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مقدمه
ج و ت ر و- او ر ظ

د زه اج و آن ری ر ر خ
پ فض ج غ

د، ا ف آن د ن ا ای از
ن گ گ ز در آن د ر
، ل و ک، ر
و ن، در و ا
ز و ری د ا در و خ
ای ر ای . ف ی ای اف
ج ز ای در ر ت ر
ی ای ؛ ان و پ در آن
ا ی و ه ا خ ن ا ن
ا ی و ده گ از ت

و س در دی و ی ف .
اب ج و د زی ر د ر رغ
ان، و پ ن در ت ر و-
ن زه ای در ا ی
ی ؛ ا و پ و ث

ه. غ و ان أ ل، ، ز ل ف
و د ا در ا پ آی ف در

ی پ ز ری اد ا ی در و
) زی وی و ای و (
ره ژک ن د زی روش
، ی واورگ در
دارد د وج ه غ و م ا ، ج .ری
، از م ا ان و پ
ن ژی واورگ

را ج و م ا ،
و د ت ور
را د ا در ت ر از ی ج د
د د ای ی ت ور م .

ر و ، ت ور ع ای از ی
ل س ا ی

ا ر خ و و م ا
ا و و ازه ا در

و وظ ا اج ا م ا ل
و ژی ی ف در ن ذا د
آن ا پ و از ده ا ا
خ ت ور آوردن در ا

ت ور ع ای .]1[
ر او ا خ ت مر ا
و ا ر وف پ 2013 ل در
2]2[. داده و ف ران

ی د ر ا ت ور ای از
آن د ر ج از د. ده ا ان
ی ل دارو ی آی ف در
ای . ا ل ص خ
خ دارو ا ت ور

ن در ط و ه ار رگ
م روش آن ن ر
ای ا غ ی ار د ر
آی ف در ت ور ای .
گ ار ق ده ا رد ح

.، چ رپ ت ور ی د ر ای در
ای . د خ را م ا ل

ل ت ور ل
ل داخ آن ای و م ا

د. ی پ رت ح رت
ل ت مر ا ای
آی ف ان د ج ن داخ

اق را ن ز و ی پ ز رور
و ا ر ای . ر

و 50 ل و ی از ران
و گ م ا دن ر ا آ غ
ا ت مر ا .]2[ د ده ا
ها د پ ر د ن ن در
ی ر د ن ، ر .]3[
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ن در در ی ج اح ج
و ارضج ع از ا ع ام ک د.
از م اس ک ی آ از . دار را د صخ یبخ
، اس ه ر زگ س ط ای در ا ق
ی ا ح ان ع ا آ
ت ر م اس از . ک ع دارو ف

ح ا ان چ
اس ک ا ع ی P51$ ژن
اگ ج رت دار ی

د.ا ه ج دس رت ی
ت ر م اس س �ی ی
اس ه داده ن 1 در

ت مر اس س ک رو و ری .1

اح ا د روی س ک رت
4]4[ دارد د وج ت مر اس س و

-1
-2

ع ک ت ر
ل س رو آ اک ذرات ت ر

م اس

ل3- س ان پ و ع ت ر
م اس

اح د، روی س ای ا
آن از خ ک دارد د وج

5]5[ اس ه داده یش 2 در
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ت مر ا ف اع ا .2

ع مصن م� ک ت رب اول: د روی

ل دارد د ر ز د روی ای
ق ر آنق ی و م ا
ا ک ل

دو ن د روی ای . رور
ا ه ض د ا :ط
و پ س و ف- ا
D W S ط غ م ا ب-

پ سه وه م ف: ا

ش رو پ س و
ن دو ر ا گ از ده ا
ل ل ا ا خ

آن زی ق در غ ون م ا
ر ظ ای .)3 (

ک از

ی L W D LWL
ی ر ب ر و

S L D DS S LWL
خ و ا ط ق د ده ا

اه د ل( ( چ رپ ت ق
آی زد. ا را ده ً و

در س و ع ای خ
6]6[ ا ه یح ران و ر [

پ س و .3
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ان ر س ح پ ی ز
ض در و ف گ ار �ی ی رو پ
ت و ت ج، ل پ ر ی
دو ذب د د، گ ار

ز رد. خ چ پ رت ن، ف
و ار ف در آی ف ای
ا د، ل رای ی یق از
د ر خ

ژک ای ای ا د. �
س ح غ ان
ظ غ ده ی را آن ،
ا . د پ آ ی
�ی ی ، آن زی ر زگ از ن ا
د.ت د پ ا م
ی ت، ر ع ای ح م

ا ح دورا ح
ا ی ی ژک از م .ا

درروش ی ف پ اح
ای ا . ا ف را ر

د پ اح دو و ع
ل دارا اول ع : ا ه
ل دارا دوم ع و ا رپ و
4)4 ( . ا ا در ه دار و ی و

اول دومع ع

پ و اع ا .4

ای اح در ا ئ ح را پ
اد، از: ر و ع
ا . و چ، رپ زاوی ل،
ط ر و ای
2016 ل در ران و ا ر وف پ
ده ا رد ل ز رور ا

و روش، ای در .]7[ ف گ ار
ل ا ا ر ان ف ی غ
ص دارا ی ح ا ل
ا د. گ ار ده ا رد ح در
در پ و خ آی ف

دو�ی د پ و ق ای
.ا ا ف گ م ا L L W D HWL

ای در دن پ آی ف ، ز ده آ از پ
ده ا د رت ت مر ا ع
ا از غ ان از

م چ پ از ف ی غ
د م .ا ) H W L (
ان از ده ا و
م ا ر خ غ
را ل ژک و ده ، ح

ل را آن و گ
داخ م ا ز . ای

ان و ف پ ، وارد
ن ا غ ا ر خ ه ل غ
8]8[. خ در ت مر ا
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ا ی گ پ آی
ره پ و م ا ل زدن ص از
دن از و آن ذ و دن
ا د. ددار خ آن در م ا ل
و دار ی ا
از ا ه ت مر ا ب

، ر ر ان ج آن
ی ، ای ا آ ، دون
دار ی و ) )رزو

ا د. ره ا ) ا ( ا ا

ط غن م اسپ ب:
R S

و ( م ا ل از ای در
ه و د ای ا دم(
ا ص ان از ا

و ده ا
9]9[ )5 ( دارد م ا ل [.

م ا .5

. د خ د زه اج ی فپ را خ دهو
ض ان ط خ را
را و ث در و ده
د ر ا ت ور ع ای از د.

ده ا ه غ و دارو ی پ
زی در ران و خ د.

]12[ا ]10[ : ا داخ پ ت ر ع ای

S دوم د رویک

ک غ م ا ا د روی ای
روش ای د روی دارد. د ر

رو و 1 آ ا ذرات ن چ
ژ د خ روش س ا و م ا ح
ل . ا وا ا و ی پ

ا ص ان یق از م ا
اء اج ج ل در اخ ی

رت ص
ود ف ا ز
.ا ً ل
ذرات و رت ص ل

ه پ و 1 آ ا
در چ ن خ دا
ف ا ظ اص د. ژک ل

د ا در ذرات از ده ا م، ا ل ذا
. ا ذرات م ا ن پ م و
ی ذرات، م ا ن پ ج

در را و ا
ذرات از ی د. د ای م ا

چ د ا در ادی ا
و م ا ط از رو ن چ ا
د.ا ده ا آن ی ا ر زی ی پ

ر ی پ ت مر ا ای خ روش
م ا ل در د ی ا
ت ور ا ذرات و و
ا داد. وا ا یق از را

ت ر ای و دن دم، ر خ
پ از ا از ده ا
ی دارا ت ر ای د. خ 8

ا ف ا دم ی و
- �ی ی از

د.ا خ
د ای دو ی ، - �ی
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. ی ونپ افا وگ 6ی
ن را S از
100 آ لذراتا ا

1 )1 )ب ق رو ه ه
اص ق ،)1 ( ق

)1 )ای ی ا ق 1(و )د
اف وگ در و گ م ا ل
ای . ا ه داده ن ون ا

م ا ل ی ت ورب
ذرات ب ا و گ ک ح غ
.ا ا ه ش( رو )ی ه پ

از اف وگ ی .6
R S

دل ی ب ژ د خ آی
ر ب ر ط ب ر

ر غ و ذرات ب ی ا
دارا م ا . س � ب م، ا

، ی ا ر ب اخ ی زیع
ا ب ب پ ای ب ب
.ا ا ه S

)7 (

ب پ .7
R S
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ی ی ازظ S مهای
ون و ذرات

ن ز در را ی ف ا ها ص
ز ا ط ور دن

ه، ل ژ و و ط
ر ژ و .
ان اث ی ز ری د در

ت ث ء ج ی ا ی ط
د آی د. وب

د را گ ار د ذرات،
وی ی ط از ی ن ا و

در زد ا را ا ا
رت و ه ار ر دارو ی ار

ط ان از ده ا ل
د.ا ای ج ل ط در
ن از ده ا ت مر ا ع ای

100 ط ذرات
ی ل ط ( و م ا ل و

ذرات . ) و 60
و أث ن دا

ار ) و وا در )وان وا ا
ل و ه د اد .

.]4[ . رژ د رت م ا

ب و ک ت مرب اسپ م: س د رویک

از ده ا ب و ع ای
ژ و و و
ROO S ر( س ( ر وم
ر س ر د.

�ی را آن )sacri cial layer(
رت ی ا ی رو
د ا ط و 50 ض

زک �ی ن ای رو

و ا و وت دو از
ی در (electron-beam evaporation)

د د. زاوی ی در
زاوی و خ در وت
ه »دو�ی ی د ای ج «

�ی ز د.
د )�rained bilayer(
در ط رت ه« »دو�ی ای
و و 50 ل ط ب و
ا د. د ا در زک اره دی

ب و ای ز
درون در ا م ا از ر ا
، ور ط غ زوئ ا ل

ب و وارد م ا ل
را ب و و ا دام آن در و
آی ای . آور در د
ی رت گ و ن ج

ن ج زده ای ، ا د و
زده، ای ا ا . د زی ان چ
ده ا رد ه چ
ا ل د. ار
دا ح م ا ل ن چ

دن ج .]8[ دارد د وج ب
دا ح درون م ا ل دن ا

رد ل ا و ق ا روش دو ، ب و
ح ه د د: ار ده ا

ژ و (surface linker chemi�ry)
س و پ چ ژ و
(microcontact printing technology).
م ا ل دن ا روش، دو چ
ن ن ج آی ا را

ای . ا ه ل و د
ه ب ا ا ل رو

ب و ه ل رت را
13]13[ د ر ا .
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ا ت مر ا
ن دوف اف گ از ده ا
(NanoscribeGmbH, Eggen�ein-Leop-
OGV P

3 ر پ )چ
ف دو اف گ م

ا ر روش
ا ف ر س رزی یک ودن اف

ن ف دو در ده ای ، �ی چ
ی یک ، ت

ر س یک ز د.(.
ض در و د داده ، �ی یک رو
ت و ن ز ت ج، ل ر یک

رت ص د، داده ار
د. ه ن ف دو ذب د
در ف در آی ف ای ز

د ل ط
ر ا دد، گ ار

.ا ) 100( � ر د

ت مر ا رو د اث

س ح د ات غ مر ا
ای ج ون م ا ل .

ف، د در ، ی ها گ آی
د ن را و

ا . غ آن ک ان در
د و م گ را ، د اث ر ا
درج 5-40 وده در د . ط ض

ق ی د وده اد گ
را ب و ح ن و ده

، ا و گ م ا ل ط
ایش ا د ایش ا د. دا
ات غ ع ض ای د د.
م ا ل در ژی ی

د ات غ م ا ل خ پ . ا
ت مر ا ل ا ا

12 از د ایش ا د. گ ار ق ده ا رد
اد، گ درج 37 اد گ درج
8(م ( د ب دارا ت مر ا

، ی ش داً د ز
ی در و ی ش ا ت مر ا

د ر آ م ا ل ح
ای . ای ز ح از ت مر ا

ایش ا و د ا
و ده ح وع م ا ل د
. د ُ ج را ب و
رت ص ت مر ا ح ل ای
د.ا ا ا اج ق » ح و قف «
وده در ت مر ا ا ظ

ا غ ث و 47 2
و 15 آن ط و

.ا ا درج 30 د در ث

ت مر ا د اث .8
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مغناطیس کنترل

یک درون م ا ل اخ ا دام
ا رو غ و ف ب و

. ا ل در غ د ای ون آن ل
ب و و م ا ل ای از س

گ ا ت مر ا ، ج و
رج خ غ ان ن ظ و

در آ رو
وج و غ ذرات،

ای ،]14[ ا ه م ا ان د خ

یک ، یش آز ای م در .)9 ( دد
غ ان ت م دی ئ آ

ا ف ار ده ا رد 540
ه ل اع رو 2 ف در

غ ان ت یک ا
ان ت ای د. ی 22
ل در ب و ای و ظ ا

ا رج خ غ ان ط خ

رج خ غ ان ت مر ا ای ه .9

ن، ج از ش م ا ل ع
ث و 100 ا ظ رت
م ا ل و ح در ر

ان ع د، ج ب و
. ی ش ث و 10
د، م ا ن ج آی ف ز
�ی ج ر ف ب درون ل
ح ار ای . ح )1( دیک

د ل اع رج خ آ یک ز
ب ظ ا زی ؛ ا خ

د ا غ ان ط خ .و
یق از ت مر ا غ ل
چ ر از ا ع از ده ا

پ و یک و غ و ا
ردی ا ی ص ار ماف )یک

م ا ، ا ب و ر د خ
10(ا ( د.

از ده ا ت مر ا ل و ز ل ف .10
غ و ا
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ت مر ا از - خ چ ای
در ر ای ت ئ ج . أ را ُ دو در
.]15[ا ها یح ران و شخ و پ
د، ه دی 11 در
ان ط خ ل در ب و
از ده ا د. از
رت ، و ا پ
م ا ای ا �زم ان
1.39 ی و د ا ت، ر
ا ه آ د ای د. P7

ل ای ت مر ا ل
ا ا ه آ د ) )ف رد زخ

�� �� ��� ا

ان ت مر ا ل ه .11
رج خ

ار ح واک ی پ ب ی و می
ا ارت( ح ن ه شد )واک

ل س ز آزادس
ا ا ل چ اگ

ه ف ب و و
� این ام د، ش ایت و ه �گرف �UROOHG�XS��

ل ز ر ن ا ر خ و
ز ا ف را ه ل رت ص

ک-پ پ ر ظ ای

(�imuli-responsive)-PNIPAM� ا
ز آزاد ا دی ر خ ی خ

دور راه از ل رت ص م ا ل
پ د. ده ا PNIPAM ات

ا و د ج و رم د چ
ر خ و ر خ ات ا ا

ا د. گ ار ده ا رد پ
از ت مر ا ث در

ک-پ وج
و ز د ده ا

ن آن ق چ و
زک پ ف .
پ ار - وا اد س ا ا

(Nisopropylacrylamide-co-acrylo�
ylbenzophenone- co - acrylic acid)
(PNIPAM - co - ABP - AAc (
ان آ و زک �ی و

و ف گ ا و ف ل ف غ ص
د وده در م ا ل دن آزاد

رج خ ی د ک ی ژی ی ف
12 در نگ د. خ

ل ز آزاد ا ه داده یش
از ده ا ب و درون از م ا
درج 30 ر د ی از د ایش اف
)د اد گ درج 38 اد گ

ای د. م ا م( ا ل
ایش اف و ه ه پ از پ �ی
ا د. ب ن ز ی در و ع
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ب و از م ا ل ز آزاد آی ف .12

نتیجهگیر

ت ور از ع ان ع ت مر ا
یج ر، زگ زی ی
ن در ، ز رور ز در ها وار ا
ن د خ از دارو ی آی ف و ن
ای در د زی چ ل ح ای . د
ان آن از دارد د و زه ح

ن ی ک و ا پ و ا
ن دی ص از ا م، ا ل در

ن پ ن ز در م ا ل
ار د ، س و ی ب و

از وا ن ز در دار ی در د زی
ل د روی و ا ا ، ت مر ا
ر رف و دی ل درک ه، پ
و ن ا پ ژی ط در ت مر ا
ت م ا ر رف درک دن ه پ

ان و پ ز ل ح ای د. ره ا
ت مر ا از ق ع در

اد و ع ر ن، ا پ ط
ه د ر زه ح ، ر ژی
.ا ف ی ا خ ش گ ن چ آن
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