــر قــرار مــی گیرنــد. بــه ایــن ترتیــب ســلول 
هــای خونــی، پوســت، مــو و ســلول هــای پوششــی معــده نیــز تحــت تاثیــر 
قــرا مــی گیرنــد. بــه همیــن جهــت اســت کــه اکثــر بیمارانــی کــه در حــال 

درمــان ســرطان هســتند دچــار ریــزش مــو و کــم خونــی مــی شــوند.

‹‹ منابع
-Cerebromente.org    
-brain Lab. com    
-ismrm.org    
-Wikipedia.org    
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نمایی از دستگاه 
   PET scan

ــالا پراکندگــی بیمارســتان هــای هســته ای کشــور را  نقشــه ب
نشــان مــی دهــد. تهــران بیشــترین تعــداد  را دارا مــی باشــد.



یک پزشکی و ز        ف�ی

      راه های مقابله با سرطان

‹‹ پرتودرمانی و شیوه های نوین درمان سرطان
ســرطان، یکــی از مشــکلات بشــر اســت کــه انســانها در طــی ســالیان دراز 
ــط  ــه فق ــاوری -ون ــش وفن ــف دان ــای مختل ــوزه ه ــه ح ــتفاده از هم ــا اس ب
ــتر  ــود را از آن بیش ــناخت خ ــج ش ــه تدری ــد ب ــرده ان ــعی ک ــکی- س پزش
ــی  ــورد برخ ــه در م ــد و اگرچ ــدا کنن ــرای آن پی ــی ب ــا درمانهای ــرده، ت ک
ــا  ــن روش ه ــم ای ــت ک ــده، دس ــت نش ــی یاف ــان قطع ــواع آن، درم از ان
توانســته بــر طــول عمــر و یــا کیفیــت زندگــی بیمــاران در روزهــا و ماههــا 
و ســالهای باقیمانــده عمــر اضافــه کنــد.در مواجهــه بــا ســرطان، غالبــا بعــد 
از نمونــه بــرداری از تــوده و انجــام آزمایشــات آســیب شناســی، بــر اســاس 
ــود.  ــه میش ــش گرفت ــان پی ــی در درم ــای مختلف ــرطان، راهبرده ــه س مرحل
ــت  ــراف دس ــای اط ــه اعض ــا ب ــدارد ی ــی ن ــیر تهاجم ــه س ــواردی ک در م
انــدازی نکــرده ، برداشــتن کل تــوده بــا حاشــیه مناســب، گاه اصلــی تریــن 
ــا  ــی ی ــی در بعضــی از  مــوارد هــم شــیمی درمان شــکل درمــان اســت. ول
پرتودرمانــی بــه عنــوان درمــان مکمــل یــا تنهــا درمــان، پیشــنهاد میشــوند.
ــدن  ــا تابانی ــه در آن ب ــت ک ــرطان اس ــای س ــی از درمانه ــی یک پرتودرمان

ســلولهای  ســرطانی،  تــوده  بــر  اشــعه 
ــا  ــی ب ــوند. پرتودرمان ــته میش ــرطانی کش س
اهــداف و شــیوه هــای متنــوع و متفاوتــی، 
انجــام میشــود. انجــام پرتودرمانــی نیــاز بــه 
ــق دارد، بایــد  ــبات دقی ــات و محاس امکان
دقیقــا محاســبه شــود کــه چــه میــزان اشــعه 
ــزان اشــعه  ــده شــود، ایــن می ــدن تابانی ــه ب ب
ــود . از  ــز ش ــدف متمرک ــر ه ــا ب ــد دقیق بای
آنجــا کــه تــوده ای کــه اشــعه میگیــرد 
اشــعه  بایــد  قــرار دارد،  بــدن  در عمــق 
ــر  ــای س ــه اعض ــود ک ــده ش ــوری تابانی ط
ــن  ــه همی ــد ب ــرار نگیرن ــر ق ــت تأثی راه تح
منظــور گاهــی اشــعه کل مــورد نیــاز را 
محاســبه مــی کننــد و از چنــد مســیر اشــعه 
را بــه بــدن مــی تاباننــد، طــوری کــه نهایتــا 
ــرای کشــتن  ــی ب ــو دریافت ــزان کلــی پرت می
ــا از  ــد، ام ــی باش ــرطانی کاف ــلولهای س س

ــد باریکــه تقســیم  ــه چن آنجــا کــه اشــعه ب
ــده  ــدن تابانی ــه ب ــه ب ــد زاوی ــده و از چن ش

شده، اعضای سر راه آسیب نمی بینند.
‹‹ پرتودرمانی چیست ؟

پرتودرمانــی یــا رادیوتراپــی یکــی از مهمتریــن شــاخه هــای فیزیــک 
ــای  ــتفاده از»پرتوه ــا اس ــاری ب ــان بیم ــه درم ــت.پرتودرمانی ب ــکی اس پزش
ــتگاه  ــا از دس ــه ی ــا ک ــا و گام ــا ، بت ــس ،آلف ــای ایک ــد پرتوه ــذ« مانن ناف
تابیــده مــی شــوند یــا از »داروهــای حــاوی مــواد نشاندارشــده« ســاطع مــی 
ــه توضیــح قســمت کوچکــی از ایــن دو روش  شــوند، گوینــد.در ادامــه ب

ــم. میپردازی

‹‹ روش اول :استفاده از پرتوها 
پرتــو درمانــی اســتفاده از پرتوهــای یونســاز بــرای ازبیــن بــردن یــا 
ــر آســیب کوچــک کــردن بافتهــای ســرطانی اســت. در ایــن روش در اث
ــای ناحیــه درمــان )بافــت هــدف( تخریــب و ادامــه  DNA ، ســلول ه
رشــد و تقســیم غیــر ممکــن میشــود، اگرچــه پرتــو عــلاوه بــر ســلول هــای 
ــز  ــالم نی ــای س ــلول ه ــه س ــرطانی ب س
ــلول  ــر س ــی اکث ــاند ول ــیب میرس آس
ــاره  هــای ســالم بهبــودی خــود را دوب
ــو  ــدف از پرت ــد. ه ــی آورن ــت م بدس
حداکثــر  بــردن  بیــن  از  درمانــی 
ســلولهای ســرطانی بــا حداقــل آســیب 
ــت.کاربرد  ــالم اس ــای س ــت ه ــه باف ب
اصلــی پرتــو درمانــی در معالجــه و 
ــد.  ــرطانی میباش ــراض س ــل ام ــا تقلی ی
فیزیکدانــی کــه در بخــش رادیوتراپی 
ــر  ــم ب ــه مه ــه وظیف ــد، س ــی کن کار م

ــد: ــده دارن عه
ــده  ــد ش ــش تولی ــزان تاب ــن می 1(تعیی
ــرایط  ــی در ش ــین درمان ــک ماش ــا ی ب
اســتاندارد، یعنــی واســنجی ماشــین 

.)Calibration(
2(محاســبه دزی کــه بایــد بــه تومــور و 
هــر بافــت طبیعــی در بیمــار داده شــود.
3( تأییــد اینکــه مقــدار صحیــح تابش، 

الهه مقدمی

  فیزیک مهندسی 93  فیزیک مهندسی 93

                                           

            طبق اعلام رئیس مرکز تحقیقات سرطان دانشگاه

            علوم پزشکی شهید بهشتی سرعت ابتلا به سرطان    
            در کشور سریع و میزان بروز آن 14۰در 1۰۰هزار

            نفر است که در مردان و زنان اندکی متفاوت است.
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بــه درســتی در نواحــی مناســب بــه بیمار داده شــده اســت.
برخــی تصــور مــی کننــد کــه پرتودرمانــی روشــی موقــت در درمان ســرطان 
اســت کــه ســرانجام روش دیگــری جایگزیــن آن خواهــد شــد. امــا در حــال 
حاضــر بــه کارگیــری مناســب پرتــو درمانــی بهتریــن راه بــرای زنــده مانــدن 
ــی اگــر در آغــاز بیمــاری صــورت  ــه ســرطان اســت. پرتودرمان ــان ب مبتلای
گیــرد، احتمــال درمــان بیــش از 9۰ درصــد اســت. ایــن شــیوه درمانــی بــه 
انــدازه جراحــی شــکل ظاهــری بیمــار را تغییــر نمیدهــد و از ایــن رو بــرای 

درمــان ســرطان هــای ســر و گــردن انتخــاب مــی شــود.
از دســتگاه هــای پیشــرفته پرتــو درمانــی  مــی تــوان بــه گامــا نایــف و ســایبر 

نایــف اشــاره کــرد.

‹‹ گامانایف
ــک  ــی در فیزی ــک پرتودرمان ــی تکنی ــا : نوع ــوی گام ــا چاق ــف ی ــا نای گام
پزشــکی است.سیســتم هــای گامانایــف از پرتوهــای ایزوتــوپ کوبالــت-6۰ 
بهــره مــی برنــد، و بــرای مــداوای معضلاتــی هماننــد غددســرطان ناحیــه ســر 
اســتفاده میشــوند. ایــن سیســتم هــا )کــه بــه فــرم امروزیشــان( توســط لارس 
لکســل ســوئدی در ســال196۷ ابــداع گردیدنــد بــه 2۰1 چشــمه 3۰ کــوری 
بــرای عملیــات پرتوزایــی مجهزنــد .پیشــتر از آن نیــز هارولــد جانزکانادایــی 
نیــز از چشــمه ای کوبالــت-6۰ بــرای مــداوای بیمــاران اســتفاده کــرده بــود.
از ســازندگان اصلــی ایــن سیســتم هــا مــی تــوان شــرکت ســوئدی الکتــا را 
ــان  ــر را درم ــانتی مت ــدد ۵/3 س ــد غ ــر میتوان ــف حداکث ــا نای ــرد .گام ــام ب ن

کنــد.
در گذشــته تومورهــای مغــزی بــه کمــک جراحــی یــا رادیوتراپــی درمــان 
مــی شــدند .در ســال 19۵۰ چندیــن پروفســور درمؤسســه  ورنــر گوســتاف و 
دانشــگاه اســتکهلم شــروع بــه بررســی ترکیــب پروتــون بــا ابزارهــای نقشــه 
بــرداری مغــز ) ازطریــق اتصــال فلــزات کوچــک بــه مغــز( کردنــد ولــی در 
ــده و گــران  قیمــت  ــه نتیجــه نرســید چــون بســیار پیچی ــن کار ب ــت ای نهای
بود.بــه جــای آن در ســال 196۷ ،دانشــمندان مقدمــات ســاخت اولیــن 
ــرژی اســتفاده  ــع ان ــوان منب ــه عن ــت 6۰ ب ــا کــه از کوبال ــزار جراحــی گام اب
میکــرد را فراهــم کردند.گامــا نایــف امــکان انجــام جراحــی هــای مغــز را 
بــدون کاربــرد تیــغ جراحــی و فقــط بــا اســتفاده از پرتــو بــه جــراح مغــز و 
اعصــاب مــی دهــد. اشــعه مــورد اســتفاده در گامــا نایــف از 2۰1 چشــمه از 
ــد،   ــاً 3۰ کــوری اشــعه دارن ــر کــدام تقریب ــت 6۰  کــه ه ــم جــدای کبال ه
Dose Plan- ــام ــه ن ــه ای ب ــه ی رایان ــتفاده از برنام ــا اس ــده و ب ــد ش  تولی
ning بــه یــک باریکــه اشــعه بســیار کنتــرل شــده بــه هــدف مــورد نظــر در 
مغــز تابیــده مــی شــود. ایــن کار توســط رایانــه هــای بســیار ســریع محاســبه 
میشــود.دز تابشــی دقیقــا بــر اســاس موقعیــت انــدازه و شــکل هدف محاســبه 
ــر روی بافــت ســالم  ــود کــرده و ب مــی شــود؛ بطوریکــه هــدف را کاملاناب

اطــراف آن کمتریــن اثــر را داشــته باشــد. 
ــان  ــرای درم ــعه ب ــون اش ــالای کان ــتفاده از دز ب ــا را در اس ــف م ــا نای  گام
ــان  ــدف درزم ــلولهای ه ــی داد.س ــز رهای ــای مغ ــاری ه ــا و ناهنج ــم ه زخ
ــازی ــی پاکس ــتم ایمن ــیله سیس ــپس بوس ــوند و س ــی ش ــته م ــل کش عم

ــد  ــش از ح ــر بی ــه تکثی ــر ب ــه منج ــروق ک ــص ع ــان نواق ــوند. درم ــی ش  م
ــی را  ــروق خون ــی ع ــه داخل ــه لای ــا ک ــلول ه ــی از س ــه نازک اندوتلیوم)لای
پوشــانده اســت( مــی شــوند،در نهایــت منجــر بــه پاکســازی بیــش از یــک تا 
دو ســاله مــی شــود.چند لولــه متحدالمرکــز بــرای مطابقــت اشــعه بــا هــدف 
اســتفاده شــده و حداقــل تشعشــع بــه بافــت مغــز نزدیــک هــدف مــی رســد. 
ایــن یــک روش بــرای بیمــاران ســرپایی اســت کــه هیــچ زخــم یــا احتمــال 

عفونــت درطــی دسترســی بــه زخــم ایجــاد نمــی کنــد . 
ــکل  ــت و ش ــدازه موقعی ــردن ان ــخص ک ــرای مش ــده ای ب ــزار پیچی ــرم اف ن
ناحیــه مــورد تابــش اســتفاده مــی شــود و تنهــا نقطــه ای کــه تجمع2۰1منبــع 

بــه هــم مــی رســند ،اشــعه کافــی بــرای اثــر روی بافــت بیمــار وجــود دارد و 
بافتهــای اطــراف مصــون مــی ماننــد. 

‹‹ سایبر نایف
پرتوجراحــی ســایبرنایف سیســتمی غیرتهاجمــی و جایگزینــی مناســب 
بــرای عمل هــای جراحــی اســت و بــرای تومورهــای خوش خیــم و بدخیــم 
بــه کار مــی رود. تومورهایــی کــه بــا اســتفاده از ایــن سیســتم درمان می شــود 
عبارتنــد از: تومورهــای مغــزی، ســتون فقــرات، ســر و گــردن، پروســتات، 
ــا دز  ــق تشعشــع ب ــان از طری ــوع درم ــن ن ــد، پانکــراس و کلیه.ای شــش، کب
بــالا و بــا دقتــی فوق العــاده بــر روی تومــور صــورت مــی گیــرد و امیدهــای 
ــون بیــش از صدهــزار  ــرای بیمــاران ایجــاد کــرده اســت. تاکن ــازه ای را ب ت
نفــر از ایــن راه درمــان شــده اند و در حــال حاضــر ســیصد سیســتم از ایــن 
ــش از  ــر 2۰۰9 بی ــت. از نوامب ــده اس ــب ش ــان نص ــر جه ــتگاه در سراس دس

ــت  ــلک” تح ــادام مس ــتان “آجی ب ــاران در بیمارس ــن بیم ــر از ای ــصد نف شش
ــن سیســتم تداعــی  ــام ای ــه و معالجــه شــده اند. گرچــه ن ــرار گرفت ــان ق درم
ــی  ــا در روش درمان ــت ام ــی اس ــوی جراح ــی و چاق ــل جراح ــده عم کنن
ســایبرنایف خبــری از چاقــو و خونریــزی نیســت. سیســتم ســایبرنایف تنهــا 
سیســتم تشعشــعی و روباتیــک جهــان اســت کــه تشــخیص و درمــان بیمــاری 

ــب  ــی مناس ــال جایگزین ــه دنب ــه ب ــی ک ــت. بیماران ــی اس در آن غیرتهاجم
بــرای عمــل جراحــی هســتند یــا مــداوای آنهــا بــا عمــل جراحــی ممکــن 
ــی  ــتم عمل ــن سیس ــتند، ای ــده هس ــای پیچی ــد جراحی ه ــا نیازمن ــت ی نیس

ــه ارمغــان آورده اســت. ــرای آنهــا ب بــدون درد و بــدون جراحــی را ب

‹‹  فواید سیستم سایبرنایف برای بیماران
ــی  ــای جراح ــایر عمل ه ــه س ــبت ب ــتم را نس ــن سیس ــه ای ــی ک امتیازهای
و پرتودرمانی هــای ســنتی برتــری می بخشــد عبــارت اســت از: عــدم 
اســتفاده از بــرش و بــی هوشــی ، بــدون درد بــودن ، بــدون نیازمنــدی بــه 

ــان . ــدت طــول درم ــودن م ــاه ب بســتری شــدن در بیمارســتان، کوت

ــی  ــا پرتوافکن ــی ب ــه تفاوت ــایبرنایف چ ــی س ‹‹ پرتوجراح
دارد؟

ــمت  ــه قس ــور و ب ــه توم ــا ب ــیک پرتوه ــی و کلاس ــی قدیم در پرتودرمان
بزرگــی از بافت هــای ســالم اطــراف تومــور تابیــده می شــود. در نتیجــه ی 
ــیب دیدگی  ــال آس ــدن احتم ــی از ب ــمت های بزرگ ــه قس ــو ب ــش پرت تاب
ــرای  ــی افزایــش می یافــت. ب بافت هــای ســالم و خطــرات عــوارض جانب
کاهــش عــوارض جانبــی، پزشــکان بالینــی مجبــور بــه ارائــه ی راهــکاری 
ــش  ــم کاه ــن تصمی ــد ای ــد. پیام ــی بودن ــی پرتودرمان ــو در روش قدیم ن
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ــا  ــا 4۰ جلســه ب ــه 3۰ ت در مقــدار دز تابــش و تقســیم جلســه های درمــان ب
دوره هــای هفتگــی شــد. دســتگاه های پرتوجراحــی و سیســتم روباتیکــی 
ــل  ــت عم ــت دق ــا نهای ــه ب ــده اند ک ــی ش ــه ای طراح ــه گون ــایبرنایف ب س
می کننــد. ایــن سیســتم بــا هــدف  قــرار دادن خــود تومــور، کمتریــن 
آســیب را بــه بافت هــای ســالم اطــراف وارد می کنــد. دقــت عمــل سیســتم 
ســایبرنایف پزشــکان را مجــاز بــه اســتفاده از پرتوهایــی بــا دز بــالا و ایمــن 
می کنــد؛ زیــرا محــل تابــش از نظــر انــدازه فقــط بــه خــود تومــور محــدود 
شــده و منطقــه ی کوچکــی از بافت هــای اطــراف را دربــر می گیــرد. ایــن 
ــه بافت هــای ســالم اطــراف  ــاً آســیبی ب دقــت عمــل باعــث می شــود تقریب
ــه تکمیــل دوره ی درمــان  تومــور نرســد. ایــن سیســتم پزشــکان را قــادر ب
ــج روزه کــرده اســت؛ کاری کــه در  ــا پن در طــول یــک دوره ی یــک ت

ــد. ــول می انجامی ــه ط ــا ب ــی هفته ه ــای قدیم پرتودرمانی ه

← عوارض جانبی بعد از درمان
ــچ  ــی هی ــا حت ــن ی ــاران کمتری ــتر بیم ــایبرنایف بیش ــا س ــان ب ــد از درم بع
ــودی  ــب بهب ــد و اغل ــه نمی کنن ــی را تجرب ــاه  مدت ــی کوت ــوارض جانب ع
کامــل بلافاصلــه بعــد از درمــان حاصــل می شــود. برخــی از بیمــاران 
ممکــن اســت بــا توجــه بــه نــوع درمــان، عــوارض جانبــی متفاوتــی از قبیــل 

ــند. ــته باش ــوع داش ــاس ته ــا احس ــف ی ــتگی خفی خس

 ← مــدت زمانــی کــه طــول می کشــد تــا تومــور یــا ضایعــه ی بیمــاری 
بعــد از درمــان از بیــن بــرود

ــرات خــود را  ــوده و ممکــن اســت تأثی ــاوت ب ــرات پرتوجراحــی متف تأثی
ــد  ــی می توان تدریجــاً و در طــول زمــان نشــان دهــد. ایــن چارچــوب زمان
ــر  ــال ها متغی ــا و س ــه ماه ه ــا ب ــار  از روزه ــکی بیم ــرایط پزش ــه ش ــته ب بس
ــد و  ــن می رون ــته تر از بی ــه آهس ــه بقی ــبت ب ــا نس ــی از توموره ــد. بعض باش
ــور  ــد توم ــد رش ــایبرنایف رون ــد از س ــت بع ــن اس ــر ممک ــی دیگ در بعض
متوقــف شــده و تومــور فعالیــت ســلولی نداشــته باشــد. بعــد از درمــان از 
ــی. ای.  ــای دوره ای )س ــرای عکس برداری ه ــود ب ــته می ش ــاران خواس بیم
تــی. اســکن یــا ام. آر. آی( از تومــور و آزمایش هــای تکمیلــی مــورد نیــاز 
اقــدام کننــد. بنابرایــن پزشــکان می تواننــد اثربخشــی درمــان را تحــت نظــر 

داشــته باشــند.

‹‹  پروتون تراپی فناوری منحصر بفرد درمان سرطان
ــا اســتفاده از پرتــو خارجــی اســت  پروتــون درمانــی یــک روش درمــان ب
کــه از یــک تابــش یونیــزه کننــده اســتفاده می کنــد. در ایــن روش، پرســنل 
ــا  ــور ب ــراردادن توم ــدف ق ــا ه ــده ذرات ب ــتاب دهن ــک ش ــان از ی درم
ــه دی ان  ــاردار ب ــن ذرات ب ــد. ای ــتفاده می کنن ــا اس ــتفاده از پروتون ه اس
ــا  ــه آنه ــه بلافاصل ــد ک ــیب می زنن ــدف آس ــلول های ه - ای )DNA( س
ــد. ســلول های  ــی کن ــری م ــا جلوگی ــر آنه ــا از تکثی ــرد و ی ــن می ب را از بی
ــه DNA آســیب پذیر هســتند. ــه ب ــه حمل ــه طــور ویــژه نســبت ب ســرطانی ب
ــری  ــی کمت ــی جانب ــا پراکندگ ــا، پروتون ه ــرم زیادپروتون ه ــر ج ــه خاط ب
در بافــت دارنــد؛ پرتــو زیــاد منتشــر نمی شــود، و روی شــکل تومــور 
بافت هــای  روی  کمتــری  جانبــی  اثــرات  و  می مانــد  باقــی  متمرکــز 
ــا یــک انــرژی مشــخص یــک بــرد  مجــاور می گــذارد. همــه پروتون هــا ب
مشــخص دارنــد؛ تعــداد خیلــی کمــی از پروتون هــا بیشــتر از ایــن مقــدار 
ــر  ــد میلیمت ــت در چن ــه باف ــده ب ــل ش ــن دز منتق ــر ای ــد.  بناب ــوذ می کنن نف
ــام دارد و   ــراگ ن ــه ب ــن بیشــینه قل ــون بیشــینه می شــود. ای ــرد پروت آخــر ب

ــود. ــناخته می ش ــام SOBP ش ــا ن ــب ب اغل
بایــد  دهنــده  شــتاب  بیشــتر،  عمق هــای  در  تومــور  درمــان  بــرای 
ــد. ــد کن ــت تولی ــرون ول ــد الکت ــتر و در ح ــرژی بیش ــا ان ــای ب پروتون ه

ــرژِی  ــا ان ــدن را ب ــطح ب ــه س ــر ب ــک ت ــای نزدی ــی توموره ــون درمان پروت
پروتــون  بــرای  کــه  دهنده هایــی  شــتاب  می کننــد.  درمــان  کمتــری 
ــا  ــن ۷۰ ت ــرژی بی ــا ان ــا را ب ــولاً پروتون ه ــود معم ــتفاده می ش ــی اس درمان
ــرژی  ــدار ان ــن کــردن مق ــد. تعیی ــد می کنن ــت تولی ــرون ول ــگا الکت 2۵۰ م
پروتــون در طــول درمــان باعــث می شــود کــه بیشــترین آســیب بــه 
ــطح  ــه س ــر ب ــک ت ــه نزدی ــی ک ــود. بافت های ــرطانی وارد ش ــلول های س س
بــدن نســبت بــه تومــور هســتند مقــدار تابــش کمتــری دریافــت می کننــد 
ــتری  ــق بیش ــه در عم ــی ک ــد. بافت های ــم می بینن ــری ه ــیب کمت ــذا آس ل
نســبت بــه تومــور هســتند تعــداد بســیار کمــی پروتــون بــه آنهــا می رســد 
ــی،  ــوارد درمان ــتر م ــت.در بیش ــم اس ــیار ک ــیار بس ــا بس ــی آنه و دز دریافت
ــن  ــرای از بی ــف ب ــای مختل ــف در عمق ه ــای مختل ــا انرژی ه ــا ب پروتون ه

ــود. ــتفاده می ش ــور اس ــه توم ــردن هم ب

‹‹ روش دوم :استفاده از رادیو داروها در پرتو درمانی
درحــال حاضــر از رادیــو ایزوتــوپ هــا در پزشــکی هســته ای بــه صــورت 
گسترده ای استفاده می شود در ســـه دهـــه اخیـــر اســـتفاده  تشخیـــصي از 
رادیوداروهـــا بـــویژه تکنـــسیوم-99 ،تـــالیوم-2۰1 و یــد-123 از موفقیــت 
ــي از  ــتفاده درمان ــر، اس ــالهاي اخی ــت. در س ــوده اس ــوردار ب ــي برخ بالای
رادیوداروهــا نیــز موردتوجــه قـــرار گرفتـــه اســـت. ایــن ترکیبــات بــه 
گونــه اي طراحــي و ســاخته مــي شــوند کـــه بتواننـــد بـــه ارگان موردنظــر 
در بــدن رســـیده و حـــداکثر دز ممکـــن را بـــه بافـــت هــدف کــه معمــولاً 
ــت  ــد باف ــن روش بای ــد. در ایـ ــل کننـ ــتند، منتق ــرطاني هس ــاي س توموره
ســـالم از پرتـــودهي در امـــان بـــوده و حـــداقل دز را دریافت کند تا باعث 
آســیب دیــدن آن نشــود . بـــراي اســـتفاده از اثـــر درمانــي رادیوایزوتوپهــا 
ــاي اوژه  ــا الکترونه ــا ی ــیلنده ß̄، آلف ــه گس ــود ک ــتفاده میش ــوادی اس از م
باشــند. در حــال حاضـــر رادیوایزوتـــوپ هـــاي گســیلنده̄ ß بــه علــت بــرد 

انــرژي مناســب در بافــت و قــدرت تخریـــب  بــالاي تومــور از 

                                                            

           درمان پرتوپروتونی ده ها سال است که برای درمان سرطان مورد 
            استفاده قرار می گیرد. در اواخر دهه ۸۰ میلادی مرکز پزشکی 

            لومالیندا )واقع در کالیفرنیا( با نصب شتاب دهنده پروتون به اولین
            بیمارستان در جهان تبدیل شد که قادر به درمان سرطان از طریق 

            تابش پروتون بود. درحال حاضر تنها 2۵ تا 3۰ مرکز تابش پروتون
            در جهان وجود دارد که به دلیل هزینه بالای ساخت و نگهداری و  

           در نهایت درمان، پزشکان به آسانی استفاده از آن را برای بیماران 
           خود تجویز نمی کنند.
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توجــه ویــژه اي برخوردارنـد.رنیـــوم-1۸6و 1۸۸ بــــا نیمــــه عمــــر 3 روز و 
ــان  ــه همزم ــتند ک ــیلندهß̄ هس ــاي گس ــاعت از رادیوایزوتــوپهــ 16/۸ ســ
گامــا نیــز منتشــر میکننــد. متخصصیــن پزشــکي هســته اي از پرتوگامــا 
جهــت تصویربــرداري از نحـــوه توزیـــع  رادیــــوداروي رنیــــوم در بــــدن و 
دزیمتــــري بافــــت هــــدف اســــتفاده مــي کننــد .از ایــن دو رادیوایزوتــوپ 
ــرد  ــن کارب ــسترده اي در پزشــکي هســته اي مــي شــود. مهمتری اســتفاده گـ
آنها کاهش دردهـــاي اســتخواني در متاســتازهاي ســرطاني مـــي باشـــد کـــه 
بـا نـشاندارکردن ترکیبـاتي کـه جـذب اسـتخوان مـیشـوند نظیـر فـسفوناتهـا 

ودیفسفوناتها صـــورت مـــي گیـــرد.
ــي اســت  ــا در آنژیوپلاســتي عــروق قلب ــن  رادیوداروه ــر ایـ ــتفاده دیگـ اسـ
کــه تحقیقــات نشــان  داده اســـت اســـتفاده از رنیـــوم-1۸۸ در آنژیوپلاســـتي 
ــي  ــروق قلب ــي ع ــت گرفتگ ــال بازگش ــش احتم ــث کاه ــي باع ــروق قلبـ عـ
میشـــود.همچنین در رادیوایمونوتراپي با نشاندارکردن آنتـــي بادیهـــاي بـــدن  
توانســته انــد تومورهــاي ســرطاني را به طور اختـــصاصي مـــورد هـــدف  قرار 
دهنــد و در عیــن حــال کمتریــن میــزان آســیب بــه ســلول هاي ســالم برســــد. 
در حــــال حاضــــر یکــي از ترکیبــات مــورد اســــتفاده در نـــشاندارکردن 
توســـــط رنیـــــوم-1۸6و 1۸۸ ،پپتیدسوماتوســـــتاتین مــي باشــد کــه میتواند 
بــا ریــوم کمپلکــس پایــدار تـــشکیل دهـــد، ایـــن کمپلکــس میــزان جــذب 
بالایــي توســـط تومورهـــاي ســـرطاني دارا مي باشــد. یکي از مزایـــاي مهـــم 
رنیـــوم-1۸6 و 1۸۸ ،گـــسیل فوتـــون گامــا عــلاوه بــر ß̄ مـیباشـــد. فوتـــون 
گامـــا امکـــان تـــصویر بــرداي از محــل جــذب رادیــودارو را نیــز مــي دهــد 
ــا را  ــق دز جــذب شــده توســط توموره ــدار دقی ــوان مق ــه وســیله آن میت و ب

ــه دســت آورد. ب

‹‹ منابع
- مجله علوم و فنون هسته ای شماره46

- پــروژه ی دســتگاه هــای پرتودرمانــی گامانایــف و ســایبر نایــف ازدانشــگاه 
آزاد اســلامی واحــد بروجــرد

- ویرایــش دوم کتاب«ضروریــات فیزیــک تصویربــرداری پزشــکی« نوشــته  
»جرولــد بوشــبرگ«

-https://fa.wikipedia.org
http://www.acibademinternational.com/ir/treat-  
ment/cancer-treatment/treatment-methods/radio-
therapy/what-is-cyberknife

                 رو�ش نو در دارو رسا�ز

  حامل های
  مغناطیسی

     دارو

• فاضله فقهی - کارشناسی ارشد نانوفناوری

ــا را  ــول ه ــا و آمپ ــول ه ــا، کپس ــرص ه ــه "دارو" ق ــد کلم ــر چن ه
ــرای رســاندن مــواد  ــد، ایــن روش هــا ب در ذهــن تداعــی مــی کن
دارویــی بــه ســلولهای هــدف روش هــای چنــدان جالبــی نیســتند! 
در واقــع مصــرف قــرص هــا مســتلزم ورود آنهــا بــه دســتگاه 
گــوارش و پــس از آن گــردش خــون و سیســتم لنفــاوی و پخــش 
شــدن آن در تمــام بــدن اســت تــا بخشــی از داروی مصــرف شــده 
بــه بخــش هــدف برســد، ایــن روش هــر چنــد ســاده و مؤثــر اســت 
امــا مقــدار زیــادی از مــاده دارویــی را در سیســتم گــوارش و ســایر 
ــا حــذف  ــول هــا کــه ب ــدن هــدر مــی دهــد، حتــی آمپ اعضــای ب
مرحلــه گــوارش وارد سیســتم گــردش خــون مــی شــوند، مشــکل 
پخــش شــدن بــا خــون در تمــام بــدن را دارنــد، در مواردیکــه دارو 
بســیار گــران قیمــت باشــد، یــا بــر قســمت هــای ســالم بــدن بیمــار 
ــا  ــه تنه ــدن ن ــدن آن در ب ــش ش ــد، پخ ــته باش ــرب داش ــر مخ تأثی
موجــب کاهــش اثــر مفیــد آن بلکــه باعــث درگیــر شــدن بخــش 

هــای ســالم بــدن نیــز مــی شــود.
چالــش دیگــری کــه در انتقــال دارو بــه ســلول هــای هــدف وجــود 
دارد محدودیــت عبــور مــواد دارویــی از غشــای ســلول اســت، در 
ــری  ــی جلوگی ــای خارج ــلول از ورود مولکوله ــای س ــع غش واق
میکنــد و ایــن موضــوع مقــدار مــاده ی مؤثــر راه یافتــه بــه ســلول 

را شــدیدا کاهــش میدهــد و بایــد بــه نحــوی بــر آن غلبــه کــرد.
ــد  ــای هدفمن ــری از روش ه ــی مختص ــدا معرف ــته ابت ــن نوش در ای
ســازی انتقــال دارو را مــرور میکنیــم و ســپس انتقــال دارو بــا ذرات 

مغناطیســی را کمــی دقیــق تــر بررســی میکنیــم.
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ــل  ــک حام ــه در آن ی ــت ک ــدی اس ــده ی دارو فرآین ــرل ش ــش کنت رهای
پلیمــری، ســرامیکی و یــا فلــزی بــه طــور حســاب شــده ای بــا دارو یــا عامــل 
فعــال ترکیــب شــود تــا عامــل فعــال در بــدن بــه شــکلی از پیــش تعییــن شــده 
و دلخــواه رهــا شــود. مهم  تریــن نانوســاختار هایی کــه بــه عنــوان حامــل دارو 
ــا،  ــد از: فولرن ه ــوند عبارتن ــتفاده می ش ــده دارو اس ــرل ش ــش کنت در رهای
نانوپوســته ها،  لیپوزوم هــا،  مایســل ها،  نانــوذرات،  نانولوله های کربنــی، 
در  بایــد  کــه  ویژگــی ای  دندریمرها.مهم تریــن  و  مایــع  کریســتال های 
ــا  ــواد و ی ــتفاده از م ــت اس ــر گرف ــا در نظ ــن حامل ه ــاخت ای ــی و س طراح
ــدن از  ــل ب ــد در داخ ــامانه بتوان ــه س ــت ک ــازگار اس ــش های زیست س پوش
ســدهای مهــم دفاعــی تــا بافــت هــدف بــدون آســیب و کامــلا کنتــرل شــده 

عبــور کنــد.
‹‹ فولرن

می شــوند،  شــناخته  هــم  فولریــن  عنــوان  بــا  عمدتــا  کــه  باکی بال هــا 
مولکول هایــی از اتم هــای کربــن می باشــند کــه بــه شــکل کــره ی توخالــی 
ــا  ــن فولرین ه ــی از مهم تری ــتند. C60  یک ــر هس ــدود 1 نانومت ــر ح ــا قط ب
ــارن و  ــاختار متق ــل س ــه دلی ــت. ب ــن اس ــم کرب ــه دارای 6۰ ات ــد ک می باش
ــا از  ــول آنه ــتقات محل ــا و مش ــول ه ــن مولک ــبی، ای ــودن نس ــمی ب غیرس
قابلیــت خوبــی بــرای اســتفاده بــه عنــوان حامــل  دارویــی برخــوردار هســتند.

ســاختار قفــس ماننــد فولرین هــا کــه می توانــد واکســن، دارو و ســایر 
ــر  ــی منحص ــامانه داروی ــه س ــد، آن را ب ــای  بده ــود ج ــا را در خ مولکول ه
بــه فــردی تبدیــل کــرده  اســت. علاوه برایــن، فولرین هــا می تواننــد بــه 
آنتی بادی هــا و ســایر مــواد جهــت رســیدن بــه اهــداف خــود متصــل 
شــوند. در شــکل زیــر مولکول هــای کوچــک داروی بــه دام افتــاده در 

ــت. ــاهده اس ــل مش ــماتیک قاب ــور ش ــه ط ــن ب ــره فولری حف

‹‹نانولوله های کربنی
مولکول هــای لولــه ای شــکل متشــکل از کربــن کــه قطــر آنهــا در 
کــه  می نامنــد  نانولوله های کربنــی  را  دارد  قــرار  نانومتــر  محــدوده 
ــورت  ــه ص ــی ب ــد. نانولوله های کربن ــردی دارن ــه ف ــر ب ــواص منحص خ
ــوان  ــا را می ت ــد. داروه ــود دارن ــواره وج ــد دی ــا چن ــواره و ی ــک دی ت
ــود.  ــذاری نم ــا بارگ ــطح آنه ــا در س ــا و ی ــی نانولوله ه ــش داخل در بخ
نانولوله هایــی کــه بــه صــورت چــگال و متراکــم در هــم قــرار  گرفته انــد، 
غشــاهای چندلایــه ای ایجــاد می کننــد کــه در دارورســانی هدفمنــد 
کاربردهــای فراوانــی دارنــد.ذرات، آنتی بادی هــا و .. نیــز می تواننــد 
ــا در آشکار ســازی و نابود ســازی  ــا متصــل شــوند ت ــه ســطح نانولوله ه ب

ــد.  ــه کار رون ــرطانی ب ــلول های س س
‹‹ نانوذرات لیپیدی

لیپیدهــا یــا چربی هــا ترکیبــات ناهمگــون و نامحلــول در آب و محلــول در 
حلال هــای آلــی هســتند و کم تــر بصــورت آزاد و بیشــتر بصــورت ترکیــب 

بــا ســایر ترکیبــات دیــده می شــوند. لیپید هــا در ســاختمان غشــاهای ســلولی 
شــرکت می کننــد. ترکیــب اصلــی و مشــترک انــواع مختلــف لیپیدهــا 
ــفولیپیدها از  ــا و فس ــا، گلیکولیپیده ــت. لیپوپروتئین ه ــرب اس ــیدهای  چ اس

ــواع لیپیدهــا هســتند کــه در غشــای ســلولی ظاهــر می شــوند. دیگــر ان
لیپیدهــا می تواننــد بــا DNA ترکیــب شــوند. ایــن برهمکنــش بــه دلیــل 
ــار منفــی DNA منجــر بــه تشــکیل لیپوپلکــس  ــار مثبــت لیپید هــا و ب ــه ب جاذب
ــب در ژن رســانی بررســی شــده  ــن ترکی ــف ای می شــود. کاربرد هــای مختل
ــت.  ــی اس ــق و بررس ــه تحقی ــی در مرحل ــطح بالین ــر در س ــال حاض و در ح
ایــن ترکیبــات بایــد بــه  انــدازه ای کوچــک باشــند کــه بتواننــد در رگ هــای 
ــزرگ باشــند کــه DNA را توســط  ــدازه ای ب ــه ان ــد و ب ــی حرکــت کنن خون

ــد.  ــد محافظــت کنن یــک لیپی
ــودن غشــاء  ــه دلیــل لیپیــدی ب ــه درون ســلول ب ــا لیپوپلکــس ب انتقــال دارو ب
ــه درون ســلول فراهــم  ــق دارو ب ــرای ورود موف ســلول شــانس بیشــتری ب

می آورد. 
‹‹  میسل

ــل مشــاهده  اســت از دو بخــش  هــر فســفولیپید همانطــور کــه در شــکل قاب
آب دوســت و آب گریــز تشــکیل شــده  اســت. بــه این گونــه مــواد آمفی فیــل 
ــه طــوری کــه ســرهای  ــل ب ــن ذرات آمفی فی ــه می شــود. از اجتمــاع ای گفت
آبدوســت در اطــراف و دم هــای آبگریــز بــه ســمت داخــل باشــد میســل ها 
تشــکیل می شــوند. بــه فرآینــد تشــکیل میســل، میسلاســیون گفتــه می شــود. 
ــدازه آنهــا  ــاز، شــکل و ان ــوع ف میســل ها براســاس مولکول هــای ســازنده، ن

ــوند. ــیم بندی می ش ــی تقس ــواع گوناگون ــه ان ب
میســل ها برحســب نــوع فــاز می تواننــد بــه حالــت نرمــال و معکــوس باشــند. 
در فــاز معکــوس ســر های آبدوســت در مرکــز متمرکــز می شــوند و دم هــای 
آبگریــز در طــرف بیــرون قــرار می گیرنــد. بــر حســب شــکل و انــدازه هــم 

بــه حالت هــای کــروی، بیضــوی، میلــه ای و اســتوانه ای دیــده می شــوند.
ــرای  ــل ب ــوان حام ــه عن ــا ب ــای میســل ها، اســتفاده آنه ــورد از کاربرده دو م
رســانش دارو و رســانش عوامــل تمایــز دهنــده در تصویربرداری هــای 
پزشــکی هســتند. اســتفاده از حامل هــای متشــکل از پلیمرهــا و لیپیدهــا، 
ــه  ــبت ب ــاد، نس ــم زی ــه در حج ــی و تهی ــاظ ایمن ــبی از لح ــن مناس جایگزی
کــه  می دهــد  نشــان  نتایــج  هســتند.  )وکتــور(  ویروســی  حامل هــای 
ــانی  ــی در دارو رس ــیار خوب ــانی بس ــای ژن رس ــری حامل ه ــل های پلیم میس
ــر هــم وجــود  ــا مــواد پیشــرفته ت نویــن می باشــند.روش هــای  جدیدتــری ب
دارنــد کــه علاقــه منــدان جهــت مطالعــه بیشــتر میتواننــد در مــورد فرآینــد 

دارورســانی بــا لیپــوزوم هــا، نانــو پوســته هــا، کریســتال هــای مایــع، 
ــد. ــه کنن ــتجو و مطالع ــا جس ــر ه ــا و تکنودندریم دندریمره

        آنتی بادی یا پادتن نوعی مولکول دفاعی بدن از جنس پروتئین است 
        که توسط گلبول های سفید ساخته و ترشح می شود. به دلیل شکل 

        خاصی که هر نوع پادتن دارد به طور اختصاصی فقط مکمل فضای 
        شکلی یک نوع آنتیژن بیماری زا و یا غیربیماری زا می باشد. 

        پادتن آنتی ژن را از بین نمی برد بلکه با متصل شدن به آن مانع 
       اتصال آنتی ژن به سلول میزبان می شود.

       علاوه بر آن در این حالت احتمال ذره خواری سلول های دفاعی دیگر
       را جهت از بین بردن آنتی ژن ها افزایش می دهد.
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ــواع نانومــواد  ــوذرات مغناطیســی یکــی از مهمتریــن و پرکاربردتریــن ان  نان
مــی باشــند کــه ویژگــی هــای منحصــر بــه فردشــان موجــب ایجــاد

کارایــی هــای خــاص آنهــا نســبت بــه ســایر نانوســاختارها مــی شــود. ایــن 
ــا در  ــا نقــش آنه ــرد هســتند. ام ــل کارب ــف قاب ــای مختل ذرات در شــاخه ه
ــه  ــل توجــه اســت ب ــه دارورســانی قاب ــژه در زمین ــه وی زیســت – پزشــکی ب
آن جهــت کــه مغناطیــس ذاتــی آنهــا بســیاری از کارهــا از جملــه 
ــد کــه مشــکلات بســیاری در دارورســانی  ــی را تســهیل مــی کن هــدف یاب

ــد. ــی کن ــهیل م ــد را تس هدفمن
ــدوده  ــو مح ــاوری نان ــر فن ــه ب ــا تکی ــا)Magnetic Nano Particles( ب  MNP ه
گســترده ای از کاربردهــای تشــخیصی و درمانــی در بیمــاری هایــی از جملــه 
ــوذرات  ــد. نان ــرده ان ــهیل ک ــی را تس ــی و عصب ــای قلب ــرطان،بیماری ه س
مغناطیســی بــه فراوانــی در تحویــل هدفمنــد عوامــل درمانــی اســتفاده میشــود 
MDT= Magnetic drug tar� ــی  ــی مغناطیس ــی داروی ــدف یاب ــاس ه ــر اس )وب
geting( کــه شــامل تمایــل قــوی بیــن لیگانــد و گیرنــده مــی باشــدیا ازطریــق 

جــذب مغناطیســی بافــت خــاص عمــل مــی کننــد.
MNPهــا بــه ســبب امــکان کنتــرل از راه دورعوامــل درمانــی در انتقــال ذرات 
ــا  ــن ســبب آنه ــه همی ــل توجــه هســتند، وب ــورد نظــر بســیار قاب ــت م ــه باف ب
 MTC= magnetic targeted( را حامــل هــای هدفمنــد مغناطیســی مــی نامنــد

.)carriers
خــواص منحصــر بــه فرد ایــن نــوع از نانوذرات شــامل ســوپر پارامغناطیســی، 
ــات  ــه از خصوصی ــد ک ــی باش ــی م ــاری مغناطیس ــباعیت و پذیرفت ــوق اش ف
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــویی دیگ ــرد. از س ــی گی ــاء م ــا منش ــی آنه ــی ذات مغناطیس
ــکی  ــت - پزش ــواص زیس ــوان خ ــی ت ــف م ــطحی مختل ــای س ــش ه پوش
اثــرات  از  و  کــرد  ایجــاد  ذرات  ایــن  بــرای  را  پایــداری  و  مطلــوب 
پارتیکوکنتیــک و ســمیت نانــوذرات مغناطیســی ناشــی از برهــم کنــش هــای 
آنهــا بــا ســلول یــا پروتئیــن هــای بیولوژیکــی ممانعــت کــرد کــه منجــر بــه 

ــود. ــی ش ــی م ــوذرات مغناطیس ــازگاری نان ــت س ــش زیس افزای
ــد و  ــدان مغناطیســی خارجــی مــی چرخن ذرات مغناطیســی تحــت یــک می
ــد از یــک  ــی ذرات در یــک جهــت خــاص از فضــا بای ــه منظــور جابجای ب
میــدان ناهمگــن اســتفاده شــود. اثــر نیــروی مغناطیســی بــر روی ایــن ذرات 
در یــک سوسپانســیون مایــع بــا مغناطــش ذرات،چگالــی جریــان مغناطیســی 
ــدوده  ــا در مح ــدازه آنه ــت . ان ــب اس ــی متناس ــدان مغناطیس ــان می و گرادی
یــک ســلول کوچــک )1۰ تــا 1۰۰ میکــرون(، ویــروس )2۰ تــا 4۵ نانومتــر(، 
ــا 1۰۰  ــر و طــول 1۰ ت ــا 2 نانومت ــا پهن ــا ژن )ب ــر( ی ــا  ۵۰ نانومت پروتئیــن )۵ ت
نانومتــر( مــی توانــد باشــد. بنابرایــن امــکان نزدیــک شــدن و یــا وارد شــدن 
بــه ســاختارهای زیســتی را ممکــن مــی ســازد و چنانچــه ذرات بــا ملکولهــای 
بیولوژیکــی مناســب پوشــانده شــوند توانایــی برهــم کنــش بــا این ســاختارها 
را پیــدا مــی کننــد و یــا بــه آنهــا متصــل مــی شــوند. بــه همیــن دلیــل یــک 
تکنیــک قابــل کنتــرل و دقیــق در نشــاندار کــردن ســاختارهای زیســتی 

می باشد .
بــه عــلاوه نانــوذرات مغناطیســی بواســطه گرادیــان میــدان مغناطیســی 
ــل ــی در داخ ــدان مغناطیس ــی می ــری ذات ــا نفوذپذی ــراه ب ــه هم ــی ک خارج
 بافــت هــای انســانی اســت قابــل دســتکاری و کنتــرل مــی باشــند.این 
ــی،  ــوذرات مغناطیس ــع نان ــال و تجم ــرل از راه دور در انتق ــرد و کنت عملک
نشــاندار کــردن اختصاصــی ســاختارهای زیســتی و بــه طــور خــاص در انتقال 
داروهــای ضــد ســرطان بــه بافــت تومــوری هــدف اســتفاده مــی شــود. ایــن 
ــان  ــه زم ــته ب ــرات وابس ــه تغیی ــی ب ــورت رزونانس ــه ص ــد ب ــی توانن ذرات م
ــه  ــده ب ــج ش ــدان تهیی ــرژی از می ــال ان ــکان انتق ــد و ام ــخ دهن ــدان پاس می
نانــوذرات را فراهــم کننــد و بــه ایــن ســبب نانــوذرات مــی تواننــد منجــر بــه 
افزایــش دمــا شــده کــه از ایــن خاصیــت در هایپرترمــی بــرای درمــان و یــا 
بــه عنــوان عوامــل تقویــت کننــده شــیمی درمانــی و رادیــو درمانــی اســتفاده 

مــی شــود.

‹‹ پارامترهای مؤثر در طراحی نانوذره مغناطیسی
طبیعــت  از  اصولــی  دانســتن  نیازمنــد  ذرات  نانــو  ســنتز  و  طراحــی 
ــرف  ــه ط ــه ب ــی ک ــک داروی ــوان ی ــه عن ــن ذرات ب ــت. ای نانوساختارهاس
ــا  ــد و ی ــار ندارن ــرای بیم ــرری ب ــد و ض ــی کنن ــت م ــی حرک ــت خاص باف
ــرداری هــای پزشــکی اســتفاده  ــر ب ــل کنتراســت در تصوی ــوان عوام ــه عن ب
میشــوند. در ایــن بخــش موانــع فیزیولوژیکــی کــه MNP هــا بــا آنهــا مواجــه 
هســتند و تغییــرات فیزیکــی کــه بــرای بهبــود عملکــرد MNP هــا در شــرایط 
ــی  ــی و فیزیولوژیک ــم فیزیک ــای مه ــود. پارامتره ــی ش ــال م ــن اعم درون ت
 در طراحــی نانــوذرات بــا کاربردهــای زیســتی را بررســی مــی کنیــم.

‹‹ موانع فیزیولوژیک
 موانع خارج سلولی

• یکــی از موانــع سیســتم ایمنــی بــدن اســت کــه در مقابــل عوامــل بیگانــه که 
تزریــق شــده انــد قــرار مــی گیــرد و از رســیدن آنهــا بــه محــل مــورد نظــر 
 ممانعــت مــی کننــدو یــا موجــب تغییــر خــواص فیزیکــی ذرات مــی شــود.

و  بــالا  یونــی  قــدرت  شــوند  مــی  خــون  وارد  وقتــی  ذرات  نانــو   •
ــودکه  ــی ش ــون م ــوذرات در خ ــع نان ــب تجم ــول، موج ــتی محل هتروژنیس
ــود. ــی ش ــا م ــف آنه ــی و توق ــواص مغناطیس ــر خ ــب تغیی ــت موج  در نهای

• نانــوذرات بــه شــکل غیــر اختصاصــی بــا پروتئیــن هــای پلاســما بــر 
هــم کنــش دارنــد کــه ممکــن اســت موجــب برانگیختگــی سیســتم 
ایمنــی شــودو یــا بــا ماتریکــس خــارج ســلولی و ســطح ســلول کــه 
در ســرم خونــی موجــود اســت برهــم کنشــی غیــر اختصاصــی داشــته 
باشــد کــه علــی الخصــوص بــرای MNP هــا امــکان اتصــال زود رس 
ــود دارد. ــدف وج ــت ه ــه باف ــیدن ب ــل از رس ــر قب ــای دیگ ــلول ه ــه س  ب

• عــلاوه بــر مــوارد مذکــور در شــرایط محیطــی عروق،نانــوذرات بــا 
ــا آناتومــی بافــت هــدف  ــدازه ذره ب محدودیــت هایــی از جملــه تناســب ان
مواجــه هســتند. ایــن محدودیــت در هــدف یابــی بــه انــدام هایــی مثــل مغــز 

           شکل بالا به طور شماتیک عمده کاربردهای درمانی نانوذرات مغناطیسی
            را نشان میدهد.این کاربردها عبارتند از:

           - انتقال هدفمند ترکیب مورد نظر از جمله ژن، دارو، سلول بنیادی،
              پروتئین و آنتی بادی به بافت وسلول هدف 
           - تصویر برداری بر پایه رزونانس مغناطیسی 

           - درمان سرطان با روش هایپرترمی 
           - جداسازی سلول ها و ماکروملکول ها و تخلیص سلولی 

           -کاربرد در زیست حسگرها
)in vivo( ودرون تن )in vitro( امکان ردیابی ذرات در شرایط برون تن -           

    )MRI( از طریق تصویربرداری تشدید مغناطیسی           
           - آزمایش های ایمونوسیتو شیمیایی
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و کلیــه چشــمگیر تــر اســت بــه عنــوان نمونــه در مغز،ســلول هــای اندوتلیــال 
و استروســیت میــزان پینوســیتوز را محــدود مــی کننــد و اتصــال محکــم بیــن 
ســلول هــا در ســد خونــی – مغــزی ایجــاد مانــع مــی کنــد و فقــط بــه ذرات 
ــور از  ــازه عب ــب اج ــیمیایی متناس ــواص فیزیکوش ــک و خ ــدازه کوچ ــا ان ب

ســد خونی-مغــزی داده مــی شــود.

موانع داخل سلولی 
• موانــع بیولوژِیکــی فقــط بــه فضــای خــارج ســلولی محــدود نمی شــوندبلکه 
ــه عنــوان ســدی در رســیدن ذرات حامــل دارو  موانــع داخــل ســلولی نیــز ب
مطــرح مــی باشــند. در همــه نانــو ذرات وقتــی بــه غشــا هــدف متصــل 
مــی شــوند بــه طــور معمــول توســط اندوســیتوز وابســته بــه لیگانــد برداشــته 
مــی شــوند و در داخل ســلول بوســیله بــر هم کنش هــای اسیدیفیکاســیون در 
محفظــه اندوزومــال از حامــل جــدا مــی شــوند کــه البتــه بیشــتر این انــدوزوم 
هــا بــه ســمت لیــزوزوم حرکــت مــی کننــد. پــس یکــی از مشــکلات داخــل 
ســلولی فــرار از تجزیــه لیزوزومــی و اندوزومــی مــی باشد.بســیاری از عوامل 
درمانــی از جملــه SiRNA،DNA کــه بــه تجزیــه لیزوزومــی حســاس هســتند، بــا 
 تســهیل فراینــد گریــز از انــدوزوم از رســیدن بــه لیــزوزوم در امــان مــی مانند.

• مســئله درون ســلولی دیگــر، قــدرت شــکافت موانــع بیولوژیکــی بــه 
 عنــوان مثــال شــکافت غشــا هســته در مــوارد ژن رســانی مــی باشــد .
از دیگــر فاکتــور هــای مهــم فیزیولوژیکــی بــرای طراحــی نانــوذرات عمــق 
بافــت هدف،میــزان و ســرعت جریــان خــون در بافــت هدف،منابــع عروقــی، 
ــی باشــد.  ــور م ــدان و حجــم توم ــع می ــه از منب وزن بدن،مســیر تزریق،فاصل
ــوذرات مشــکلات  ــه ایــن فاکتــور هــا در هنــگام طراحــی نان عــدم توجــه ب
ــه هــای  ــه نمون عظیمــی در انتقــال و شــبیه ســازی ایــن فنــاوری از حیــوان ب

کلینیکــی بــه همــراه دارد.

‹‹ پارامترهای فیزیکی
پارامتــر هــای فیزیکــی شــامل خصوصیــات مغناطیســی و انــدازه ذرات حامل،قدرت 
مــی باشــد. دارو  و  ژن  انتقــال  ظرفیــت  و  میــدان  میدان،هندســه  گرادیــان   و 

ــدان  ــک می ــمت ی ــه س ــذب MNP ب ــه ج ــر پای ــی ب ــی مغناطیس ــدف یاب ه
ــی  ــان مغناطیس ــود گرادی ــورت وج ــد.در ص ــی باش ــی م ــی خارج مغناطیس
ــر  ــده و منج ــال ش ــه دارو/ذره اعم ــی روی مجموع ــب،نیروی جابجای مناس
ــدرت  ــش ق ــود.با کاه ــی ش ــدف م ــت ه ــمت باف ــه س ــت ذره ب ــه حرک ب
ــه  ــد ب ــی یاب ــش م ــدف کاه ــت ه ــه باف ــوذره ب ــت نان ــی هدای میدان،توانای
ــه هــای انســانی،  ــا افزایــش ثابــت میــدان مغناطیســی در نمون همیــن دلیــل ب
انســان مشــکل شــده اســت. بــه   هــدف یابــی از حیوانــات کوچــک 
بــه طــور کلــی تحقیقــات نشــان مــی دهــد کــه هــدف یابی میــدان مغناطیســی 
 برای بافت های نزدیک به ســطح و دارای جریان خون آهســته موثرتر اســت.

‹‹ پوشش دار کردن نانوذرات مغناطیسی
اســت: بســیاری  مزایــای  دارای  مغناطیســی  نانــوذرات  ســطحی   تغییــر 
• پوشــاندن ســطح MNP بــا ملکــول هــای آلــی و غیــر آلــی موجــب افزایــش 
نیمــه عمــر بــا تعویــق انداختــن پاکســازی) CLEARANCE (مــی شوند.سیســتم 
ــه  ــال اســت و بســته ب ــز اســتخوان فع ــال در کبد،طحــال و مغ رتیکلواندوتلی
ــی  ــوذرات مغناطیس ــود. نان ــی ش ــا م ــس آنه ــه کلیران ــر ب ــدازه ذرات منج ان

بــدون پوشــش بــه ســرعت توســط ســلول هــای فاگوســیتی تــک
هســته ای )مونونوکلئیــر( حــذف مــی شــوند. پوشــش دادن، هیدروفوبیســیتی 
قــرار  الشــعاع  تحــت  را  ذرات  ایــن   PH و  ســطحی  بــار  ســطح، 
 میدهــد و بــه ایــن وســیله پاکســازی ذرات را بــه تعویــق مــی انــدازد.

از  نانــوذرات  ســطح  در  غیرآلــی  و  آلــی  پوشــش  ایجــاد   •

و  کنــد  مــی  جلوگیــری  ماکروفاژهــا  توســط  ذرات  اپسونیزاســیون 
یابــد. مــی  افزایــش  نانــوذره  حضــور  زمــان  مــدت  طریــق  ایــن   از 

ــد.  ــی کن ــم م ــا را فراه ــول ه ــال بیوملک ــکان اتص ــطحی ام ــرات س • تغیی
ــی  ــد آنت ــاص مانن ــای خ ــول ه ــت ملک ــال کوالان ــه اتص ــی ک ــن معن ــه ای ب
بادی،پروتئیــن و لیگانــد مختــص بافــت مــورد نظــر را فراهــم 
ــود. ــی ش ــر م ــورد نظ ــت م ــه باف ــی ب ــال اختصاص ــب اتص ــد وموج ــی کن  م

ــا  ــه ب ــود ک ــی ش ــش دارو م ــرل رهای ــث کنت ــطحی باع ــواص س ــر خ • تغیی
 اســتفاده از پوشــش هــای پلیمــری حســاس بــه PH و دمــا انجــام مــی شــود.

• کپســوله کــردنMNP در لیپــوزوم امــکان رســاندن همزمــان چندیــن دارو را 
بــه بافــت هــدف فراهــم مــی کنــد.

‹‹ مراحل فعالیت حامل های مغناطیسی
 - بارگذاری دارو

اتصال دارو از روش کوالانســی -با قابلیت شــکافت و اتصال مجدد- و یا از 
طریــق روش هــای فیزیکی از جمله برهم کنش های هیدروفوبیک می باشــد 
 کــه ایــن برهــم کنش هــا اختصاصیــت در دارورســانی را افزایش مــی دهند .

ــا داروی خاصــی بارگــذاری مــی-  ــی ب ــوذرات وقت طراحــی مناســب نان
ــه کار گرفتــه  ــه عنــوان سیســتم دارو رســانی مطلــوب ب شــوند مــی تواننــد ب
ــی  ــر اختصاص ــای غی ــش ه ــم کن ــر ه ــش ب ــب کاه ــر موج ــن ام ــوند، ای ش
ــوع در  ــرش تن ــت پذی ــل درمانی،قابلی ــح عام ــلولی،کنترل ترش س
ــرداری  ــوذرات در تصویرب ــا اســتفاده از نان دارو هــای بارگــذاری شــده و ی
و ردیابــی ســلولی راممکــن مــی ســازد. نانــوذرات حامــل دارو نیزهمچــون 
ــق  ــی دقی ــه طراح ــاز ب ــرداری نی ــور تصویرب ــه در ام ــعه یافت ــوذرات توس نان
ــوذرات  ــت نان ــه نخس ــد.در مرحل ــی دارن ــدف یاب ــرای ه ــیمیایی ب فیزیکوش
ــا  ــندکه عموم ــمگیری از دارو باش ــدار چش ــت از مق ــه حفاظ ــادر ب ــد ق بای
بوســیله نــوع پوشــش و روش بارگــذاری مشــخص مــی شــود.در بخــش دوم 
مــی تــوان بــرای غلبــه بــر مقاومــت هــای دارویــی ســلولی از داروهــای چنــد 
گانــه بارگــذاری شــده اســتفاده کــرد کــه البتــه نیــاز بــه طراحــی دقیــق بــر 
ــی متفــاوت دارد. و ســوم  ــو ذرات در جهــت تجمــع عوامــل درمان روی نان
اینکــه ترشــح عامــل درمانــی و میــزان احتبــاس عامــل بارگــذاری شــده بــه 
منظــور اثــر درمانــی مطلــوب بایــد متعــادل شــده باشــد. عمومــا آزادســازی 
ــود  ــی ش ــاز م ــه آغ ــان بهین ــک زم ــلولی در ی ــه س ــه چرخ ــخ ب دارو در پاس
ــت درون  ــد از برداش ــح دارو بع ــان ترش ــدت زم ــت و م ــوان غلظ ــی ت و م

ســلولی را تعییــن کــرد.

             

                  MNP های درمانی و یا تصویر برداری با عملکردی چندگانه برای
                    درمان سرطان طراحی شده اند. MNP هایی که با این کاربردهای

                    دوگانه توسعه یافته اند، لیگاند های هدف یابی را بر پلیمر پوشاننده
                    سطح نانو ذره مثل PEG قرار می دهند که این عوامل می توانند
                    نشانگر های چندگانه ) نوری، رادیویی و مغناطیسی ( برای

                    تصویر برداری باشند و یا عوامل درمانی از نوع زیست درمانی،
                    شیمی درمانی ویا رادیودرمانی )رادیونوکلئوتید( باشند.

            



ورود به بدن و نزدیک کردن به بافت
کمپلکــس دارو- حامــل ایجــاد شــده بــه شــکل فروفلوئیــد از طریــق 
تزریــق وریــدی یــا ســرخرگی بــه بــدن وارد مــی شــود و بــا کمــک میــدان 
مغناطیســی خارجــی )تولیــد شــده از مگنــت هــای دائمــی( و گرادیــان بــالای 
میدان،امــکان هدایــت و تغلیــظ دارو در محــل تومــور یــا ســایر بافــت هــای 

هــدف را فراهــم مــی شــود.

 هدف یابی 
ــق  ــا از طری ــه صــورت اختصاصــی نیســت و غالب ــن ذرات ب ــی ای هــدف یاب
روش هــای غیــر اختصاصــی مثــل انــدازه منافــذ خــاص بافــت یــا اثــر تقویــت 
شــده نفــوذ و احتبــاس)EPR= Enhanced permeability and retention(در 
بافــت هــای تومــوری انجــام مــی شــود.روش غیــر اختصاصــی دیگــر بــرای 
انتقــال نانــوذره مغناطیســی بــه بافــت هــدف بر پایــه نیروهــای الکتروســتاتیک 
میباشــد کــه یــک پپتیــد بــا بــار مثبــت را بــه مجموعــه عوامــل رادیواکتیــو و 
آهــن اکســید ســوپر پارامغناطیــس اضافــه مــی کننــد کــه بــه ایــن مجموعــه 
 tat-CLIO نیــز مــی گوینــد tat بــه آهــن اکســید متصــل شــده اســت.

 ‹‹ بحث و نتیجه گیری
ــی مواجــه میشــود  ــا ممانعتهای ــدن ب ــه ب ــدو ورود ب هــر جســم خارجــی در ب
ــرده  ــازگار ک ــدن س ــط ب ــا محی ــود را ب ــوی خ ــه نح ــل ب ــه از قب ــر ک مگ
ــدن  ــه ب ــرای ورود ب ــی ب ــت های ــا ممانع ــز ب ــی نی ــوذرات مغناطیس ــد. نان باش
مواجــه مــی شــوند کــه در ایــن مقالــه بــه آنهــا اشــاره شــده اســت. در زمینــه 
سازگارســازی ایــن ذرات مــی تــوان اصــلاح ســطح را برگزیــد بــه طوریکــه 
بــا اســتفاده از پوشــش هــای ســطحی مختلــف مــی تــوان خــواص زیســت - 
پزشــکی مطلــوب و پایــداری را بــرای ایــن ذرات ایجــاد کــرد و از اثــرات 
پارتیکوکنتیــک و ســمیت نانــوذرات مغناطیســی ناشــی از برهــم کنــش هــای 
ــن  ــد ای ــن هــای بیولوژیکــی ممانعــت کــرد. براین ــا پروتئی ــا ســلول ی آنهــا ب
عمــل افزایــش زیســت ســازگاری نانــوذرات مغناطیســی خواهــد بــود. پــس 
از مناســب ســازی نانــوذرات بــرای ورود بــه بــدن مــی تــوان از آنهــا بــرای 

ــه دارو اســتفاده نمــود. ــات مختلــف از جمل حمــل ترکیب
 

‹‹ منابع
- ســامانه ســتاد فنــاوری نانــو مقــالات نانــو ذرات مغناطیســی در دارو رســانی        
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- سامانه ستاد فناوری نانو دارورسانی با استفاده از فناوری نانو 1و2
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                             ساختار MNP با عملکرد چندگانه در سطح سلول

  بیورزنُانس
و نقش آن در تشخیص انواع بیماری ها 

درمان بیماری خود را به مهندس ها بسپارید!!!
ــای  ــی ه ــه در آن از توانای ــت ک ــی اس ــس روش ــش رزنان دان
ــرای  ــا ب ــک دراینج ــم فیزی ــود و عل ــی ش ــتفاده م ــواج اس ام
رشــته هــای مختلــف مــی توانــد خدمــات شــایانی انجــام دهــد 
و عجیــب ایــن اســت کــه اســاس آن از لحــاظ فیزیــک بســیار 
ســاده مــی باشــد.به ایــن ترتیــب کــه دو ارتعــاش هــم فرکانــس 
ــد  ــد، مانن ــی بهــم مــی رســند یکدیگــر را تشــدید مــی کنن وقت
دو مــوج دریــا کــه وقتــی در یــک جهــت بهــم برخــورد

 مــی کننــد بزرگتــر مــی شوند.اســتفاده از امــواج ،دانشــی اســت 
کــه امــروزه توجــه دانشــمندان زیــادی رابــه خــود جلــب کــرده 

. ست ا
ــای  ــرای پیداکــردن ترکه ــت ب ــس ، در صنع ــت رزنان از خاصی
لولــه هــای گازو نفــت اســتفاده مــی کننــد. در اینجــا بــا ارســال 
تواننــد  فرکانســهای ویــژه و دریافــت رزنانــس آنهــا مــی 
ــزرگ و  ــای ب ــه ترکه ــول لول ــا در ط ــه آی ــد ک ــخیص بدهن تش
ــت  ــن خاصی ــن از همی ــه ! همچنی ــا ن ــود دارد ی ــک وج کوچ

ــتفاده  ــا اس ــه ه ــای کارخان ــه ه ــردن درون لول ــز ک ــرای تمی ب
میشــود،یعنی بــا ارســال امــواج بــه درون لولــه ها،شــرایطی 

ــوبات ــه رس ــب و تخلی ــث تخری ــه باع ــود ک ــی ش ــاد م ایج
 مــی گردنــد و البتــه شــما میتوانیــد تصــور کنیــد کــه اســتفاده از 
ــوارد چقــدر کار را ســاده کــرده  ــن م ــواج در ای ــوژی ام تکنول
اســت ، چــرا کــه  پیــدا کــردن یــک تــرک کوچــک در طــول 
ــواج  اســتفاده نشــود  ــه، اگــر از ارســال ام ــر لول ــا کیلومت صده
ــا  ــود  و ی ــد ب ــری  خواه ــت گی ــا و وق ــت فرس ــیار کار طاق بس
اگــر قــرار باشــد درون لولــه هــا راتمیــز کننــد بایــد چــه هزینــه 
گزافــی را بــرای تعطیــل کــردن کارخانــه و در آوردن لولــه هــا 

ــد! بپردازن

فائزه میرافضلی
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از دیگــر مــوارد اســتفاده از رزنانــس کــه بــرای مــا ملمــوس اســت،دیاگ 
ــا وصــل کــردن یــک دســتگاه کوچــک و  اتوموبیــل و هواپیمــا اســت! ب
بــا ارســال امــواج گوناگــون و تشــخیص رزنانــس، بــه راحتــی مشــکلاتی 
ــس  ــواج و رزنان ــا ام ــخص مینماید.ام ــود دارد را مش ــور وج ــه در موت ک
ــد  ــد، مانن ــادی دارن ــتفاده  زی ــم اس ــی ه ــای بیولوژیک ــه  محیطه در زمین

ــداری . پزشــکی ، کشــاورزی و دام
 

‹‹  بیورزنانس
بیورزنانــس یــک علــم مهندســی اســت. در جراحــی ســاختارها و اعضــای 
بــدن درگیــر می شــود و در داروســازی و بیوشــیمی ســلول ها مطــرح 
اســت امــا بیــو رزونانــس بــا اجــزای الکترومغناطیــس بــدن ســروکار دارد. 
بیــو بــه معنــای یــک وجــود زنــده و رزونانــس بــه معنــای “ارتعــاش کــردن 

ــا هــم” می باشــد. ــگ ب هماهن
روس  و  آلمانــي  دانشــمندان  میــلادي  بیــن192۰-193۰  ســال هاي  در 
دریافتنــد کــه تمــام ســلول هاي بــدن بنــا بــه ســاختار فیزیکــي خــود داراي 
ارتعاشــات ویــژه اي هســتند کــه ایــن ارتعــاش هــا در هــر ســلول منحصــر 
بــه فــرد مــي باشــد) ماننــد اثــر انگشــت دســت ( و دانســتندکه هیــچ 
ســلول زنــده اي از ایــن قانــون مســتثني نیســت. جنــس ایــن ارتعاشــات از 
ــات  ــر جریان ــد تحــت تاثی جنس بیوالکترومغناطیــس اســت،یعنی مــی توان

ــرد. ــرار گی ــی ق ــی و مغناطیس الکتریک
بــا کشــف این اصــل حیــات کــه ســلولهای ســالم دارای ارتعاشــات خاصی 
هســتند و زمانــی کــه بیمارمــی شــوند باتوجــه بــه نــوع وعامــل بیمــاری ایــن 
ارتعاشــات تغییــر مــی کنــد ، ابزارجدیــدی دراختیــار پزشــکان قــرار گرفتــه 
اســت کــه نــوع و عامــل بســیاری از بیمــاری هــا را بــا دقــت خــارق- 
العــاده حتــی قبــل از بــروز علائــم بیمــاری شناســایی و بصــورت گــزارش 
دراختیــار پزشــک و بیمــار قــرار مــی دهــد و درمراحــل بعــدی درمانهایــی 
ارائــه مــی شــود کــه بــدون بهــره گیــری از کوچکتریــن داروهای شــیمیائی 
اســت و بدیــن لحــاظ مــی تــوان گفــت دیــدگاه جدیــدی از تشــخیص و 

درمــان بــه روی علــم پزشــکی گشــوده شــده اســت.
ارتعاشــات ســلول ســالم بــا ســلول بیمــار متفــاوت مــي باشــد و میــزان ایــن 
تفــاوت دقیقــا بــه نــوع بیمــاري و عامــل بیمــاري بســتگي دارد. ســلول های 
ــق  ــد و از طری ــد می کنن ــای کوچــک الکتریکــی تولی ــا ایمپالس ه ــدن م ب
آن هــا بــا ســلول های همســایه ارتبــاط برقــرار می کننــد. اگــر ســلول ســالم 
ــا دیگــر ســلول های بــدن رزونانــس  باشــد ســیگنال آن هارمونــی دارد و ب
ــا  ــه آن ه ــد و ب ــش می کنن ــا را تاب ــن ایمپالس ه ــته ای ــلول ها پیوس دارد. س
ــاش هســتند و  ــه شــکل نوســان و ارتع ــن ســیگنال ها ب ــد. ای پاســخ می دهن
الگوهــای نوســان بیــن شــخص ســالم و بیمــار متفــاوت هســتند. در واقــع 
ــواج  ــت ام ــا ارســال و دریاف ــد و ب ــو دارن ــد رادی ســلول ها عملکــردی مانن

ــد. ــرار می کنن ــاط برق ــا هــم ارتب الکترومغناطیــس ب
ــم: اگــر مــا پــس از ارســال  ــی میزنی ــر شــدن مطلــب مثال جهــت روشــن ت
فرکانــس طبیعــی کبــد ســالم ،رزونانســی را روی صفحــه مانیتوردســتگاه 
مشــاهده کردیــم یعنــی کبــد ســالم بــوده اســت کــه رزونانــس داده اســت! 
و اگــر بیمــار باشــد نمــی توانــد بــا فرکانــس طییعــی بــه رزونانــس درآیــد 
چــون طــول مــوج کبــد بیمــار بــا طــول مــوج کبــد ســالم فــرق میکنــد. بــه 
همیــن ترتیــب وجــود و یــا عــدم وجــود میکروبهــا را هــم مــی توانیــم در 

بــدن دریابیــم.
ــل ثبــت  ایــن ارتعاشــات طبیعــی ، از لحــاظ علــوم فیزیکــی و ریاضــی قاب
شــدن هســتند؛ یعنــی میتــوان طــول مــوج و فرکانس آنهــا را بدســت آورد .
نــا گفتــه نمانــد کــه ایــن امــواج بســیار بســیار ظریــف وضعیــف هســتند و 
ــبختانه در  ــا خوش ــت ؛ام ــس دشواراس ــا کاری ب ــخیص آنه ــبه و تش محاس

ــکا  ــه از آمری ــن زمین طــول صــد ســاله گذشــته دانشــمندان بزرگــی در ای
ــواج  ــن ام ــت ای ــرای ثب ــهایی را ب ــد روش ــته ان ــیه توانس ــان و روس و آلم
ــا   ــر ب ــد. پــس از بدســت آمــدن طــول موجهــا ، در دهــه اخی طراحــی کنن
اســتفاده از کامپیوترهــای جدیــد و کریســتال هــای حافظــه دار، دانشــمندان 
قــادر شــدند کــه کتابخانــه الکترونیکــی بزرگــی را از ایــن امــواج فراهــم 
آورنــد کــه شــامل تمــام عضــو هــای بــدن و تمــام میکروبهــا و هورمونهــا 
و حتــی تراوشــات مغــزی بــه صــورت احساســات و استرســها ، و... میشــود. 
میــزان تأثیــر درمــان بیورزونانســی، طبــق داده هــای پژوهشــگران روســی 

ــت. 9۵-۸۵ % اس

‹‹ تشخیص بیماری با استفاده از بیورزنانس
ــه حرکــت تهاجمــی انجــام نمــی دهیــم یعنــی  ــرای تشــخیص هیــچ گون ب
نــه خونــی گرفتــه مــی شــود و نــه محلولــی خــورده مــی شــود، فقــط کافــی 
اســت کــه بیمــار یــک میلــه را کــه بــه کامپیوتــر وصــل اســت ، در دســت 
بگیــرد و پزشــک بــر روی یکــی از انگشــتان بیمــار بــا فشاروســیله ای شــبیه 
بــه اتــود، میتوانــد وجــود و یــا عــدم وجــود رزونانــس را بــا ســرعت زیــاد 
ــن  ــه ای ــی ب ــد، یعن ــی نمای ــر بررس ــه کامپیوت ــی ، روی صفح ــت کاف و دق
ــتی  ــوارد تس ــا م ــا و ی ــرژی ه ــا وآل ــت ه ــود عفون ــوان وج ــی ت ــب م ترتی

دیگــررا دریافــت!
ــر  ــا س ــه ه ــن زمین ــگاهی در ای ــیک آزمایش ــخیصی کلاس ــای تش روش ه
تســلیم فــرود آورده انــد. در بیورزونانــس ،  مــا قــادر بــه کمکهــای خوبــی 
خواهیــم بــود ، چــرا کــه امــواج از همــه جــا مــی تواننــد عبورکننــد حتــی 

جایــی کــه خــون وجــود نــدارد ماننــد اســتخوانها و غضروفهــا . البتــه
ایــن نکتــه قابــل توجــه اســت کــه روش هــای تشــخیصی و درمانــی 
بیورزنانــس در مــوارد اورژانــس و شکســتگی اســتخوانها نمــی توانــد 

ــد. ــدی بنمای ــک ج کم
ــدون دســتگاه هــای  ــن اســت کــه ب ــک پزشــک ای ــه ی ــن دغدغ بزرگتری
تشــخیصی نمــی توانــد بطــور دقیــق دریابــد کــه در بــدن بیمــار چــه 
ــعه  ــف اش ــای مختل ــتگاه ه ــه دس ــت ک ــل اس ــن دلی ــه همی ــذرد، ب می گ
ــکن و …  ــی اس ــی ت ــکوپی، ام آر آی، س ــونوگرافی، آندوس ــس، س ایک
ســاخته شــده اســت. امــا همــه ایــن دســتگاه هــا عمــلًا نمایــش مختصــری 
ــچ  ــد و هی ــی دهن ــرار م ــک ق ــار پزش ــم در اختی ــورت مبه ــدام را بص از ان
گاه ریشــه بیمــاری و اینکــه علــت بیمــاری چیســت را نشــان نخواهنــد داد.
بنابرایــن بــرای یــک پزشــک بســیار مهــم اســت کــه بدانــد علــت بیمــاری 
چیســت.حتی بعنــوان مثــال وقتــی آنتــی بیوتیــک مــی دهــد نمــی دانــد چــه 
گــروه از میکــروب هــا را بایــد از بیــن ببــرد و آیــا اصــولاً علــت بیمــاری 
باکتــری اســت یــا ویــروس؟ کــه بعضــاً بــرای دریافــت جــواب بعضــی از 
ــا مراجعــه بــه آزمایشــگاه هــا و صــرف وقــت زیــاد، وضعیــت  ســوالات ب
بیمــاری در بــدن بیمــار تــا زمانــی کــه جــواب آزمایــش آمــاده شــود تغییــر 

می کنــد.

‹‹ فواید تکنولوژی بیورزونانس در تشخیص بیماری ها 
ــدن  ــه ب ــیبی ب ــه آس ــچ گون ــوده و هی ــی درد ب ــلا ب ــی و کام ــر تهاجم . غی

ــاند. ــی رس ــار نم بیم
. تــا عمــق بســیار زیــادی از بافــت عضــو هــا را مــی تــوان  مــورد بررســی  
قــرار داد حتــی جاهایــی کــه گــردش خــون محــدود اســت ، چــون امــواج 

همــه جــا مــی توانــد نفــوذ کنــد.
ــه نقــاط دوردســت و حتــی جاهایــی کــه  ــودن دســتگاه ب . قابــل حمــل ب
ــی هــم  ــا باطــری هــای معمول ــر و ب ــدون کامپیوت ــرق نیســت .دســتگاه ب ب

ــه تشــخیص و درمــان مــی باشــد. قــادر ب
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ــک  ــف از ی ــس مختل ــزار فرکان ــا ۵4 ه ــتگاه  ب ــخیصی دس ــتم تش . سیس
ــرژی و روح وروان  ــدن و ان ــک ب ــای فیزی ــه ه ــر در زمین ــق کل نگ منط
اســتفاده کــرده اســت کــه ایــن امــکان را بــرای پزشــک فراهــم مــی نمایــد 
تــا بیمــاری هــا را در بــدن از زوایــای مختلــف رصــد نمایــد و بایــد گفــت 
کــه ایــن تکنولــوژی در تشــخیص بیمــاری هــای نــادر و صعــب التشــخیص 

بــی نظیــر مــی باشــد.
. پایین آوردن هزینه های تشخیص به میزان بسیار زیاد

. دســتگاه بــه گونــه ای طراحــی شــده کــه پاســخ اســکن بــدن بــه صــورت 
فــوری و در همــان لحظــه در اختیــار پزشــک و بیمــار قــرار مــی گیــرد و 

زمــان کــه دردرمــان  بعضــی از بیمــاری هــا نقــش حیاتــی دارد تلــف
نمی گردد. 

ــا  ــها ، قارچه ــا ، ویروس ــری ه ــود باکت ــدم وج ــا ع ــود و ی ــخیص وج .تش
و انگلهــای بیمــاری زا و محــل اســتقرار آنهــا در بــدن ، و تشــخیص 
ــد. ــی باش ــوژی م ــن تکنول ــارز ای ــای ب ــرژی زا از تواناییه ــای آل آلرژنه

ــی را  ــن توانای ــدن ، ای ــرای ب ــز ب ــن پروت .دســتگاه جهــت تشــخیص بهتری
ــی را  ــرژی زای ــت آل ــدن تس ــز در ب ــتن پروت ــل از کار گذاش ــه قب دارد ک
ــا  ــرژی  ، جــراح و ی ــروز آل انجــام دهــد و در صــورت تشــخیص عــدم ب
دندانپزشــک  میتوانــد پروتــز را  کار بگــذارد. و از ایــن رهگــذر هــم 
میتــوان بهتریــن داروی درمانــی موثــر را کــه پزشــک  بــه صــورت گیاهــی 

ــا شــیمیایی حــدس زده اســت را انتخــاب نمــود . و ی
. دســتگاه تــوان تشــخیص کمبــود ویتامیــن هــا و مــواد معدنــی و وجــود 
فلــزات ســنگینی ماننــد ســرب و جیــوه و کادمیــوم را در بــدن دارد .ضمــن 
اینکــه  وجــود اشــعه هــای رادیــو اکتیــو و میدانهــای مغناطیســی  مضــر را 

هــم میتوانــد تشــخیص دهــد.

‹‹ موارد تشخیص
ــا درصــد  برخــی از بیمــاری هایــی کــه در متــد تشــخیصی بیورزونانــس ب
اعتمــاد بســیار خوبــی قابــل شناســایی بــوده و ایــن تکنولــوژی قــادر اســت 
در زمــان بســیار کمــی آن هــا را بــه خوبــی تشــخیص دهــد در زیــر آمــده 

اســت :
- انــواع آلــرژی، کــه عمدتــاً بــا ضعــف سیســتم ایمنــی بــدن همــراه اســت 
و شناســایی دقیــق وضعیــت سیســتم ایمنــی بــدن، شناســایی آلــرژی هــا بــا 

علائــم بالینــی و حتــی بــدون علائــم بالینــی.
ــت  ــا و باف ــزات ســنگین در ســلول ه ــه ســموم شــیمیائی، فل - وجــود کلی

ــدن ــوده ب هــای آل

- تشــخیص انــواع اعتیــاد، مــواد مخــدر، نیکوتیــن ســیگار، الــکل و اعتیــاد 
بــه دارو

- تشخیص عفونت های باکتریایی و ویروسی، آلزایمر، شناسایی و 

وجود تومورهای خوش خیم و بد خیم و تشخیص امکان تشکیل 
ــروز  ــه و قبــل از ب ســلول های ســرطانی، علــی الخصــوص در مراحــل اولی

کوچکتریــن علائــم ســرطان.
- تشــخیص عوامــل اضطــراب، تشــخیص اســترس و انــواع حــالات دپــرس 

و ضعــف سیســتم اعصــاب، ناراحتــی هــای روانــی و تنــش هــای روحــی.
ــیاری از  ــرائین، بس ــب ش ــب، تصل ــان قل ــی در ضرب ــی نظم ــخیص ب - تش

ــی. ــی و عروق ــای قلب ــاری ه بیم
ــایی  ــده ای و روده ای، شناس ــدید مع ــای ش ــخ ه ــل نف ــخیص عوام - تش
ــای گوارشــی  ــده، التهــاب ه ــر زخــم مع ــی نظی ــت بیمــاری های ــق عل دقی
بخصــوص روده ای، خــارش و التهابــات پوســتی، آکنــه و شناســایی 

ــتی. ــای پوس ــاری ه ــل بیم ــیاری از عوام بس
ــتات،  ــم پروس ــم و بدخی ــوش خی ــای خ ــدگی ه ــزرگ ش ــخیص ب - تش
ــوی، مجــاری  ــی هــای کلی ــه پروســتات و ناراحت ــوط ب بیمــاری هــای مرب

ادراری و کبــدی.
-تشــخیص بســیاری از بیمــاری هــای غیــر ژنتیکــی کــه بــه ریــزش مــوی 

ســر در مــردان و زنــان منتهــی مــی شــود.
-شناسایی کمبود ویتامین ها و مواد معدنی و هورمون ها در بدن.

- شناسایی دقیق مرحله پیش دیابت و دیابت.
- تشخیص آسم، تنگی نفس، برونشیت های مزمن و تب ناشناخته.

- تشخیص بیماری های زنان و زایمان
- تشــخیص فشــار خــون، کلســترول بــالای خــون، نارســایی هــای قلبــی و 

سیســتم عروقــی و انــواع ســردرد
-انــواع ضعــف جنســی در مــردان و زنــان و شناســایی بســیاری از عوامــل 

نازایــی
-تشــخیص درد هــا، بیمــاری هــای اســتخوانی و مفاصــل، کــم خوابــی و 

بــد خوابــی
- تشخیص صرع،بیماری های خونی،انواع سرطان

‹‹ منابع
- http://medvrt.com

          -http://hekmatteb.ir

                                                      

                                                               شکل بالا به طور شماتیک نحوه عمل بیورزونانس را در تشخیص سلول های معیوب نشان می دهد. 

    
       کشورهای آلمان و روسیه در علم رزنانس پیشرو هستند. در ایران هم در مرکز
       تحقیق و توسعه بیورزنانس که زیرمجموعه پژوهشکده سلامت الکترونیک در
       دانشگاه صنعتی امیرکبیر می باشد، تلاش هایی برای بهره وری از این علم

       صورت گرفته است. 
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          تولید انرژی و بیوگاز از دفع زباله

  نسترن مظفری - کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست
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‹‹ چکیده
در ایــن مقالــه، یافتــه هــا و نتایــج مطالعــات تولیــد انــرژی و بیــوگاز از زباله ها 
ارائــه شــده اســت. هــدف اصلــی ایــن مطالعــه، امــکان ســنجی تولید انــرژی و 
بیــوگاز از دفــع زبالــه و مزایــای آن مــی باشــد تــا بــا اســتفاده از ایــن روش ، 
ضمــن کاهــش انتشــاز گاز متــان بــه جــو، انــرژی مفیــد بدســت آید. زیــرا در 
محــل هــای دفــن زبالــه در اثــر فراینــد بیولوژیکــی بــی هــوازی، گازی تولیــد 
مــی گــردد کــه گاز دفــن گاه یــا LFG نــام دارد و بدلیــل داشــتن حــدود 4۰ 
ــه ای  ــار گلخان ــک گاز زیانب ــوان ی ــان در حجــم خــود، بعن ــا ۵۵ % گاز مت ت
شــناخته مــی شــود. و همچنیــن بــا اســتفاده از روش مذکــور، میتــوان انتشــار 
ایــن گاز مضــر و ســمی را کاهــش داد و گازی مفیــد و انــرژی تولیــد کــرد.

ــد شــده اســت.  ــی تولی ــواد آل ــوگاز نوعــی گاز اســت کــه از م ــن بی همچنی
ایــن گاز بــا شکســت بیولوژیکــی بــرای ایجــاد بــرق ایجــاد مــی شــود. ایــن 
ــت  ــر اس ــد پذی ــای تجدی ــرژی ه ــتفاده از ان ــورد اس ــول م ــکل معم گاز ش
کــه بــه طــور عمــده در حــوزه هــای صنعتــی و خانگــی اســتفاده مــی شــود. 
بیــوگاز مخلوطــی از دی اکســید کربــن و متــان اســت، و توســط ضایعــات 
گیاهــی و همچنیــن ضایعــات حیوانــی ایجــاد مــی شــود. در خانــه، از بیــوگاز 
عمدتــا بــرای پخــت و پــز اســتفاده مــی شــود و آلودگــی کمتــری نســبت بــه 

ســایر اشــکال انــرژی دارد.

‹‹ دفن بیولوژیکی زباله
ــی  ــواد آل ــرای م ــه ب ــوان بهتریــن انتخــاب تصفی ــه عن ــه بیولوژیکــی ب تصفی
ــه شــده  ــد جامــد شــهری پذیرفت ــواد زائ ــری پاییــن در م دارای مقــدار کال
ــم  ــوازی و هض ــت ه ــامل کمپوس ــی ش ــه بیولوژیک ــت. روش تصفی اس
ــرژی و  ــد ان ــا تولی ــی م ــه هــدف اصل ــن مقال ــوازی مــی باشــد. در ای ــی ه ب
ــن  ــان از ای ــاک مت ــرا گاز خطرن ــد، زی ــوازی میباش ــی ه ــوگاز از روش ب بی

ــد. ــی آی ــت م روش بدس
ــد  ــاوری هــای تولی ــوان یکــی از فن ــوده بعن ــی هــوازی زیســت ت گــوارش ب
ــد در گرمایــش خانگــی و تجــاری در تامیــن  ــرژی اســت. متــان مــی توان ان
ــای  ــی، در موتوره ــراق داخل ــای احت ــع، در موتوره ــی صنای ــرژی حرارت ان
ــن  ــی و همچنی ــای نیروگاه ــای گازی و بویلره ــن ه ــتیرلینگ، در توربی اس
در برخــی از پیــل هــای ســوختی بــرای تولیــد بــرق بــکار بــرده شــود. ایــن 
روش مزیــت هایــی از جملــه بهــره دهــی واقعــی بســتگی بــه ترکیــب 
بــرداری درون هاضــم دارد. همچنیــن  بهــره  پارامترهــای  و  خــوراک 

مــی توانــد دارای مزیــت اقتصــادی نســبت بــه فراینــد هــوازی باشــد کــه 
یــک مصــرف کننــده خالــص انــرژی اســت.

ــووات  ــرژی ۵۰۰ – 1۰۰۰ کیل ــص ان ــد خال ــی هــوازی دارای تولی ــن ب دف
ــوازی  ــردن ه ــت ک ــه کمپوس ــت در حالیک ــد اس ــواد زائ ــن م ــر ت در ه
۵۰۰ – ۷۵۰ کیلــووات بــرای تصفیــه هــر تــن مــواد زائــد انــرژی مصــرف 
میکنــد. بیشــتر انــرژی شــیمیایی موجــود در مــواد مغــذی در واقــع بوســیله 

ــه متــان تبدیــل مــی گــردد. باکتریهــای بــی هــوازی ب

ــب آن  ــوت مکع ــک ف ــر ی ــه اگ ــو ک ــی  ب ــگ و ب ــت بی رن ــان گازی اس مت
بســوزد 2۵2 کیلوکالــری انــرژی حرارتــی تولیــد مــی کنــد کــه ایــن رقــم 
در مقایســه بــا ســایر مــواد ســوختنی و بــه خصــوص ســایر گازهــای حاصل 
از فعــل و انفعــالات بیولوژیکــی در محــل دفــن، رقــم قابــل توجهــی اســت 
و بــه خصــوص اینکــه بیشــترین ترکیــب گازی محــل دفــن درصــد زیــادی 
از کل گازهــای حاصــل در محــل  هــای دفــن مربــوط بــه متــان مــی  باشــد. 
از مزیــت مهــم متــان بــه دیگــر ســوخت ها ایــن اســت کــه هنــگام ســوختن 
گاز ســمی و خطرنــاک منوکســید کربــن را ایجــاد نمــی  کنــد بــه همیــن 
ــتفاده و  ــوژی اس ــه تکنول ــتیابی ب ــدم دس ــورت ع ــه در ص ــت ک ــل اس دلی
ــم از  ــرد آن در محل هــــای دفـــن جهــت خــروج ایــن گاز مــی  توانی کارب
ــک  ــوان ی ــه عن ــان ب ــن گاز مت ــق مشــعل هایی آن را بســوزانیم. همچنی طری
گاز گلخانــه  ای در ارتبــاط مســتقیم بــا مســأله گــرم شــدن جهانــی اســت. 
بخشــی از گــرم شــدن کــره زمیــن بــه دلیــل تجمــع گازهــای گلخانه ــای 
مختلــف در اتمســفر اســت کــه متــان و دی  اکســیدکربن مشــخص  تریــن 
ــاله  ــد س ــک دوره یکص ــان در ی ــتند. مت ــا هس ــن گازه ــن ای ــده  تری و عم
ــار بیــش از دی اکســیدکربن پتانســیل گرمایشــی زمیــن را دارد. 23-21 ب

ــن شــامل دو دســته  ــان( در محل هــای دف ــد گاز )مت ــر تولی ــر ب ــل مؤث عوام
ــرداری  عوامــل غیر زیســتی و عوامــل ناشــی از روش ــهای مختلــف بهــره  ب

اســت کــه در زیــر ارائــه مــی  شــود:
.تأثیر عوامل غیر زیستی )abiotic( بر تولید گاز

.تأثیر اکسیژن بر تولید گاز
.تأثیر هیدروژن بر تولید گاز

.تأثیر pH و قلیائیت بر تولید گاز
.تأثیر رطوبت بر تولید گاز
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.تأثیر مواد مغذی بر تولید گاز و .....

‹‹ فرایند تولید انرژی و بیوگاز
ــا  ــن روش ه ــی گیرند.ای ــره م ــن روش به ــرژی  از چندی ــد ان ــرای تولی ب

عبارتنــد از:   
      -فناوری غیرحرارتی)که فرآیند بی هوازی دراین طبقه 

                    قرار می گیرد.(  
      -سوزاندن )تبدیل به خاکستر کردن(

      -فناوری حرارتی
                

‹‹1- روش غیر حرارتی )بی هوازی)
تولیــد بــرق از زبالــه بــا اســتفاده از نیــروگاه هــای مخصــوص انجام میشــود. 
ــر  ــه هــا ب ــرات مخــرب زبال ــروگاه هــا کاســتن از اث ــن نی هــدف اصلــی ای
ــه  ــی ک ــروگاه های ــن نی ــق تری ــی از موف ــد. یک ــی باش ــن م ــره زمی روی ک
اقــدام بــه تولیــد بــرق از زبالــه مــی کنــد در کشــور فرانســه و شــهر پاریــس 
قــرار دارد. ایــن نیــروگاه ارزشــمند در ســال 2۰۰۸ میــلادی تاســیس شــده 
اســت . خــوراک ایــن نیــروگاه زبالــه هــای شــهر پاریــس مــی باشــد . ایــن 
نیــروگاه میتوانــد ســالانه بــرق مــورد نیــاز ۷9۰۰ خانــه مســکونی را در شــهر 
پاریــس تامیــن کنــد. بــه عبــارت دیگــر چــراغ ۷9۰۰ خانــه بــا زبالــه روشــن 

مــی شــود !!

ابتــدا در کارخانــه پســماندها در ســوله پــردازش بــا مســاحت تقریبــی 24۰۰ 
متــر مربــع تفکیــک شــده )ایــن مســاحت در هــر کارخانــه میتوانــد تغییــر 
کنــد.( و مــواد آلــی و تجزیــه پذیــر جــدا و ســپس وارد دســتگاه ریفاینــر 
خــرد کــن و همگــن ســاز میشــوند و پــس از همگــن ســازی وارد مخــزن 

پرچمبــر شــده و مــواد افزودنــی توســط واتــر تانــک بــه آن اضافــه
 مــی شــود. بــه مــدت 3 روز در پرچمبــر ، تجزیــه میکروبــی و ارگانیــک 
ــی  ــزن اصل ــواد وارد 4 مخ ــل، م ــه کام ــس از تجزی ــود و پ ــی ش ــروع م ش
ــد  ــتیکی مانن ــای پلاس ــقف ه ــه دارای س ــده ک ــا گردی ــم ه ــی هاض یعن
هســتند و مــواد بــه مــدت 2۰ روز در دو هاضــم اولیــه مرتبــا توســط همــزن 
زیــر و رو شــده و ۷۰ % گاز متــان متصاعــده توســط لولــه هــای تمــام اســتیل 
بــه ژنراتــور رســیده کــه تولیــد انــرژی و بــرق مــی نمایــد و در ادامــه وارد 
ــد و  ــان در آنجــا تولی ــده گاز مت ــه مــی شــود کــه باقیمان دو هاضمــه ثانوی
بدســت مــی آیــدو نهایتــا مــواد وارد مخــازن خشــک کــن شــده و تبدیــل 

بــه کــود کمپوســت بــرای مصــارف کشــاورزی مــی گــردد.

.مزایای این روش:
هزینــه نســبت بــه ســایر روش هــای مــدرن و جدیــد کمتــر بــوده و انجــام 
آن  آســان تــر ونیازمنــد صــرف زمــان کمتــری مــی باشــد. بازدهــی بالاتــر 

بــوده و تولیــدات مفیدتــری خواهیــم داشــت. 

‹‹ 2- سوزاندن )تبدیل به خاکستر کردن)
ســوزاندن یــا احتــراق مــواد آلــی ماننــد زبالــه بــه بازیافــت انــرژِی، 
ــای  ــه کارخانه ه ــت. هم ــرژی اس ــه ان ــه ب ــل زبال ــرای تبدی ــن اج رایج تری
ــرژی در همــه کشــورهای ســازمان همــکاری  ــه ان ــه ب ــل زبال ــد تبدی جدی
اقتصــادی و توســعه از طریــق ســوزاندن زبالــه )پســماند MSW، تجــاری، 
صنعتــی و یــا RDF( بایــد کلیــه اســتانداردهای در رابطــه بــا گازهایــی از 
 )SOz( ــرد ــید گوگ ــروژن )NOx(، دی اکس ــیدهای نیت ــه دی اکس جمل
ــوند، را  ــد می ش ــد تولی ــن فرآین ــه در ای ــیس ک ــنگین و دیوکس ــزات س فل
ــه  ــوزاندن زبال ــن س ــد؛ بنابرای ــرار دهن ــش ق ــورد آزمای ــق م ــور دقی ــه ط ب
ــز  ــی متمای ــای قدیم ــی از روش ه ــور کل ــه ط ــرژی ب ــاد ان ــور ایج ــه منظ ب
ــت  ــواد بازیاف ــه م ــرژی و ن ــه ان ــی ن ــای قدیم ــرا در روش ه ــد زی می باش
ــا   ــزان 9۵ ت ــه می ــی را ب ــه اصل ــدرن حجــم زبال ــه ســوزهای م می شــد. زبال
درصــد96 کاهــش می دهــد، بســته بــه ترکیــب و درجــه بازیافــت مــوادی 

ــد. ــره می برن ــت به ــرای بازیاف ــتر ب ــزات از خاکس ــد فل مانن
زبالــه ســوز ممکــن اســت ذرات ریــز، فلــزات ســنگین، دیوکســین ردیابــی 
و گازهــای اســیدی منتشــر می کننــد، البتــه ایــن انتشــار از زبالــه ســوزهای 
ــد در  ــه بای ــری ک ــوارد دیگ ــد.  م ــی باش ــم م ــیار ک ــزان بس ــه می ــدرن ب م
ــه شــود مدیریــت مناســب باقی مانده هــای خاکســترهای ســمی  نظــر گرفت
ــا  ــع ب ــوزها مناب ــه س ــه زبال ــد ک ــن باورن ــر ای ــدان ب ــت. منتق ــاک اس خطرن
ــزه  ــه انگی ــود ک ــث می ش ــل باع ــن عوام ــد و همی ــود می کنن ارزش را ناب
ــرای بازیافــت را کاهــش دهــدو ســؤالی کــه در اینجــا مطــرح می شــود  ب
ایــن اســت کــه در کشــورهای اروپایــی کــه بیــش از ۷۰% از زباله هــا 
بازیافــت می شــود،  زبالــه ســوزها بــازده الکتریکــی بیــن 14 تــا 2۸ درصــد 
ــرژی،  ــه ان ــت دادن بقی ــری از دس ــور جلوگی ــه منظ ــد. ب ــد می کنن را تولی
ــان  ــد همزم ــرای حــرارت مرکــزی تولی ــال ب ــوان مث ــه عن ــوان از آن ب می ت

ــه کار گرفــت. ب
شــهری  جامــد  ضایعــات  تبدیــل  بــرای  ســوزاندن  از  اســتفاده  روش 
ــرزی  ــه ان ــه ب ــد زبال ــرژی یــک روش نســبتاً قدیمــی تولی ــه ان )MSW( ب
ــماندهای  ــه )پس ــوزاندن زبال ــتلزم س ــی مس ــور کل ــه ط ــوزاندن ب ــت. س اس
MSW، تجــاری صنعتــی و RDF( بــرای جوشــاندن آب کــه بــرای 
ــی در  ــی و حرارت ــرژی الکتریک ــاد ان ــث ایج ــه باع ــار ک ــای بخ ژنراتوره
خانــه، کســب و کار، مؤسســات و صنایــع اســتفاده می شــود، میباشــد. 
انــرژی  تولیــد  و   MSW ســوزاندن  بــا  مرتبــط  مشــکلات  از  یکــی 
ــای حاصــل  ــا گازه ــه فضــا ب ــرای ورود ب ــده ب الکتریکــی، پتاســنیل آلاین
ــد اســیدی باشــند.  از ســال  ــا میتوان ــن آلاینده ه ــگ بخــار اســت. ای از دی
ــا  ــده هاب ــن آلاین ــب ای ــت ترکی ــه عل ــت ب ــط زیس ــه محی ــیب ب 19۸۰  آس
ــن  ــان، ای ــت. از آن زم ــده اس ــزارش ش ــیدی گ ــاران اس ــاد ب ــاران و ایج ب
مشــکل بــا اســتفاده از ســاییدن آهکــی و رســوب الکترواســتاتیک در 
دودکــش حــذف شــده اســت. بــا گذشــت دود از طریــق ســاییدن آهکــی، 
ــع از  ــرده و مان ــدا ک ــد را ج ــت در دود باش ــن اس ــه ممک ــیدی ک ــر اس ه
رســیدن اســید بــه جــو و صدمــه زدن بــه محیــط زیســت  میشــود. بســیاری 
از دســتگاه های دیگــر ماننــد فیلتــر پارچــه ای و رآکتورهــا، نیــز در انجــام 

ــد. ــر گذارن ــم تأثی ــن مه ای

                                  نیروگاه تولید برق از زباله در ضلع شمال شرقی تهران
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‹‹ 3- فناوری حرارتی
. تجزیه حرارتی پلیمرها )تولید نفت خام مصنوعی(

. پلاســما تبدیــل بــه گاز قــوس یــا فراینــد تبدیــل بــه گاز پلاســما : پلاســما 
در واقــع شــکل چهــارم مــاده میباشــد . حالــت گاز یونیــزه مــاده را پلاســما 
مــی گوینــد. در روش پلاســما گرمــای زیــادی )نزدیــک بــه 1۰۰۰۰ درجــه 
ســانتی گــراد( تولیــد مــی شــود. کــه شــبیه آن در خورشــید روی میدهــد. 
نکتــه جالــب توجــه ایــن اســت کــه در ایــن روش هیــچ احتراقــی صــورت 
نمــی گیــرد و هیــچ مــاده ســمی نیــز تولیــد نمــی شــود چراکــه در دمــای 
ــن روش  ــرود. ای ــن می ــموم از بی ــام س ــراد تم ــانتی  گ ــه س 1۰۰۰۰ در ج
تولیــد انــرژی کامــلا دوســتدار محیــط زیســت بــوده و قابلیــت حــذف هــر 
نــوع پســماندی را دارد. افــزون بــر ایــن در ایــن روش نیــازی یــه تفکیــک 

زباله ها از یکدیگر نیست.

‹‹ بحث و نتیجه گیری
ــد  ــای جام ــماند ه ــرژی از پس ــد ان ــرای تولی ــب ب ــاوری مناس ــاب فن انتخ
ــن  ــل انجــام میباشــد. دف ــا قاب ــت آنه ــا اســتراژدی مدیری شــهری همســو ب
بهداشــتی و تولیــد بــرق و حــرارت و یــا تزریــق گاز بــه شــبکه گازرســانی 
بعنــوان پرکاربــرد تریــن و ارزانتریــن روش و همچنیــن ســوزاندن و پلاســما 

بعنــوان گرانتریــن فنــاوری هــای تولیــد انــرژی هســتند.

‹‹ منابع
-http://irtasisat.com/articles 

- مطالعــه پتانســیل اقتصــادی منابــع زیســت تــوده در جنــوب آســیا، 
خاورمیانــه و شــرق اروپــا، 2۰۰۵

ــد  ــماندهای جام ــرق از پس ــد ب ــای تولی ــاوری ه ــه فن ــی و مقایس - بررس
شــهری-جواد نصیــری.

-www .unep .or .jp/ietc/Publications/spc/Solid_
Waste_Management/Vol_I /16-Chapter1۰.pdf
-www. ec.europa.eu/environment/waste/studies/pdf/
rdf.pdf

       
روش های تولید انرژی از زباله

حرار�ت  فناوری غ�ی

 فناوری حرار�ت

اق      اح�ت

تبدیل   
       کردن به گاز

 تجزیه
     در اثر حرارت

 تجزیه
    حرار�ت پلیمرها

  گازی 
 سازی پلاسما

تجزیه  
 به طریق �ب هوازی

تخم�ی 
         تولیدات

استفاده از    
        زباله سوز

                       

                        

                          در ایران هنوز هم تولید انرژی از سوخت های فسیلی

                          نظیر نفت و گاز متداول تر است. در بسیاری از کشورها
                           استفاده از انرژی هسته ای و انرژی های تجدیدپذیر و
                          یا تبدیل زباله به انرژی، باعث شده که از سوخت های

                          فسیلی به میزان کمتری استفاده شود. آمار استفاده از
                          زباله برای تولید انرژی نظیر الکتریسیته در ایران کاملا

                           روشن نیست اما در برخی منابع آمده است که کمتر از
                         2% برق در ایران به این روش تولید میگردد.  
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ز این شماره:         در فراتر از زم�ی

ز                                   فضاپیماهای بدون سرنش�ی

‹‹ فضاپیماهای بدون سرنشین سفیران میان ستاره ای
در دســامبر 19۷2 فــرود کپســول خدمــه ی آپولــو 1۷ پایانــی طلایــی بــرای 

ســفرهای فضایــی  سرنشــین دار محســوب مــی شــد. برنامــه هــای عطــارد
)mercury(و بــرج جــوزا )gemeni(و آپولــو)Apollo( اثبــات کردند 
ــا  ــت ه ــن ماموری ــد از ای ــه فضــا بفرســتیم. بع ــم انســان را ب ــا میتوانی کــه م
ــترس  ــه دوراز دس ــد ک ــدا کردن ــی پی ــازه و عمیق ــدگاه ت ــمندان دی دانش
ــه  ــت ب ــر اس ــا بهت ــق فض ــف حقای ــرای کش ــه ب ــد ک ــا دریافتن ــود . آنه نب
جــای فرســتادن انســان بــه فضــا از فضاپیماهــا اســتفاده کننــد کــه ایــده ی 

ــی شــد. ــدی محســوب م جدی
ــط  ــر 1و2 توس ــین ویج ــدون سرنش ــای ب ــال 19۷۷ دو فضاپیم دراواخرس
راکــت تایتــان ســنتارا )titan centerra( بــه فضــا پرتــاب شــدند. 
ماموریــت آنهــا زمانــی آغــاز شــد کــه ســیاره هــای خارجــی درهــم تــرازی 
نــادری کــه هــر1۷6 ســال یــک بــار روی م یدهــد قــرار داشــتند. مســیراین 
ــیاره ی  ــه س ــیاره ای ب ــت از س ــه نوب ــه ب ــود ک ــه ای ب ــه گون ــا ب فضاپیماه
دیگــر عبــور میکردنــد و بــرای افزایــش ســرعت خــود و شــتاب گرفتــن  از 
ــه ایــن عمــل flyby گفتــه  ــه ی هــر ســیاره اســتفاده میکردنــد کــه ب جاذب
ــه ی  ــدان جاذب ــه ای وارد می ــه گون ــا ب ــی فضاپیم ــود. Flyby یعن ــی ش م
ســیاره شــود کــه در مــداری حــول آن قــرار نگیــرد و تنهــا بــا اســتفاده از 
ــا  ــار آن عبورکنــد. ایــن فضاپیماهــا ب ــه و از کن ــه ی آن شــتاب گرفت جاذب
ــد تــا اطلاعاتــی  خــود مجموعــه ای ازتجهیــزات علمــی حمــل مــی کردن
ــه یــک  ــد. هــر کــدام مجهــز ب ــره کنن ــا مخاب ــرای م ــای ناشــناخته ب از دنی
ــال داده ی آن  ــرعت انتق ــه س ــد ک ــرداری بودن ــن تصویرب ــت دوربی جف
ــای  ــتاندارد ه ــه اس ــا نســبت ب ــود. آن ه ــودم dial up ب ــک م ــر از ی کمت
ــان  ــف ماموریتش ــث توق ــن امرباع ــی ای ــد ول ــیارابتدایی بودن ــروزه بس ام
نشــد. دوربیــن ویجرهــا توانســت درآیــو، قمــر مشــتری ،9 آتشفشــان فعــال 
را ثبــت کنــد کــه از آنهــا گازهایــی در ارتفــاع 3۰۰ کیلومتــری بــا ســرعتی 
معــادل یــک کیلومتــر بــر ثانیــه خــارج مــی شــد.آنها بــرای رویارویــی بــا 
ــا خــود  ــد و هــر کــدام ب ــاده شــده بودن ــی آم موجــودات هوشــمند فضای
یــک لــوح 12 اینچــی مســی بــا روکــش طــلا حمــل میکردنــد کــه شــامل 
ــف در  ــای مختل ــه ه ــی گون ــاری از زندگ ــگ و آث ــده ای از فرهن چکی
ــن، صــدای  ــی از زمی ــوگ، اصوات ــن میشــد:11۵  قطعــه عکــس آنال زمی

رعــد و بــرق، صــدای گریــه ی یــک شــیرخوار، صــدای یــک نهنــگ وال، 
صــدای برخــورد امــواج بــه ســاحل، صــدای قلــب و گام برداشــتن 

ــون،  ــی گوناگ ــا و نواح ــگ ه ــف از فرهن ــای مختل ــیقی ه ــان، موس انس
ســلام و خــوش آمــد گویــی بــه ۵۵ زبــان و پیامــی کــه بــه زبــان فارســی 
ــک  ــای ی ــعر»بنی آدم اعض ــاوی ش ــه ح ــود ک ــده ب ــرار داده ش در آن ق

ــت: ــن قراراس ــی از ای ــام فارس ــن پی ــود. مت ــعدی ب پیکراند«س
»درود بــر ســاکنین مــاورای آســمان هــا، بنــی آدم اعضــای یــک پیکرانــد, 
ــه درد آورد روزگار,  ــوی ب ــو عض ــد، چ ــک گوهرن ــش ز ی ــه درآفرین ک

دگــر عضــو هــا را نمانــد قــرار.«
ویجــر1 اولیــن فضاپیمایــی بــود کــه بــه اورانــوس و نپتــون رســید. تقریبــا 
ــر در  ــر1، 124۰۰۰ کیلومت ــال 19۸۰ ، ویج ــد ، در 12 نوامبرس ــال بع دو س
میــان ابرهــای زحــل نفــوذ کــرد کــه معــادل یــک ســوم فاصلــه زمیــن از 
ــه  ــرد ک ــی ک ــان م ــیاره بی ــن س ــده از ای ــره ش ــات مخاب ــت. اطلاع ــاه اس م
اتمســفر ســیاره ی زحــل بیشــترازهیدروژن وهلیــم تشــکیل شــده اســت و 
ــی دارد  ــه ی شمس ــیارات منظوم ــان س ــی را در می ــن چگال ــل کمتری زح
ــک  ــر pioneer ی ــال زودت ــک س ــت. ی ــم کمتراس ــی از آب ه ــه حت ک
ــود  ــرده ب ــدا ک ــل، پی ــزرگ زح ــر ب ــان، قم ــر روی تایت ــظ گازی ب جوغلی
ــی آن  ــرای بررس ــر1 را ب ــه ویج ــد ک ــم گرفتن ــمندان تصمی ــن دانش بنابرای
بفرســتند. یافتــه هــای ایــن فضــا پیمــا خبرازوجــود یکــی از اجــرام اســمانی 
دلربــای منظومــه ی شمســی را بــه مــا مــی  داد، و ادعــا مــی کــرد عــلاوه بــر 
زمیــن جــرم دیگــری بــا ســطحی پوشــیده ازمایــع وپایداروجــود دارد. ایــن 

ــود.   ــان ب مایــع آب نبــود بلکــه دریاچــه هــای بزرگــی از مت
ــه ی  ــمالی صفح ــای ش ــه فض ــر1 را ب ــد ویج ــم گرفتن ــمندان تصمی دانش
ــس از  ــد پ ــج ســال بع ــی ویجــر2 پن ــتند, ول ــه ی خورشــیدی بفرس منظوم

ــید.  ــوس رس ــه اوران ــر ب ــارد کیلومت ــم میلی ــک و نی ــش از ی ــی بی ط
یافتــه هــای آن حاکــی ازچرخــش عمــودی ایــن ســیاره، وجــود دو حلقــه 
ی جدیــد نــازک از ذرات گــرد وغبارویــخ و 1۰ قمــر جدیــد ایــن ســیاره 

بــود. ایــن فضاپیمــا توانســت قمــر میرانــدا راکــه یکــی از عجیــب 
ــن قمــردارای  ــد. ای ــه ی ماســت شناســایی کن ــن جــرم هــا در منظوم -تری
دره هــای باریــک و عمیــق بــه طــول 19 کیلومتــر بــود و احتمــالا در 
برخــورد بــا یکــی دیگرازمــاه هــای ایــن ســیاره درهــم شکســته و دوبــاره 

ــت.  ــده اس ــل ش ــه یکدیگرمتص ــه ب دراثرجاذب
پــس از گذشــت 12 ســال از ماموریــت ویجــر2 , ایــن فضاپیمــا بــه نپتــون 
رســید. یافتــه هــا نشــان مــی دادنــد رنــگ ایــن ســیاره آبــی اســت.احتمالا 
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ترکیبــات ایــن ســیاره ازیــخ آب و اتمســفرآن متشــکل از هیــدروژن، 
ــادش ازخورشــید  ــه زی ــن ســیاره برخــلاف فاصل ــان اســت. ای ــوم و مت هلی
دارای جــوی فعــال ماننــد ســیاره ی مشــتری اســت بــه همیــن دلیــل درآن 
لکــه هــای تیــره و روشــن دیــده مــی شــود.این ســیاره نیــز حلقــه هایــی بــا 

ــز دارد.  ضخامــت ناچی
ــه نقطــه ی آبــی کمرنــگ،  یعنــی  ویجــر2 اولیــن عکــس هــای مربــوط ب
جهانــی کــه درآن زندگــی میکنیــم،  در روز ولنتایــن ســال 199۰ بــه زمیــن 
فرســتاد وســرانجام پــس از گذشــت 13 ســال از پرتابــش , ماننــد ویجــر1 
راهــی فضــای بیــرون از ســیاره هــای منظومــه ی شمســی شــد. هــر کــدام 
از ایــن فضاپیماهــا از یــک راکتــور هســته ای پلوتونیــم کــه توســط ناســا 
ــی  ــود اســتفاده م ــت هــای deep space طراحــی شــده ب ــرای ماموری ب
ــه ترتیــب درحــال حرکــت بــه ســمت  کننــد. اکنــون ویجــر1 و ویجــر2 ب
ســتاره ی79AC +و صــورت فلکــی قوس)درخشــان تریــن ســتاره ی آن 

یعنــی شــباهنگ( هســتند.

فضاپیمــای ویجــر1در ســال 2۰۰4 بــه مــرز منظومــه ی شمســی, کــه 
هلیوپــاز نامیــده مــی شــود رســیده بود.اینجــا جایــی اســت کــه پلاســمای 
ــرعت  ــیده و س ــادل رس ــه تع ــتاره ای ب ــان س ــمای می ــا پلاس ــیدی ب خورش
بــاد هــای خورشــیدی در آن بــه شــدت افــت میکنــد. ویجــر1 بــه ابــزاری 
ــخص  ــت مش ــا دق ــه را ب ــن منطق ــور از ای ــت عب ــه میتوانس ــود ک ــز ب مجه
کنــد، امــا ایــن ابــزار در ســال 19۸۰از کار افتــاد و بــه همیــن دلیــل، کســی 
نمیدانســت چــه قــدر طــول میکشــد تــا ویجــر1 از ایــن منطقــه عبــور کنــد.
اکنــون دانشــمندان اعــلام کــرده انــد کــه ایــن فضاپیمــا درآگوســت 2۰12 
ــده  ــتاره ای وارد ش ــان س ــای می ــه فض ــارج و ب ــیدی خ ــه خورش از منظوم
ــه  ــا ازهرگون ــتاره ای تقریب ــن س ــای بی ــه فض ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــت. ب اس
گازعــاری اســت و خــأ محســوب میشــود، فضاپیماهایــی مثــل ویجــر1و2 
ــه دام  ــه ب ــی ک ــتند در صورت ــت هس ــب در حرک ــرعت مناس ــا س ــه ب ک
گرانــش ســتاره یــا ســیاره یــا جــرم آســمانی نیفتنــد, بــدون آن کــه مــاده- 
ای جلــوی آن هــا مقاومــت کنــد بــه مســیر خــود در فضــای بیکــران ادامــه 
ــش ران  ــور پی ــا دارای موت ــن ســفینه ه ــن کــه ای ــد داد.و تصــور ای خواهن
هســتند نادرســت اســت، چــون در فضــای بیــن ســتاره ای مــاده ای وجــود 
نــدارد کــه موتــور نســبت بــه آن نیــروی پیــش ران ایجــاد کنــد. بــا عبــور 
ویجرهــا ازمیــان حبــاب هــای خورشــیدی فقــط دو یــا ســه دســتگاه آنهــا 
ــه  ــود ب ــرژی موج ــا ان ــتگاه ه ــن دس ــرد ای ــه خاطرعملک ــد و ب ــالم میمان س
صــورت تناوبــی اســتفاده مــی شــود. بنابرایــن ســوخت کافــی بــرای تامیــن 
عملکردشــان فقــط تــا ســال 2۰2۵ موجــود خواهــد بــود. بــه همیــن خاطــر 

ــه پایــان مــی رســد. ماموریــت ایــن فضاپیماهــا در ایــن زمــان ب
ازفضاپیمــای مهــم دیگرمیتــوان فضاپیمــای جونــو )jono(را نــام بــرد کــه 
ــارم  ــه در چه ــت ک ــا اس ــین ناس ــدون سرنش ــک ب ــای رباتی ــک فضاپیم ی
ژوِئــن 2۰16 در مــدار قطبــی ســیاره ی مشــتری قــرار گرفــت. ایــن 
کاوشــگر فضایــی در پنــج اوت 2۰11 از فلوریــدا بــه فضــا پرتــاب شــده  و 
ــی ســازنده و  ــن و موسســه تحقیقــات جنــوب غرب ــد مارتی شــرکت لاکهی

ــت. ــت آن اس ــکار هدای پیمان
ایــن فضاپیمــا در مــدار قطبــی ایــن ســیاره قــرار گرفتــه تــا ترکیــب میــدان 
گرانشــی، میــدان مغناطیســی و مگنتوســفر مشــتری را بررســی کنــد. جونــو 

همچنیــن تــلاش هایــی بــرای یافتــن ســرنخ هایــی در مــورد چگونگــی 
تشــکیل شــدن ایــن ســیاره، از جملــه احتمــال داشــتن یــک هســته 
ــی و  ــوه جرم ــع انب ــو آن ، توزی ــای ج ــود در ژرف ــنگی،مقدارآب موج س
بــاد هــای عمیــق آن کــه ســرعت آن میتوانــد تــا 61۸ کیلومتــردر ســاعت 

ــت.  ــد داش ــد، خواه برس

فضاپیمای جونو نیروی مورد نیاز خود را ازآرایه های خورشیدی 

مــی گیــرد، روشــی کــه معمــولا توســط ماهــواره هــای مســتقر و مشــغول 
بــه کاردرمدارزمیــن و یــا در منظومــه ی شمســی درونــی اســتفاده شــده، در 
حالــی کــه مولــد گرمــا الکتریــک رادیوایزوتوپــی معمــولا بــرای ماموریت 
بــه بخــش بیرونــی منظومــه شمســی  و فراتــر ازآن اســتفاده میشــود. بــا ایــن 
حــال بــرای جونــو ســه بــال خورشــیدی کــه بزرگتریــن پانلــی اســت کــه 
تــا کنــون بــر روی کاوشــگرهای ســیاره ای مســتقر شــده, نقــش اساســی 
در ایجــاد ثبــات در فضاپیمــا و تولیــد قــدرت بــازی کنند.نــام ایــن فضاپیمــا 

ازاســاطیریونانی-رومی برگرفتــه شــده . 
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ــد 14  ــتین متول ــرت اینش آلب
او   ، آلمــان  در   1۸۷9 مــارس 
ــبیت  ــه نس ّ ــر نظری ــه خاط ــتر ب بیش
و بــه ویــژه هــم ارزی جــرم و 
انــرژِی )E=mc2( شــهرت دارد. 
بســط  در  او  ایــن،  بــر  عــلاوه 
مکانیــک  و  کوانتــوم  تئــوری 
ــاری ســهم عمــده ای داشــت.  آم
اینشــتین جایــزه نوبــل فیزیــک را 
ــش  ــرای خدمات ــال 1921 ب در س
بــه فیزیــک نظــری و بــه خصوص 
اثــر  بــه خاطــر کشــف قانــون 

ــه  ــمگیرش، ب ــرات چش ــل تأثی ــه دلی ــرد. او ب ــت ک ــک دریاف فوتوالکتری
ــه  ــی شــناخته می شــود کــه ب ــن فیزیــک  دانان ــزرگ  تری ــوان یکــی از ب عن

ایــن جهــان پــا گذاشــته اند.
‹‹ نظریات

نسبیت خاص
ــرده و  ــرح ک ــتین مط ــه اینش ــت ک ــی اس ــی از نظریات ــاص یک ــبیت خ نس

شــامل ســه پدیــده در ســرعت های بــالا اســت:
•انقباض طول که کاهش طول جسم در طی حرکت است.

•اتساع زمان که کند شدن زمان است.
 E=mc2 هم ارزی جرم و انرژی یا همان•

نسبیت عام
ایــن نظریــه تعمیمــی بــر نظریــه ی نســبیت خــاص و قانــون جهانــی گرانــش 
نیوتــون اســت کــه توصیــف یکپارچــه ای از گرانــش به عنــوان یــک 

ــد. ــه می ده ــان ارائ ــا – زم ــا فض ــان ی ــا و زم ــی فض ــی هندس ویژگ
ــی بررســی می شــود.  ــان توســط هندســه ی ریمان ــه فضا–زم ــن نظری در ای
ــش  ــاده و تاب ــه ی کل م ــرژی و تکان ــا ان ــتقیماً ب ــان مس ــش فضا-زم خم
موجــود متناســب اســت. ایــن رابطــه توســط سیســتمی از معــادلات 
دیفرانســیل بــا مشــتقات پــاره ای بــه نــام معــادلات میــدان اینشــتین نمایــش 
ــه و  ــن نظری ــی، ای ــش در کیهان شناس ــری گران ــه ی نظ ــوند. پای داده می ش

تعمیم هــای آن اســت.

نیلــز هنریــک دیویــد بــور در هفتــم اکتبــر ســال 1۸۸۵ میــلادی 
در کپنهــاگ دانمــارک بــه دنیــا آمــد. پــدر او کریســتیان بــور، اســتاد 
ــر  ــور دخت ــدر ب ــن آل ــادرش ال ــاگ و م ــگاه کپنه ــوژی دانش فیزیول
یــک خانــواده ی یهــودی دانمارکــی و سرشــناس در مراکــز بانکــی 

و پارلمانــی بــود.
ــان  ــوزف ج ــا ج ــری ب ــکاری مختص ــس از هم ــتان پ ــور در انگلس ب
ــتر  ــورد در منچس ــگاه رادرف ــپار آزمایش ــج رهس ــون در کمبری تامس
ــات علمــی بعــدی او  ــا رادرفــورد سرمشــق حی شــد. داشــتن رابطــه ب
شــد. آن دو از همــان نخســتین ملاقــات بــا یکدیگــر دوســت شــدند و 
تــا پایــان عمــر دوســتانی نزدیــک باقــی ماندنــد. در واقــع رادرفــورد 
ــک  ــه ی فیزی ــش در زمین ــراز پژوه ــن ت ــه بالاتری ــور را ب ــه ب ــود ک ب
آورد. بــور از الگــوی هســته ای اتــم کــه در ســال 191۰ توســط 
رادرفــورد عرضــه شــده بــود اســتفاده کــرد تــا نــکات زیــر را روشــن 

ســازد:
1-  خــواص شــیمیایی یــک اتــم از جملــه جــای آن در جــدول 

تناوبــی بســتگی بــه آرایــش الکترونهــای آن دارد.
2- خواص پرتوزایی با هسته مرتبط است.

3 -ایزوتوپهــا متناظرنــد بــا اتمهایــی کــه دارای الکترونهــای یکســان 
جرمــی  هــای  هســته  امــا 

انــد. متفــاوت 
4- فروپاشــی پرتــوزا، بار هســته 
و در نتیجــه تعــداد الکتــرون هــا و 
هویــت شــیمیایی اتــم را تغییر 

می دهد.
در  بنیــادی  تلاش هایــی  او 
زمینــه ی شــناخت ســاختار اتــم 
و مکانیــک کوانتــوم داشــت و 
ــش در  ــن تلاش های ــرای همی ب
ســال 1922، بــه او جایــزه ی 

ــد. ــک داده ش ــل فیزی نوب
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1923
رابــرت انــدروز میلیــکان زاده 22 مــارس 1۸6۸ در آمریکا.میلیــکان بــرای اولیــن بــار توانســت بــار الکتــرون 
ــرای  ــل  ب ــزه نوب ــت جای ــه دریاف ــق ب ــد.او در ســال 1923 موف ــری کن ــش قطــره روغــن اندازه گی را توســط آزمای

اندازه گیــری بــار الکتریکــی بنیــادی و پژوهــش بــر اثــر فتــو الکتریــک شــد.
اثــر فوتوالکتریــک پدیــده ای الکتروکوانتومــی اســت کــه در آن الکتــرون، بعــد از جــذب انــرژی یــک پرتــوی 
الکترومغناطیســی ماننــد پرتــوی ایکــس یــا انــوار مرئــی، از مــاده گســیل می شــود. در ســال 19۰۵ آلبــرت اینشــتین 
ــه  وســیله جــذب  ــر فوتوالکتریــک ب ــه اث توصیفــات ریاضــی در خصــوص پدیــده فتوالکتریــک، از اینکــه چگون
ــه  ی خــود را  ــد کــه نتوانســت نظری ــد، هرچن ــد می آی ــام گرفــت( پدی ــون ن ــزی کــه بعدهــا فوت ــوم نور)چی کوانت
ــتین در  ــیر اینش ــات تفس ــع اثب ــکان در واق ــرت میلی ــمند راب ــاند. کار ارزش ــات برس ــه اثب ــک ب ــات فیزی در آزمایش
خصــوص پدیــده ی فتوالکتریــک بــود. کارهــای اینشــتین پیــش بینــی کــرد کــه انــرژی یــک الکتــرون جداشــده 
منفــرد بــا فرکانــس پرتــوی ورودی یــک رابطــه خطــی دارد کــه ایــن موضــوع را در توصیف هــای ریاضــی خــود 
تشــریح کــرده بــود. یعنــی بــا افزایــش یکــی، دیگــری هــم افزایــش می یابــد، ایــن مفاهیــم مــورد قبــول بســیاری    

ــا مجموعــه  ــکان ب ــرت میلی ــا اینکــه در ســال 191۵ راب ــش نشــان دهــد ت ــا را در خــلال آزمای ــا کســی نتوانســت آنه ــت ام ــرار گرف از دانشــمندان ق
ــد. ــات کن ــتین را اثب ــه ی اینش ــت نظری ــرد توانس ــی ک ــه طراح ــی ک آزمایش های

1924

کارل مــان گیــورگ ســیگبن متولــد 
3 دســامبر 1۸۸6  

ــفیات و  ــر کش ــه خاط ــل را ب ــزه نوب او جای
پژوهــش هایــش دربــاره طیــف ســنجی 
دریافــت   1924 ســال  در  ایکــس  پرتــو 

ــرد. ک
او دســتگاه طیــف ســنج را توســعه داد کــه 
ــول  ــق ط ــری دقی ــدازه گی ــازه ان ــه او اج ب
مــوج هــای اشــعه  ایکــس را مــی داد.  
ــذاری  ــرای نامگ ــرارداد ب ــک ق ــیگبن ی س
خطــوط طیفــی مختلــف بــرای عناصــر 
ــاد  ــس را ایج ــعه ایک ــنجی اش ــف س در طی

ــت. ــرده اس ک

 

جیمز فرانک
ایــن فیزیکــدان برجســته آلمانــی در ســال 1۸۸2 در هامبــورگ 
متولــد شــد. وی در 19۰2 وارد دانشــگاه هایدلبــرگ شــد. در 
آن ســالها فیزیــک علمــی فراگیــر و پرطرفــدار بــود و اســتادان 
برجســته ای در ایــن رشــته بــه تحقیــق و تدریــس اشــتغال 
داشــتند. فرانــک ایــن بخــت را داشــت کــه در نــزد تعــدادی 
از مشــهورترین آنهــا، دانش انــدوزی کنــد و موفــق بــه کســب 

درجــه دکتــرا در فیزیــک گــردد.
ــه خاطــر کشــف قوانیــن  ــل را در ســال 192۵  ب ــزه نوب او جای

ــه اتــم دریافــت کــرد. برخــورد الکتــرون هــا ب
ــاره ی  ــزی درب ــتن ت ــا نوش ــود را ب ــی خ ــک کار پژوهش فران

موبیلیتــه یاخاصیــت تحــرک یــون هــا آغــاز کــرد و در حــال انجــام ایــن کار بــود کــه بــه کشــف 
ــر  ــر عنص ــژه ی ه ــای وی ــاخص ه ــت از ش ــن کمی ــدار ای ــه مق ــن ک ــیون و ای ــیل یونیزاس پتانس

ــل آمــد. شــیمیایی اســت ،نائ
پژوهــش بعــدی فرانــک روی خاصیــت فلوروســانت بخــار مولکــول هــای دو اتمــی بــود ، کــه 
بــه نوبــه خــود بــه کشــف یــک قاعــده ی کلــی بــرای توزیــع انــرژی ارتعاشــی در طیــف هــای 
مولکولــی منجــر گردیــد ایــن قاعــده ی کلــی پــس از آن کــه کانــدون آن را بــر اســاس مکانیک 

موجــی تفســیر کــرد بــه اصــل فرانــک - کانــدون معــروف گردیــد.
.
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آب گرم سریع تر از آب سرد یخ می زند« دانستنیها
ایــن رفتــارآب کــه بــه اثــر امپمبــا )Mpemba effect( معــروف 
ــاق  ــای ات ــش از دم ــده ای اســت کــه درآن آب هرچــه دمای اســت پدی
ــوز  ــش آم ــام دان ــر از ن ــن اث ــی زند.ای ــخ م ــر ی ــریع ت ــد س ــتر باش بیش
ــر  ــوط بســتنی گــرم ســریع ت ــه شــده کــه دریافــت مخل ــی گرفت تانزانیای
از مخلــوط ســرد یــخ مــی زند.گرچــه نــام گــذاری ایــن پدیــده بــه ســال 
ــی دارد و ازروزگار  ــی طولان ــده قدمت ــن پدی ــا ای ــر مــی گرددام 196۰ ب
قدیــم ذهــن دانشــمندان معروفــی همچــون ارســطو و رنــه دکارت را بــه 
خــود مشــغول کــرده بود.دانشــمندان عوامــل مختلفــی را در پدیــد آمــدن 
ــر ســطح  ــای حــل شــده در آب 3.اث ــر همچــون 1.تبخیر2.گازه ــن اث ای
داغ و4.اثرمحیــط اطــراف  موثــر دانســتند امــا نتوانســتند دلیــل واحــدی 

ــد. ــرای آن پیداکنن ب
ســرانجام در ســال 2۰13)1392( گروهــی از دانشــمندان ســنگاپوری ایــن 
ــان اثــر امپمبــا در نتیجــه  ــه گفتــه ی آن معمــای پیچیــده را حــل کردند.ب
ی رفتارمنحصــر بــه فــرد پیوندهایــی اســت کــه مولکــول هــای آب رادر 
کنــار یکدیگــر نگــه مــی دارد.پیوندهــای هیدروژنــی موجــب مــی شــوند 
تــا مولکــول هــای آب در تمــاس نزدیــک بــا یکدیگــر قــرار گیرنــد کــه 
خــود موجــب دافعــه ی طبیعــی بیــن مولکــول هــای آب مــی شــود و در 
نتیجــه پیوندهــای بیــن اتــم هــای اکســیژن و هیــدروژن اتســاع مــی یابنــد 
ــی  ــی کنند.هنگام ــره م ــود ذخی ــرژی را در درون خ ــال ان ــن ح و در عی
ــد و  ــی یابن ــاع م ــی اتس ــای هیدروژن ــود پیونده ــی ش ــرم م ــع گ ــه مای ک
مولکــول هــا درفواصــل دورتــری از یکدیگــر قــرار مــی گیرند.هنگامــی 
کــه مولکــول هــا دوبــاره منقبــض مــی شــوند و انــرژی خــودرا رهــا مــی 
کننــد، آب شــروع بــه خنــک شــدن مــی کنــد کــه بــه ایــن معناســت کــه 

آب گــرم زودتــر از آب ســرد یــخ مــی زنــد.

»

▪ ضحی عامری مهابادی - فیزیک مهندسی 93
»آنچــه ماغیرممکــن تلقــی مــی کنیــم در حقیقــت 
ــع  ــی مان ــون فیزیک ــچ قان ــی اند،هی ــکلات مهندس مش

ــو ــو کاک ــود.«  میچی ــی ش ــا نم آن ه
علــم شــگفت انگیــز فیزیــک دارای وســعت زیــادی است.بســیاری 
ــاس  ــویم براس ــی ش ــه رو م ــا آن روب ــره ب ــه روزم ــواردی ک از م
قوانیــن فیزیکــی شــکل گرفتــه انــد و جالــب تــر ازآن اینکــه 

ــن ــک ممک ــتفاده از فیزی ــی بااس ــای تخیل ــرح ه ــیاری ازط بس
ــه دو پدیــده ی جالــب فیزیکــی و یــک   شــده اند.درمتــن ذیــل ب
پدیــده ی تخیلــی کــه بــا اســتفاده از فیزیــک ممکــن گشــت 

ــم. ــه ای پرداخت

دستگاه های نامرئی کننده
پیشــرفت ســریع تکنولــوژی موجــب شــده بســیاری از ایــده هــای تخیلــی بــه 
حقیقــت مبــدل شــود.ما تنهــا هنگامــی مــی توانیــم اجســام را مشــاهده کنیــم 
ــد.از گذشــته  ــا بازتــاب کن ــه چشــم م ــه آن هــا ب ــده ب ــور برخــورد کنن کــه ن
ــور در  ــل کــردن مســیر حرکــت ن ــود کــه مخت ــوری مطــرح شــده ب ــن تئ ای

ــد موجــب نامرئــی شــدن ــا اجســام مــی توان هنــگام برخــورد ب
ــود و  ــرف ش ــم منح ــک جس ــی ی ــد در نزدیک ــور بتوان ــود.اگر ن ــا  ش  آن ه
ــد از چشــم انســان پنهــان شــود. ــه چشــم انســان نرســد ،مــی توان در نتیجــه ب
بــه تازگــی ایــن تئــوری بــا ایجــاد منشــور شــش ضلعــی شــفافی کــه نــور در 
ــدل  ــه حقیقــت مب ــد ب ــه داخــل آن منحــرف مــی کن اطــراف هــر جســم را ب
شــد.برای ســاخت ایــن منشــور محققــان از فرامــاده ای اســتفاده کردنــد کــه 
ــم  ــول جس ــور را ح ــون ن ــی همچ ــای الکترومغناطیس ــش ه ــت تاب ــی توانس م
خــم کند،بــه گونــه ای کــه تصــور شــود آن جســم در آن جــا حضــور نــدارد.

»

»
فروکردن دست در سرب داغ

ــی موجــب آســیب دیدگــی دســت مــی شــود  ــن عمل ــا انجــام چنی قطع
امــا اگــر قبــل از فروکــردن دســت در داخــل آن دســت خــود را بــا آب 
ــه طــرز اعجــاب آمیــزی دســت شــما از آســیب مصــون  خیــس کنیــد ب
مــی ماند.البتــه نبایــد مــدت طولانــی دســت را در داخــل آن قــرار داد و 
بایــد فــورا دســت را از آن خــارج کرد.امــا بــه چــه علــت مرطــوب بــودن 
ــدن  ــر لی ــت آن اث ــی گردد؟عل ــی آن م ــیب دیدگ ــع از آس ــت مان دس
فراســت اســت.لیدن فراســت پدیــده ای اســت کــه اگــر مایــع در نقطــه 

ای قرارگیــرد کــه بســیار بالاتــر از دمــای 
نقطــه ی جــوش آن اســت در ایــن صــورت لایــه ای از بخــار دور مایــع 
ایجــاد مــی شــود و از آنجایــی کــه رســانایی گرمایــی گاز پاییــن اســت 

،مایــع را از جوشــش ســریع محافظــت مــی کنــد.


