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داســتان همیــن اســت. دیگــر بــار، دیگــر بــار و دیگــر بــار. چرخه ای 
ــات آن  ــای حی ــه گوی ــه البت ــی نیســت ک ــچ گاه رهای ــش را هی ــگار تپ ــرار می شــود و ان ــدام تک ــه م ک

ــش کاشــته شــد و  ــوان نخســتین نشــریه مهندســی پزشــکی نهال ــه عن ــه مدت هاســت آریتمــی دارد! ب اســت. تپشــی ک
امیــد داریــم تــا بــه درختــی تنــاور تبدیــل شــود. هــر دوره ای کــه کســی بــود، دســتش را گرفــت و بلنــد کــرد و تپیــد و هــر 
وقــت هــم کســی نبــود، ســطح هوشــیاریش پاییــن آمــد؛ ولــی همچنــان بــه حیاتــش ادامــه داد. دیگــر بــار دســتش را 

گرفتیــم؛ امــا ایــن بــار بــا ایــن امیــد و آرزو کــه بیشــتر ســرپا بمانــد. 
در ابتــدا خواســتیم کوتاهــی کنیــم؛ امــا فهمیدیــم ایــن امــور جــد و جهــد شــبانه روزی می خواهــد. بــا رضــا بــه تقدیــر 

دادن و دســتار اختیــار گشــودن و فعالیــت نکــردن، کاری انجــام نمی گیــرد.

قومی به جد و جهد نهادند وصل دوست
قومی دگر حواله به تقـدیر می کنند! 

بــا پشــتوانه توکلــی کــه بــر خــدای متعــال و اهــل بیــت )ع( و پشــتگرمی بــه همــکاری اســاتید محتــرم و دوســتان 
گرانقــدر، بــدون نگرانــی بــه میــدان آمدیــم. جــای تعجــب نیســت، از دانشــجویانی کــه کار اصلی شــان تحقیــق و 

مقالــه نویســی اســت )؟!( بــه عرصــه ایــن قبیــل فعالیت هــای اجرایــی آینــد:

در کار گلاب و گل حکم ازلی این بود
کاین شاهد بازار ی، وان پرده نشین باشد
آن نیست که حافظ را رندی بشد از خاطر

کاین سابقه پیشین تا روز پسین باشد
اگــر چــه ایــن کار یــک کار علمــی - دانشــجویی بــود، امــا بــه اســتناد بــه آنچــه از نزدیــک شــاهدیم بــه 
ــار  ــه تمامــی ســعی خــود را جهــت پرب ــه: شــورای ســردبیری و شــورای تحریری ــوان گفــت ک جــرأت می ت
ــن شــماره،  ــد داد. در ای شــدن هــر چــه بیشــتر نشــریه )چــه کمــی و چــه کیفــی( انجــام داده و خواهن
تلاش هــا بــر آن بــوده تــا بــا ایجــاد تغییــر و تحــولات، بــر غنــا و تنــوع مطالــب بیفزاییــم تــا خواندنــش 
ذی قیمــت باشــد و از حوصلــه خواننــده خــارج نگــردد. بــا ایــن حــال اگــر در حیــن انجــام امــور اجرایــی 

قصــوری رخ داده ضمــن پــوزش از شــما آمــاده شــنیدن نظــرات و پیشــنهادها هســتیم.
از دانشــجویان محتــرم دعــوت می کنیــم کــه بــا ارســال مقــالات خــود، ســایر مخاطبــان را از ماحصــل 

پژوهشــی خویــش مطلــع نماینــد.

غافل مباش ار عاقلی دریاب اگر صاحب دلی
باشد که نتوان یافتن دیگر چنین ایام را

سخن بسیار است و مجال اندک؛ چه بهتر که سخن را کوتاه کنیم و پای در ره نهیم که:

همتم بدرقه راه کن ای طایر قدس

که دراز است ره مقصد و من نوسفرم

سرمقاله

سعید بهرامی
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جشن 4000 سالگی زیست مواد

مصاحبه با دکتر مهران صولتی هشجین

ارگان یا تراشه؟!
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ایســت قلبــی و اهمیــت اســتفاده از دســتگاه 
دیفیبریلاتور خارجی خودکار

سحر فخری )دانشجوی کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه بیوالکتریک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(

مقدمه
از  از بیمارســتان )OHCA(1، یکــی  ایســت قلبــی در خــارج 
ــای  ــی هزینه ه ــل اصل ــر و دلی ــای مرگ ومی ــایع ترین علت ه ش
مراقبت هــای بهداشــتی اســت. ایــن واقعیــت منجــر بــه تحقیقات 
قابــل توجهــی بــرای مطالعــه راه هــای کاهــش مرگ ومیــر ثانویــه 
در ایســت قلبــی خــارج از بیمارســتانی گردیــده اســت. انجمــن 
ــی  ــطح آگاه ــود س ــرای بهب ــی ب ــکا  )AHA(2 کمپین ــب آمری قل
مــردم در مواجهــه بــا بیمــاران ایســت قلبــی خــارج از بیمارســتانی 
توســعه داده اســت. یکــی از بخش هــای برجســته ایــن کمپیــن 
ــر  ــه زی ــا شــامل 5 حلق ــره بق ــا اســت. زنجی ــره بق توســعه زنجی

می باشــد:
ــی و فعــال ســاختن سیســتم  1- تشــخیص ســریع ایســت قلب
ــا  ــه ب ــوی پای ــی ری ــای قلب واکنــش اضطــراری  )EMS(3، 2- احی
تأکیــد بــر ماســاژ قلبــی، 3- دفیبریلاتــور ســریع، 4- احیــای قلبــی 
ــته  ــای پیوس ــر  )ACLS(4، 5- مراقبت ه ــرفته و  مؤث ــوی پیش ری

بعــد از ایســت قلبــی. 
دســتگاه AED 5، یــا الکتروشــوک اتومــات، وســیله ای قابــل حمــل 
ــی را از خــلال قفســه  ــک شــوک الکتریک ــه ی و ســبک اســت ک

ســینه بــه قلــب وارد مــی کنــد )شــکل 1(.

AED شکل 1. دستگاه

1 Out-of-Hospital Cardiac Arrest
2 American Heart Association
3 Emergency Medical Service
4 Advanced Cardiovascular Life Support
5  Automated External Defibrillator

ــیون  ــث رپولاریزاس ــه باع ــی ک ــوک الکتریک ــک ش ــردن ی وارد ک
همزمــان کلیه ســلول های میــوکارد و در نتیجه انقبــاض هماهنگ 
آن هــا می شــود، دفیبریلاســیون الکتریکــی نامیــده مي شــود. ایــن 
شــوک می توانــد ســبب متوقــف نمــودن ریتــم غیرطبیعــی شــده 
ــم  ــرگیری ریت ــازه از س ــی، اج ــی ناگهان ــت قلب ــگام ایس و در هن

طبیعــی را بــه قلــب بدهــد. 
ــی،  ــی بطن ــت آریتم ــه عل ــی ب ــت قلب ــا ایس ــاران ب ــرای بیم ب
دفیبریلاتــور ســریع )بــا فاصلــه کمــی از CPR( می توانــد در بهبــود 
چرخــه بقــا مؤثــر واقــع شــود. هم چنیــن اســتفاده بــه موقــع از 
دســتگاه الکتروشــوک یــک عامــل کلیــدی بــرای افزایــش شــانس 
زنــده مانــدن بــا تأثیــر عصبــی حداقــل اســت. مطالعــات نشــان 
ــد از  ــه بع ــرض 5 دقیق ــریع در ع ــور س ــه دفیبریلات ــد ک می ده
ــرای اطمینــان از یــک  ــه فیبریلاســیون بطنــی، ب ایســت قلبــی ب

تأثیرگــذاری خــوب مــورد نیــاز اســت.
در ایــن مقالــه قــرار اســت بــه معرفــی نــوع خاصــی از دســتگاه 
ــواع  ــر ان ــا آن از دیگ ــوه کار ب ــه نح ــی ک ــوک الکتریک ــای ش ه
ــص  ــراد غیرمتخص ــط اف ــوان توس ــی می ت ــت و حت ــاده تر اس س
امــا آموزش دیــده در مکان هایــی ماننــد منــزل یــا مراکــز 
پرتــردد اســتفاده شــود، پرداختــه شــود تــا ضمــن معرفــی یکــی 
از پرکاربردتریــن تجهیــزات پزشــکی بــر اهمیــت بــه کارگیــری آن 

تأکیــد شــود.

معرفی اجزای دستگاه
ســه جــزء اصلــی در همــه دفیبریلاتورهــا، خــازن، ســلف و یــک 
منبــع تغذیــه اســت. در واقــع تعامــل ایــن ســه جــزء با هم اســت 
ــب را  ــی مناس ــم قلب ــری ریت ــور مؤث ــه ط ــد ب ــازه می ده ــه اج ک
برگردانــده شــود. در ادامــه شــماتیک کلــی مــدار داخلــی دســتگاه 

ــود. ــی می ش ــکل 2( بررس )ش

شکل 2. نمودار مدار داخلی دفیبریلاتور
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خازن ها
زمانــی کــه کلیــد در وضعیــت 1 اســت، جریان مســتقیم کشــیده 
شــده از منبع تغذیه )ترانســفورماتورهای step-up و یکســوکننده و 
یــا توســط باتــری و مبدل هــای DC بــه DC در انــواع قابــل حمــل 
ماننــد AED( ســبب شــارژ شــدن خــازن بــا نــرخ نســبتاً کنــدی و 
بــه وجــود آمــدن اختــلاف پتانســیل V بــر روی صفحــات خــازن 
ــع  ــی منب ــروی الکترومغناطیس ــر نی ــدی در براب ــه س ــود ک می ش
ــت  ــرژی لازم جه ــا بیشــتر شــدن ان ــد. ب ــه E ایجــاد می کن تغذی
شــارژ کــردن خــازن میــزان ولتــاژ آن هــم افزایــش می یابــد و در 
زمــان دشــارژ شــدن ژول بیشــتری روی قلــب از طریــق الکترودهــا 
ــا قــرار گرفتــن کلیــد در وضعیــت  تخلیــه می شــود. در نهایــت ب
2 خــازن بــا نــرخ نســبتاً ســریعی )در حــدود میلــی ثانیــه( روی 
ــه  ــرژی ب ــه ان ــرخ تخلی ــارژ می شــود. ن ــار دش قفســه ســینه بیم

مــرور بــه علــت افــت ولتــاژ دو ســر خــازن، کاهــش می یابــد.
انــرژی منتقــل شــده بــه بیمــار، بــه طــور مســتقیم بــا ولتــاژ دو 
ــطح  ــولا س U (. معم QV=

1
2

ــت ) ــاط اس ــازن در ارتب ــر خ س
انــرژی ذخیــره شــده در دفیبریلاتورها در حــدود 2 تــا 360 ژول که 
بســته بــه انــدازه بیمــار و مقاومــت پوســت متغیــر اســت. ولتــاژ 
مــورد نیــاز جهــت تأمیــن ایــن انــرژی1000 تــا6000 ولــت، بــا 

ــس DC می باشــد. ــان پال ــه مــدت زم توجــه ب
تغییــرات جریــان دشــارژ شــده بــر حســب زمــان بــرای 
ــاوت( در شــکل 3 رســم  ــاران متف ــف )بیم ــای مختل امپدانس ه

ــت.  ــده اس ش

شکل3. نمودار دشارژ شدن یک دفیبریلاتور، معروف به شکل موج »لون« 
)Lown waveform( برای امپدانس های مختلف

سلف ها
دفیبریلاتورهــا بایــد بــا دادن شــوک بتواننــد ریتــم طبیعــی قلــب را 
بازگرداننــد، بنابرایــن جریانــی کــه تحویــل می دهنــد بایــد چندین 
میلــی ثانیــه دوام داشــته باشــند؛ اگرچــه دشــارژ شــدن خازن هــا 
ــلف هایی  ــور از س ــن منظ ــرد. بدی ــورت می گی ــریع ص ــی س خیل
بــا مقادیــر میکروفــاراد اســتفاده می کننــد، کــه ضمــن حفاظــت 
ــا  ــد. ام ــرل می نماین ــان را کنت ــی جری ــرات ناگهان ــار، تغیی از بیم
ــف  ــه در خــود تل ــگام تخلی ــرژی را در هن در عــوض بخشــی از ان

می کننــد. 

منبع تغذیه
یــک ترانســفورماتور خــودکار متغیــر )T1(، جهــت تشــکیل 
اولیــه یــک ولتــاژ بــالا بــرای ترانســفورماتور T2 وجــود دارد. 

ترانســفورماتورهای T2) step-up(، ولتــاژ را بــه صــورت گام بــه گام 
ــوع  ــن ن ــور از ای ــتگاه های دفیبریلات ــد. در دس ــش می دهن افزای
ترانســفورماتورها جهــت تبدیــل ولتــاژ 240 ولــت AC بــه 5000 
ــا  ــه پزشــک )ی ــکان را ب ــن ام ــتفاده می شــود و ای ــت AC اس ول
ــد. از  ــر مختلــف شــارژ را انتخــاب کن ــر( می دهــد کــه مقادی کارب
ایــن رو یــک کلیــد کنترلــی جهــت تنظیــم ژول انتقالــی بــه بیمــار 
تعبیــه شــده اســت، چراکــه تأثیــر فیزیکــی و بالینــی کــه بیمــار 
حــس خواهــد کــرد متفــاوت خواهــد بــود. اگرچــه تعییــن ژول 
لازم در دفیبریلاتورهــای اتوماتیــک توســط خــود دســتگاه انجــام 

می شــود.
ــل  ــای قاب ــه AED، باتری ه ــا از جمل ــیاری از دفیبریلاتوره در بس
شــارژ داخلــی بــه عنــوان یــک منبــع انــرژی اضافــی نیــز وجــود 

ــد. دارن

مقاومت ها
ــی  ــار الکتریک ــزان ب ــه می ــتگی ب ــق بس ــین موف ــک دفیبریلیش ی
دارد کــه روی عضلــه قلــب تخلیــه مــی شــود. تنهــا بخشــی از کل 
جریــان انتقالــی )35A( از طریــق قلــب شــارش می یابــد و مابقــی 

ــود. ــف می ش تل
پوســت و قفســه ســینه در ایــن مســیر ماننــد مقاومت های ســری 
ــد مقاومت هــای  ــه ســاختارهای درون قفســه ســینه همانن و بقی
 )RL( ــوع ــس مجم ــت امپدان ــد. در نهای ــل می کنن ــوازی عم م
حــدود 150-50 اهــم اســت کــه بــا مدیریــت دادن شــوک های 
متوالــی بــه صــورت ســریع می تــوان ایــن امپدانــس را کاهــش 
داد. مقاومــت RS هــم می توانــد ضمــن حفاظــت از مــدار ثابــت 

زمانــی مــدار را مشــخص نمایــد.

شکل موج های دفیبریلیشین
امــواج مونوفازیــک 1: ایــن نــوع از از دفیبریلیشــن انــرژی زیــادی را 
تنهــا در یــک جهــت، از میــان قفســه ســینه بیمــار عبــور می دهــد 

.)4 )شکل 

شکل 4. دفیبریلیشن مونوفازیک؛ جریان تنها از یک جهت عبور می کند.

ــه  ــک توصی ــای مونوفازی ــه دفیبریلاتوره ــی در هم ــور کل ــه ط و ب
می شــود 360J انــرژی بــه بیمــار بزرگســال داده شــود تــا ماکزیمم 

جریــان لازم بــرای بیشــترین امپدانــس تأمیــن شــده باشــد.
1 Mono-phasic
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ــرژی در دو  ــن ان ــوع دفیبریلیش ــن ن ــک 1: در ای ــواج بای فازی ام
ــکل 5(. ــود )ش ــتاده می ش ــب فرس ــه قل ــت ب جه

شکل 5. دفیبریلیشن بای فازیک؛ جریان در دو جهت عبور می کند.

ایــن نــوع امــواج ابتــدا بــرای اســتفاده در دفیبریلاتورهای کاشــتنی 
ــواج اســتاندارد  ــه ام ــرور ب ــه م ــا ب )ICD( توســعه داده شــدند ام
 )AED( ــک ــی اتوماتی ــای خارج ــتفاده در دفیبریلاتوره ــورد اس م

تبدیــل گشــتند.
توقــف  باعــث  بای فازیــک  امــواج  همــه  کــه  آنجایــی  از 
ــه موج هــای  ــان کمتــری نســبت ب ــا جری فیبریلاســیون بطنــی ب
مونوفازیــک می شــوند، در دفیبریلاتورهــای خارجــی از هــر دو نــوع 

ــود. ــتفاده می ش ــوج اس م
تحقیقــات نشــان داده اســت اســتفاده از امــواج بای فازیــک 
می توانــد بــه انــدازه اســتفاده از امــواج مونوفازیــک موفقیت آمیــز 
باشــد؛ نکتــه قابــل توجهــی کــه وجــود دارد میــزان انــرژی مصرفی 
ــار وارد  ــب بیم ــه قل ــک ب ــه در شــوک بای فازی ــری اســت ک کمت
ــلول های  ــه س ــی از آن ب ــیب های ناش ــه آس ــود و در نتیج می ش

ــل می رســد.  ــه حداق ــی ب قلب
هم چنیــن بــرای تولیدکننــدگان ایــن دســتگاه ها، اســتفاده 
ــد  ــال خواه ــه دنب ــی ب ــای فن ــک مزای ــن بای فازی از دفیبریلیش
ــبک تر و  ــر، س ــرژی پایین ت ــرف ان ــا مص ــتگاهی ب ــت؛ دس داش
ــری لازم دارد  ــری کمت ــر  بات ــود. از ســوی دیگ ــد ب ــر خواه ارزان ت
ــن رو  ــت؛ ازای ــد داش ــادی لازم نخواه ــداری زی ــرات و نگه و تعمی
ــر  اســتفاده از دســتگاه های AED در مکان هــای عمومــی ممکن ت

می شــود.

ایمنی
مــوارد ایمنــی کــه قبــل از اســتفاده از دفیبریلاتــور روی بیمــار بــا 

آریتمــی قلبــی بایــد در نظــر گرفتــه شــوند عبارتنــد از:

• بیمار نباید ریتم سینوسی نرمال داشته باشد.
• لیدهــای دفیبریلاتــور بایــد بــه درســتی متصــل شــده باشــند 

تــا جریــان الکتریکــی بتوانــد عبــور کنــد.

دارد؛  خاصــی  دســتورالعمل  پدال هــا  قرارگیــری  • محــل 
پدال هــا بایــد در امتــداد محــور طولــی قلــب قــرار بگیرنــد، آن هــا 
ــد؛  ــرار بگیرن ــده ق ــه ژل زده نش ــتی ک ــا پوس ــاس ب ــد در تم نبای
ــد در  ــن نبای ــث ســوختگی شــوند، هم چنی ــد باع چــون می توانن
نزدیکــی اشــیاء فلزی گذاشــته شــوند؛ چــرا کــه جریــان از روی فلز 

1 Biphasic

ــود. ــار می ش ــوزش در بیم ــث س ــد و باع ــور می کن عب

• همــه منابــع اکســیژن طــی دفیبریلاســیون بایــد از بیمــار جدا 
شــوند؛ چــرا که امــکان انفجــار در آن هــا وجــود دارد.

ــوک  ــال ش ــان اعم ــار در زم ــراف بیم ــراد اط ــک از اف • هیچ ی
نبایــد تخــت بیمــار، بیمــار یــا هرگونــه تجهیــزات متصــل بــه او 

را لمــس کننــد.

ــن  ــد، بنابرای ــت کنن ــته را هدای ــد الکتریس ــات می توانن • مایع
ناحیــه قفســه ســینه بایــد تمیــز و خشــک باشــد )مثــلاً در غریق(.

• تــا زمانــی کــه پدال هــا روی قفســه ســینه بیمــار قــرار نگرفتــه 
اســت، دفیبریلاتــور نبایــد شــارژ شــود؛ چــرا کــه ممکــن اســت 

دشــارژ ناگهانــی ســبب جراحــت شــود.
در کشــورهای پیشــرفته ای ماننــد ژاپــن بــا توجــه بــه افزایــش روز 
افــزون مرگ ومیــر ناشــی از ایســت قلبــی و اهمیــت بــه ســزای 
اســتفاده بــه موقــع از دســتگاه AED در کنــار احیــای قلبی-ریــوی 
ــردد و  ــری ایــن دســتگاه ها در مراکــز پرت ــه، اســتراتژی قرارگی پای

عمومــی بــه اجــرا در آمــده اســت )شــکل 6(.

شکل 6: قرارگیری AED در یک مرکز عمومی در اوساکا، ژاپن.  
امیــد اســت بــا قرارگیــری ایــن دســتگاه در مراکــز پرتــرددی مانند 
متروهــا، در ایــران هــم بــا کوتــاه شــدن فاصلــه زمانی بین ایســت 
قلبــی و دادن شــوک، بــا بهبــود چرخــه بقــا ســبب نجــات جــان 

ــد. مصدومین ش
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ــود. ــار می ش ــوزش در بیم ــث س ــد و باع ــور می کن عب

• همــه منابــع اکســیژن طــی دفیبریلاســیون بایــد از بیمــار جدا 
شــوند؛ چــرا که امــکان انفجــار در آن هــا وجــود دارد.

ــوک  ــال ش ــان اعم ــار در زم ــراف بیم ــراد اط ــک از اف • هیچ ی
نبایــد تخــت بیمــار، بیمــار یــا هرگونــه تجهیــزات متصــل بــه او 

را لمــس کننــد.

ــن  ــد، بنابرای ــت کنن ــته را هدای ــد الکتریس ــات می توانن • مایع
ناحیــه قفســه ســینه بایــد تمیــز و خشــک باشــد )مثــلاً در غریق(.

• تــا زمانــی کــه پدال هــا روی قفســه ســینه بیمــار قــرار نگرفتــه 
اســت، دفیبریلاتــور نبایــد شــارژ شــود؛ چــرا کــه ممکــن اســت 

دشــارژ ناگهانــی ســبب جراحــت شــود.
در کشــورهای پیشــرفته ای ماننــد ژاپــن بــا توجــه بــه افزایــش روز 
افــزون مرگ ومیــر ناشــی از ایســت قلبــی و اهمیــت بــه ســزای 
اســتفاده بــه موقــع از دســتگاه AED در کنــار احیــای قلبی-ریــوی 
ــردد و  ــری ایــن دســتگاه ها در مراکــز پرت ــه، اســتراتژی قرارگی پای

عمومــی بــه اجــرا در آمــده اســت )شــکل 6(.

شکل 6: قرارگیری AED در یک مرکز عمومی در اوساکا، ژاپن.  
امیــد اســت بــا قرارگیــری ایــن دســتگاه در مراکــز پرتــرددی مانند 
متروهــا، در ایــران هــم بــا کوتــاه شــدن فاصلــه زمانی بین ایســت 
قلبــی و دادن شــوک، بــا بهبــود چرخــه بقــا ســبب نجــات جــان 

ــد. مصاحبه با:مصدومین ش
دکتر سجاد جعفری
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دکتــر ســجاد جعفــری متولــد کرمانشــاه و از جملــه اســاتید 
ــه عضویــت هیئــت  ــر ب ــی اســت کــه در ســالیان اخی جوان
ــت. وی  ــده اس ــکی درآم ــی پزش ــکده مهندس ــی دانش علم
ــده و  ــاه، گذران ــود، کرمانش ــتان را در زادگاه خ دوران دبیرس
ــگاه  ــی را در دانش ــلات تکمیل ــی و تحصی ــع کارشناس مقاط
ــه  ــری در زمین ــر جعف ــت. دکت ــرده اس ــی ک ــر ط امیرکبی
ــه  ــوده، ب ــمند ب ــیار ارزش ــالات بس ــب مق ــی صاح پژوهش
ــش  ــال 1395 در بخ ــش س ــه پژوه ــه در هفت ــوری ک ط
ــه  ــق ب ــالات ISI، موف ــت در مق ــت و کیفی ــن کمی بالاتری

ــدند. ــگاه ش ــر دانش ــه برت ــب رتب کس

چگونــه شــد کــه شــما وارد رشــته مهندســی پزشــکی 
؟ ید شد

-شانســی!!! اگر منظورتان شــناخت اســت، شــناختی نداشــتم، در 
دفترچــه انتخــاب رشــته بــر اســاس توصیه هــا ، گفته هــاي افــراد 
مختلــف، رشــته هایی را زدم از بــالا بــه پاییــن. ]لبخنــد[ سرنوشــت 

اینگونــه بــود کــه در بیوالکتریــک امیرکبیــر قبول شــوم!!

ســطح علمــی و پژوهشــی دانشــکده در زمینــه 
بیوالکتریــک را در مقایســه بــا دیگــر دانشــکده ها 

می بینیــد؟ چطــور 
ــر و همینطــور مهندســی پزشــکی دانشــگاه  بیوالکتریــک امیرکبی
امیرکبیــر، مي دانیــم کــه ســال ها اســت قطــب علمــي مهندســي 
ــوان  ــک عن ــن ی ــتر ای ــت و بیش ــوده اس ــور ب ــکي در کش پزش
هســتش کــه شــاید نتــوان خیلــي بــه آن تکیــه کــرد. ولــي از نظر 
مقایســه دیگــر مي توانیــم بگوییــم تنوعــی کــه در اســاتید گرایش 
بیوالکتریــک از نظــر زمینــه کاری و تحقیقاتــی داریــم )15 اســتاد 
ــن  ــران و در بی ــف( در ای ــی مختل ــای علم ــص در زمینه ه متخص
ــر  ــد بی نظی ــه می دهن ــک ارائ ــه بیوالکتری ــگاه ها ک ــر دانش دیگ
اســت و بــه نظــر بنــده در ســطح جهــان هــم بی نظیــر نــه ولــی 
کم نظیــر اســت. کــه ایــن مســئله بــه دانشــجویان ارشــد و دکتــرا 

ــه  ــتند ب ــد هس ــه علاقمن ــه ای ک ــد در زمین ــازه را می ده ــن اج ای
ــص در آن  ــتاد و متخص ــک اس ــر ی ــر نظ ــی زی ــورت تخصص ص

زمینــه تحقیــق و کار کننــد.

چــرا پروژه هــا در ســطح چنــد دانشــگاه انجــام 
ــای  ــام پروژه ه ــکان انج ــوری ام ــا اینط ــود؟ آی نمی ش

بــزرگ بیشــتر نمی شــود؟
اســاتید بــا تجربــه بهتــر مي تواننــد بــه ایــن ســوال جــواب بدهند، 
ــن  ــه ای ــرای پاســخ ب ــرد مناســبی ب ــده ف ــل شــاید بن ــه 2 دلی ب

ســوال نباشــم:

دلیل شماره 1: سابقه و تجربه بنده کم است.

دلیــل شــماره 2: پروژه هــاي بــزرگ و ملــی کــه بــا همــکاری چنــد 
دانشــگاه انجــام می گیــرد، کاربــردی و عملــي اســت و از طرفــی 

هــم زمینــه کاری و تحقیقاتــی مــن تئــوری اســت. 

ــگاهی  ــن دانش ــاي بی ــا، برنامه ه ــن پروژه ه ــراي ای ــولاً ب معم
اســاتید بــا تجربــه و بــا زمینه هــای عملــی هســتند کــه مي تواننــد 
انجــام دهنــد از جملــه دکتــر هاشــمي گلپایگانــی، دکتــر توحیــد 

خــواه، دکتــر مــرادی

ــوع  ــاب موض ــرای انتخ ــجویان ب ــما دانش ــر ش ــه نظ ب
ــد؟ ــر بگیرن ــی را در نظ ــه مولفه های ــد چ ــروژه بای پ

خیلــي ابعــاد زیــاد و گوناگونــی دارد. اگــر بخواهیــم شــعاري آن را 
بگوئیــم مــی شــود: رضــاي خــدا، خدمــت بــه کشــور و مملکــت 
و .... ولــی اگــر بخواهــم غیــر شــعاری جــواب بدهــم، ایــن اســت 
کــه فــردی کــه مثــلاً تــرم 6 اســت قبــل از اینکــه موضــوع پــروژه 

دکتر سجاد جعفری
استادیارگروه بیوالکتریک و معاون دانشجویی دانشکده مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی 

علیرضا عرب

تنوعی که در اساتید گرایش بیوالکتریک

از نظر زمینه کاری و تحقیقاتی بی نظیر است.
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خــودش و اســتاد راهنمــای خــودش را انتخــاب کنــد، بایــد بتواند 
بــه یــک یــا دو ســؤال پاســخ درســت و بافکــر کامــل بدهــد:

سوال اول: من 2،3 سال دیگر کجا هستم؟

سوال دوم: من 6، 7 سال دیگر کجا هستم؟ 

ایــن دو ســؤال وضعیــت فــرد را پــس از مقاطــع مهم زندگــی فرد 
می دهــد. یعنــی وضعیــت فــرد در کارشناســی ارشــد و همینطــور 
وضعیــت فــرد در دوره دکتــری. جــواب ســوال اول می توانــد ایــن 
باشــد کــه مثــلاً فــرد وارد بــازار کار شــده باشــد بــا ســابقه کار یــا 
اینکــه درحــال تحصیــل در مقطــع ارشــد در داخــل کشــور اســت 
و یــا در حــال تحصیــل در مقطــع ارشــد در خــارج کشــور اســت و 
همینطــور هــر یــک از ایــن ســه پاســخ در مــورد ســوال دوم نیــز 
کــه مربــوط بــه دوره دکتــری اســت صــادق اســت. فــرد هنگامــی 
ــرد کــه پاســخ  ــم بگی ــي تصمی ــه خوب ــه درســتی و ب ــد ب می توان
ایــن ســؤالات را بــه خوبــی در ذهــن خــود مشــخص بکنــد. بــه 
عنــوان یــک مثــال: اگــر فــردي در چشــم انــداز اهــداف خــود وارد 
شــدن بــه بــازار کار پــس از پایــان دوره کارشناســی را در نظــر دارد، 
بایــد پــروژه کارشناســي خــود را یــک پــروژه عملــی و بــدرد بخــور 
انتخــاب کنــد کــه از آن بــرای کار و وارد شــدن بــه بــازار نیــز بتوانــد 
اســتفاده کنــد. ولــی اگــر فرد تحصیــلات آکادمیــک را در نظــر دارد 
ــه  ــی ک ــوري و پروژه های ــرود ســمت پروژه هــای تئ ــر اســت ب بهت

مقالــه تولیــد کننــد و بــه غنــاي علمــی بیفزاینــد.

در مورد زمینه کاری خود بفرمائید.
زمینــه کاری مــن آشــوب و دینامیــک هــای غیــر خطی می باشــد. 
ــی کاربردهــای آن در  ــات اســت، ول ــه در اصــل ریاضی ــن زمین ای
ــاتید و  ــران اس ــت. در ای ــرده اس ــدا ک ــوه پی ــون جل ــوم گوناگ عل
ــل مهندســی پزشــکی،  ــی مث دانشــجویانی در رشــته های گوناگون
ریاضــی، فیزیــک، مهندســی بــرق، مهندســی مکانیــک، مهندســی 
ــگامان  ــی از پیش ــد. یک ــه کار می کنن ــن زمین ــر و ... در ای کامپیوت
ــت و  ــی اس ــمی گلپایگان ــور هاش ــران پروفس ــه در ای ــن عرص ای
مــن هــم چــون در دوره دکتــرا دانشــجوی ایشــان بــودم بــا ایــن 
ــی  ــه علم ــن زمین ــد شــدم. در ای ــه آن علاقه من ــنا و ب ــه آش زمین
ــت و  ــی اس ــای عمل ــر از آزمایش ه ــوری پررنگ ت ــای تئ تحلیل ه
بــرای دانشــجویان علاقــه منــد بــه ریاضیات و کدنویســی مناســب 
اســت. از ســویی پایــه ریاضــی مــورد نیــاز بــرای شــروع فعالیــت 
ــم  ــانس ه ــجویان لیس ــی دانش ــت و حت ــنگین نیس در آن س

ــد. ــام دهن ــوزه کار پژوهشــی انج ــن ح ــد در ای می توانن

ــان  در مــورد چــارت درســی گــروه بیوالکتریــک نظرت
چیســت؟

در ایــن زمینــه چنــدان صاحــب نظــر نیســتم. بــا ایــن حــال بــه 
ــر  ــن چــارت موث ــر در اصــلاح ای ــای اخی نظــر می رســد تلاش ه
باشــد، چــرا کــه چندیــن نفــر از اســاتید صدهــا نفر-ســاعت وقت 
روی آن گذاشــتند. کلا انجــام تغییــری کــه همــه جنبــه هــا )جنبــه 
ــل محدودیت هــای  ــه دلی هــای درســت( در آن لحــاظ بشــود، ب
ــد  ــن حــال انشــاالله چــارت جدی ــا ای ــراوان نشــدنی اســت. ب ف

بســیار بهتــر خواهــد بــود.

شــما در حــوزه پژوهشــی، بــه عنــوان محقــق برتــر در 
دانشــگاه شــناخته شــدید و برخــی از مقــالات شــما بــا 
همــکاری پژوهشــگران خــارج از کشــور انتشــار یافته، 

در مــورد آنهــا صحبــت میفرمائیــد.
در مــورد ایــن موفقیــت ذکــر چنــد نکتــه لازم اســت. اول آنکــه 
پایــه آن از زمــان دکتــری مــن شــروع شــد. در تیمــی کــه تحــت 
ــاد  ــد(. اعتق ــم )و می کنن ــی کار می کردی ــر گلپایگان ــی دکت راهنمای
داشــتیم کارهایــی کــه مــا انجــام می دهیــم در مرزهــای دانــش 
ــا همیــن تفکــر، اعتمــاد بــه نفــس  و بســیار ارزشــمند اســت. ب
لازم بــرای تمــاس بــا برخــی از بزرگتریــن اســاتید جهــان در حــوزه 
خــود را یافتیــم. ایــن ارتباطــات کــه تنهــا بــه کمــک اینترنــت و 
بــدون خــروج از کشــور شــکل گرفــت، نقــش مهمی در پیشــرفت 

ــه  ــی تجرب ــای پژوهش ــا در زمینه ه ــه آنه ــرا ک ــت. چ ــا داش م
ــگارش  ــا در ن ــد و از ســویی کمــک آنه ــات بیشــتری دارن و امکان
اصولــی و صحیــح مقــالات بــه زبــان انگلیســی، شــانس پذیــرش 

ــرد. ــالا می ب ــیار ب را بس

ــت کار پژوهشــی  ــام وق ــه صــورت تم ــاً ب ــن تقریب ــه م دوم آنک
انجــام می دهــم و خوشــبختانه چندیــن دانشــجوی بســیار 
مســتعد و ســخت-کوش در ایــن مــدت بــه مــن کمــک کرده اند. 
ــه  ــان از جمل ــای دهق ــی و آق ــی، بیان ــر، پناه ــا نظری مه خانم ه
دانشــجویانی هســتند کــه همــکاری بــا آنهــا بــرای هــر اســتادی 

باعــث خوشــحالی و افتخــار اســت.

ســوم آنکــه زمینــه کاری مــا بکــر و حاصــل خیــز اســت. چــون 
ایــن زمینــه نســبت بــه ســایر زمینه هــای مشــابه عمــر کوتاه تــری 
دارد، بســیاری از کارهــای نــه چنــدان پیچیــده بــه دلیــل نــو بــودن 

شــانس تبدیــل شــدن بــه مقــالات مناســب را خواهنــد داشــت.

در آخــر بــرای کســی کــه وارد ایــن رشــته شــده، چــه 
پیشــنهادی داریــد؟

ــت،  ــی اس ــه و تحقیقات ــدف مطالع ــه ه ــه این ک ــه ب ــا توج  ب
از توصیه هــای عــام خــودداری می کنــم و پیشــنهادهایی کــه 
می دهــم ایــن اســت: خــوب درس بخوانــد، جســتجوگر باشــد، 
ــراد درســت و  ــد، اف ــرای مشــورت انتخــاب می کن ــه ب ــرادی ک اف

ــند. ــت باش ــابی و دارای صلاحی حس

دانـشـجـویـــان بـــرای 
پــروژه  کار،  بــازار  بــه  ورود 
یــک  را  خــود  کارشناســی 
پــروژه عملــی و در صــورت 
هدف گــذاری بــرای تحصیــلات 
ــوری  ــک پروژه هــای تئ آکادمی

تعریــف کننــد.

,,

,,
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بررسی فناوری های جدید در 
زمینه ربات های پزشکی

  یلدا فروتن
)دانشجوی کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه 

بیوالکتریک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(

مقدمه

ــا  ــروزه ربات ه ــک، ام ــم رباتی ــعه عل ــوژی و توس ــد تکنول ــا رش ب
ــا  ــد. از ربات ه ــا می کنن ــکی ایف ــه پرش ــی را در زمین ــش مهم نق
ــی،  ــه جراح ــکی از جمل ــف پزش ــای مختل ــوان در زمینه ه می ت
ــرد. اســتفاده از  ــداد و ... اســتفاده ک ــوان بخشــی، پرســتار و ام ت
آن هــا مزایــای فراوانــی را بــه دنبــال خواهــد داشــت کــه از جملــه 
آن مــی تــوان بــه مــواردی همچــون دقــت بــالا و ســرعت زیــاد 
ــار را ســریع تر  ــود بیم ــد بهب ــد رون ــا می توانن ــرد. ربات ه ــاره ک اش
کننــد و در کنــار آن صرفه جویــی در وقــت، خونریــزی و عفونــت 
ــودن ربات هــا  ــه همــراه داشــته باشــند. گران قیمــت ب ــر را ب کمت
هنــوز یکــی از دلایلــی اســت کــه باعــث شــده اســتفاده از آنهــا بــا 
محدودیــت روبــرو باشــد. در ادامــه بــه معرفــی تعــدادی از آخرین 
دســتاوردهای مهندســین و محققــان در زمینــه ســاخت ربات هــای 

ــم. ــکی می پردازی پزش

رباتی برای کمک به راه رفتن کودکان در 
معرض فلج اطفال

ــتفاده از  ــا اس ــار ب ــن ب ــرای اولی ــا ب ــگاه اوکلاهام ــان دانش محقق
ربــات، نــوزادان مبتــلا بــه فلــج مغــزی را درمــان می کننــد. پــروژه 
ــی  ــک دوره مطالعات ــس از ی ــت پ ــات فیزیوتراپیس ــاخت رب س
بامطالعــه بــر روی 56 نــوزاد مبتــلا و در خطــر فلــج مغــزی وارد 
فــاز عملــی شــده اســت. محققــان بــا اســتفاده از ربــات مجهــز بــه 
ــاط  ــودک در ارتب ــز ک ــا مغ ــی ب ــه به نوع ــی ک ــان و جهت یاب  فرم
ــودکان  ــن ک ــی و شــناختی ای ــد مشــکلات حرکت اســت می توانن

را درمــان کننــد.

ــز و  ــص مغ ــکان متخص ــناس و پزش ــان عصب ش ــر محقق اکث
اعصــاب معتقدنــد کــه بهتریــن راه جلوگیــری از پیشــرفت فلــج 
ــل از یک ســالگی اســت. متأســفانه در  ــان قب مغــزی شــروع درم
ــه  ــالگی ب ــا یک س ــودکان ت ــن ک ــان ای ــد درم ــر رون ــال حاض ح

ــد. ــق می افت تعوی

ــای  ــراپ مهارت ه ــات هوشــمند فیزیوت ــا ســاخت رب ــان ب محقق
ــد.  ــوزش می دهن ــج  آم ــوزادان فل ــه ن ــناختی را ب ــی و ش حرکت
ــه ســه چرخ اســت کــه اطلاعــات مجمــوع  ــز ب ــات مجه ــن رب ای
12 حســگر حرکتــی متصــل بــه ســر نــوزاد را تبدیــل بــه حرکــت 

می کنــد.

ــا  ــه ب ــردازش در رایان ــوزاد پــس از پ اطلاعــات دریافتــی از مغــز ن
زبــان یادگیــری الگوریتــم بــه دســتورات حرکتــی تبدیل شــده کــه 
ــوزاد در کمتریــن زمــان  در نهایــت پیش بینــی ســریع حــرکات ن

امکان پذیــر می شــود.

پیش تــر وزن نــوزاد بــا اســتفاده از کمربندهــای طولــی و عرضــی 
ــا  بــه قســمت مرکــزی ربــات منتقــل می شــود، ســپس نــوزاد ب
ــه هــر  ــد ب ــا همــکاری دســتیار رباتیــک می توان ــلا ب ــن تق کمتری
ــروژه  ــه پیشــرفت های ایــن پ ــا توجــه ب ــد. ب ســمتی حرکــت کن
ــج  ــی از فل ــات ناش ــان ضایع ــت آن در درم ــلاً مثب ــرات کام و اث
مغــزی انتظــار مــی رود کــه نمونــه تجــاری ربــات پــس از دریافــت 

مجوزهــای لازم تولیــد شــود.
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ــای  ــراپ مهارت ه ــات هوشــمند فیزیوت ــا ســاخت رب ــان ب محقق
ــد.  ــوزش می دهن ــج  آم ــوزادان فل ــه ن ــناختی را ب ــی و ش حرکت
ــه ســه چرخ اســت کــه اطلاعــات مجمــوع  ــز ب ــات مجه ــن رب ای
12 حســگر حرکتــی متصــل بــه ســر نــوزاد را تبدیــل بــه حرکــت 

می کنــد.

ــا  ــه ب ــردازش در رایان ــوزاد پــس از پ اطلاعــات دریافتــی از مغــز ن
زبــان یادگیــری الگوریتــم بــه دســتورات حرکتــی تبدیل شــده کــه 
ــوزاد در کمتریــن زمــان  در نهایــت پیش بینــی ســریع حــرکات ن

امکان پذیــر می شــود.

پیش تــر وزن نــوزاد بــا اســتفاده از کمربندهــای طولــی و عرضــی 
ــا  بــه قســمت مرکــزی ربــات منتقــل می شــود، ســپس نــوزاد ب
ــه هــر  ــد ب ــا همــکاری دســتیار رباتیــک می توان ــلا ب ــن تق کمتری
ــروژه  ــه پیشــرفت های ایــن پ ــا توجــه ب ــد. ب ســمتی حرکــت کن
ــج  ــی از فل ــات ناش ــان ضایع ــت آن در درم ــلاً مثب ــرات کام و اث
مغــزی انتظــار مــی رود کــه نمونــه تجــاری ربــات پــس از دریافــت 

مجوزهــای لازم تولیــد شــود.

جراحی چشم به کمک ربات

ــرای  ــا ب ــی جراحی ه ــت در تمام ــرزش دس ــل ل ــتن حداق داش
ــر جراحــی  ــد. حــالا اگ ــک ضــرورت به حســاب می آی پزشــک ی
در ناحیــه ای حســاس مثــل چشــم اتفــاق بیافتــد ایــن ضــرورت 
بیشــتر از قبــل خــود را نشــان می دهــد؛ بنابرایــن اســتفاده 
ــش  ــت و کاه ــردن دق ــالا ب ــرای ب ــا ب ــا در جراحی ه از ربات ه
خطاهــای دســت به یکی از روندهــای مهــم ایــن روز هــای فنــاوری 

ــدل شــده اســت. و پزشــکی ب

اخیــراً گذشــته پزشــکان انگلیســی توانســتند بــا اســتفاده از ربــات 
در جراحــی داخلــی چشــم، بینایــی را بــه بیمــار برگرداننــد. انجــام 
ــای  ــار در دنی ــرای اولیــن ب ــات ب ــا اســتفاده از رب ــی ب چنیــن عمل
ــای  ــرای جراحی ه ــروعی ب ــه ی ش ــت و نقط ــکی رخ داده اس پزش

ــود. ــد ب ــر خواه پیچیده ت

ــام  ــفورد انج ــف آکس ــان ردکلی ــتان ج ــی در بیمارس ــن جراح ای
شــد و بیمــار یــک کشــیش بــود کــه در قســمت شــبکیه  چشــم 
ــه ضخامــت mm 0/01 در  ــک غشــاء ب ســمت راســت خــود ی
حــال رشــد داشــت. لازم بــود پزشــکان بــدون صدمــه رســاندن 
بــه قســمت های دیگــر داخلــی چشــم، ایــن غشــای نــازک را از 

شــبکیه ی بیمــار جــدا کننــد.

پروفسور مک لارن در مورد این جراحی می گوید:

در حــال حاضــر بــا اســتفاده از اســکنر های لیــزری و فناوری هــای 
ــاهده  ــی مش ــاران را به خوب ــبکیه  بیم ــوان ش ــکوپی می ت میکروس
ــه از  ــود ک ــن بیمــار طــوری ب ــرد. بااین حــال مــورد پزشــکی ای ک
توانایــی دســت جــراح خــارج اســت. بــدون کمــک ربــات قــادر به 
انجــام ایــن عمــل نبودیــم و شــکی نداریــم کــه ایــن عمل شــروع 
ــوان  ــات می ت ــتفاده از رب ــا اس ــود. ب ــد ب ــده خواه ــای آین عمل ه
فصــل جدیــدی از جراحی هــای چشــم و درمــان بیماری هــا 

گشــود.

ایــن عمــل اولیــن جراحــی از بیــن 12 جراحــی برنامه ریزی شــده 
ــعی  ــکان س ــد پزش ــه بع ــت. در مرحل ــات اس ــتفاده از رب ــا اس ب

ــع  ــر شــبکیه مای ــک زی ــه  باری ــک لول ــاکار گذاشــتن ی ــد ب می کنن
داخــل چشــم بیمــار تزریــق کننــد.

ــد در  ــات می توان ــتفاده از رب ــه اس ــد ک ــن باورن ــر ای ــکان ب پزش
شــیوه  ژن ترانــی بــرای ترمیــم شــبکیه در آینــده مــورد اســتفاده 
قــرار گیــرد. ایــن شــیوه  درمانــی کــه در حــال حاضــر در بعضــی 
از مراکــز تحقیقاتــی درحال توســعه اســت می توانــد بینایــی را بــه 

افــراد نابینــا بازگردانــد.

ربات جراحی با حس لامسه

محققــان دانشــگاه دیکیــن اســترالیا بــا همــکاری محســن مرادی 
ــاروارد و مؤسســه سیســتم های هوشــمند  ــد از دانشــگاه ه دالون
ــتین  ــاخت نخس ــه س ــق ب ــوآوری )ICERI(  مؤف ــات و ن تحقیق
سیســتم جراحــی رباتیــک جهــان شــده اند کــه می توانــد حــس 
لامســه را در زمــان انجــام جراحــی لاپاراســکوپی )ســوراخ کلیــد( 

بــا اســتفاده از یــک رایانــه بــه جراحــان ارائــه کنــد.

ــرای  ــی ب ــتاورد بزرگ ــام دارد، دس ــه  HeroSurg ن ــات ک ــن رب ای
فنــاوری کنونــی محســوب می شــود کــه در حــال حاضــر جراحــی 
ــه  ــرده اســت. در نتیج ــی محــدود ک ــه حــس بینای ــک را ب رباتی
ــا  ــده ب ــود کــه جراحی هــای لاپاراســکوپی آین ــدوار ب ــوان امی می ت
کاهــش ترومــا و کاســتن خطــر از دســت دادن خــون و ابتــلا بــه 

ــد. ــد ش ــل خواه ــر از قب ــر و دقیق ت ــت، ایمن ت عفون

ــف از  ــای ظری ــه جراحی ه ــه این گون ــس ب ــس لم ــزودن ح اف
ــد  ــده و می توان ــر ش ــی امکان پذی ــورد لمس ــاوری بازخ ــق فن طری

بــه نتایــج بهتــر بــرای بیمــاران منجــر شــود.

ــن  ــد بی ــا بتوان ــد ت ــازه می ده ــراح اج ــه ج ــی ب ــورد لمس بازخ
ــر  ــه در اث ــل شــده و بافت هــای ظریفــی را ک ــز قائ بافت هــا تمای

ــد. ــس کن ــده اند، ح ــف ش ــاب ضعی ــت و الته عفون

بــه گفتــه محققــان، فنــاوری لمســی همچنیــن توانایــی تفــاوت 
قائــل شــدن بیــن بافت هــای دخیــل در ســرطان و بافــت عــادی 

را بهبــود خواهــد بخشــید.

ــد  ــق ارش ــاروارد و محق ــگاه ه ــان دانش ــق مهم ــد، محق دالون
پــروژه اظهــار کــرد بازخــورد لمســی باعــث ارتقــای ایمنــی شــده 
و اجــرای مطمئن تــر مانورهــا و تشــخیص های خــاص را ممکــن 

می ســازد.

ــه آن  ــه ب ــرد HeroSurg ک ــای منحصربه ف ــزود: ویژگی ه وی اف
اجــازه داده بــر بســیاری از محدودیت هــای سیســتم های جراحــی 
رباتیــک لاپاراســکوپی رایــج غلبــه کنــد، شــامل قابلیــت جلوگیــری 
ــت  ــار و تخ ــودکار بیم ــم خ ــودن و تنظی ــاژولار ب ــورد، م از برخ

جراحــی اســت.

ــازه  ــراح اج ــه ج ــود ب ــر خ ــودکار از ب ــاب خ ــت: اجتن ــد گف دالون
می دهــد تــا بــا راحتــی خیــال و اطمینــان از اینکــه هیــچ برخوردی 
بیــن بــدن بیمــار بــا ابــزار، بــازوی رباتیــک یــا لاپاراســکوپ صورت 
نمی گیــرد، بــه جراحــی بپــردازد. ســایر ویژگی هــای ایــن سیســتم 
ــه  ــش دامن ــالا، افزای ــر ســه بعدی وضوح ب ــک شــامل تصاوی رباتی

حرکتــی جــراح و ارگونومیک تــر شــدن میــز کار اســت.
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ــان  ــر مجــازی ســه بعدی بیشــتر در زم ــد، تصاوی ــه دالون ــه گفت ب
ــزار و  ــت اب ــایی موقعی ــان در شناس ــه جراح ــد ب ــی می توان واقع

ــد. لاپاراســکوپ کمــک کن

پرفســور ســعید نهاونــدی، مدیــر موسســه  ICERI  اظهــار کــرد 
کــه می تــوان از ربــات HeroSurg  از راه دور اســتفاده کــرد و 
جــراح در فاصلــه هــزاران کیلومتــری از محــل عمــل جراحــی قــرار 

داشــته باشــد.

ربــات اریگامــی خوراکــی، باکتری هــا را در 
ــرد داخــل معــده از بیــن می ب

ــان  ــده در داخــل معده ت ــات کوچــک خزن ــک رب ــه ی تصــور اینک
ــد.  ــنج کن ــی و متش ــما را عصب ــه ش ــت ک ــن اس ــت ممک اس
ربــات  یــک  ماساچوســت  فنــاوری  پژوهشــگران مؤسســه 
ــت روزی  ــن اس ــه ممک ــد ک ــداع کرده ان ــد را اب ــم جدی قابل هض
ــه  ــال دارو ب ــدن، انتق ــی ب ــای داخل ــم زخم ه ــرای ترمی از آن ب
ــردد  ــتفاده گ ــیائی اس ــردن اش ــن ب ــا از بی ــف ی ــای مختل اندام ه
کــه به صــورت تصادفــی بلعیــده می شــوند. بــرای توصیــف شــکل 
ــه از  ــطحی چندلای ــه س ــت ک ــوان گف ــات می ت ــن رب ــری ای ظاه
روده خشک شــده خــوک اســت کــه معمــولاً در کشــورهای غربــی 
ــود و  ــتفاده می ش ــیس اس ــرای سوس ــی ب ــوان پوشش از آن به عن
ــده،  ــت خمی ــات در حال ــای کوچــک دارد. رب ــه آهنرب ــک قطع ی
ــد  ــد آن را مانن ــار می توان ــول دارد و بیم ــه کپس ــبیه ب ــکلی ش ش
ــد  ــده می رس ــه مع ــد دارو ب ــه بع ــد. در مرحل ــرص ببلع ــک ق ی
ــود و  ــاز می ش ــم ب ــده از ه ــیدی درون مع ــواد اس ــل م و در داخ
ــف  ــرای انجــام اعمــال مختل ــد آن را ب ازآنجــا پزشــکان می توانن
بــا اســتفاده از آهنرباهــای بیرونــی بــه ســمت اندام هــای داخلــی 

ــد.  دیگــر هدایــت نماین

بــه گــزارش آکابانــو:  طــرح کلــی ربــات بســیار ابتدایــی اســت و 
هنــوز بــه زمــان زیــادی بــرای بهتــر شــدن نیــاز دارد. امــا خالقانش 
ــداع  ــرای اب ــده ب ــی امیدوارکنن ــه الگوی ــه ب ــد ک ــور می کنن تص

ــد. ــت پیداکرده ان ــن دس ــی نوی ــیوه های درمان ش

از طــرف دیگــر، هدایــت یــک شــی خارجــی درون بــدن انســان 

ــا در  ــس دشــوار اســت. ام ــا کاری ب ــا اســتفاده از آهنرب ــاً ب صرف
ــری  ــد بات ــد بتوان ــاً بای ــی صرف ــات ابداع ــت، رب ــه نخس مرحل
بلعیده شــده را از بــدن خــارج نمایــد. طبــق اعــلام ایــن دانشــگاه، 
ــزارش از  ــر 3500 گ ــکا، بالغ ب ــده آمری ــاله در ایالات متح همه س
بلعیــده شــدن باتــری فــرد توســط افــراد ثبــت می شــود کــه ایــن 
ــث  ــد باع ــدن، می توانن ــدن درون ب ــی مان ــی باق ــواد در صورت م
ســوختگی آن شــوند. دانشــمندان بــرای ارزیابــی ســودمندی ربات 
ــداری  ــوک را خری ــده خ ــک مع ــروژه، ی ــن پ ــده در ای طراحی ش
ــازی  ــیلیکون مدل س ــتفاده از س ــا اس ــی از آن را ب ــرده و بخش ک
نمودنــد. در مرحلــه بعــدی الگــوی طراحی شــده را بــا آب و 
ــات اســیدی شــکم را شبیه ســازی  ــا مایع ــد ت ــر کردن آب لیمــو پ
نماینــد. ســپس بــا اســتفاده از ربــات طراحی شــده تســتی را روی 

ــد. ــش خــارج کردن ــری را از درون ــد و بات آن انجــام دادن
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مقدمه ای بر پردازش سیگنال و آشنایی با کدنویسی آن در نرم افزار متلب
نوید حسن زاده، سروش دهقان
)دانشجویان کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه بیوالکتریک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(

مقدمه

ســیگنال ها در مهندســی پزشــکی مشــاهداتی هســتند کــه 
از فعالیت هــای فیزیولوژیکــی ارگان هــا حاصــل می شــوند و 
ــده  ــت آم ــیگنال های بدس ــامل س ــد ش ــا می توان ــتره آن ه گس
از ژن هــا و رشــته های پروتئینــی تــا نورون هــا و ریتم هــای 
قلبــی و همچنیــن تصاویــر بافت هــا و ارگان هــا باشــد. بــه 
طــور کلــی هــدف از پــردازش ســیگنال ها در مهندســی پزشــکی 
ــای حاصــل  ــی دار از داده ه ــم و معن ــات مه بدســت آوردن اطلاع
ــوان  ــال می ت ــوان مث ــه عن ــد. ب ــی می باش ــیگنال های حیات از س
ــان  ــرد. از می ــاره ک ــراف )ECG( اش ــیگنال الکتروکاردیوگ ــه س ب
ــت اهمیــت  ــه عل ــدن، ســیگنال ECG ب ــی ب ســیگنال های حیات
ویــژه ای کــه در تشــخیص ســلامت قلــب یــک فــرد دارد می توانــد 
ــه وجــود  مــورد توجــه ویــژه ای قــرار گیــرد. یکــی از مشــکلات ب
ــدن  ــود آم ــه وج ــیگنال های ECG، ب ــت س ــگام ثب ــده هن آم
ــرد و  ــرار می گی ــر روی ســیگنال ق ــه ب ــادی اســت ک نویزهــای زی
ــد.  ــم می کن ــات از آن را ک ــتخراج اطلاع ــخیص و اس ــدرت تش ق
روش هــای پــردازش ســیگنال بــه کمــک الگوریتم هــای مختلــف 
ماننــد اعمــال فیلتر هــای فرکانســی مــی توانــد تــا حــدود زیــادی 
نویــز بــه وجــود آمــده را حــذف کننــد. پــس بــه عنــوان یکــی از 
کاربردهــای پــردازش ســیگنال می تــوان بــه حــذف نویــز موجــود 
ــردازش  ــه در پ ــی ک ــر کارهای ــرد. از دیگ ــاره ک ــیگنال ها اش در س
ســیگنال ها صــورت می گیــرد می تــوان بــه بدســت آوردن 
ویژگی هــای فرکانســی، تبدیــل فوریــه، اعمــال فیلترها، کانولوشــن 
ســیگنال هــا بــا توابــع معیــن و پیــدا کــردن اکســترمم ها اشــاره 
نمــود. شناســایی پیک هــا در یــک ســیگنال حیاتــی نیــز اهمیــت 
ویــژه ای دارد. بــه عنــوان مثــال در دســتگاه دیفیبریلاتــور شناســایی 
ــت  ــیگنال ECG جه ــای QRS و T در س ــوع پیک ه ــان وق زم

ــم می باشــد. ــه جــای شــوک الکتریکــی بســیار مه ــه ب تخلی

امــروزه و بــا پیشــرفت تکنولوژی، نــرم افزارهای مختلفــی در زمینه 

پــردازش ســیگنال مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. از جملــه ایــن 
نرم افرارهــا مــی تــوان بــه SignalPlant اشــاره کــرد کــه اگرچــه 
بیشــتر بــرای پــردازش ســیگنال های ECG و EEG کاربــرد دارد، 
امــا بــه دلیــل داشــتن ابزارهــای مختلــف بــرای پــردازش دیگــر 
ــرد.  ــرار می گی ــورد اســتفاده ق ــز م ــدن نی ــی ب ســیگنال های حیات
 MathWorks ــرکت ــول ش ــر، MATLAB محص ــزار دیگ ــرم اف ن
اســت کــه جــدا از امــکان برنامــه نویســی و نوشــتن اســکریپت، 
ــف در  ــیگنال های مختل ــردازش س ــرای پ ــبی را ب ــای مناس ابزاره
اختیــار می گــذارد. حــوزه اســتفاده از ایــن نرم افــزار بسیارگســترده 
اســت و تقریبــاً در بیشــتر کارهــای علمی و پژوهشــی انجام شــده 
در زمینه هــای گوناگــون و مهندســی های مختلــف از آن اســتفاده 

می شــود.

در ایــن مقالــه بــه نحــوه اســتفاده از ابزارهــای مختلــف نرم افــزار 
از  بعضــی  آوردن  بدســت  نحــوه  همچنیــن  و   MATLAB
ــد.  ــد ش ــه خواه ــه اختصــار پرداخت ــیگنال ها ب مشــخصه های س
بایــد توجــه داشــت کــه ســیگنال ها در رایانــه بــه صورت گسســته 
هســتند و بــا نمونــه بــرداری از ســیگنال اصلــی بدســت می آینــد. 

 Signal( ــیگنال ــردازش س ــزار پ ــه اب جعب
)processing toolbox

ــرای تولیــد ســیگنال، اندازه گیــری  ــزار، توابعــی را ب ایــن جعبــه اب
ســیگنال، تبدیــل، فیلتــر و نمایــش ســیگنال فراهــم مــی آورد. در 
ــزار  ــه اب ــن جعب ــع موجــود در ای ــن تواب ــان مهم تری ــه بی ادامــه ب

ــود. ــه می ش پرداخت

)Downsampling( نمونه برداری کاهشی

ایــن فراینــد اســتخراج را می تــوان بــه صــورت کاهــش آهنــگ 
ــرای اجــرای  ــرد. ب ــر ک ــی مشــخص تعبی ــا ضریب ــرداری ب نمونه ب
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ایــن عملیــات می تــوان از دســتور )downsample(x,n اســتفاده 
کــرد کــه تعــداد نمونه هــا بــه n/1 کاهــش می یابــد؛ بــه عبــارت 
دیگــر از هــر n نمونــه، یکــی را برمی داریــم. بــه طورمثــال، در کــد 
زیــر ســیگنال اولیــه بــا ضریــب 2 نمونه بــرداری کاهشــی شــده و 

نتیجــه در شــکل 1 نمایــش داده شــده اســت.

x=[2 1 2 1 2 1 2 1];

y=downsample(x,2);

subplot(2,1,1);

stem(x);

axis([1 8 0 2])

subplot(2,1,2);

stem(y);

axis([1 8 0 2]);

شکل 1. خروجی سیگنال اولیه نمونه برداری کاهشی شده با ضریب 2

 )Upsampling( نمونه برداری افزایشی
ایــن فراینــد عکــس اســتخراج یــا نمونه بــرداری کاهشــی اســت. 
نمونه بــرداری بــا آهنگــی بزرگتــر انجــام می شــود. بــرای اجــرای 
ــتفاده  ــتور )upsample(x,n اس ــوان از دس ــات می ت ــن عملی ای
ــارت  ــه عب ــد؛ ب ــش می ده ــا را افزای ــداد نمونه ه ــه تع ــرد ک ک
ــا مقــدار صفــر در میــان نمونه هــا قــرار  دیگــر تعــدادی نمونــه ب
می دهــد. بــه طــور مثــال در کــد زیــر ســیگنال اولیــه بــا ضریــب 
ــش  ــکل 2 نمای ــه در ش ــده و نتیج ــی ش ــرداری افزایش 2 نمونه ب

داده شــده اســت.

شکل 2. خروجی سیگنال اولیه نمونه برداری افزایشی شده با ضریب 2

x=[1 2 2 4 5 4 2 2 1];

y=upsample(x,2);

subplot(2,1,1);

stem(x);

axis([1 length(y) 0 5])

subplot(2,1,2);

stem(y);

axis([1 length(y) 0 5])

)Convolution( پیچش

پیچــش در ریاضیــات یــک عملگــر اســت و کاربردهــای مختلفــی 
ــت آوردن  ــای آن بدس ــی از کاربرده ــال یک ــوان مث ــه عن دارد. ب
ــد  ــواه می باش ــک ورودی دلخ ــه ی ــتم LTI ب ــک سیس ــخ ی پاس
ــه آن  ــا پیچــش ورودی موردنظــر و پاســخ ضرب ــوان ب ــه می ت ک
ــف  ــی تعری ــورت کل ــه ص ــت آورد. ب ــل را بدس ــتم، حاص سیس
پیچــش بــرای دو تابــع پیوســته ی f و g بــه صــورت زیر می باشــد:

( * )( ) ( ) ( ) ( ) ( )f g t f g t d f t g d= − = −
−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫τ τ τ τ τ τ  

در حالت گسسته تعریف بالا به صورت زیر خواهد شد:

x n h n x k h n k
k

[ ] * [ ] [ ] [ ]= −
=−∞

+∞

∑
 

در متلــب بــرای بدســت آوردن پیچــش بیــن دو ســیگنال x و h از 
دســتور )conv(x,h مــی تــوان اســتفاده کرد:

x=[0 0 0 1 1 1  0 0 0];

h=[0 0 0 1 1 1 1 0 0 0];

y=conv(x,h);

 x مــی توان ســیگنال deconv(y,h( همچنیــن بــه کمــک دســتور
را با داشــتن دو ســیگنال h و y بدســت آورد:

y=[1 2 3 3 2 1];

h=[1 1 1 1 ];

x=deconv(y,h);

گسســته ســیگنال های  فوریــه  تبدیــل 
)Fourier Transform(

بــرای بررســی مشــخصه فرکانســی ســیگنال ها می تــوان از تبدیــل 
فوریــه اســتفاده کــرد. یکــی از مهمتریــن کارهایــی کــه بــا بدســت 
آوردن تبدیــل فوریــه یــک ســیگنال می تــوان انجــام داد، اعمــال 
فیلتــر جهــت حــذف نویــز اســت. تبدیــل فوریــه یــک ســیگنال 
گسســته، تابعــی گسســته بــا مقادیــر حقیقــی و یــا مختلط اســت 

2 متنــاوب می باشــد: کــه بــا دوره زمانــی 

X x n e i n

n
( ) [ ]ω ω= −

=−∞

+∞

∑
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منبــع: طراحــی آزمایــش و 
بهینه ســازی، شــیما قنواتــی 

نســب - ناشــر: فــرادرس

http://www.faradars.org

ــب از  ــک ســیگنال در متل ــه ی ــل فوری ــرای بدســت آوردن تبدی ب
دســتور )fft(x اســتفاده می کنیــم. خروجــی ایــن دســتور تبدیــل 
ــه  ــی ک ــد، در صورت 2 ,0[ می ده ــازه ] ــیگنال x را در ب ــه س فوری
ــی  ــای پردازش ــیگنال و کاره ــردازش س ــای پ ــتر کتاب ه در بیش
-[ بررســی می کننــد. بــرای داشــتن  تبدیــل فوریــه را در بــازه ] ,
خروجــی در ایــن بــازه می تــوان از دســتور fftshift اســتفاده کــرد. 
در ادامــه نحــوه اســتفاده از ایــن دســتورات را مشــاهده می کنیــم.

x=-20:0.4:20;

y=sinc(x);

plot(x,y)

y1=fft(y);

Y=fftshift(y1);

figure

stem(x,abs(Y))

خروجــی ایــن مثــال تبدیــل فوریــه تابــع )sinc(x را رســم می کنــد 
)شــکل 3(. همانطــور کــه انتظــار داریــم تبدیــل فوریــه ایــن تابــع 

یــک پالــس می باشــد.

sinc)x( شکل 3. تبدیل فوریه تابع

)Filter( فیلتر

ــد.  ــیگنال ورودی می باش ــردن س ــر ک ــه فیلت ــن برنام ــدف از ای ه
 b و a ــه ــتور )filter(b,a,x ک ــات از دس ــن عملی ــرای ای ــرای اج ب
بــه ترتیــب ضرایــب صــورت فیلتــر و مخــرج فیلتــر و x ســیگنال 
ورودی مــی باشــد مــی تــوان اســتفاده کــرد. بــه طــور مثــال در کد 
زیــر ســیگنال ورودی فیلتــر شــده و نتیجــه در شــکل 4 نمایــش 

داده شــده اســت.

fs=100; t=0:1/fs:1;                 

x=sin(2*pi*t*3)+0.25*sin(2*pi*t*40);

b=0.1.*ones(1,10);

y=filter(b,1,x);   %Normal filter

plot(t,x)

figure;

plot(t,y,›:›);

شکل 4. فیلتر سیگنال ورودی

)Butterworth filter( فیلتر باترورث

ایــن فیلتــر یــک فیلتــر پایین گــذر اســت کــه پاســخ فرکانســی آن 
بــا مرتبــه N بــه صــورت زیر اســت.

B j
j
j c

N( )ω
ω
ω

2 1

1

=

+










ــر از دســتور )butter)n, ωn اســتفاده  ــرای اســتفاده از ایــن فیلت ب
می گــردد کــه n مرتبــه فیلتــر و ωn فرکانــس قطــع فیلتــر 
می باشــد. بــه طــور مثــال در کــد زیــر ســیگنال ورودی بــه وســیله 
فیلتــر باتــرورث فیلتــر شــده و نتیجــه در شــکل 5 نمایــش داده 

شــده اســت.

t=linspace(-1,1,1000);

x=randn(1,1000); subplot(3,1,1);

plot(x); xlabel(‹Samples›);

X=fftshift(fft(x)); subplot(3,1,2);

plot(t,X); xlabel(‹\times \pi›);

[b,a]=butter(10,210/);

fx=filter(b,a,x); subplot(3,1,3);

X=fft(fx); plot(t,abs(fftshift((X))));

xlabel(‹\times \pi›);

شکل 5. فیلتر سیگنال ورودی با فیلتر باتروث
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عینک گوگل و کمک به اوتیسم

کــودکان مبتــلا بــه اوتیســم عمومــاً در برقــراری ارتبــاط چشــمی 
ــدل  ــی ردوب ــاره های ارتباط ــاء و اش ــات، ایم ــخیص احساس و تش

ــد.  ــا دیگــران از خــود مقاومــت نشــان می دهن شــده ب

یــک نــرم افــزار تشــخیص هیجــان بــرای عینــک توســط گــوگل 
ــتفاده کننده  ــلا و اس ــودکان مبت ــه ک ــه ب ــت ک ــده اس ــاخته ش س
ــره شــخص مقابلشــان  ــک، در تشــخیص اینکــه چه ــن عین از ای
کمــک می کنــد. بدیــن ترتیــب افــراد مبتــلا می تواننــد تشــخیص 
ــا  ــن و ی ــت، غمگی ــان ناراح ــرف مقابلش ــره ط ــه چه ــد ک دهن

ــی اســت. عصبان

ــم،  ــه ای اوتیس ــای مداخل ــن روش ه ــی از مؤثرتری ــون یک تاکن
ــوده اســت کــه در آن درمانگــران از  ــار ب ــر رفت درمــان متمرکــز ب
ــری و گویــش در  ــردن ســطح یادگی ــالا ب ــرای ب فلش کارت هــا  ب
ــا حجــم  ــران ب ــداد درمانگ ــا تع ــد. ام ــتفاده می کنن ــان اس مبتلای
فزاینــده درخواســت ها متناســب نمی باشــد و فلش کارت هــا 
ــک اوتیســم نشــانه های  ــی حــذف شــده اند. عین ــی واقع از زندگ
اجتماعــی را در فــرم زندگــی روزانــه بــه مبتلایــان ارائــه خواهــد داد 
و ایــن در حالــی اســت کــه مضــاف بــر آن، داده هایــی را در اختیــار 
والدیــن و روانشناســان قــرار می دهــد کــه بــه آنهــا در درک بهتــر 
ــرل و  ــز کنت ــزارش مراک ــر اســاس گ ــد. ب اوتیســم کمــک می کن
ــودک در  ــر 68 ک ــده، از ه ــالات متح ــای ای ــگیری بیماری ه پیش
ایــالات متحــده یــک نفــر بــا ایــن اختلال شناســایی شــده اســت.

مجموعــه عینــک اوتیســم عبــارت اســت از یــک عینــک گــوگل 
کــه بــه یــک گوشــی هوشــمند متصــل شــده اســت. ایــن گوشــی 
ــات را  ــور اطلاع ــزار مذک ــرم اف ــه ن ــد ک ــرا می کن ــزاری را اج نرم اف
ــر روی ســر شــخص نصــب شــده اســت،  ــه ب از نمایشــگری ک
ــن  ــتد. ای ــر می فرس ــه کارب ــورد آن را ب ــز و  بازخ ــت، آنالی دریاف

ــرور  ــا م ــه ب ــد ک ــط می کن ــری را ضب ــن تصاوی ــتم همچنی سیس
ــود  ــودکان در بهب ــه ک ــود ب ــد ب ــادر خواهن ــن ق ــر والدی آن تصاوی
ــه  ــت ک ــن اس ــی ای ــدف نهای ــد. ه ــک نماین ــان کم یادگیری ش
ــه  ــاز ب ــر نی ــودکان دیگ ــری، ک ــک دوره محــدود یادگی ــس از ی پ

ــن دســتگاه نداشــته باشــند. اســتفاده از ای

http://www.neurosafari.com :منبع

تأثیر درآمد خانواده بر ساختار مغزی کودکان

دانشــمندان در گزارشــی کــه در مجله علمی »نیچر نوروســاینس« 
ــک  ــزرگ شــدن در ی ــن ب ــاط مابی ــد، وجــود ارتب منتشــر کرده ان
خانــواده کــم درآمــد و داشــتن نواحی قشــری کوچکتــر در مناطق 
مغــز کــه بــا مهارت هایــی کــه بــرای موفقیــت آکادمیــک مرتبــط 
ــن  ــش، ای ــن پژوه ــج ای ــر نتای ــد. بناب ــد کرده ان ــت، را تأیی اس
ارتبــاط مســتقل از نــژاد و قومیــت کــودک اســت. بــه عــلاوه آنهــا 
دریافته انــد حتــی انــدک افزایــش درآمــد در میــان خانواده هــای 
ــز و  ــش نواحــی قشــری مغ ــر به طــور نســبی موجــب افزای فقی

بنابرایــن پتانســیل یادگیــری می گــردد.

ــر  ــی تأثی ــع چگونگ ــه در واق ــد ک ــته ان ــار داش ــگران اظه پژوهش
پــول بــر تفــاوت در انــدازه مغــز مشــخص نیســت؛ امــا گمــان 
ــه دلیــل تمامــی منابعــی باشــد کــه  می کننــد کــه ایــن اتفــاق ب
در دســترس مــردم دارای درآمــد بالاتــر همچــون تغذیــه خــوب، 

ــرار دارد. ــره ق ــر و غی بهداشــت و ســلامت، مدرســه بهت

ــد  ــطح درآم ــش س ــا افزای ــه ب ــد ک ــگران دریافتن ــن پژوهش ای
خانــواده، ناحیــه قشــری مغــز کــه مربــوط بــه پشــتیبانی زبــان، 
ــی اســت  ــدن، مهارت هــای ســه بعــدی و نقش هــای اجرای خوان
ــه  ــتند ک ــی هس ــای ذهن ــا فرآینده ــردد. این ه ــیع تر می گ وس
ــی  ــب م ــه ای را موج ــد وظیف ــرد چن ــادآوری و عملک ــز، ی تمرک

اخبار
فاطمه قره باغی، فائزه صابریان

)دانشجویان کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه بیوالکتریک،
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ــزان  ــه می ــد ک ــان می ده ــش نش ــن پژوه ــلاوه ای ــه ع ــوند. ب ش
تحصیــلات پــدر و مــادر بــر کلیــت نواحــی قشــری مغــز کــودک 
ــلات  ــزان تحصی ــه می ــر چ ــه ه ــه طوری ک ــت؛ ب ــذار اس تأثیرگ
والدیــن بیشــتر باشــد، نواحــی قشــری مغــز کــودک در طی رشــد 

او بزرگتــر می شــود.

البتــه در ایــن پژوهــش تأکید شــده اســت کــه وضعیــت اجتماعی 
اقتصــادی یــک کــودک ضرورتــاً رشــد مغــزی و شــناختی کــودک 
ــواده  ــد خان ــلاوه درآم ــه ع ــد. ب ــه نمی کن ــوارد را دیکت ــه م در هم
ــر  ــگران ب ــن پژوهش ــت. ای ــزی نیس ــای مغ ــر تفاوت ه ــی ب دلیل
ایــن باورنــد کــه وجــود تفاوت هــای مغــزی نشــان دهنده وجــود 

ــی اســت. ــای تجرب تفاوت ه

http://www.neurosafari.com :منبع

تخلیه شناختی و ارتباط آن با گوشی هوشمند

ــان و  ــه مغزم ــات ورودی ب ــت اطلاع ــرای مدیری ــر روز ب ــا ه م
ذخیــره آنهــا، بــه محیــط فیزیکــی اطــراف خــود دوســتان، ابــزار 
و حتــی حــرکات دســت متکــی هســتیم، ایــن رفتارهــا را »تخلیــه 
شــناختی« می نامنــد. فعالیت هــای فیزیکــی کــه ســبب کاهــش 
ــال،  ــرای مث ــود. ب ــف می ش ــام تکلی ــرای انج ــی ب ــلاش ذهن ت
ــی به خاطــر ســپرده شــود،  ــرار ملاقات هنگامــی کــه لازم اســت ق
افــراد بــا دو انتخــاب بــه یاد ســپردن یــا تخلیــه شــناختی از طریق 
نوشــتن قــرار ملاقــات در یــک تقویــم یــا تنظیــم زنــگ یــادآور 
در گوشــی موبایــل مواجــه هســتند. همچنیــن، حســابدار شــما 
ممکــن اســت بــرای انجــام امــور مالــی شــما اســتفاده از ماشــین 
ــه  صــورت  ــه انجــام تمامــی محاســبات ضــروری ب حســاب را ب

ذهنــی ترجیــح دهــد.

ــد  ــاق می افت ــا اتف ــن ج ــه در ای ــگران، آنچ ــه پژوهش ــه گفت ب
اســتفاده از عملی فیزیکی )نوشــتن، اســتفاده از ماشــین حســاب( 
ــناختی  ــار ش ــا ب ــی ی ــلاش درون ــه ت ــاز ب ــردن نی ــن ب ــرای از بی ب
اســت. یکــی از پیام هــای کلیــدی ایــن پژوهــش ایــن اســت کــه 
ــه  ــار تخلی ــه رفت ــاور می رســند ک ــن ب ــه ای ــراد ب ــه اف ــی ک هنگام
شــناختی کارآمدتــر از توانایی هــای درونــی آنــان اســت، مشــغول 
ــا  ــن باورهــا همیشــه ب ــا ایــن حــال، ای ــار می شــوند. ب ــن رفت ای

واقعیــت مطابقــت نــدارد.

ــی  ــرای توانای ــناختی ب ــه ش ــد تخلی ــر می کنن ــی فک ــه برخ اگرچ
بــه خاطــر ســپاری فــرد مضــر اســت، امــا واقعیــت ایــن اســت 
ــه ضــروری  ــزی روزان ــر و برنامه  ری ــرای تفک ــا ب ــن راهبرده ــه ای ک
ــه ایــن راهبردهــای تخلیــه شــناختی  هســتند. مــردم معمــولاً ب
ــت  ــا دارای »ظرفی ــرا توانایی هــای شــناختی م ــد؛ زی روی می آورن
محــدود« می باشــد. ممکــن اســت مــا قــادر بــه حفــظ فهرســت 

پنــج، شــش یــا هفــت عــدد باشــیم امــا ایــن احتمــال وجــود 
نــدارد کــه بتوانیــم 47 عــدد را بــه یــاد بســپریم. محققــان بیــان 
ــردن  ــن ب ــه »از بی ــادر ب ــا را ق ــناختی م ــه ش ــه تخلی ــد ک می کنن
محدودیت هــای شــناختی« می ســازد و همچنیــن دســتگاه هایی 
ماننــد تلفن هــای هوشــمند بــه مــا ایــن اجــازه را می دهنــد کــه 
ــه پیــش از  ــوری باشــیم ک ــه انجــام ام ــادر ب ــوده و ق ــر ب راحت ت

ــم. ــن نمی توانســتیم انجــام دهی ای

بــا ایــن حــال، تخلیــه شــناختی مــی توانــد عواقــب منفــی نیــز 
ــه شــما  ــر ب ــه اگ ــی کنندک ــان م داشــته باشــد. پژوهشــگران بی
اجــازه داده شــود کــه برخــی از اطلاعــات را کــه بایــد بــه خاطــر 
ســپرده شــوند در کامپیوتــر ذخیــره کنیــد، از دارایی هــای شــناختی 
واقعــی خــود بــرای بــه خاطــر ســپردن آن هــا اســتفاده نخواهیــد 
کــرد. در نتیجــه، توانایــی شــما در بــه خاطــر ســپردن آن اطلاعات 

بــدون کامپیوتــر کاهــش خواهــد یافــت.  
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)دانشجویان کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه بیومتریال، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(

مقدمه
ــن ســوال در ذهــن مخاطــب شــکل  ــدا ممکــن اســت ای در ابت
ــه  ــال چیســت و ب ــان بیومتری ــا هم ــواد ی ــه زیســت م ــرد ک گی
طــور کلــی چــه هدفــی دارد؟ در پاســخ بــه ایــن ســوال می تــوان 
گفــت زیســت مــواد، مــوادی هســتند ســاخته دســت بشــر و یــا 
اســتخرج شــده از منابــع طبیعــی کــه قــرار اســت بــا اندام هــا و 
ارگان هــای داخلــی بــدن وارد واکنــش شــده، بــه نحــوی کــه ایــن 
واکنــش در جهــت بهبــود و جبــران نقــص عملکــردی یــک عضــو 

باشــد.

همــواره توســعه جوامــع و تمایــل بــرای دســت یابی به طــول عمر 
بیشــتر باعــث شــده تــا بشــر بــه دنبــال روش هایــی بــرای حفــظ 
ــوان گفــت کــه  ــه جــرأت می ت ــود ســلامت خــود باشــد. ب و بهب
هــر ســاله بیــن 400,000 تــا 500,000 قطعــه در قســمت های 
ــرده می شــود.  ــه کار ب ــا ب ــدن بیمــاران در سراســر دنی مختلــف ب
ــوده و  ــای کارآزم ــود نیروه ــترده ای، وج ــاز گس ــن نی ــه چنی لازم
توانمنــد در بــه کار گیــری علــوم مهندســی و پزشــکی بــه صــورت 
ــد توجــه داشــت  ــاز انسان هاســت. بای ــه نی ــان  در پاســخ ب توأم
ــد  ــه همانن ــلول ها ک ــا س ــد ب ــواد می توانن ــت م ــه زیس اگرچ
ــند؛  ــته باش ــش داش ــتند، برهمکن ــدن هس ــازنده ب ــای س آجره
ــت  ــر زیس ــی ب ــوان دلیل ــاده ای را نمی ت ــر م ــش ه ــا برهمکن ام
مــاده بــودن آن دانســت. بــه عنــوان مثــال حساســیت افــراد بــه 
ســمعک و ... کــه تنهــا بــا ســلول های پوســت در تمــاس هســتند 
ــت  ــه پوس ــرا ک ــرد، چ ــرار نمی گی ــاده ق ــت م ــف زیس در تعری

هماننــد ســدی در برابــر محیــط خارجــی بــدن اســت.

انواع مواد از ابتدا تا کنون
انســان ها از هــزاران ســال پیــش بــرای تســکین درد و یــا کمــک 
ــزار  ــواد و اب ــال م ــه دنب ــده ب ــیب دی ــای آس ــرد اعض ــه عملک ب
ــن ابزارهــای  ــه ابتدایی تری ــوان ب ــال می ت ــوان مث ــه عن ــد. ب بوده ان
ترمیــم کننــده دنــدان و یــا اســتفاده از الیــاف و ترکیبــات گیاهــی 
ــش  ــال پی ــه 4000 س ــه ب ــم ک ــم زخ ــت پانســمان و ترمی جه
ــز وجــود دارد کــه  ــه مســتنداتی نی برمی گــردد، اشــاره کــرد. البت
حاکــی از قدمــت بیشــتر ایــن زمینــه اســت. بــه عنــوان مثــال در 
حــدود 6500 ســال پیــش در عهــد باســتان بــا اســتفاده از مــوم 
زنبــور عســل اقــدام بــه ترمیــم دنــدان می کردنــد و یــا در نمونــه 
دیگــر بــا اســتفاده از چنــد ســنگ تراشــیده شــده بــه شــکل دندان 

ســعی در ترمیــم دندان هــای قدامــی داشــتند. بــه همیــن دلیــل 
حضــور زیســت مــواد را در زندگــی بشــر بــه ســه نســل تقســیم 
بنــدی می کننــد، کــه البتــه بــا روی کارآمــدن تکنیک هــای جدیــد 
ــز در راه  ــارم نی ــا، نســل چه ــازی آنه ــه هوشمندس ــدی ب و نیازمن

اســت.

نسل اول
نســل اول زیســت مــواد کــه بــه عنــوان مــواد خنثــی نیــز شــهرت 
ــد. در  ــا 1970 تعلــق دارن ــه ســال های بیــن 1960 ت ــد، ب گرفته ان
آن زمــان عمومــاً از مــواد در دســترس کــه بیشــتر جنبــه کاربــرد 
ــته از  ــن دس ــدف ای ــد. ه ــتفاده می ش ــتند، اس ــت داش در صنع
زیســت مــواد، جایگزینــی عضــو از دســت رفتــه بــه وســیله مــواد 
مصنوعــی بــود؛ بــه طــوری کــه نــه تنهــا عملکــرد مناســبی داشــته 
باشــد بلکــه پاســخ شــدیدی از میزبــان را نیــز دریافــت نکنــد. بــه 
ــاده ی  ــد حضــور م ــدن بتوان ــا مــدت کوتاهــی ب ــر ت ــارت دیگ عب
ــد. در  ــار ســایر اندام هــا و بافت هــا تحمــل کن ــن را در کن جایگزی
ایــن زمــان تنهــا معیــار انتخــاب مــواد خــواص مکانیکی مناســب، 
خنثــی بــودن و مشــاهده کمتریــن پاســخ ســمیت از مــاده مــورد 
ــوم  ــروم و تیتانی ــت، ک ــای کبال ــر آلیاژه ــی نظی ــود. فلزات ــر ب نظ
ــی  ــای مفصل ــوان جایگزین ه ــه عن ــال ب ــن س ــرای چندی ــه ب ک
ــا  ــا و زیرکونی ــر آلومین ــرامیک هایی نظی ــدند، س ــتفاده می ش اس
کــه در کاشــتنی های مفصلــی کاربــرد داشــتند و پلیمرهــای نظیــر 
ــک  ــای اکریلی ــن و رزین ه ــی اتیل ــیلیکونی، پل ــتیک های س لاس
ــک  ــل کوچ ــتخوانی و مفاص ــیمان های اس ــتفاده در س ــورد اس م

دســت از جملــه مــواد معرفــی شــده در ایــن نســل بودنــد.
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نسل دوم
ــتر  ــواد بیش ــت م ــاختاری زیس ــای س ــل دوم پیچیدگی ه در نس
ــه  ــدن ب ــا بافت هــای ب ــا ب ــه نحــوی کــه برهمکنــش آنه شــد. ب
صــورت کنتــرل شــده بــود تــا یــک تأثیــر درمانــی را القــا کننــد. 
از ســال 1980 مــواد زیســت فعــال در بحــث ارتوپــدی و دندانــی 
اســتفاده شــدند؛ ماننــد شیشــه ها و ســرامیک های زیســت 
فعــال. در ایــن نســل انتظــار محققــان از زیســت مــواد بیشــتر 
شــد بــه طــوری کــه خواهــان حافظــه دار شــدن، قابــل برنامــه-

ریــزی بــودن و داشــتن ســطوحی پویــا در ایجاد برهمکنــش مورد 
نیــاز بــا بــدن شــدند. همیــن امــر باعــث شــد تــا ایــن گــروه از 
زیســت مــواد بــه عنــوان گزینــه ای بــرای کاربــرد در زمینــه رهایش 
کنتــرل شــده دارو بــه کار گرفتــه شــوند. بنابرایــن زیســت مــوادی 
را کــه بــدون ایجــاد مــاده ســمی در بــدن بتوانــد تخریــب شــده 
و میــزان تجزیــه آن قابــل پیش بینــی و کنتــرل باشــد بــه عنــوان 

نســل دوم معرفــی کردنــد.

نسل سوم
ــا  امــا نســل ســوم زیســت مــواد. در ایــن دوره زیســت مــواد ب
ــدن  ــا تحریــک ب ــه شــده و هــدف آنه ــدن انســان تهی ــام از ب اله
ــواد نســل  ــی زیســت م ــه ســمت خودســازی اســت. دو ویژگ ب
ــا هــم در  ــی ب ــاره و زیســت فعال ــی قابلیــت جــذب دوب دوم یعن
ایــن گــروه وجــود دارد. بــه همیــن علــت بــه زیســت مــواد نســل 
ــد؛  ســوم فعــال کننده هــای ژنــی )Gene activator( نیــز می گوین
زیــرا ایــن مــواد وقتــی در بــدن قــرار می گیرنــد بــا تحریــک ژن هــا 
بافــت خاصــی را احیــا می کننــد. برهمکنــش مثبــت ایــن نســل 
ــال  ــود. در ح ــلولی می ش ــر س ــد و تکثی ــه رش ــر ب ــدن منج ــا ب ب
ــرای اســتفاده از ایــن زیســت مــواد وجــود  حاضــر دو رویکــرد ب
دارد کــه یکــی مهندســی بافــت و دیگــری نوســازی بافــت در محل 
ــلول های  ــری س ــک س ــت ی ــی باف ــوص مهندس ــت. در خص اس
پیش ســاز را در خــارج بــدن رشــد و تکثیــر داده و پــس از رســیدن 
ــر روی یــک ســازه ســه بعــدی کــه  ــه میــزان معینــی آنهــا را ب ب
ــد  ــاد شــده و می توانن ــا ی ــوان داربســت از آنه ــاً تحــت عن عموم
ــند،  ــته باش ــی داش ــا نامنظم ــم و ی ــی منظ ــکل های هندس ش
ــا کاشــت ایــن ســازه ســه بعــدی حــاوی  می نشــانند. ســپس ب
ســلول های زنــده در محــل آســیب، ســعی در نوســازی و ترمیــم 
ــش موجــود در آن  ــوی از پی ــا الگ ــق ب ــت از دســت رفته مطاب باف
ــک ســری  ــا اســتفاده از ی ــز ب ــرد دوم نی ــد. در رویک ارگان می کنن
ــای  ــوان فاکتوره ــا تحــت عن ــه در مراجــع از آنه ــل رشــد ک عوام
ســیگنال دهنده )فاکتورهــای رشــد( یــاد می شــود، باعــث تحریــک 

ــرای رشــد و نوســازی می شــوند. ــت ب موضعــی باف

نسل چهارم
ــواد را تحــت  ــدی از زیســت م ــع نســل جدی ــراً برخــی مناب اخی
ــه دوران  ــل ک ــن نس ــد. ای ــی کرده ان ــارم معرف ــل چه ــوان نس عن
ــه امــروز آغــاز شــده و همچنــان  ــا ب ــاً از ســال 2015 ت آن تقریب
 Smart( ــمند ــواد هوش ــت م ــی زیس ــه معرف ــه دارد، ب ــز ادام نی
ــت  ــواد زیس ــی م ــدف آن طراح ــه ه ــه ک biomaterials( پرداخت

تقلیــدی اســت. شــاید اینجــا ایــن ســوال مطرح شــود کــه تفاوت 
ایــن گــروه بــا نســل ســوم در چیســت؟ در پاســخ بــه این ســوال 

ــا نســل جدیــد در  ــوان گفــت تفــاوت اصلــی نســل قبــل ب می ت
تهیــه مــوادی همســان بــا پیچیدگــی محیط بــدن و محیــط خارج 
ــرای  ســلولی اســت. نکتــه حائــز اهمیــت در ایــن دوره تــلاش ب
تهیــه مــوادی اســت کــه چــه از نظــر ســلولی، ســاختاری، شــبکه 
عروقــی و عصبــی و چــه از نظــر پروتئین هــای موجــود در محیــط 
خــارج ســلولی و تبــادلات آن مشــابه بــا همــان ســازوکاری باشــد 
کــه در بــدن و در شــرایط طبیعــی وجــود دارد. بنابرایــن بــا تحقیــق 
ــدان  ــه چن ــده ای ن ــا در آین ــد ت ــان امیدوارن ــه محقق ــن زمین در ای
دور مــوادی طراحــی کننــد کــه تمامــی نیازهــای بافت هــای بــدن 

انســان را تأمیــن کنــد.

زیست مواد: پژوهش ها و فناوری ها
ــا  ــکی و ی ــیله ی پزش ــک وس ــکل ی ــه ش ــه ب ــوادی ک ــت م زیس
یــک کاشــتنی درآمده انــد، بایــد بــه گونــه ای طراحــی شــوند کــه 
ــدازه  ــش از ان ــته و بی ــازگاری داش ــز س ــی نی ــای عمل ــا کاربرده ب
پیچیدگــی نداشــته باشــد. بــه همیــن دلیــل طراحــی و ســاخت 
موفقیت آمیــز یــک زیســت مــاده نیازمنــد اطــلاع دقیــق از 
روش هــای ســاخت و تعییــن خــواص فیزیکــی و مکانیکــی مــواد 
ــیمی و  ــواد، ش ــته های م ــث رش ــوع بح ــاً موض ــه عموم ــوده ک ب
یــا مهندســی شــیمی اســت. از طرفــی نمی تــوان تنهــا بــا تکیــه 
بــر ایــن علــوم و بــدون شــناخت عملکردهــای بــدن بــه نیــاز آن 
پاســخ گفــت. بنابرایــن تــلاش محققیــن در ایــن رشــته بایــد بــه 
گونــه ای باشــد کــه بتواننــد در هــر دو بخــش توانمندی هــای لازم 

را کســب کننــد.

ــه  ــود دارد ک ــته وج ــن رش ــی در ای ــی فراوان ــای تحقیقات زمینه ه
ــد  ــز، می توان ــه مقــدار ناچی ــی ب فعالیــت در هــر بخــش آن، حت
ــای  ــه نیازه ــخ گویی ب ــداف و پاس ــرد اه ــر در پیش ب ــی مؤث گام
ــه  ــتی ب ــب های زیس ــال چس ــوان مث ــه عن ــود. ب ــی ش ــر تلق بش
عنــوان مــوادی بــا قابلیــت نگهداشــتن بافت هــا در کنــار یکدیگــر 
ــه  ــر نگ ــلاوه ب ــت ع ــواد می بایس ــن م ــوند. ای ــناخته می ش ش
ــت در  ــر، از ایجادعفون ــار یکدیگ ــا در کن ــای زخم ه ــتن لبه ه داش

محــل نیــز جلوگیــری کننــد.

یکــی از چالش برانگیزتریــن موضوعــات مطــرح شــده در ســالیان 
ــی  ــن روش، تکنیک ــتند. ای ــدی هس ــه بع ــای س ــر، چاپگره اخی
ــر ترکیــب زیســت مــاده، ســلول زنــده و مولکول هــای  مبتنــی ب
ــم و  ــد ترمی ــت فرآین ــث تقوی ــه باع ــوده ک ــی ب ــال بیولوژیک فع
ــن  ــولات ای ــت محص ــزان موفقی ــود. می ــت می ش ــازی باف نوس
تکنولــوژی بــه قابلیــت تطابــق ســاختار محصــول تهیــه شــده بــا 
ســلول و محیــط اطــراف آن بســتگی دارد. اســاس عملکــرد ایــن 
تکنیــک نیــز هماننــد چاپگرهــای عکــس ســه بعــدی بــر لایــه لایه 
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ــس از  ــی پ ــای درمان ــلول ها و مولکول ه ــت. س ــدن ذرات اس چی
پخــش شــدن در یــک زمینــه ژل ماننــد، بــرروی یــک صفحــه بــه 
صــورت لایــه لایــه چیــده می شــوند. تحقیقــات اخیــر باعــث شــد 
تــا ایــن روش پیشــرفته تر شــده و همزمــان بــا شــکل گیری یــک 
ســازه ســه بعــدی حــاوی ســلول، امــکان ارزیابــی و بررســی آنها در 
هــر لحظــه وجــود داشــته باشــد. امــروزه دانشــمندان توانســته اند 
بــا کمــی دســتکاری در ســاختار محصــولات، امــکان بارگــذاری دارو 
ــه  ــر تهی ــولات کاربردی ت ــا محص ــرده ت ــم ک ــا فراه ــز در آنه را نی

شــوند.

بــر اســاس گــزارش اتحادیــه اروپــا، نیــاز بــازار جهانــی بــه زیســت 
مــواد هوشــمند در ســال 2009 تقریبــاً 47 بیلیــون دلار بــوده کــه 
ایــن رقــم تــا ســال 2025 بــه 113 بیلیــون دلار افزایــش خواهــد 
یافــت. نکتــه ای کــه در اینجــا مطــرح می شــود ایــن اســت کــه 
ــر  ــن ام ــه در ای ــا وجــود ســرمایه-گذاری های ســنگینی ک چــرا ب
می شــود، دســتاوردها بســیار ناچیــز اســت؟ پاســخ ایــن ســوال را 
بایــد در پیچیدگــی بــدن جســتجو کــرد؛ چــرا کــه رویکــرد اخیر در 
طراحــی زیســت مــواد بــه ســمت مهندســی بافــت تمایــل پیــدا 
کــرده اســت. در بحــث مهندســی بافــت، همانطــور که پیشــتر نیز 
اشــاره شــد، بــا طراحــی یــک ســازه و قــرار دادن ســلول بــر روی 

آن بــه دنبــال ایجــاد بافــت طبیعــی هســتیم.

چالش ها
بــه طورکلــی در اختــراع یــک زیســت مــاده هوشــمند ســه نکتــه 
اهمیــت دارد: 1- تأثیــر آن بــر کیفیــت درمــان یعنــی افزایــش بقا 
ــد  ــه درمــان کــه می توان ــر هزین ــر آن ب و کاهــش مــرگ 2- تأثی
ــر  ــد و 3- تأثی ــتقیم باش ــتقیم و غیرمس ــای مس ــامل هزینه ه ش
آن بــر میــزان موفقیــت در دســتیابی بــه درمــان کــه بــه معنــی 
ــن  ــا کاهــش قیمــت اســت. بنابرای ــراه ب ــت هم ــش کیفی افزای

ــن  ــه بالاتری ــه دســتیابی ب ــه ای باشــد ک ــه گون ــد طراحی هــا ب بای
ــد.  ــته باش ــی داش ــه را در پ ــن هزین ــرد، کمتری ــی و عملک کارآی
ــه بســیار مهــم در تولیــد محصــولات مهندســی بافــت  یــک نکت
و بــه طــور کلــی زیســت مــواد هوشــمند، قابلیــت تولیــد انبــوه 
آنهاســت؛ چــرا کــه خــواص محصــولات تولیــدی بایــد تکرارپذیــر 
بــوده و در تولیــد نمونه هــای بعــدی دچــار تغییــر نشــود. در حــال 
ــود  ــده وج ــرکت های تولیدکنن ــی از ش ــداد کم ــا تع ــر تنه حاض
ــت  ــک زیس ــی ی ــای بیولوژیک ــد نیازمندی ه ــه می توانن ــد ک دارن
مــاده هوشــمند را تأمیــن کننــد. کــم بــودن چنیــن شــرکت هایی 
ــاد  ــد دلیلــی دیگــری در صــرف هزینه هــای زی ــز خــود می توان نی
ــب  ــنهادی کس ــل پیش ــک راه ح ــد. ی ــق باش ــوص تحقی در خص
دانــش در زمینــه رفتــار سلول هاســت. بنابرایــن تمرکــز محققیــن 
ــد بیشــتر  ــرن حاضــر بای ــواد در ق ــت و زیســت م مهندســی باف
ــط اطــراف خــود و  ــا محی ــار ســلول ب ــح رفت ــرروی درک صحی ب
ــا کاشــتنی ها در محــل فصــل مشترک شــان  ــا ب برهمکنــش آنه

باشــد.
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ــود را در  ــلات خ ــجین تحصی ــی هش ــران صولت ــر مه دکت
رشــته مهندســی مــواد در ســال 1358 در دانشــگاه شــیراز 
ــم و صنعــت در  ــا ادامــه تحصیــل در دانشــگاه عل آغــاز و ب
ــگاه  ــال 1376 از پژوهش ــد، در س ــی ارش ــع کارشناس مقط
مــواد و انــرژی فــارغ التحصیــل دکتــری ایــن رشــته شــدند. 
ــت علمــی در آمــده و از  ــت هیئ ــه عضوی در ســال 1371 ب
ســال 1384 فعالیــت خــود را در زمینــه بیومتریــال بــه عنوان 
هیئــت علمــی در دانشــگاه صنعتــی امیرکبیــر آغــاز کردنــد. 

در ابتــدا لطفــا کمــی در خصــوص زمینــه کاری خــود 
صحبــت بفرمائیــد.

همان طــور کــه می دانیــد مــن یــک مهنــدس مــواد بــا گرایــش 
ســرامیک هســتم. بنابرایــن امــری طبیعــی ســت کــه بــا چنیــن 
پیــش زمینــه ای حــوزه فعالیت هــای مــن در ایــن راســتا باشــد. 
بیشــتر کارهــای مــن در زمینــه ســرامیک و یــا کامپوزیــت هــای 
ــر ایــن رویکــرد  ــوده، امــا در ســال های اخی پلیمری-ســرامیکی ب
بــه ســمت بافــت ســخت بــدن )اســتخوان( و غضروف و کلســیم 
فســفات ها و اســتفاده از سیســتم های ســرامیکی کامپوزیتــی 
فلــزی جهت گیــری پیــدا کــرده اســت. امــا شــاید بــه جــرأت بایــد 

بگویــم کــه قلــب آن ســرامیک بــوده اســت.

بیومتریال از نگاه شما چگونه معرفی خواهد شد؟
ــه  ــکی ب ــی پزش ــای مهندس ــی گرایش ه ــن تمام ــده م ــه عقی ب
ــته ها  ــاد رش ــوع زی ــل تن ــه دلی ــه ب ــرا ک ــته اند؛ چ ــر وابس یکدیگ
در دنیــا، تفکیــک ایــن گرایــش بــه صــورت رشــته و دانشــکده ای 
ــه  ــال را ب ــش بیومتری ــوده و گرای ــب نب ــدان مناس ــتقل چن مس
ــدا از  ــته ای ج ــوان رش ــه عن ــه ب ــم؛ ن ــم می دان ــک عل ــوان ی عن

مابقــی گرایش هــا. داســتان بیومتریــال بــر اســاس نیــاز تعریــف 
مــی شــود؛ بیومتریــال مهندســی اســت و در کل قصــه مهندســی 
ــوزه پزشــکی  ــا ح ــا ب ــوزه م ــی ح ــرآوردن نیازهاســت و از طرف ب
مرتبــط اســت. در حــوزه پزشــکی درد وجــود دارد بنابرایــن حوزه ی 
ــال حــول ایــن موضــوع می چرخــد و هــدف آن کمــک  بیومتری
ــر  ــالم تر، عم ــراد س ــالم تر، اف ــی س ــا، زندگ ــان بیماری ه ــه درم ب
ــاز و  ــن نی ــن بی ــر اســت. بنابرای ــا کیفیت ت ــر و زندگــی ب طولانی ت
آنچــه کــه بــرای درمــان وجــود دارد فاصلــه ای وجــود داشــته کــه 
روز بــه روز در حــال بزرگتــر شــدن اســت و مســتلزم آن اســت کــه 
در ایــن فاصلــه کســانی حضــور داشــته و آن را برطــرف کننــد کــه 

در اینجــا مســئولیت بیومتریــال تعریــف مــی شــود.

نظر شخصی شما در مورد بیومتریال چیست؟
ــخصه  ــه ش ــودم ب ــه در خ ــه ای ک ــتیاق و علاق ــه اش ــه ب ــا توج ب
نســبت بــه ایــن علــم وجــود دارد، بــه نظر مــن تنــوع و پیچیدگی 
ــاند و  ــش می کش ــه چال ــان را ب ــت و انس ــاد اس ــات زی موضوع

تــلاش بــرای غلبــه 
بــر ایــن پیچیدگــی 
مســائل  حــل  و 
آن  بــه  مربــوط 
جــذاب  بســیار 
اســت. بــه هرحــال 
ــم  ــم، عل ــن عل ای
رایجــی نیســت و 
ــی  ــی واقع ــه معن ب
آن تعریــف نشــده 
بنابرایــن  اســت؛ 
ــا و  ــوع مهارت ه تن

وجــود صــورت مســئله-های بســیار زیــاد اســت کــه بــا روحیــه 
ــیاری از  ــه بس ــت؛ البت ــازگار اس ــیار س ــن بس ــل م ــرادی مث اف

دانشــجوهای مــا نیــز اینگونه انــد.

مهران صولتی هشجین
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فرزانه حریری

داستان بیومتریال بر اساس نیاز تعریف 

می شود؛ بیومتریال مهندسی است 

و در کل قصه مهندسی برآوردن 

نیازهاست.
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جایــگاه بیومتریــال را در دنیــا و ایــران چگونــه ارزیابــی 
می کنیــد؟

از دو جنبــه مــی تــوان بــه آن نگریســت؛ جنبــه اول جایــگاه علــم 
و فنــاوری در جهــان اســت و جنبــه دیگــر ســنجش بــا امکانــات 
ــا  ــم در دنی ــن عل ــده ای ــمت اول، آین ــور. در قس ــود در کش موج
بســیار بســیار نویدبخــش اســت؛ همانطــور کــه همیــن الان هــم 
ــه مســائلی اســت  ــه دلیــل پرداختــن ب ــه اســت و ایــن ب اینگون
ــا در قســمت دوم  ــد. ام ــه مســئله های همیشــگی بشــر بودن ک
قصــه کمــی متفاوت تــر اســت؛ چــرا کــه نیــاز بــه در نظــر گرفتــن 
چارچوب هــای نظــام آموزشــی کشــور دارد. نکتــه دیگــر در 

ــدا مســئله هایی  ــد ابت ــه بای ــن اســت ک ــن بخــش ای ای
همچــون بیــکاری و ... را کنــار گذاشــته تــا بتوان 

ــه تشــریح بیشــتر بخــش دوم ســوال  ب
ــون  ــائلی همچ ــرا مس ــت؛ زی پرداخ

بیــکاری نــه تنهــا در ایــن گرایــش، 
و  رشــته ها  تمامــی  در  بلکــه 
گرایش هــا مطــرح اســت از 
ــک  ــک، الکترونی ــه مکانی جمل
ــیر، در  ــن تفاس ــا ای ــایر. ب و س
در  گرایــش  ایــن  حقیقــت 
دهه هــای اخیــر در حــال رشــد 

بــوده و دوران نــوزادی آن بــه 
ــک  ــه ی ــروز ب ــان رســیده و ام پای

ــه  ــل شــده اســت؛ ک نوجــوان تبدی
ــلان  ــارغ التحصی ــت ف ــل آن فعالی دلی

ایــن گرایــش در قســمت های مختلــف 
کشــور اســت. بنابرایــن می توانــم بگویــم کــه مــن 

نســبت بــه آن امیــدوار هســتم و رونــد را رو بــه رشــد می بینــم. 
امــا بایــد در نظــر گرفــت کــه ســرعت و شــیب رشــد نســبت بــه 

ــادی دارد. ــه ی زی ــی فاصل ــرایط آرمان ش

ــرای  ــش ب ــن گرای ــجویان ای ــه دانش ــما ب ــه ش توصی
ــت؟ ــت چیس ــب موفقی کس

ــاس  ــن پ ــرق بی ــد ف ــجوها بای ــه دانش ــم ک ــد بگوی ــدا بای در ابت
کــردن نمــره و آموختــن را درک کننــد. تأســف برانگیــز اســت کــه 
دانشــجویی کــه بــه کاری علاقــه نــدارد در موقعیتــی بــرای ادامــه 
تحصیــل قــرار گیــرد؛ چــرا کــه هرگــز موفقیت بــه دســت نخواهد 
آمــد. نکتــه مهــم ایــن اســت کــه اهــداف ایــن گرایــش تنهــا بــا 
پــاس کــردن دروس هرگــز محقــق نمی شــود. بنابرایــن قــدم اول 
در موفقیــت دانشــجویان ایــن گرایــش، تمایل و خواســتن آنها در 
یادگیــری اســت. هــر شــخص بایــد حتمــاً بــه ایــن موضــوع فکــر 
کنــد کــه چــه کســی و چه چیــزی منتظــر اوســت و باید همیشــه 
بــه نیازمنــدان، مصدومــان و آســیب دیــدگان فکــر کــرد، چــرا که 
ممکــن اســت بتوانیــم بــرای آن شــخص کاری کنیــم. بنابرایــن، 
مهم-تریــن نکتــه داشــتن ذهنیــت چرایــی، در پاســخ به چــرا باید 
ایــن درس را بخوانــم و چــرا اینجا هســتم، اســت. عــدم موفقیت 
در ایــن گرایــش نیــز بــه علــت بی اســتعدادی نیســت؛ بلکــه بــه 
خاطــر عــدم داشــتن ایــن ذهنیــت اســت. در مراحل بعــدی منابع 

خــوب، اســتاد خــوب و ... مطــرح می شــود.

حرف آخر؟!
بهبــود شــناخت نســبت بــه موضــوع یکــی از بهتریــن کارهاســت. 
تحصیــل هــم از ایــن نکتــه مســتثنی نبــوده و بایــد تــا جایی کــه 
ممکــن اســت شــناخت را بیشــتر کــرد. مــا انســان هســتیم و 
بنابرایــن ممکــن اســت ابــراز علاقــه و بی علاقه گی هایــی از خــود 
نشــان دهیــم کــه البتــه ایــن موضــوع مشکل ســاز نیســت؛ امــا 
ــراز  ــن اب ــر ای ــن اســت کــه اگ ــزی کــه مشکل ســاز اســت ای چی
علاقــه و تنفــر در فقــدان شــناخت اتفــاق بیفتــد خســارت بزرگــی 
ــام  ــد کاری را انج ــه بخواهی ــت ک ــکلی نیس ــت. مش اس
ــد  ــرا می خواهی ــه چ ــد ک ــا بدانی ــد؛ ام ندهی
ــای  ــد و بالعکــس. حجاب ه ــام ندهی انج
ذهنــی را بایــد کنــار گذاشــت حتــی در 

زمینــه تحصیــل. علــم  آینــده 
بیـومتریـــال در دنـیـــا 

بـــه  پرداختــن  دلیــل  بــه 
ــگی  ــای همیش مــســئــلـه هـ
بســـیار  بســـیار  بشــــر، 

اســت. نـــویدبخش 
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مقدمه

بــرای بررســی تأثیــرات مــوارد مختلــف ماننــد بیماری هــا، داروهــا 
و مــواد ســمی بــر روی بــدن انســان و پاســخ زیســتی بافت هــا 
دارد.  وجــود  مختلفــی  مدل ســازی  روش هــای  اندام هــا،  و 
ــود  ــد می ش ــد تولی ــک داروی جدی ــه ی ــی ک ــال هنگام ــرای مث ب
بایــد ارزیابی هایــی انجــام گیــرد تــا بــه منظــور کاربــرد گســترده 
در انســان تأییدیــه دریافــت کنــد، ایــن ارزیابی هــا شــامل 
ــوش و  ــد م ــوان مانن ــک حی ــدن ی ــی در ب ــای درون  تن آزمون ه
ــت  ــلول های کش ــی روی س ــی بررس ــی یعن ــای برون تن آزمون ه

ــت. ــدن اس ــارج از ب ــده در خ داده ش

علی رغــم پیشــرفت های زیــادی کــه در زمینــه رهایــش دارو 
صــورت گرفتــه اســت، همــواره نقــاط ضعفــی وجــود داشــته کــه 
باعــث می شــود تــا سیســتم های دارورســان نتواننــد تأییدیــه لازم 
را کســب و بــه بــازار عرضــه شــوند. دلیــل عمــده عــدم موفقیــت 
ــتگاه های  ــدی دس ــوان در ناکارآم ــتم هایی را می ت ــن سیس چنی
حاضــر در بررســی عملکــرد ایــن سیســتم ها دانســت. بــه 
همیــن علــت توســعه عملکــرد اندام هــای بــدن انســان بــر روی 
یــک قطعــه کوچــک جهــت بررســی رفتــار آن بافــت یــا ارگان در 
هنــگام رویارویــی بــا دارو، بــه صــورت آزمایشــگاهی و برون تنــی 
ــده ای را  ــن سیســتم های ارزیابی کنن ضــروری اســت. امــروزه چنی

 Microphysiological ــا ــوان Organ-on-a-chip و ی ــت عن تح
یــک   organ-on-a-chip systems (MPS(می شناســند. 
ــل  ــر، قاب ــازی را دقیق ت ــن مدل س ــه ای ــوده ک ــن ب ــوژی نوی تکنول

اطمینان تــر و به صرفه تــر انجــام می دهــد.

مروری بر گذشته

ــد هــر کــدام معایــب  ــا کنــون مرســوم بوده ان روش هایــی کــه ت
ــز دشــوار  ــرای آنالی ــی ب ــد. مدل هــای حیوان خــاص خــود را دارن
ــد؛  ــی دارن ــز پیچیدگی های ــی نی ــائل اخلاق ــر مس ــوده و از منظ ب
ــدازه  ــه ان ــا ب ــش آن ه ــه واکن ــت ک ــده اس ــت ش ــن ثاب همچنی
ــدن انســان شــبیه نیســتند. در  ــه واکنــش بافت هــای ب ــی ب کاف
ســنجش های کشــت ســلولی پیچیدگی هــای بافــت را نمی تــوان 
مشــاهده کــرد؛ چراکــه قــادر بــه نشــان دادن روابــط و واکنش های 
بیــن دو بافــت یــا انــدام نیســتیم و همچنیــن نمی توانیــم بــا این 
ــم.  ــی کنی ــدف بررس ــر ه ــت غی ــر روی باف ــر دارو را ب روش تأثی
ــک و کشــت  ــر میکروفلوئیدی ــی ب اســتفاده از سیســتم های مبتن
ســه بعــدی ســلول ها مزایــای فراوانــی جهــت مطالعــه رفتــار بافت 
ــوارد  ــه م ــوان ب ــل می ت ــن قبی ــه از ای و پیچیدگی هــای آن دارد ک
زیــر اشــاره کــرد: بررســی ســاختار ســه بعــدی، اســتفاده از چنــد 
نــوع ســلول مختلــف، بررســی برهمکنــش سلول-ســلول، ایجــاد 
ــه آن، ایجــاد  ــوط ب محیــط خــارج ســلولی و پیچیدگی هــای مرب
ــر،  ــز نیروهــای بیومکانیکــی. در ســالیان اخی ــی و نی شــبکه عروق
تــلاش بــرای توســعه سیســتم های MPS بیشــتر بــرروی ســاخت 
دوبــاره ارگان هــای انســان نظیــر قلــب، ریــه، کبــد و مغــز و ایجــاد 
واحدهــای عملکــردی آنهــا بــه صــورت کوچــک، جهــت بررســی 
ــوده  ــر ســموم و تعــداد محــدودی از داروهــا ب ــار آنهــا در براب رفت
اســت. بــه طــور مــوازی بــا ایــن اقــدام، گروهــی از محققیــن بــه 
ــد  ــتم های Disease-on-a-chip بوده ان ــی سیس ــال طراح دنب
ــط خــارج  ــاری در محی ــک بیم ــه بررســی ایجــاد ی ــد ب ــا بتوانن ت
ــا  ــا وجــود اینکــه تهیــه چنیــن سیســتم هایی ب بــدن بپردازنــد. ب
قابلیــت تقلیــد زیســتی بــدن انســان مزیت هــای بســیاری دارنــد، 

ارگان یا تراشه؟!
  حانیه رضائی فر، یاسمن شکری، 

فاطمه شعبانی
)دانشجویان کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه 

بیومتریال، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(
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امــا هنــوز در مراحــل تحقیقاتــی بــوده و امــکان توســعه فراگیر آن 
وجــود نــدارد.

Organ-on-a-chip تکنولوژی سامانه های

فنــاوری  از  ترکیبــی   Organ-on-a-chip ســامانه های 
میکروفلوئیدیــک، مهندســی میکــرو و اصــول علم زیســت تقلیدی 
بــوده تــا روابــط و ویژگی هــای کلیــدی بافت هــا و اندام هــا را بــه 
طــور دقیــق نشــان داده و مــدل بســیار مناســبی برای شبیه ســازی  
فعالیت هــا و پاســخ های مکانیکــی و فیزیولوژیکــی در ســطح 
عضــو و بافــت باشــند. ایــن سیســتم ها نســبت بــه کشــت یــک 
ــا حتــی کشــت ســه بعــدی ســلول ها روی  ــوع رده ســلولی و ی ن
ــا  ــورت پوی ــه ص ــد ب ــوده و می توانن ــب تر ب ــه مناس ــک تراش ی
فعالیت هــا و ســوخت و ســازهای ســلولی را بررســی کننــد. بــرای 
ســاخت ایــن ســامانه ها عــلاوه بــر درک دقیــق از معمــاری پیچیده 
بافــت و اندام هــا و فعالیت هــای آنهــا، دســتکاری دقیــق ســلولی و 

طراحــی تراشــه نیــز نیــاز اســت.

کشــت  میکروفلوئیدیــک  دســتگاه های   ،Organ-on-a-chip
ســلولی بــوده کــه بــا تکنیک هــای تولیــد تراشــه های کامپیوتــری 
ــو  ــای ت ــن سیســتم ها شــامل میکروکانال ه ــد می شــوند. ای تولی
خالــی بــوده کــه توســط ســلول ها و بافت هــای انــدام مــورد نظــر 
پوشــانده شــده اند. امــا نحــوه و اســاس کارکــرد ایــن تراشــه ها به 
چــه شــکل اســت؟ ابتــدا بــا اســتفاده از طراحی هــای کامپیوتــری 
یــک تراشــه مــورد نیــاز خــود را ایجــاد می کنیــم. در ایــن تراشــه 
ســه کانــال میکرونــی، مرتبــط بــا ســاختار ســلولی و محیــط آنهــا 
ــل  ــر و متخلخ ــای انعطاف پذی ــک غش ــز ی ــود دارد. در مرک وج
وجــود داشــته کــه بــه وســیله آن می توانیــم ســلول های انســانی 

را بــه ســامانه اضافــه کنیــم. 

کاربردها

ــه ی  ــه در شــکل 1 مشــخص اســت، ســلول های ری همانطــور ک
ــه ســلول های  ــی ک ــن غشــا، جای ــرده و در پایی انســانی را وارد ک

ــم. ــی را ایجــاد می کنی ــان خون ــد، جری مویرگــی وجــود دارن

شکل Organ-on-a-chip .1 در فرآیند تنفس

ــال  ــق دو کان ــروی مکانیکــی از طری ــا ایجــاد نی ــت ب در ایــن حال
مجــاور، می تــوان نیرویــی را کــه تحــت عمــل تنفــس بــه 
ــرد.  ــازی ک ــود، شبیه س ــی وارد می ش ــواره مویرگ ــلول ها و دی س
ــث کشــیده و فشــرده شــدن ســلول ها شــده و  ــل باع ــن عم ای

ــاً همــان فشــارهای مکانیکــی را کــه در  ــن ســلول ها دقیق بنابرای
شــرایط واقعــی تنفــس بــه آنهــا وارد مــی شــود، تجربــه می کننــد. 
امــا اســتفاده از ایــن تراشــه ها تنهــا بــه همیــن جــا خاتمــه پیــدا 
ــت،  ــاد عفون ــازی ایج ــوزه شبیه س ــال در ح ــرای مث ــد. ب نمی کن
ــرار داده و  ــاس ق ــا در تم ــا باکتری ه ــه را ب ــلول های ری ــدا س ابت
ــد.  ــتم می کنن ــانی را وارد سیس ــفید انس ــای س ــپس گلبول ه س
ــفید  ــای س ــی گلبول ه ــه اصل ــد، وظیف ــه می دانی ــور ک همان ط
بــدن مقابلــه بــا عوامــل مهاجــم نظیــر ویروس هــا و باکتری هــا و 
میکروارگانیسم هاســت. بنابرایــن زمانــی کــه ســلول های طبیعــی 
ــاب  ــن گلبول هــای ســفید، الته ــوده شــوند، ای ــا آل ــه آنه ــدن ب ب
ناشــی از آنهــا را حــس کــرده و از طریــق جریــان خــون وارد ریه هــا 
شــده و شــروع بــه بلعیــدن و از بیــن بــردن آنهــا می کننــد. نکتــه 
ــه صــورت  ــن سیســتم را ب ــوان ای ــه می ت ــن اســت ک ــب ای جال
زنــده از طریــق همیــن تراشــه های طراحــی شــده مشــاهده کــرد. 
امــا پیــش از آن لازم اســت بــا اســتفاده از روش هــای رنگ آمیزی، 
ســلول ها را نشــانه گذاری کــرد تــا بتــوان رفتــار مهاجــرت و عمــل 

بلعیــدن آنهــا را در زیــر میکروســکوپ مشــاهده نمــود.

ــه  ــک تراش ــر روی ی ــلول های روده را ب ــر س ــه دیگ ــک نمون در ی
قــرار داده و رفتــار حرکــت دودی روده را بــا اســتفاده از تنش هــای 
ــتن  ــت داش ــا در دس ــد. ب ــه کردن ــازی و مطالع ــی شبیه س کشش
ــه  ــروع ب ــوان ش ــرکات روده می ت ــی از ح ــات دقیق ــن اطلاع چنی
ــص  ــوان نق ــال می ت ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــا ک مدل ســازی بیماری ه
عملکــردی روده را در نتیجــه ســندرم روده تحریک پذیــر مطالعــه و 
یــک راهــکار درمانــی ویــژه ای بــرای آن معرفــی نمــود؛ چــرا کــه 
ایــن بیمــاری بســیاری از مــردم جهــان را بــه خــود درگیــر کــرده 

اســت و هنــوز راهــکار درمانــی مؤثــری بــرای آن وجــود نــدارد.

یکــی از زمینه هایــی کــه ســامانه های Organ-on-a-chip کاربــرد 
ــزی اســت.  ــور از ســد خونی-مغ ــد، شبیه ســازی عب ــی دارن فراوان
همانطــور کــه می دانیــد ســد خونی-مغــزی ســاختاری بــه شــدت 
ــیار  ــی بس ــش تنظیم کنندگ ــه نق ــوده ک ــا ب ــازمان یافته و پوی س
مؤثــری در عبــور مولکول هــا از دیــواره عــروق مغــزی را بــر عهــده 
ــی  ــن ســد باعــث ایجــاد بیماری هــای فراوان ــه ای دارد. آســیب ب
 Multiple sclerosis ،در سیســتم عصبــی مرکــزی نظیــر آلزایمــر
و   Glioblastoma مغــزی شــامل  تومورهــای  انــواع   ،))MS
ــتر از  ــروزی بیش ــات ام ــای مطالع ــاً روش ه ــود. عموم ... می ش
ــط  ــا کشــت دو بعــدی ســلول ها در محی ــی و ی مدل هــای حیوان
ــز  ــتر نی ــه پیش ــور ک ــا همانط ــد؛ ام ــتفاده می کنن ــی اس برون تن
اشــاره شــد، عــدم شــباهت مــدل حیوانــی بــا نمونــه انســانی و 
ناتوانــی در کســب اطاعــات کافــی از محیط هــای کشــت ســلولی 
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ــی  ــد تلق ــی ناکارآم ــن روش های ــا چنی ــث شــده ت ــدی باع دو بع
شــوند. بــه همیــن خاطــر در یکــی از کارهایــی کــه اخیــراً توســط 
ــده  ــر ش ــال 2017 منتش ــش در س Duc TT Phan و همکاران
ــن  ــوان بهتری ــه عن ــتفاده از Organ-on-a-chip را ب ــت، اس اس
روش جهــت تقلیــد ســد خونی-مغــزی و مطالعــات مربــوط بــه 

آن معرفــی کــرده انــد.

ــام  ــال انج ــه در ح ــن زمین ــه در ای ــی ک ــی تحقیقات ــور کل ــه ط ب
ــلاش  ــان ت ــوده و محقق ــش ب ــال افزای ــه روز در ح ــت، روز ب اس
ــه  ــه ک ــا آنچ ــق ب ــری مطاب ــتم های پیچیده ت ــا سیس ــد ت می کنن
در حالــت طبیعــی در بــدن انســان وجــود دارد، تهیــه کننــد. یکــی 
از تحقیقاتــی کــه اخیــراً در ایــن زمینــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه، 
اســتفاده از تکنولــوژی ســاخت میکرونــی )Micro fabrication( در 
تولیــد بافــت قلبــی در یــک محیــط انعطاف پذیــر بــوده اســت. در 
ایــن روش ابتــدا بــه منظــور بررســی قابلیــت ایجــاد ضربــان قلب 
در خــارج بــدن، رشــته های کوچــک و باریــک بافــت ماهیچــه ای 
قلــب را برداشــته و آنهــا را در کنــار یکدیگــر قــرار دادند و مشــاهده 
کردنــد کــه چنیــن امکانــی میســر اســت. ســپس محیط مناســب 
ایــن بافــت را در یــک تراشــه فراهــم کــرده و آنهــا را در مجــاورت 
یــک داروی مشــخص و تنش هــای الکتریکــی قــرار دادنــد. هــدف 
از ایــن طــرح بررســی ســمیت دارو بــر روی تمامــی عملکردهــای 
ــر  ــی امکان پذی ــرایط درون تن ــا در ش ــه تنه ــزی ک ــود. چی ــب ب قل
اســت؛ امــا بــا ایــن روش توانســتند تقریبــاً تمامــی فاکتورهــای 

مؤثــر را بررســی کننــد.

در حــال حاضــر تقریبــاً تراشــه های مربــوط بــه بیشــتر ارگان هــای 
بــدن ســاخته شــده اند )شــکل 2(.

شکل 2. طراحی تراشه ها برای ارگان های مختلف

ــوان در  ــوژی را می ت ــن تکنول ــدرت ای ــی سرمنشــأ ق ــه طــور کل ب
قابلیــت بــه هــم متصــل شــدن آنهــا دانســت. چــرا کــه در بــدن 
تمامــی ارگان هــا از طریــق شــبکه عروقــی و عصبــی بــه یکدیگــر 
متصــل هســتند و انجــام چنیــن عملــی در خــارج بــدن، تــا پیش 
از ایــن غیــر ممکــن بــود، امــا بــا اســتفاده از ایــن روش می تــوان 
تراشــه های ارگان هــای مختلــف را بــه یکدیگــر متصــل کــرده و بــه 

بررســی رفتــار آنهــا بــه طــور همزمــان پرداخــت. 

انسان مجازی بر روی تراشه

ــر روی تراشــه  ایــده  Human-on-a-chip یــا انســان مجــازی ب
ــه شــده اســت  ــه کار گرفت ــه ب ــن زمین ــه در ای ــری اســت ک دیگ

ــکل 3(. )ش

شکل 3. طراحی تراشه انسان مجازی

در ایــن سیســتم ها، چنــد ســامانه هــر کــدام  بــه عنــوان نماینــده 
ــه  ــه و شــبکه ای ب ــرار گرفت ــا یکدیگــر ق ــاط ب یــک عضــو، در ارتب
ــوان  ــب می ت ــن ترتی ــه ای ــد؛ ب ــاد می کنن ــته را ایج ــم پیوس ه
ــلات  ــه و تعام ــر گرفت ــر نظ ــدن زی ــر ب ــده را در سراس ــک پدی ی
ــال  ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــاهده ک ــف را مش ــای مختل ــن بافت ه بی
فــرض کنیــد کــه دارویــی جهــت تقویــت عملکــرد کبــد مصــرف 
ــر  ــن دارو ب ــه ای ــد ک ــن ش ــوان مطمئ ــه می ت ــد، چگون می کنی
روی رفتــار و عملکــرد قلــب، روده، مغــز اســتخوان و ... اثــر منفــی 
ــوال  ــن س ــه ای ــخ گویی ب ــا راه پاس ــر تنه ــال حاض ــدارد؟ در ح ن
اســتفاده از تکنولــوژی Organ-on-a-chip اســت. بنابرایــن نیــاز 
اســت تــا محققــان در سراســر دنیــا در ایــن زمینــه تــلاش کننــد.
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مقدمه

ــام  ــی را انج ــا، آزمایش های ــناخت پدیده ه ــرای ش ــان ب محقق
می دهنـــد تــا حقیقتــی را در مــورد سیســتم یا فرآینـــدی کشــف 
کننــد. انجــام آزمایــش همــوا ره متضمــن هزینـــه و زمان اســت. 
ــل  ــرف حداق ــا ص ــه ب ــر ک ــای مؤثـ ــام آزمایش ه ــن رو انج از ای
هزینــه و زمــان، بیشــترین اطلاعــات را بدســت دهــد آرمــان هــر 
ــه و زمــان هنگامی کــه  ــن هزین ــا محقــق اســت و ای ــدس ی مهن
تعــداد عوامــل افزایــش پیــدا کنــد بــه صــورت صعــودی افزایــش 
ــا  ــوان ب ــه در آن بت ــاز اســت ک ــه روشــی نی ــن ب ــد. بنابرای می یاب
صــرف حداقــل هزینــه و زمــان، بــه بیشــترین اطلاعــات در مــورد 
ــر  ــی را ب ــای منطق ــرد و نتیجه گیری ه ــدا ک ــت پی ــد دس فرآین
ــت آورد.  ــد، بدس ــوص فرآین ــتند در خص ــدارک مس ــاس م اس
ــرآورده  ــده را ب ــر ش ــداف ذک ــکل اه ــن ش ــه بهتری ــه ب ــی ک روش
ــام  ــش )Design of Experiment( ن ــی آزمای ــازد، طراح می س
ــه در  ــت ک ــه ای از آزمایش هاس ــش مجموع ــی آزمای دارد. طراح
ــک  ــای ورودی ی ــد در متغیره ــرات هدفمن ــاد تغیی ــا ایج ــا ب آنه
فرآینــد، تغییــرات ایجــاد شــده بــر روی متغیــر خروجــی یا پاســخ 
ــه  ــا ب ــه تنه ــش ن ــی آزمای ــتفاده از طراح ــود. اس ــی می ش ارزیاب
ــل داده  ــعه و تکام ــد را توس ــا تولی ــد ت ــک می کن ــین کم مهندس
و فرآیندهایــی را ایجــاد کننــد بلکــه در مقابــل عوامــل محیطــی 
و منابــع تأثیرگــذار دیگـــر نیــز مقــاوم هســتند. کاربــرد بــه موقــع 
ــد  ــد تولی ــعه فرآین ــش در توس ــی آزمای ــز طراح و موفقیت آمی
می توانــد اساســاً زمــان تولیــد و هزینه هــا را کاهــش داده و 
ــوع خــود  ــه در ن ــی شــود ک ــی منته ــا و فرآورده های ــه فرآینده ب
عملکــرد بهتــر و اعتمادپذیرتــری نســبت بــه فرآورده هــای منتــج 

ــد. ــر دارن از روش هــای دیگ

اهداف

در طراحی آزمایش به طور کلی چهار هدف دنبال می شود:

ــواه  ــت دلخ ــد را در جه ــن فرآین ــوان میانگی ــه می ت • چگون
ــر داد. تغیی

• چگونه می توان تغییرات یک فرآیند را کاهش داد.
• چگونه می توان یک فرآیند را استوار کرد.

• کدا میــک از متغیرهــا از لحــاظ کنتــرل کــردن مهــم و 
هســتند. بی اهمیــت  کدامیــک 

مدیــران و مهندســان امــروز لازم اســت کــه قبــل از تصمیم گیــری 
ــود،  ــد، خ ــول و فرآین ــعه محص ــود و توس ــزان بهب ــورد می در م
اطلاعــات کافــی از روش هــای طراحــی آزمایــش داشــته باشــند. 
ــر  ــه همیــن خاطــر اســت کــه شــرکت های بیــن المللــی نظی ب
تویوتــا ســالانه تعــداد زیــادی از مهندســان خــود را تحــت دوره های 
آموزشــی DOE قــرار می دهنــد و شــرکتی مثــل فــورد در آمریــکا، 
حتــی تأمین کننــدگان قطعــات خــود را ملــزم بــه اســتفاده از ایــن 

ــد. ــک می نمای تکنی

ــک  ــه تکنی ــت ک ــوان دریاف ــت می ت ــه گذش ــه آنچ ــه ب ــا توج ب
ــت  ــود کیفی ــت بهب ــا جه ــب فرآینده ــوان در اغل DOE را می ت
ــا  ــه در خروجــی آن ه ــی ک ــرار داد. فرآیندهایـ ــتفاده ق ــورد اس م
یــک مشــخصه کمــی یــا کیفــی، یــک خواســته مشــتری یــا هــر 
مشــخصه دیگــری مــورد نیــاز اســت. در اغلــب صنایــع، کاربـــرد 
ــد افزایــش  ــر طراحــی آزمایش هــای آمــاری کلی ــح و مؤث صحی
ــر در  ــری، کاهــش زمان هــای تأخیـ بازدهـــی، کاهــش تغییرپذی
طراحــی و توســعه محصــولات بهتــر و در نتیجــه رضایت مشــتری 
محســوب می شــود. البتــه تکنیــک DOE محــدود بــه محیط های 
ــدی نمی شــود. در تمــام فرآیندهــا و سیســتم ها  ــی و تولی صنعت
  DOE و تحقیقــات آزمایشــگاهی وابســته بــه آن هــا می تــوان از
بهــره گرفــت و کیفیــت خروجـــی را افزایــش داد. علــم بیومتریــال 
نیــز از ایــن قاعــده مســتثنی نبــوده و از آنجایی کــه تحقیقــات در 
ایــن زمینــه بســیار حیاتــی، پرهزینــه و زمان بــر هســتند، ضــرورت 
ــش،  ــر طراحــی آزمای ــی ب ــات آزمایشــگاهی مبتن انجــام تحقیق

طراحی آزمایش )DOE(: ضرورت و اهداف آن
رضا مهدوی )دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی پزشکی، گروه بیومتریال، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(
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جهــت کاهــش هزینه هــای لازم و توســعه و پیشــرفت ســریعتر 
ایــن علــم نویــن، بیــش از پیــش احســاس می شــود. بنابرایــن و 
بــا توجــه بــه مقدمــه ای کــه ارائــه شــد، در ایــن بخــش بــه بیــان 

ــم. ــزار می پردازی ــن نرم اف ــا ای ــی کار ب ــک ســری اصــول کل ی

بررســی کیفیــت محصــول در دو زمــان امکان پذیــر اســت: حیــن 
تولیــد محصــول و یــا قبــل از تولیــد آن. DOE یــک روش کیفــی 
قبــل از تولیــد انبــوه بــوده؛ چــرا کــه فرآینــد نیــاز دارد بــه صــورت 
مقطعــی بــرای انجــام آزمایــش متوقــف شــده و همچنیــن مــا به 
دنبــال آن هســتیم تــا بهتریــن نمونــه را تولیــد کنیــم. عمومــاً در 
ــا چندیــن اصطــلاح مواجــه  ــزار ب ــن نرم اف ــگام اســتفاده از ای هن
خواهیــم شــد کــه بــه طــور خلاصــه می تــوان مــوارد زیــر را بیــان 

کــرد:

• متغیــر پاســخ )Response(: مشــخصه مــورد بررســی بــوده 
و در پایــان هــر آزمایــش آن را اندازه گیــری یــا ارزیابــی می کنیــم. 
ایــن مشــخصه در بســیاری از مســائل، یــک مــورد )یــک هــدف( 

بــوده کــه البتــه می توانــد بیشــتر هــم باشــد.

• عامــل )Factor(: هــر نــوع ورودی کــه می توانــد بــر متغیــر 
پاســخ، مؤثــر یــا غیــر مؤثــر باشــد.

• سطح )Level(: مقادیر مورد بررسی هر عامل
• عامــل اغتشــاش )Nuisance Factor(: عواملــی کــه احیانــاً 
بــر متغیــر پاســخ اثــر گذاشــته ولــی ارزیابــی مســتقیم آنهــا مــورد 

نظــر پژوهشــگر نیســت.

• فرآینــد اســتوار )Robust(: فرآینــدی کــه حداقــل تأثیرپذیری 
را از منبــع خارجــی ایجــاد کننــده تغییرپذیری داشــته باشــد.

مراحل

در  شکل 1 مراحل پیاده سازی DOE نشان داده شده است.

DOE شکل 1. مراحل پیاده سازی

ــه ترتیــب  ــد ب ــه آماده ســازی یــک ســری مراحــل را بای در مرحل
ــف مســئله، تشــکیل  ــن شــرح اســت: تعری ــه بدی انجــام داد ک
تیــم DOE، مطالعــه فرآینــد، تعییــن متغیــر پاســخ و متغیرهــای 
ورودی و ســطوح آنهــا، تحلیــل هزینــه و زمــان امکان ســنجی و در 
نهایــت در نظــر گرفتــن یــک اجــرای آزمایشــی در صــورت نیــاز. 
ــرادی  ــری اف ــه کارگی ــم DOE، منظــور ب در قســمت تشــکیل تی
اســت کــه بــا فرآینــد آشــنا بــوده و در بخش هــای مختلفــی اعــم 
از اپراتــور، تکنســین و ... تــوان فعالیت داشــته باشــند. در قســمت 

تعییــن متغیرهــای فرآینــد نیــز ابتــدا لازم اســت هدف را شــناخته 
باشــیم. بنابرایــن پــس از شــناخت هــدف کــه آیــا بــه دنبــال کــم 
کــردن هســتیم و یــا زیــاد کــردن یــک عامــل، تعــداد متغیرهــا را 
ــداد  ــل تع ــه حداق ــد در نظــر داشــت ک ــم. بای مشــخص می کنی
ــته  ــه دو دس ــل را ب ــس از آن، عوام ــت. پ ــدد اس ــا دو ع عامل ه
ــدی کــرده و  ــرل تقســیم و رتبه بن ــل کنت ــر قاب ــرل و غی ــل کنت قاب

ــم. ســطوح هــر عامــل را مشــخص می کنی

مرحلــه دوم طــرح آزمایــش اســت. مفهوم طــرح آزمایــش بدین 
ــامل  ــن، ش ــای ممک ــه ای از اجراه ــه زیرمجوع ــت ک ــورت اس ص
ــش را  ــج آزمای ــل نتای ــا و تحلی ــی و چگونگــی انجــام اجراه توال
ــد. بنابرایــن در انجــام آزمایــش مــا می توانیــم  مشــخص می کن
 Full ــه اصطــلاح ــه ب ــام داده ک ــا را انج ــی آزمایش ه ــم تمام ه
ــا  ــه ای از آنه ــم زیرمجموع ــه شــده و هــم می توانی factorial گفت
 Fractional factorial را انجــام دهیــم کــه بــه اصطــلاح بــه آن

ــود. ــه می ش گفت

طراحــی آزمایــش بــر ســه اصــل تکــرار، تصادفی ســازی و 
دســته بندی اســتوار اســت. در بحــث تکــرار منظــور انجــام 
دوبــاره طــرح اولیــه اســت. زیــرا هرچــه تکرارهــا بیشــتر باشــند، 
اثــر متغیرهــای غیرکنترلــی بــا تقریــب خوبــی حــذف می شــوند.  
بدیهــی اســت کــه افزایــش تکــرار بــا افزایــش هزینه هــا همــراه 
اســت. امــا نکتــه مفیــد آن ایــن اســت کــه بــا انجــام تکــرار در 
ــم.  ــن بزنی ــش را تخمی ــای آزمای ــم خط ــا می توانی آزمایش ه
ــدید  ــری از تش ــال جلوگی ــه دنب ــز ب ــازی نی ــث تصادفی س در بح
ــر پاســخ توســط عوامــل اغتشاشــی  ــر متغی ــی ب ــر عامــل اصل اث
ــی از  ــرات ناش ــا اث ــد ت ــک می کن ــازی کم ــتیم. تصادفی س هس
عوامــل خارجــی بــر آزمایــش بــه حداقــل برســد. بــه عنــوان مثال 
می تــوان بــه اثــر گــرم شــدن یــک دســتگاه و خطــای اندازه گیــری 
یــک اپراتــور اشــاره کــرد کــه بــا گذشــت زمــان دســتگاه گرم تــر 
شــده و خطــای اندازه گیــری اپراتــور بالاتــر مــی رود. بنابرایــن لازم 
اســت در زمــان چیدمــان طــرح آزمایــش، بــه صــورت تصادفــی 
ــتگاه در  ــه دس ــی ک ــدت زمان ــن کل م ــا را بی ــرده و آنه ــل ک عم
ــر  ــط ب ــرات دســتگاه فق ــا تأثی ــرده ت حــال کار اســت، پخــش ک
روی یــک ســری نمونــه نبــوده و روی همــه آزمایش هــا اعمــال 
شــود. در خصــوص دســته بندی نیــز بایــد گفــت کــه ایــن عمــل 
روشــی اســت کــه بــرای افزایــش دقــت یــک آزمایــش بــه کار 
گرفتــه می شــود. یــک دســته بخشــی از یــک آزمایــش تعریــف 
ــوان  ــه عن ــد. ب ــا باش ــایر بخش ه ــر از س ــه همگن ت ــود ک می ش
ــا  ــور ی ــط دو اپرات ــتگاه توس ــی دو دس ــه ارزیاب ــوان ب ــال می ت مث
میــزان درگیــری دانشــجویان در دو محیــط مختلــف اشــاره کــرد. 
بــه طــور ســاده تر، در مواقعــی که تمامــی متغیرهــای تأثیرگــذار در 
مســئله یکســان بــوده و فقــط یــک عامــل متفــاوت اســت، مــا بــا 
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اســتفاده از بررســی تغییــرات همیــن یــک عامــل، بیــن نمونه هــا 
ــم. ــاد می کنی ــز ایج تمای

ــش  ــرح آزمای ــاب ط ــش، انتخ ــی آزمای ــل طراح ــی از مراح یک
ــه  ــود دارد ک ــی وج ــای مختلف ــی طرح ه ــور کل ــه ط ــت. ب اس
ــد.  ــطحی باش ــد س ــطحی و چن ــه س ــطحی، س ــد دو س می توان
ــی  ــل بررس ــی عوام ــا تمام ــطحی ی ــای دو س ــش طرح ه در بخ
ــا یــک ســری از عوامــل  ــوده و ی ــه Full factorial ب می شــوند ک
مورد بررســی قــرار می گیرنــد کــه Fractional factorial هســتند.

بــه منظــور اجــرا و تحلیــل نتایــج لازم اســت تــا بیــن منابــع مورد 
نیــاز هماهنگــی ایجــاد شــده و شــرایط تثبیت شــوند. در قســمت 
ــا( درج  ــخ )خروجی ه ــر پاس ــر متغی ــا مقادی ــت ت ــاز اس ــد نی بع
و نمــودار اثــرات آنهــا محاســبه و رســم شــده و اثــرات معنــادار 

تعییــن گردنــد.

در طرح هــای عاملــی کــه دو ســطح دارنــد، معمــولاً 2 بــه تــوان 
ــد. تعــداد کل آزمایش هــا از  ــرای مــا ایجــاد می کن k آزمایــش ب

ــه زیــر محاســبه می گــردد: معادل

تکرار × تعداد فاکتورها)تعداد سطوح( = تعداد کل آزمایش ها

بــه عنــوان مثــال در یــک تحقیــق مــا چهــار فاکتــور داریــم کــه هر 
یــک ســه ســطح )کــم، متوســط و زیــاد( دارنــد و مــا می خواهیــم 
هــر یــک از آزمایــش هــا را ســه بــار تکــرار کنیــم؛ بنابرایــن تعــداد 

کل آزمایش هــا برابــر اســت بــا 243.

بــرای اینکــه مــا تعــداد تکرارهــا را بررســی کنیــم نیــاز اســت تــا 
یــک جــدول تکــرار هماننــد شــکل زیــر تهیــه کنیــم.

در ایــن جــدول در ســمت چــپ تعــداد کل آزمایش هــا را 
ــا  ــا N تعــداد آزمایش هــای اصلــی و از N+1 ت نوشــته کــه از 1 ت
ــورت  ــن ص ــتند. در ای ــای آن هس ــر تکراره ــا آخ 2N و 2N+1 ت
ــه  ــه مرتب ــش، س ــام آزمای ــه اول انج ــود مرحل ــاب خ ــا احتس ب
ــرار  ــل را ق ــتون، عوام ــمت س ــود. در قس ــرار می ش ــش تک آزمای
ــورد  ــد م ــا، چن ــداد آنه ــه تع ــته ب ــد بس ــه می توان ــم ک می دهی
باشــند. همانطــور کــه نشــان داده شــده اســت، در جــدول 

ــان دهنده  ــه نش ــد ک ــرار گرفته ان ــی ق ــت و منف ــای مثب علامت ه
ــه  ــه ب ــوده ک ــا ب ــده دوت ــف ش ــطوح تعری ــه س ــت ک ــن اس ای
ــودن  ــاد ب ــان دهنده زی ــت نش ــورد مثب ــن م ــال در ای ــوان مث عن
ــن  ــر ای ــن مقادی ــودن اســت. تعیی ــم ب ــی نشــان دهنده ک و منف
ــال اگــر مــا  ــوان مث ــه عن ــرد؛ ب بخــش توســط مــا انجــام می گی
ــه  ــدار 1، 2 و 3 را ب ســه ســطح داشــتیم می توانســتیم ســه مق
طــور قــراردادی فــرض کنیــم کــه در ایــن حالــت 1 نشــان دهنده 
ســطح کــم، 2 نشــان دهنده ســطح متوســط و 3 نشــان دهنده 

ــاد باشــد. ســطح زی

توضیحاتــی کــه تــا اینجــا ارائــه شــد بیشــتر در خصــوص تعییــن 
ــود.  ــرد آن ب ــی اســاس عملک ــه طورکل ــزار و ب ــای نرم اف پارامتره
ــود  ــث بهب ــد باع ــه DOE می توان ــت ک ــوان گف ــن می ت بنابرای
ــه و  ــش هزین ــان، کاه ــش زم ــرات، کاه ــش تغیی ــازده، کاه ب
ــر متغیرهــای پاســخ شــود. تعییــن پارامترهــای کلیــدی موثــر ب

جهــت مطالعــه بیشــتر می تــوان بــه منابــع ارائــه شــده مراجعــه 
کــرد.

منبع: طراحی آزمایش و بهینه سازی، شیما قنواتی نسب - ناشر: فرادرس
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ــال ضربان ســاز های دایمــی  ــه دنب دانشــمندان ب
بــا اســتفاده از مــواد جدیــد

اهمان طــور کــه می دانیــد ایــن روزهــا افــراد زیــادی در سرتاســر 
دنیــا از ضربان ســاز های مصنوعــی اســتفاده می کننــد. امــا 
اســتفاده از  ایــن ضربان ســاز ها مشــکلاتی را نیــز بــه همــراه دارد 
ــودن  ــالا و دایمــی نب ــه ب ــه هزین ــوان ب ــه آن هــا می ت کــه از جمل
آن اشــاره کــرد؛ چراکــه بــرای تعویــض باتــری ایــن ضربان ســازها 
نیــاز داریــم تــا هــر 10-6 ســال یــک بــار آن هــا را از بــدن بیمــار 

خــارج کــرده و باتــری آن هــا را تعویــض یــا شــارژ کنیــم. 

ــرای  ــی ب ــال راه ــه دنب ــی-کره ای ب ــان انگلیس ــی از محقق گروه
ــا  ــن باتری ه ــارژ ای ــع ش ــه منب ــتند ک ــی هس ــد باتری های تولی
ــن  ــد و بنابرای ــان می باش ــدن انس ــود در ب ــای موج الکترولیت ه
ــرژی در  ــع ان ــوان منب ــه عن ــم ب ــور دای ــه ط ــا را ب ــوان آنه می ت
ضربان ســازهای خــود اســتفاده کنیــم. در ســاخت ایــن باتری های 
ــدن  ــری در ب ــتنی دیگ ــر کاش ــی ه ــور کل ــه ط ــازگار و ب زیست س
بایــد از مــوادی اســتفاده کنیــم کــه زیست ســازگار باشــند. ضمــن 
آن کــه در ســاخت یــک باتــری دایمــی بایــد از مــوادی اســتفاده 
ــن  ــد. بنابرای ــن نیاورن ــا را پایی ــردی م ــت عملک ــه ظرفی ــم ک کنی
بــرای بهبــود چگالــی انــرژی ایــن باتری هــا از ترکیب هــای 
مختلــف مــواد کــه بــرای ســاخت الکترودهــای مثبــت و منفــی به 
کار می رونــد، اســتفاده شــد. ابتــدا پیشــنهاد شــد کــه از ترکیبــات 
ــن  ــا ســمیت ای ــد اســتفاده شــود، ام ــرای آن منگنزدی اکســید ب
مــاده بــرای برخــی ســلول ها بســیار زیــاد اســت؛ پــس از ترکیــب 
ــرار دادن کل  ــت و ق ــرو بلاس ــلول های فیب ــا س ــش آن ب و پوش
ــن  ــد. هم چنی ــی اســتفاده کردن ــه کربن ــو لول ــک نان ــب در ی ترکی
بــرای تولیــد کاتــد از نوعــی کربــن اســتفاده کردنــد کــه ســمیت 
ــم  ــپس ه ــبی دارد. س ــیار مناس ــازگاری بس ــلولی و زیست س س
ــش  ــر پوش ــیار انعطاف پذی ــم بس ــا تانتالی ــد را ب ــم کات ــد و ه آن

ــتر  ــود بیش ــاژ و بهب ــش ولت ــرای افزای ــن ب ــد و  هم چنی می دهن
چگالــی انــرژی از دو پنــل خورشــیدی کوچــک اســتفاده می کننــد 
)چــرا کــه الکترولیت هــای بــدن بــه صــورت یــک بســته فشــرده 
ــاژ  ــت ولت ــل اف ــن عام ــدارد و همی ــود ن ــدن وج ــگال در ب و چ
خواهــد شــد کــه بــه تبــع آن عملکــرد ضعیــف باتــری را خواهیــم 
داشــت(. ایــن باتری هــا مراحــل آزمایشــگاهی و حیوانــی خــود را 
ــه زودی وارد  ــد اســت ب ــا موفقیــت پشــت ســر گذاســته و امی ب

بــازار شــوند.
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ــرای  ــی ب ــدروژل ترکیب ــوع هی اســتفاده از یــک ن
ــو ــلاژ زان ــد مینیســک و کارتی تولی

مینیســک های زانــو ارگان هایــی هســتند کــه نقــش بســیار کلیدی 
در تحمــل فشــارهای وارد بــر زانــو دارنــد. ایــن ارگان بســیار مؤثــر 
ممکــن اســت در اثــر برخــی تنش هــای نامناســب یــا شــیوه گام 
برداشــتن نادرســت یــا حتــی در اثر وارد شــدن یک شــوک شــدید 
در حیــن فعالیت هــای ورزشــی ســنگین ماننــد بــازی تنیــس یــا 
فوتبــال و... آســیب ببینــد و پزشــک معالــج ناچــار بــه جراحــی و 
خــارج کــردن آن باشــد. ازایــن رو دانشــمندان علــم بیومتریــال بــه 

دنبــال مــاده جایگزیــن جدیــدی بــرای ایــن ارگان هســتند.

همان طــور کــه می دانیــم مینیســک ها و مفاصــل از جملــه 
ــدا  ــن رو پی ــند. ازای ــد می باش ــروف مانن ــرم و غض ــای ن بافت ه
کــردن مــاده ای بــا ویژگی هــای ایــن ارگان کــه بتوانــد عملکردهــا 
و خــواص مکانیکــی آن را تقلیــد کنــد )ماننــد مــدول الاستیســیته 
مناســب و یــا خاصیــت ویسکوالاســتیک مشــابه بافت و...( بســیار 
دشــوار اســت و محققــان مشــابه ترین ایــن مــواد را هیدروژل هــا 
می داننــد. امــا ایــرادی کــه بــه ایــن مــواد وارد اســت شل شــدگی 
و از دســت دادن مولکول هــای آب خــود و هم چنیــن عــدم 

امیر محمد اکبری، فرزانه حریری جهرمی
)دانشجویان کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه بیومتریال،

دانشگاه صنعتی امیرکبیر(
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اســتحکام لازم می باشــد. امــا بــه تازگــی محققــان دانشــگاه دوک 
در آمریــکا موفــق بــه کشــف نوعــی از هیدروژل هــا شــده اند کــه 
بــه صــورت ترکیبــی از دو هیــدروژل می باشــد و بــا تغییــر نســبت 
ترکیبــی ایــن دو هیــدروژل بــه یکدیگر می تــوان خــواص مکانیکی 
آن را بهینــه کــرد. نکتــه جالــب در مــورد ایــن هیدروژل هــا ایــن 
اســت کــه از آن هــا در پرینترهــای ســه بعــدی اســتفاده می شــود 
و بــا یــک تصویربــرداری ســه بعــدی از زانــوی هــر فــرد و دادن آن 
تصویــر بــه  پرینتــر و همچنیــن اســتفاده از ایــن هیدروژل هــا بــه 
عنــوان جوهــر پرینتــر می تــوان مینیســک هــر فــرد را متناســب 
بــا ویژگی هــای آناتومیکــی خــود فــرد تولیــد کــرد و ســپس آن را 

جایگزیــن مینیســک از دســت رفتــه نمــود.
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تولید نوعی پلیمر مناسب برای سیستم های دارورسانی 
سرطانی با سه ویژگی باور نکردنی

ــه از  ــامانه هایی هســتند ک ــانی ســرطانی، س ــامانه های دارورس س
آن هــا بــرای هدفمند کــردن دارورســانی و رســاندن بیشــترین دوز 
دارو بــه تومــور و همچنیــن بــه وجــود آوردن کم تریــن اثــر جانبی 
ــه بســیاری از  ــای مجــاور اســتفاده می شــود. چراک ــرای بافت ه ب
 ،)Doxorubicin( ــه دوکسوروبیســین داروهــای ســرطانی از جمل
داروهایــی هســتند کــه منجــر بــه از بیــن رفتــن و یــا توقــف رشــد 
ســلول ها می شــوند و از آن جــا کــه ایــن داروهــا اگــر بــدون هیــچ 
ســامانه دارورســانی هوشــمندی بــه کار رونــد توانایــی تشــخیص 
ــد،  ــور را ندارن ــرطانی و توم ــت س ــا باف ــالم ب ــت س ــلول و باف س

ممکــن اســت باعــث صدمــات جــدی بــه بافــت ســالم شــوند.

ــرای  ــامانه هایی ب ــال س ــه دنب ــواره ب ــمندان هم ــن رو دانش ازای
پوشــش دهی و دارورســانی هوشــمند ایــن داروهــا بوده انــد. 
ــه  ــق ب ــگام موف ــا در بیرمن ــگاه آلبام ــان دانش ــی محقق ــه تازگ ب
تولیــد نوعــی پلیمــر هوشــمند شــده اند کــه ایــن پلیمرهــا ســه 
ویژگــی دارنــد کــه تجمــع ایــن ســه خصوصیــت در یــک مــاده 
ــود. اولیــن  ــه امــروز مشــاهده نشــده ب ــا ب ــه طــور همزمــان ت ب
ویژگــی، خاصیــت مغناطیســی مناســب و بــه تبــع آن خاصیــت 
تصویربــرداری و هدف یابــی از طریــق هدایــت بیرونــی بــه واســطه 
امــواج مافوق صــوت اســت. دومیــن ویژگــی مناســب ایــن پلیمر، 
ــژه  ــه وی ــذاری دوز بیشــتری از داروهــای ســرطانی ب ــت بارگ قابلی
داروی دوکسوروبیســین اســت کــه بــه تبــع آن افزایــش اثرگذاری 
دارو بــر بافــت هــدف )همان بافت ســرطانی( را خواهیم داشــت و 
ســومین ویژگــی ایــن پلیمــر کم نظیــر، خاصیــت کنتــرل رهایش 
دارو بــه واســطه امــواج مافوق صــوت )کــه تقریبــاً می تــوان 
ــا هســتند(  ــای م ــرای بافت ه ــلا بی خطــر ب ــت امواجــی کام گف

می باشــد؛ به طوری کــه پــس از رســیدن داروی قرارگرفتــه در ایــن 
پلیمــر بــه بافــت ســرطانی، می تــوان بــا کنتــرل شــدت و مــدت 
زمــان تابانــدن امــواج مافوق صــوت بــر بافــت هــدف میــزان دوز 
ــن  ــه می شــود ای ــرد. گفت ــرل ک داروی ســرطانی آزاد شــده را کنت
ــاری  ــرای تج ــود را ب ــی خ ــای نهای ــمند، آزمون ه ــول ارزش محص
ــا ســال آینــده شــاهد حضــور  ــد و احتمــالاً ت شــدن طــی می کن
ــایر  ــرای س ــدی ب ــی ج ــوان رقیب ــه عن ــازار ب ــول در ب ــن محص ای

ــود. ــم ب ــا خواهی ــه لیپوزوم ه ــانی از جمل ــامانه های دارورس س
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استفاده از نانولوله های کربنی در مطالعه بیماری های مغز

ــژه  ــل از ســتاد وی ــه نق ــا ب ــاوری آن ــم و فن ــروه عل ــزارش گ ــه گ ب
توســعه نانــو، محققــان دانشــگاه رایــس )Rice( موفــق بــه ارائــه 
ــوان  ــتفاده از آن می ت ــا اس ــه ب ــدند ک ــی ش ــای کربن نانولوله ه
ــرد  ــه کارب ــواد دامن ــن م ــرد. ای ــان ک ــزی را درم ــیب های مغ آس
وســیعی دارنــد، بــه طــوری کــه در حوزه هــای مختلــف از ســاخت 

ترانزیســتور تــا اصــلاح ژن قابــل اســتفاده هســتند.

ایــن گــروه تحقیقاتــی معتقدنــد کــه ایــن نانولوله هــای کربنــی را 
می تــوان بــرای درمــان بیماری هایــی نظیــر پارکینســون اســتفاده 
کــرد، بــه طــوری کــه فرآینــد درمــان ایمن تــر و مؤثرتــر می شــود.

در حــال حاضــر پزشــکان از الکترودهایــی شــبیه بــه ســیم بــرای 
ــد.  ــتفاده می کنن ــز اس ــا درون مغ ــتن آنه ــق کاش ــان از طری درم
هــر چنــد اســتفاده از ایــن الکترودهــا بــرای درمــان بیماری هــای 
ــی دارد امــا مشــکلاتی را  ــی بالای ــوده و کارای ــف مناســب ب مختل
نیــز در پــی دارد. بــرای مثــال، ضخامــت ایــن ســیم ها در حــدود 
1/5میلی متــر اســت و بــرای اســتفاده در مغــز ضخیــم هســتند 
ــز می شــوند و در  ــه رگ هــای مغ ــه موجــب آســیب زدن ب چراک
نهایــت روی عملکــرد مغــز تأثیرگــذار خواهند بــود. از ســوی دیگر، 
ایــن الکترودهــا ســفت و انعطاف ناپذیــر هســتند و موجــب 
ــل  ــبب عکس العم ــر س ــن ام ــه ای ــوند ک ــز می ش ــاب در مغ الته
سیســتم ایمنــی بــدن شــده و در دراز مــدت کارایــی آن سیســتم 

را کاهــش خواهــد داد.

و  نــازک  کربنــی  نانولوله هــای  کــه  اســت  در حالــی  ایــن 
ــتند  ــوردار هس ــی برخ ــازگاری بالای ــد و از زیست س انعطاف پذیرن
و مشــکل زیــادی را در بــدن ایجــاد نمی کننــد. ایــن نانولوله هــا را 
می تــوان وارد بافــت مغــز کــرد. محققــان روشــی بــرای افزایــش 
ــه در آن، آب درون  ــد ک ــه کرده ان ــا ارائ ــن نانولوله ه ــتحکام ای اس

ایــن لوله هــا وارد می شــود.
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مقدمه
خــواص بیومکانیکــی بافت هــای مختلــف یکــی از عوامــل مهــم 
تعیین کننــده  کارکــرد مناســب آن هــا اســت. ســلول ها بــه 
عنــوان اجــزای اصلــی ســازنده  بافت هــای مختلــف بــدن، نقــش 
ــن رو،  ــد. از ای ــا دارن ــی آن ه ــواص مکانیک ــن خ ــی در تعیی مهم
ــری خــواص مکانیکــی در ســه ســطح بافــت، ســلول و  اندازه  گی
مولکــول امــری ضــروری اســت. خــواص بیومکانیکــی ســلول ها با 
رفتارهــای بیولوژیکــی آن هــا نظیر تکثیــر، تمایز و مهاجــرت ارتباط 
دارد. بــه طــوری کــه تغییــر در ایــن خــواص، تغییــر در رفتارهــای 
ــی  ــا را در پ ــترش بیماری ه ــوع و گس ــب آن وق ــلولی و متعاق س
ــر  ــر از تغیی ــدت متأث ــه ش ــه ب ــا ک ــن بیماری ه ــه ای دارد. از جمل
ــرطان  ــه س ــوان ب ــت، می ت ــلولی اس ــی س ــای مکانیک کارکرده
اشــاره کــرد. مطالعــات زیــادی بــه بررســی ارتبــاط بیــن خــواص 
ــد. در  ــانی پرداخته ان ــای انس ــلول و ناهنجاری ه ــی س بیومکانیک
ــلول ها  ــی س ــواص مکانیک ــن خ ــاط بی ــن ارتب ــان، یافت ــن می ای
و وقــوع و گســترش ســرطان بســیار مــورد توجــه بــوده اســت. 
یــک مشــخصه  اصلــی در ســلول های ســرطانی، از دســت 
رفتــن ســفتی آن هاســت کــه بــا کاهــش مــدول یانــگ نمایــان 
ــلول های  ــگ س ــدول یان ــش در م ــن کاه ــزان ای ــود. می می ش
ــه طــوری  ــط اســت، ب ــزان تهاجــم آن هــا مرتب ــا می ســرطانی، ب
ــالا، مــدول یانــگ  ــا درجــه تهاجــم ب کــه ســلول های ســرطانی ب
کمتــری نســبت بــه ســلول های ســرطانی کــم تهاجــم و همچنین 
ســلول های ســرطانی کــم تهاجــم مــدول یانــگ کمتــری نســبت 

ــد.  ــالم دارن ــلول های س ــه س ب

ــوع و  ــی وق ــه در ط ــلول ها ک ــی س ــای مکانیک ــر کارکرده از دیگ
ــروی چســبندگی  ــر می شــود، نی ــار تغیی گســترش ســرطان دچ
آن هــا اســت. کنــار هــم قــرار گرفتــن ســلول های مجــزا 
برهمکنــش  طریــق  از  بافت هــا،  در  آن هــا  ســازمان دهی  و 
مولکول هــای  نــام  بــه  ســلول ها  ســطحی  مولکول هــای 
چســبندگی ســلولی )CAMS(1 امکان پذیــر اســت. ایــن کنارهــم 
ــن  ــات بی ــادل اطلاع ــرای تب ــیری ب ــلول ها، مس ــن س ــرار گرفت ق
آن هــا فراهــم می کنــد و نقــش مهمــی در تعییــن عملکــرد نهایــی 
بافــت دارد. تغییــر در ایــن مولکول هــای چســبندگی از جملــه کــم 
شــدن آن هــا باعــث کاهــش نیــروی چســبندگی بیــن ســلول ها 

1 Cell adhesion molecules (CAMs)

ــوع ســرطان،  ــا وق ــر می شــود.  ب ــا از یکدیگ و جــدا شــدن آن ه
ــه  ــور ســرطانی شــروع ب ــه و توم ــش یافت ــر ســلول ها افزای تکثی
رشــد می کنــد. بــه دنبــال ایــن اتفاقــات، ســلول های ســرطانی بــا 
کاهــش نیــروی چســبندگی از ســلول های اطــراف خــود و تومــور 
اولیــه جــدا شــده و بــه ســمت دیگــر بافت هــای بــدن حرکــت 
ــرطانی،  ــلول  های س ــتاز س ــن گام اول در متاس ــد. بنابرای می کنن
ــک  ــب ی ــا کس ــه ب ــور اولی ــور از توم ــلول های توم ــش س جدای
رفتــار تهاجمــی اســت کــه نتیجــه  آن از دســت رفتــن چســبندگی 

ســلولی اســت. 

روش های اندازه گیری تعییرات مکانیکی
بــا توجــه بــه تغییــرات مکانیکــی یادشــده در ســلول های 
ــواص  ــری خ ــرای اندازه گی ــق ب ــزاری دقی ــد اب ــرطانی، نیازمن س
مکانیکــی و نیــروی چســبندگی در ســطح ســلولی می باشــیم. در 
ایــن حــوزه اســتفاده از روش هــای مختلفــی ماننــد انبــر نــوری2، 
 4)AFM( ــی ــروی اتم ــکوپ نی ــت 3 و میکروس ــش میکروپیپ دم

ــج اســت.  رای

میکروسکوپ نیروی اتمی
ــازه  ــه اندازه گیــری نیــرو در ب میکروســکوپ نیــروی اتمــی قــادر ب
10pN - 100nN، در ســطح ســلولی و مولکولــی و در شــرایط 
ــلول های  ــر روی س ــری ب ــکان اندازه گی ــوده و ام ــک ب فیزیولوژی
زنــده را نیــز فراهــم می کنــد. از ایــن تکنیــک هــم بــرای 
اندازه گیــری خــواص مکانیکــی ســلول ها و هــم اندازه گیــری 
نیــروی چســبندگی در ایــن ســطح بــه طــور گســترده ای اســتفاده 

می شــود.

اجزاء
میکروســکوپ نیــروی اتمــی یــک کانتیلــور 5 منعطــف بــا 
ــل  ــازو عم ــک ب ــد ی ــور مانن ــن کانتیل ــری دارد. ای ــت فن خاصی
ــلول ها  ــه س ــف از جمل ــزای مختل ــه اج ــد ب ــد و می توان می کن
ــاس  ــن تم ــر ای ــد. در اث ــاس یاب ــا تم ــا آن ه ــک شــده و ب نزدی
2 Optical tweezer
3 Micropipette aspiration
4 Atomic force microscopy (AFM)
5 Cantilever
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ــور فنــری خــم می شــود و میــزان خــم شــدن آن توســط  کانتیل
ــه  ــادر ب ــود ق ــن فوتودی ــود. ای ــایی می ش ــود شناس ــک فوتودی ی
اندازه گیــری کوچکتریــن جابه جایی هــا در کانتیلــور می باشــد. 
بــا داشــتن ثابــت فنــر کانتیلــور و میــزان جابه جایــی آن، نیــروی 
 F=Kd وارد شــده بــه ســلول در اثــر تمــاس کانتیلــور از رابطــه ی
بــه دســت می آیــد کــه در آن F نیــرو، K ثابــت فنــر کانتیلــور و 
ــم  ــد ه ــرو می توان ــن نی ــد. ای ــی آن می باش ــزان جابه جای d می
ــروی  ــری نی ــم اندازه گی ــی و ه ــواص مکانیک ــری خ در اندازه گی

چســبندگی اســتفاده شــود. 

نحوه کارکرد
اندازه گیــری خــواص مکانیکــی بــا AFM نانودندانه گــذاری نامیــده 
می شــود و در تعییــن خــواص الاســتیک و ویسکوالاســتیک 
ــک  ــن روش ی ــه در ای ــور خلاص ــه ط ــرد دارد. ب ــلول ها کارب س
ــه  ــه شــکل مقطــع مشــخصی اســت ب ــه ســر آن ب ــور ک کانتیل
ــا وارد  ــودو ب ــک می ش ــطح نزدی ــه س ــبیده ب ــلول چس ــک س ی
کــردن نیــرو باعــث تغییــر شــکل آن می شــود و اصطلاحــاً عمــل 
دندانه گــذاری را روی آن انجــام می دهــد )شــکل 1-الــف(. بــا ایــن 
عمــل  کانتیلــور خــم شــده و ایــن خــم شــدن توســط دســتگاه به 
ــه دســت  ــرو ثبــت می شــود. آن چــه از ایــن آزمــون ب شــکل نی

ــی اســت )شــکل1-ب(. ــک نمــودار نیرو-جابه جای ــد ی ــی  آی م

ــرو- ــودار نی ــف: نم ــا AFM؛ ال ــی ب ــواص مکانیک ــری خ ــکل 1- اندازه گی ش
ــلول ها ــر روی س ــذاری ب ــال دندانه گ ــور در ح ــی، ب: کانتیل جابه جای

ــد از  ــش بای ــورد آزمای ــه  م ــگ نمون ــدول یان ــن م ــرای یافت ب
تئوری هــای مکانیــک تماســی اســتفاده کــرد. یکــی از ایــن 
ــکل های  ــر ش ــرای تغیی ــه ب ــت ک ــز اس ــوری هرت ــا تئ تئوری ه
کوچــک قابــل اســتفاده اســت. تئــوری هرتز براســاس شــکل ســر 
 )δ( کانتیلــور یــک رابطــه بیــن میــزان دندانه گــذاری روی ســلول
ــا تطابــق آن و  ــه دســت می دهــد کــه ب ــی )F( ب و نیــروی اعمال
نمــودار بــه دســت آمــده از آزمایــش می تــوان مــدول یانــگ را 
ــا  ــه هرتــز بــرای تمــاس یــک کانتیلــور ب بــه دســت آورد. معادل

ــد: ــر می باش ــه-ی زی ــا معادل ــق ب ــروی مطاب ــع ک مقط
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در رابطــه ی بــالا، F نیــرو، δ عمــق دندانه گــذاری، ν ضریــب 
ــور  ــوک کانتیل ــعاع ن ــلول و R ش ــگ س ــدول یان ــون، E م پواس

می باشــد. 

بــرای اندازه گیــری نیــروی چســبندگی از کانتیلورهــای بــدون ســر 
اســتفاده می شــود. روش کلــی بــه ایــن صــورت اســت کــه یــک 
ســلول بــه نــوک کانتیلــور چســبانده می شــود. بــه منظــور اتصــال 

ایــن ســلول بــه کانتیلــور، یــک ســلول زیــر میکروســکوپ انتخاب 
می شــود و کانتیلــور پوشــش داده شــده بــا پروتئین هــای 
مناســب بــه آرامــی در تمــاس بــا آن قــرار می گیــرد. ســلول مورد 
ــه آن متصــل  ــور ب نظــر توســط پروتئین هــای روی ســطح کانتیل
ــروب ســلولی  ــور، پ ــه کانتیل ــس از اتصــال ســلول ب می شــود. پ
ــورد  ــلول دوم م ــه س ــبندگی ب ــری چس ــرای اندازه گی ــد ب می توان
اســتفاده قــرار گیــرد. ســلول متصــل بــه کانتیلــور بــه ســلول دوم 
کــه بــر روی ســطح قــرار دارد نزدیــک شــده و بــا نیروی مشــخص 
و بــرای مــدت زمــان معینــی در تمــاس بــا آن قــرار می گیــرد. در 
ایــن مــدت بیــن دو ســلول اتصــالات چســبنده برقــرار می شــود. 
ســپس کانتیلــور از ســطح دور می شــود و همــراه بــا ایــن حرکــت 
ــترین  ــف(. بیش ــکل 2-ال ــد )ش ــدا می کن ــم ج ــلول را از ه دو س
ــم  ــلول از ه ــدن دو س ــدا ش ــه  ج ــی مرحل ــه در ط ــی ک نیروی
ثبــت می شــود، بــه عنــوان نیــروی چســبندگی ســلولی معرفــی 

ــکل2-ب(.   ــود )ش می ش

شــکل2- اندازه گیــری نیــروی چســبندگی بــا AFM؛ الــف: مراحــل اتصــال و جدایــش دو 
ســلول، ب: نمــودار نیرو-جابه جایــی بــه دســت آمــده از آزمایــش

ــا  ــی ب ــواص مکانیک ــرات خ ــری تغیی اندازه گی
ــی ــروی اتم ــکوپ نی میکروس

ــدول  ــم شــدن م ــاره شــد، ک ــن اش ــش از ای ــه پی ــور ک همان ط
ــخصه های  ــی از مش ــبندگی یک ــروی چس ــش نی ــگ و کاه یان
ــن دو  ــی ای ــن بازیاب ــت. بنابرای ــرطانی اس ــلول های س ــی س اصل
کارکــرد مکانیکــی ســلولی، می توانــد یک نگــرش جدیــد در کنترل 
ســرطان و جلوگیــری از وقــوع متاســتاز باشــد. داروهای شــیمیایی 
متعــددی کــه در درمــان ســرطان مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد، 
می تواننــد اثراتــی بــر روی ســفتی ســلول ها و نیــروی چســبندگی 
ــیمب1 و  ــا داروی ستوکس ــن  داروه ــه ای ــند. از جمل ــته باش داش
لاپاتینیــب2 می باشــد کــه بــه طــور گســترده ای در درمــان انواعی از 
ســرطان ها اســتفاده می شــوند. در ایــن مطالعــه بازیابــی خــواص 
مکانیکــی و نیــروی چســبندگی در دو نــوع ســلول ســرطانی بــه 
ــورد  ــرده، م ــام ب ــط دو داروی ن ــای MCF7 و A431 توس نام ه
ــور  ــای مذک ــا داروه ــت. ســلول های ســرطانی ب ــرار گرف توجــه ق
ــروی چســبندگی آن هــا  تیمــار شــدند و خــواص الاســتیک و نی
توســط AFM و بــه روشــی کــه شــرح داده شــد، بــه طــور کمــی 
اندازه گیــری شــد. بــا اســتفاده از AFM نشــان داده شــد کــه تیمــار 
ســلول ها بــا دو داروی مــورد نظــر، بــه طــور قابــل توجهــی باعــث 
افزایــش نیــروی چســبندگی شــده اســت. همچنیــن ســلول های 

1  Cetuximab
2  Lapatinib
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ــار،  ــدون تیم ــرطانی ب ــلول های س ــه س ــبت ب ــده نس ــار ش تیم
مــدول یانــگ بیشــتری را نمایــش دادنــد )شــکل 3- الــف و ب(.

ــا  ــرطانی ب ــلول های س ــگ س ــدول یان ــرات م ــری تغیی ــکل3- اندازه گی ش
A431 ب: رده ســلولی MCF7 الــف: رده ســلولی AFM

ــه  ــب ب از دســت رفتــن چســبندگی در ســلول های ســرطانی اغل
ــال- ــام اپی تلی ــه ن ــن چســبندگی ب ــان پروتئی ــت کاهــش بی عل

کادهریــن رخ می دهــد. فقــدان ایــن پروتئیــن افزایــش پتانســیل 
تهاجــم و متاســتاز را بــه همــراه دارد. در ایــن مطالعــه، آزمون های 
ــن  ــه پروتئی ــوط ب ــش ژن مرب ــان ژن )PCR( افزای ــنجش بی س
ــد کــه علتــی  چســبندگی اپی تلیال-کادهریــن را نیــز نشــان دادن
بــرای افزایــش نیــروی چســبندگی در ســلول های ســرطانی تیمــار 

شــده اســت. 

ــه  ــیمیایی ب ــای ش ــا و داروه ــتفاده از تیماره ــی، اس ــور کل ــه ط ب
منظــور بازیابــی خــواص مکانیکــی از دســت رفتــه ســلولی 
می توانــد پتانســیل درمانــی در منــع متاســتاز و کنتــرل آن 
داشــته باشــد. از طرفــی میکروســکوپ نیــروی اتمــی یــک ابــزار 
قدرتمنــد در اندازه گیــری نیروهــای ســطح ســلولی اســت کــه بــه 
خوبــی می توانــد در ارزیابــی عملکــرد داروهــا مــورد اســتفاده قــرار 
گیــرد. بــا ایــن روش می تــوان داروهــای مختلفــی کــه در درمــان 
ســرطان مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد، ارزیابــی و اثــر آن هــا را 
بــر روی خــواص بیومکانیکــی ســلول بــه طــور کمــی بررســی کرد. 
چنیــن مطالعاتــی بــا آشــکار کــردن پاســخ مکانیکــی ســلول های 
ــف، در انتخــاب مناســب ترین دارو  ــه داروهــای مختل ســرطانی ب

مفیــد و مؤثــر خواهنــد بــود.
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مصاحبه با:
دکتر عطاءا... هاشمی

دانشیار و مدیرگروه بیومکانیک
دانشکده مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی امیرکبیر



Tapesh Journal of Biomedical Engineering

بیومکانیک

Journal of Biomedical Engineering 42

ــدای  ــت و از ابت ــاً آذری اس ــمی، اصالت ــاءا... هاش ــر عط دکت
دوران کودکــی در تهــران ســکونت داشــته اند. ایشــان دوران 
دانش آمــوزی را در دبیرســتان های تهــران و تحصیــلات 
کارشناســی و کارشناســی ارشــد را در رشــته مهندســی 
مکانیــک دانشــگاه امیرکبیــر گذرانده انــد. وی فارغ التحصیــل 
دکتــری مهندســی مکانیــک از دانشــگاه پلی تکنیــک مونترال 
ــود را از  ــری خ ــوق دکت ــدرک ف ــوده و م ــال 1998 ب در س
ــت. ــذ نموده اس ــال 2004 اخ ــتر در س ــگاه مک مس دانش

بــا توجه بــه ســوابق تحصیلی، رشــته  شــما بیومکانیک 
نبوده؟!

ــان رشــته  مهندســی پزشــکی اصــلا  ــر در آن زم ــده[ خی ــا خن ]ب
نبــود. مقطــع دکتــری را در دانشــگاه مونتــرال در بخش دانشــکده  
مکانیــک مشــغول فعالیــت بــودم. در آنجــا دپارتمــان بیومکانیک 
داشــتند کــه اســتاد خــود مــن در هــر دو دانشــکده  مکانیــک و 
بیومکانیــک فعالیــت می کــرد و مــن مــدرک خــودم را در رشــته  
مکانیــک از دانشــگاه مونتــرال گرفتــم. مــن در زمینــه زیســتی کار 

ــود! ــی رشــته ام مکانیــک ب می کــردم، ول

ــا  ــی ی ــه  دولت ــما، نمون ــل ش ــدارس دوران تحصی م
ــادی؟ ــا ع ــود و ی ــمپاد ب س

قبــل از انقــلاب مــا مــدارس نمونــه  دولتــی یــا ســمپاد نداشــتیم. 
دبیرســتان بــزرگ تهــران دولتــی بــود ولــی کیهان نــو و البــرز جــزء 
ــد.  ــهریه می گرفتن ــد و ش ــی بودن ــبتا خصوص ــتان های نس دبیرس
حتــی در دبیرســتان البــرز تعهداتــی بــرای اینکــه بــرای دولــت کار 

کنیــم دادیــم.

دلیــل شــما از انتخــاب رشــته  مهندســی پزشــکی چــه 
بــوده؟

تصــادف! صادقانــه بگویــم در زمینــه  کامپوزیــت فعالیــت می کردم. 
ــود، تعــدادی دانشــجو ی  وقتــی تــرم اول مــن در حــال اتمــام ب

الجزایــری پیشــنهاد کردنــد بــا اســتاد ایرانــی کــه در زمینه  زیســتی 
کار می کــرد و در ایــن زمینــه ســابقه خوبــی داشــت، کار کنــم. و 

اصــرار دانشــجویان باعــث شــد مــن وارد ایــن رشــته بشــوم.

در زمان شما بازار کار بیومکانیک چگونه بود؟

ــازار کار خیلــی داغ  وقتــی مــن در کانــادا درس را تمــام کــردم، ب
ــر از 7، 8  ــردم، غی ــا کار می ک ــه آنج ــالی ک ــن در ده س ــود. م نب
ماهــی کــه در شــرکت کوچکــی کــه در زمینــه  ایمپلنــت ســتون 
ــود و  ــک ب ــه  حــوزه  کاری مــن در مکانی ــرد، بقی ــرات کار می ک  فق
ارتباطــی بــه بیومکانیــک نداشــت. و در اواخــر دوران اقامت من در 
کانــادا بــه تدریــج رونــق می گرفــت و بــه طــور کل دانشــگاه هایی 
کــه ایــن رشــته را ارائــه می دادنــد، کــم بودنــد. آن هــم در ســطح 

ارشــد و دکتــرا.

ــد و  ــی و ارش ــع کارشناس ــما در مقاط ــای ش پروژه ه
دکتــرا چــه بــوده؟ 

ــزار  ــک نرم اف ــه ی ــود ک ــس ب ــودال گیربک ــز م ــی آنالی کارشناس
ــدادی از دروس  ــودم تع ــور ب ــرای آن مجب ــتیم و ب ــی نوش کوچک
ارشــد هــم بخوانــم. در آن زمــان نوشــتن برنامــه و آنالیــز آن کار 
راحتــی نبــود و بــرای گرفتــن نتایــج بایــد وقــت و انــرژی زیــادی 
ــپردیم و  ــبات می س ــر محاس ــه دفت ــد ب ــم. بای ــرف می کردی ص
آن هــا آنالیــز می کردنــد و پاســخ ها را روی کاغــذ بــه مــا تحویــل 

می دادنــد.

بعــد از فارغ التحصیلــی بیشــتر در چــه حوزه هایــی کار 
کردید؟

ــت و  ــازن نف ــی مخ ــال در طراح ــدت 4 س ــه م ــد ب ــد از ارش بع
ــه  ــودم ک ــه کار ب ــغول ب ــقف های آن در اراک مش ــازه ها و س س
تجربــه  بســیار خوبــی بــود. بعــد از دکتــرا هــم بــه مــدت 7، 8 ماه 
در یــک شــرکت کوچــک، روی ایمپلنت هــای ســتون فقــرات کار 
می کــردم. بعــد هــم بــه مــدت 3، 4 ســال در یــک شــرکت بــه 
ــی  ــک )پکیج های ــای اپتوالکترونی ــازی پکیج ه ــی و مدل س طراح
کــه بــرای بالابــردن ســرعت اینترنــت لازم بــود( مشــغول بــودم.

دکتر عطاءا... هاشمی
دانشیار و مدیرگروه بیومکانیک دانشکده مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

الهه جلیلوند
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این کار چه ارتباطی با زمینه  کاری شما داشت؟
ــه تنــش بــرای مدل ســازی قطعــات و  مــن از مبحــث مربــوط ب
ــتر،  ــد از آن در مک مس ــردم. بع ــتفاده می ک ــی اس ــره  حرارت ذخی
بــه عنــوان اســتاد biomedical associate research  بــودم. در آنجــا به 
مــدت چهــار ســال طراحــی واگن هــای باربــری را انجــام مــی دادم 
و آنالیــز تنــش. کار خیلــی خوبــی بــود. بعــد از آن بــه مــدت یــک 
ســال بــرای کار در شــرکت  ACMبــه آمریــکا رفتــم کــه بزرگتریــن 
شــرکت ســازنده  ماشــین آلات ســاخت چیــپ هســت. البتــه خود 
چیــپ را نمی ســازد، ماشــین آلات ســازنده اش را می ســازد کــه از 
ــره  ــونگ و غی ــل سامس ــل و موبای ــای اینت ــا در لپ تاپ ه چیپ ه
اســتفاده می شــود. ایــن ماشــین آلات بســیار دقیــق هســتند. بعــد 
از آن بــرای اشــتغال در دانشــگاه اقــدام کــردم و گفتنــد کــه بایــد 

برگــردم و کار شــرکت را از دســت دادم و بــه ایــران برگشــتم.

در حــال حاضــر زمینه  کاری شــما در دانشــکده بیشــتر 
در چــه حوزه هایــی اســت؟

بیشــتر پروژه هایــی کــه بــه بچه هــا محــول می شــود، در 
ــن  ــی هســتند. همچنی ــز تنــش و تســت های حرکت ــه  آنالی زمین
ــت و  ــن هس ــا م ــی ب ــواص مکانیک ــگاه خ ــئولیت آزمایش مس
تســت های مکانیکــی روی بافت هــای بیولوژیکــی وپلیمر هــا را در 
ایــن قســمت انجــام می دهیــم مــن بیشــتر در زمینــه مکانیــک 

ــیالات!. ــا س ــم ت ــدات کار می کن جام

وظایفتان به عنوان مدیرگروه لطفا توضیح دهید؟
]بــا خنــده[ بیشــتر کارهــای دفتــری! مثلا اگــر دانشــجویی بخواهد 
اســتاد راهنمــای خــود را عــوض کنــد. یــا موضــوع پایان نامــه را 
ــی در  ــاون آموزش ــه مع ــک ب ــم. کم ــب می کنی ــروه تصوی در گ
ــرای اعضــاء.  ــن دروس ب ــد. تعیی ــای بع ــرای ترم ه ــزی ب برنامه ری

خیلــی بــه زمینــه  درســی ارتباطــی نــدارد!

اینکــه فقــط کار تدریــس رو  از 
پیــش گرفتید، پشــیمان نیســتید؟ 
آیــا بیــرون دانشــگاه هــم فعالیتی 

ــد؟ داری

ــه  ــر کاری ک ــدم در ه ــون معتق ــر، چ خی
ــود  ــه ای وج ــد علاق ــم بای ــام می دهی انج
ــی  ــه اســتادی کار دل داشــته باشــد و اینک
ــه  ــه دارم و ب ــن کار علاق ــه ای ــت و ب هس

خاطــر همیــن تــا الان ادامــه دادم و در خــارج دانشــگاه فعالیتــی 
انجــام نمــی دهــم.

ــان  ــک، نظرت ــروه بیومکانی ــر گ ــوان مدی ــه عن ــما ب ش
راجــع بــه چــارت درســی چیســت؟ بــه نظرتــان 
نبایــد در دروس چــارت تجدیدنظــر بشــود و دروســی 

ــود؟ ــه ش ــازار کار ارائ ــا ب ــب ب متناس
شــاید نیــاز باشــد دروس جدیــدی بــه چــارت اضافــه شــود، ولــی 

از طرفــی اســتاد مربوطــه هــم بایــد باشــد کــه خــود ایشــان درس 
را گذرانــده باشــد تــا بتوانــد بــه خوبــی آن را تدریــس کنــد. البتــه 
اســاتید می تواننــد آن درس را مطالعــه کننــد ولــی وقــت کافــی 
ــع  ــت در مقط ــر اس ــن بهت ــر م ــه نظ ــی ب ــدارد! از طرف ــود ن وج
کارشناســی، دانشــجویان دروس پایــه  مهندســی را یــاد بگیرنــد و 
ــا وجــود  ــد و امــکان حــذف آنه ــادی دارن ایــن دروس ســابقه  زی
ــرح  ــد مط ــد در دوره  کارشناسی ارش ــبتاً جدی ــدارد. دروس نس ن
ــد  ــادی دارن ــه ای کــه قدمــت زی ــی بایــد دروس پای می شــوند، ول
هــم مســلط باشــید. از طرفــی بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه کنیــم 
ــش مشــترک هســتند و  ــن ســه گرای ــدادی از دروس بی ــه تع ک
همــه بایــد آنهــا را بگذراننــد و ممکــن اســت بــرای یــک گرایــش 
مــورد نیــاز باشــند، امــا اهمیــت آنهــا بــرای گرایــش دیگــر کمتــر 
باشــد. البتــه چــارت درســی در حــال تغییــر اســت. از همــان 6، 
ــا را  ــم و نظــر آنه 7 ســال پیــش دانشــجو یان ســه دوره را دیدی
در رابطــه بــا دروس پرســیدیم و یــک ســری تغییراتــی در چــارت 
دادیــم و ســیلابس برخــی دروس در حــال بــه روز شــدن اســت. 
ولــی از140 واحــد، 120 واحــد ثابــت می مانــد و 20 واحــد بــه روز 
می شــود و اختیــاری یــا اجبــاری بــودن یــه ســری دروس تغییــر 
ــد  ــرار می گیرن ــاص ق ــبد خ ــک س ــی در ی ــی دروس ــد. حت می کن
کــه بــا انتخــاب هــر کــدام از آنهــا، دانشــجو بــه طــور تخصصــی 

ــد.  وارد آن درس خواهدش

در مــورد بــازار کار هــم اطــلاع نــدارم ولــی طبــق گفته دانشــجویان 
بیشــتر در زمینــه بازاریابــی و واردات اســت تــا مهندســی! مشــکلی 
کــه گریبان گیــر همــه مهندســان در این دوره اســت و در مهندســی 

پزشــکی بازار واردات داغ اســت!

در زمینــه  مهندســی پزشــکی کــدام دانشــگاه ها بهتــر 
هســتند؟ نظرتــون راجــع بــه اپــلای چیســت؟

آمریــکا و ســوییس و آلمــان. شــرکت های بــزرگ در زمینــه  
ارتوپــدی و تجهیــزات بیشــتر در آمریــکا فعالیــت می کننــد. 
ــری  ــازار کار بهت ــارج از کشــور از ب ــن رشــته در خ ــور کل ای ــه ط ب
برخــوردار اســت، ولــی علــوم روز دنیا پیوســته 
در حــال پیشــرفت و جایگزینــی هســتند. در 
ــه  ــب تجرب ــر کس ــم از نظ ــلای ه ــورد اپ م
ــر  ــی ه ــده[ و از جهات ــا خن ــت ]ب ــد اس مفی

ــر اســت. ــر انجــام شــود بهت چــه زودت

ــن  ــرای کســی کــه وارد ای در آخــر ب
رشــته شــده، چــه پیشــنهادی داریــد؟

اینکــه هــر فــرد بــر اســاس علاقــه تصمیــم بگیــرد و اگــر بــا علاقه 
وارد شــده، بــا پشــتکار درســش را بخوانــد و آن را خــوب بفهمــد. 
تــا می توانــد درس هــا را بــه بهتریــن نحــو بفهمــد. نــه اینکــه لزوما 
نمــره بــالا بگیــرد! چــون ایــن مســئله بــه شــرایط فــرد بســتگی 
ــه ایــن صــورت بتوانــد مثــلا مدل ســازی های ســاده  ــی ب دارد، ول

رو بــا دروســی کــه گذرانــده انجــام دهــد.

در  بـیـشـتـــر  مــن 
ــدات  ــه جـامـ زمیـنـ
مــی کـنـــم! کــــار 
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مقدمه و تاریخچه

ــدد  ــش درص ــه نیاز               های ــه ب ــا توج ــان ب ــروز انس ــان ام در جه
طراحــی وســایل منحصر بــه فــرد و متناســب بــا ســلیقه  شــخصی 
اســت. وســایلی ماننــد لبــاس و پوشــش، عینــک، کفــش و دیگــر 
وســایل مــدرن زندگــی. ســلامت و بهداشــت از جملــه حیطه هایی 
اســت کــه از اولویت هــای اصلــی هــر انســان بــه شــمار می آیــد. 
بیماری هــای  علــت  بــه  نقیصه هــای متنوعــی  و  مشــکلات 
مــادرزادی، تصادفــات و حتــی ناشــی از درمان هــای گذشــته 
ممکــن اســت در بدن انســان رخ  دهنــد. جراحــان، متخصصین و 
حتــی مهندســین همــواره در تلاشــند تــا ابــزار آلات و کاشــتنی های 
ــد.  ــی کنن ــص طراح ــن نقای ــودن ای ــرف نم ــرای برط ــی ب متنوع
بــا توجــه بــه تفــاوت آناتومــی فــردی در هــر منطقــه  اقلیمــی و 
جغرافیایــی و نیــز پیچیدگــی هــر نقیصــه در ســاختار و بافت هــای 
ــا  ــازگار ب ــزار آلات و کاشــتنی های س ــدن، طراحــی و ســاخت اب ب
بیمــار و منحصر به فــرد مطــرح می شــود. ایــن کاشــتنی ها 
ــردی و  ــای کارب ــرای نقیصه ه ــا PSI2 ب ــوان  CDI1 ی ــت عن تح

ــد )شــکل 1(. ــرار می گیرن ــورد اســتفاده ق ظاهــری م

شکل 1. نمونه ای از PSI های عملکردی)راست( و زیبایی)چپ(

ــی،  فــک  ــب کاربردهــای ظاهــری در قســمت جمجمــه، بین اغل
ــد  ــکلتی مانن ــاط اس ــایر نق ــرد و در س ــام می پذی ــورت انج و ص

1 Computer Design Implant: CDI
2  Patient Specific Implant: PSI

ــا  ــچ پ ــل م ــت، مفص ــتخوان های دس ــو،  اس ــل ران و زان مفاص
ــود.   ــام می ش ــردی انج ــورت عملک ــه ص ــتون فقرات ب ــی س و حت
ــان  ــه طراح ــت ک ــن اس ــتنی ها ای ــن کاش ــب ای ــی مناس ویژگ
ــرای طراحــی و تحلیــل و ســاخت  و ســازندگان وقــت کافــی را ب
ــرای  ــی ب ــت کاف ــه وق ــی ک ــه در حالت های ــند.  البت دارا می باش
ســاخت کاشــتنی یــا ابــزار منحصر به فــرد موجــود نیســت، 
ــد؛  ــاده اســتفاده می کنن ــای آم ــاد و طراحی ه ــن از ابع متخصصی
ماننــد اســتنت های قلبــی.  بــرای مثــال ضربــه شــدیدی بــه ســر 
در یــک تصــادف بــه فــردی وارد مــی شــود. پزشــکان معالــج برای 
کاهــش فشــار وارد بــر مغــز قســمتی از جمجــه فــرد را شــکافته و 

ــکل 2(. ــد )ش ــدا می کنن آن را ج

شکل 2. برداشتن قسمتی از جمجمه فرد به منظور کاهش فشار به مغز

بعــد از کاهــش فشــار و بهبــودی بیمــار اســتخوان گذشــته قابــل 
اســتفاده نیســت و حتــی امــکان دارد موقعیــت آناتومیــک فرد به 

کاشتنی های با طراحی 
مخصوص هر بیمار

  محمد جواد عین افشار
)دانشجوی دکترای مهندسی پزشکی، گروه 

بیومکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(
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مــرور زمــان تغییــر کنــد )شــکل 3(.

شکل 3. تغییر موقعیت آناتومیکی فرد به دلیل تغییر خارجی در آن

در ایــن حالــت مــا بــا یــک مــورد خــاص ســر و کار داریــم کــه 
قطعــاً آناتومــی جمجمــه و مقــدار و نــوع جــدا کــردن اســتخوان 
ــا فــردی در شــرایط یکســان کامــلاً متفــاوت اســت. حتــی  وی ب
ــرایط  ــری در ش ــرد دیگ ــا ف ــی وی ب ــت آناتومیک ــر موقعی تغیی

ــد. ــرق می کن ــان ف یکس

برای طراحی و ساخت PSI مراحل زیر طی می شود: 

ــه   ــی ناحی ــه بعدی از آناتوم ــای س ــت آوردن داده ه 1- بدس
مــورد نظــر

2- ویرایــش آناتومــی و ســاخت مــدل بــا اســتفاده از نــرم 
CAD افزار هــای

3- آنالیــز مــدل ساخته شــده بــا اســتفاده از نــرم افزار هــای 
CAE

4- نمونه سازی و ساخت

داده های سه بعدی

ــک PSI بدســت آوردن  ــرای شــروع طراحــی ی ــه ب ــن مرحل اولی
مــدل ســه بعدی از ناحیــه مــورد نظــر بیمــار اســت. هرچــه دقــت 
ــت آمده  ــدل به دس ــد،  م ــتر باش ــه بیش ــن مرحل ــت در ای و صح
تبــع آن PSI مناســب تری خواهیم داشــت.  بــه  دقیق تــر و 
 CAD داده هــای ســه بعدی بــرای ســازگاری بــا نرم افزار هــای 
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد.  روش هــای تصویــر بــرداری 
CT،MRI و حتــی ULTRASOUND بــرای ایــن روش می تواننــد 
ــن  ــال در ای ــرکت های فع ــر ش ــه اکث ــوند. اگر چ ــد واقع ش مفی

ــد.  ــتفاده می کنن ــر CT اس ــه از تصاوی زمین

ساخت مدل

در شــکل4 تصاویــر  CT از جمجمــه ی فــردی را کــه دارای نقــص 
در قســمتی از ناحیــه ی پریتــال و فرونتــال می باشــد، وارد نرم افــزار 
MIMICS کــرده، مــدل ســه بعدی را ویرایــش می کنیــم تــا 

نقــاط اضافــی حــذف شــود.

MIMICS در نرم افزار CT شکل4. وارد کردن تصاویر

ــزار  ــی PSI وارد نرم اف ــدل اصل ــرای ســاخت م ــاده را ب ــدل آم م
ــای  ــزار دارای ماژول ه ــن نرم اف ــه ای ــرا ک ــم؛ چ Matic-3 می کنی
ــا  ــزار ب ــن نرم اف ــع نقــص مــدل می باشــد. در ای ــرای رف ــاده ب آم
ــه   ــم نقیص ــد می توانی ــل خری ــاده قاب ــای آم ــتفاده از ماژول ه اس
ــه آن  ــمتی ب ــردن قس ــا اضافه ک ــی را ب ــدل اصل ــود در م موج
رفع کنیــم )شــکل5( و ســپس بــرای قســمت های مختلــف 
ــپس آن را  ــم و س ــر بگیری ــال در نظ ــرای اتص ــت هایی ب آن بس

یکپارچــه کنیــم. 

شکل 5. استفاده از ماژول های نرم افزار Matic-3 برای رفع نقیصه در مدل

آنالیز

بــرای بررســی اینکــه آیــا مــدل ساخته شــده بــه همــراه مــاده ای 
کــه از آن بــرای ســاخت PSI اســتفاده می شــود،  توانایــی تحمــل 
ــدن انســان را دارا می باشــد،  آنالیــز صــورت  شــرایط واقعــی در ب
 Ansys و یــا Abaqus ماننــد CAE می گیــرد. نرم افزار هــای

ایــن کار را بــرای مــا انجــام می دهنــد )شــکل 6(. 
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شکل 6. استفاده از نرم افزار های CAE مانند Abaqus و Ansys برای آنالیز 
نیروها

نمونه سازی و ساخت

ــازی  ــه ای از نمونه س ــه زیر مجموع ــا AM ک ــه 1 ی ــد لایه به لای تولی
ــن  ــرای ای ــبی ب ــوژی مناس ــد تکنول ــد،  می توان ــریع 2 می باش س
روش باشــد.  هــدف از AM، ایجاد کــردن مــدل فیزیکــی بــا 
ــد.  ــر می باش ــاده روی یکدیگ ــف م ــای مختل ــردن لایه ه اضافه ک

شــکل هــر لایــه در AM بــا فرآیندهــای CAD اندازه گیــری 
می شــود. مــواد شــامل کاغــذ )در روش LOM(، رزین هــا )در 
ــر ســه بعدی( و پودرهــای  روش SLA( ، پلیمر هــا )در روش پرینت
فلــزی ) در روش SLS و SLM( می باشــند. ایــن تکنولــوژی 
ــت  ــورد جه ــیت ها در م ــده حساس ــه های پیچی ــد هندس می توان

ــد.  ــاده در ســاخت را برطــرف کن ــاد م ــه و ابع قطع

مــواد مــورد اســتفاده در ایــن روش هــا به صــورت جامــد،  مایــع و 
پــودر قابــل اســتفاده می باشــند. مــوادی کــه در حیطــه  پزشــکی 
ــتند  ــرامیک ها هس ــزات و س ــا، فل ــامل پلیمر ه ــد ش ــرد دارن کارب
ــد  ــد. بع ــود  دارن ــول وج ــا گران ــودر و ی ــد، پ ــورت جام ــه به ص ک
ــورد  ــل م ــز،  فای ــی و آنالی ــدل نهای از طراحــی و بدســت آوردن م
نظــر را بــا پســوند های ســازگار بــا پرینتر هــای ســه بعدی 
ذخیــره می کنیــم. بعــد از انجــام فرآینــد تولیــد )شــکل7( بــرای 
ــوان  بررســی صحــت و ســازگاری فیزیکــی مــدل ســه بعدی می ت
به صــورت دســتی آن را ملاحظــه نمــود و تغییــرات لازم را روی آن 
ــه بعدی آن  ــکنر های س ــتفاده از اس ــا اس ــپس ب ــم. س اعمال کنی
را اســکن نمــوده و مــدل واقعــی را بــرای کاشــتن در بــدن بیمــار 

مجــدداً از ایــن روش تولیــد  می کنیــم. 

شکل 7. فرآیند پرینت سه بعدی مدل ساخته شده نهایي

ــد؛ از  ــت می کنن ــه فعالی ــن زمین ــی در ای ــای مختلف ــرکت ه ش
  .Xilloc و Stryker ، Materialise، Arcam جملــه کمپانی هــای

1 Additive manufacturing
2 Rapid prototyping
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مقدمه
ــای  ــن ابزاره ــی از قوی تری ــازی AnyBody یک ــزار شبیه س نرم اف
مدل ســازی و شبیه ســازی بیومکانیکــی می باشــد کــه نمونه هــای 
حاصــل از آن در ایــن نرم افــزار بــه صــورت آزمایشــگاهی تأییــد 
شــده  و مقــالات علمــی قابــل توجهــی در زمینه مهندســی پزشــکی 
بــه آن ارجــاع داده شــده اند. از کاربردهــای ایــن نرم افــزار در 
مــواردی چــون ارتوپــدی، کینزیولــوژی، بیومکانیــک ورزش و 
ارگونومــی و مســائلی کــه بــه حرکــت و نیــروی عضــلات مرتبــط 
اســت، می تــوان نــام بــرد. لــذا بــرای بیشــتر پروژه هــای 
مهندســی پزشــکی جهــت مدل ســازی و شبیه ســازی بیومکانیکــی 

از نرم افــزار AnyBody اســتفاده می شــود.

ــرکت  ــت ، ش ــردی اس ــزاری کارب ــه AnyBody نرم اف ــا ک از آنج
ــه آدرس anyscript.org طراحــی  ــزار وبســایتی ب ســازنده نرم اف
کــرده اســت کــه قابلیــت پشــتیبانی از نرم افــزار و حــل مشــکلات 

ــت. ــزار را دارا اس ــط نرم اف ــی در محی ــای کد نویس و راهنم

بــراي تحلیــل نیروهــا و حــرکات اعضــاء بــدن از مدل هــای 
اســکلتی-عضلانی اســتفاده می شــود. در ایــن مدل هــا تنهــا 
ــرای  ــزاء ب ــایر اج ــده و س ــدل ش ــلات م ــتخوان بندی و عض اس
ــی  ــوان اجزائ ــه عن ــتخوان ها ب ــوند. اس ــدل نمی ش ــازی م ساده س
صلــب کــه توســط مفاصــل بــه یگدیگــر وصــل شــده و ماهیچه ها 
بــه عنــوان تارهایــی کــه فقــط قابلیــت ایجــاد نیــروی کششــی را 

ــوند. ــه می ش ــر گرفت ــد، در نظ دارن

از مزایای این نرم افزار می توان به موارد زیر اشاره کرد: 

• امــکان مدیریــت مــدل عضــو یــا بــدن بــا جزئیــات زیــاد )تــا 
1000 عضلــه(

• بــه دســت آوردن شــناخت و اطلاعــات بی نظیــر از ســینتیک 
داخــل بــدن بــرای  یــک محیــط معیــن

ــا اســتفاده از  • امــکان ایجــاد تغییــرات در مدل هــای آمــاده ب

AnyScript  ــی ــان برنامه نویس زب

• امــکان طراحــی محصــول بــا اســتفاده از بهینه ســازی 
پارامترهــای مــدل

• امــکان وارد کــردن اطلاعــات حاصــل از سیســتم های ضبــط 
ــدازی  ــه راه ان ــرای ب ــدل ب ــه م ــرکات )tracker cameras( ب ح

ــزار ــدل در نرم اف م

ــدل  ــل م ــت آمده از تحلی ــات بدس ــتخراج اطلاع ــکان اس • ام
بــرای وارد کــردن بــه نرم افزارهــای تحلیلــی اجــزاء محــدود مثــل 

آباکــوس و انســیس

• امکان اجرا بر روی کامپیوترهای خانگی 
 CAD ــازی ــای شبیه س ــا نرم افزاره ــاط ب ــت ارتب ــن قابلی همچنی
ــا ایــن نرم افــزار  ــوان کار ب مثــل SolidWorks باعــث می شــود ت

ــر شــود.   ــرد ایــن نرم افــزار چندیــن براب و کارب

شروع کار با نرم افزار 

رونــد شــروع کار بــه ایــن صــورت اســت کــه بارگــذاری یــک مــدل 
ــای  ــر دادن پارامتره ــر و تغیی ایجــاد شــده توســط شــخص دیگ
ســاده ای ماننــد بــار یــا وضعیــت مــدل، می توانــد صــورت بگیــرد. 
بــرای مثــال مــدل حالــت ایســتاده بــدن کــه از نمونه هــای آمــاده 
ــا در نقــاط  ــر اجــازه می دهــد ت ــه کارب ایــن نرم افــزار می باشــد ، ب
ــه  ــزار ب ــپس نرم اف ــود را وارد آورده و س ــواه خ ــار دلخ ــی ب معین

محاســبه نیروهــای عضلانــی بپــردازد.

همچنیــن اصــلاح مــدل ایجــاد شــده توســط دیگــران بــه گونه ای 
کــه خواســته های کاربــر را بــرآورده کنــد، امکان پذیــر اســت. بــه 
شــکلی کــه ایجــاد یــک مــدل جدیــد بــا اســتفاده از عضوهــای از 
ــزار  ــن نرم اف ــاده ای ــای آم ــه در  نمونه ه ــش ســاخته شــده ک پی
ــاخت  ــرزی و س ــرایط م ــال ش ــپس اعم ــد و س ــود می باش موج
محیطــی کــه مــدل قــرار اســت بــا آن اثــر متقابــل داشــته باشــد، 

AnyBody مقدمه ای بر شبیه سازی بیومکانیکی و معرفی نرم افزار
محمد جواد فلاحی، مجید معین آبادی
)دانشجویان کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه بیومکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر(
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ــت  ــک حرک ــدل ی ــاخت م ــال س ــرای مث ــت. ب ــر اس انجام پذی
ورزشــی ماننــد ژیمناســتیک بــر روی زمیــن.

ــط  ــط مرتب ــد و محی ــی امــکان ســاخت یــک مــدل جدی از طرف
بــا آن، از قابلیت هــای حرفــه ای ایــن نرم افــزار اســت. ایــن 
امــکان بــه کاربرانــی توصیــه می شــود کــه علاقمنــد بــه گســترش 
ــزار  ــن نرم اف ــاده ای ــای آم ــا نمونه ه ــند، ام ــود می باش ــدل خ م
نمی توانــد تمامــی نیازهــای آن هــا را تحــت پوشــش خــود قــرار 
ــا  ــدن ی ــات ب ــی از قطع ــه جزئیات ــوان ب ــال می ت ــرای مث دهــد. ب

یــک اتصــال و یــا مــدل حیوانــات مختلــف، اشــاره کــرد.  

ــردازش  ــینیتیکی، روش پ ــل س ــالا در ح ــی ب ــر توانای ــلاوه ب ع
ــی و  ــینماتیک معمول ــل س ــی ح ــزار، توانای ــینماتیکی نرم اف س

ــت.  ــالا دارا اس ــت ب ــا دق ــوس را ب معک

انواع مدل های ارائه شده با این نرم افزار

مدل بدن استاندارد

ــم  ــون جس ــی چ ــا المان های ــراه ب ــده هم ــازی ش ــدن شبیه س ب
صلــب، المان هــای فنــری فعــال و غیرفعــال و مفاصــل مکانیکــی 
ــش  ــخت را پوش ــرم و س ــای ن ــه بافت ه ــکل 1( ک ــت )ش اس
ــد از  ــه بع ــزار ک ــه  نرم اف ــه در کتابخان ــدل ک ــن م ــد. ای می ده
نصــب نرم افــزار در اختیــار اســت، فرصتــی را پدیــد مــی آورد کــه 
هرگونــه تحلیــل در حالــت ایســتاده بــرای هــر کــدام از اعضــای 

بــدن بــا کمتریــن تغییــرات، قابــل اجــرا باشــد.  

شکل 1. استفاده از نرم افزار AnyBody در شبیه سازی بدن

مدل های ارتوپدی

همانطــور کــه گفتیــم، ایــن نرم افــزار توانایــی ارتبــاط بــا 
نرم افزارهایــی چــون SolidWorks را دارد. از ایــن رو محیــط 
ــکلتی- ــتم اس ــرات سیس ــازی اث ــرای شبیه س ــبی ب ــیار مناس بس

ــر پروتزهــای ارتوپــدی و بالعکــس اســت )شــکل 2(.  عضلانــی ب

بــرای مثــال یکــی از اثــرات پروتز هــا بــر سیســتم اســکلتی، تغییــر 
نــوع توزیــع نیروهــای اعمالــی بــه اســتخوان و بــه تبــع آن تحلیل 
اســتخوان و شکســتگی اســتخوان اســت کــه می تــوان در مــورادی 
بــا مــدل کــردن و دیــدن اثــر آن بــر اســتخوان ها، از ایــن مهــم 

ــگیری کرد.  پیش

شکل 2. استفاده از نرم افزار AnyBody در شبیه سازی اثرات متقابل سیستم 
اسکلتی-عضلانی بر پروتزهای ارتوپدی

مدل ورزشی

آشــنایی بــا مکانیــزم حرکتــی بــدن در ورزش هایــی کــه حرکــت 
بــدن را بــه دنبــال دارنــد، یکــی از مهم تریــن مــوارد مــورد 
ــن  ــت ممک ــن حال ــن بهینه تری ــن یافت ــت. همچنی ــی اس بررس
بــرای ورزشــکاران حرفــه ای حتــی در حــد صــدم ثانیــه، مدالــی را 
جابجــا می کنــد. از طرفــی یکــی از مهم تریــن مشــکلات طراحــان 
ورزش یــا مصلحــان روش هــای ورزشــی، کمبود اطلاعــات عضلات 
عمقــی در حــرکات ورزشــی مختلــف و یــا محدودیــت در انتخــاب 
تعــداد عضــلات در تحلیل هــای خــود اســت و بالاجبــار بــا تخمین 
هــای بســیار زیــاد، بــه نتیجــه می رســند؛ ایــن مشــکل تــا حــد 

ــزار حــل شــده اســت )شــکل 3(. ــا ایــن نرم اف ــادی ب زی

شکل 3. استفاده از نرم افزار AnyBody در شبیه سازی حرکات ورزشی
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ــگیری کرد.  پیش

شکل 2. استفاده از نرم افزار AnyBody در شبیه سازی اثرات متقابل سیستم 
اسکلتی-عضلانی بر پروتزهای ارتوپدی

مدل ورزشی

آشــنایی بــا مکانیــزم حرکتــی بــدن در ورزش هایــی کــه حرکــت 
بــدن را بــه دنبــال دارنــد، یکــی از مهم تریــن مــوارد مــورد 
ــن  ــت ممک ــن حال ــن بهینه تری ــن یافت ــت. همچنی ــی اس بررس
بــرای ورزشــکاران حرفــه ای حتــی در حــد صــدم ثانیــه، مدالــی را 
جابجــا می کنــد. از طرفــی یکــی از مهم تریــن مشــکلات طراحــان 
ورزش یــا مصلحــان روش هــای ورزشــی، کمبود اطلاعــات عضلات 
عمقــی در حــرکات ورزشــی مختلــف و یــا محدودیــت در انتخــاب 
تعــداد عضــلات در تحلیل هــای خــود اســت و بالاجبــار بــا تخمین 
هــای بســیار زیــاد، بــه نتیجــه می رســند؛ ایــن مشــکل تــا حــد 

ــزار حــل شــده اســت )شــکل 3(. ــا ایــن نرم اف ــادی ب زی

شکل 3. استفاده از نرم افزار AnyBody در شبیه سازی حرکات ورزشی

بــرای مثــال مهندســان بیومکانیــک ورزشــی، بــا دردســت داشــتن 
ابــزاری چــون ایــن نرم افــزار دنیایــی را روبــروی خــود در تحلیــل 
حــرکات حتــی بــا تغییــر در یــک پارامتــر و دیــدن نتایــج و تأثیــر 

آن بــر سیســتم اســکلتی-عضلانی، می بیننــد.

مدل های اصلاح الگوی زندگی

ــوند،  ــا می ش ــه م ــای روزان ــه فعالیت ه ــوط ب ــه مرب ــی ک حرکات
ــد آســیب هایی  ــا باشــد، می توان ــه اشــتباهی در آنه ــی ک درصورت
ــرای مثــال در  ــه انســان برســاند. ب جــدی را در طولانــی مــدت ب
راه رفتــن، نحــوه  قرارگیــری پــای فــرد بــر زمیــن مهــم اســت و در 
ــر مفاصــل  ــت اصــول آن، در طولانی مــدت ب ــدم رعای صــورت ع
ــون درد و  ــی چ ــت و عوارض ــد گذاش ــر خواه ــتخوان ها تأثی و اس
لنگیــدن هنــگام راه رفتــن را بــر جــا خواهــد گذاشــت؛ مخصوصــاً 
ــر  ــل تغیی ــان قاب ــتخوان بندی بدنش ــوز اس ــه هن ــوردکان ک در ک
اســت، درســت راه رفتــن اهمیت زیــادی دارد. همچنین نشســتن 
ــکات ضــروری،  ــت ن ــی خــودرو، درصــورت عــدم رعای روی صندل
می توانــد آسیب رســان باشــد. و بســیاری مــوارد دیگــر کــه روزانــه 
ــی در  ــا مــدل کــردن چنیــن حرکات ــاط هســتیم. ب ــا آن در ارتب ب
ــیار  ــه بس ــا هزین ــرکات را ب ــلاح ح ــوان اص ــه، می ت ــای رایان فض

ــرد )شــکل 4(.  ــی ک ــر مشــاهده و پیش بین کمت

شکل 4. استفاده از نرم افزار AnyBody در شبیه سازی فعالیت های روزانه

سایر موارد

ــا ایــن نرم افــزار ســاخته شــده اســت،  از دیگــر مدل هایــی کــه ب
می تــوان بــه تجهیــزات کمکــی )توانبخشــی(، تجهیــزات نظامــی، 
ارگونومــی، بیومکانیــک شــغلی و مــواردی از ایــن قبیــل اشــاره کرد 

)شــکل 5(.

شــکل 5. اســتفاده از نرم افــزار AnyBody در شبیه ســازی اســتفاده از الــف( 
ــغلی ــزات ش ــی، ب و ج( تجهی ــزات توانبخش تجهی

ب

الف

ج
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اگزواسکلتون های Lockheed Martin برای 
کمک به حمل لوازم سنگین

ــال  ــه دنب ــرکت Lockheed Martin ب ــد از ش ــکلون جدی اگزواس
کمــک بــه ســربازان بــرای حمــل بســته های ســنگین تجهیــزات 
 »K-SRD: Knee Stress Release Device« اســت. 
ــتفاده از  ــا اس ــوی FORTIS( ب ــش زان ــده  تن ــتگاه آزاد کنن )دس
تکنولــوژی تأییــد شــده  تقویــت بایونیــک dermoskeleton، یــک 
ــه  ــد ک ــر می باش ــط کامپیوت ــونده توس ــرل ش ــکلتون کنت اگزواس
ــر و  ــی کم ــمت پایین ــه قس ــده ب ــی وارد ش ــای اضاف ــا تنش ه ب
ــار را  ــت حمــل ب ــت حرکــت و ظرفی ــرده و قابلی ــه ک پا هــا مقابل
ــرای انجــام  افزایــش می دهــد. ایــن دســتگاه ظرفیــت پا هــا را ب
فعالیت هایــی کــه در آن حرکاتــی ماننــد زانــو زدن، اســکات زدن، 
ــا  ــالا رفتــن همــراه ب بلنــد کــردن، کشــیدن، حمــل کــردن یــا ب
بــار ســنگین تکــرار و اســتمرار دارد را تــا حــد قابــل توجهــی بــالا 

مــی بــرد.

Fortis K-SRD همچنیــن دارای امکانــات قابــل ذکــری همچون 
ــرای  ــده ب ــش ش ــی آزمای ــات نظام ــا خصوصی ــی ب باتری های
پیــاده نظــام، ارگونومی هــای ارتقــاء یافتــه بــرای جعبــه کنتــرل و 

ــد. ــتر می باش ــتاور بیش ــد گش ــت تولی ــا ظرفی ــی ب عملگر های

بــه گفتــه  کیــث ماکســول )مدیــر برنامــه ی FORTIS در کمپانــی 
Lockheed Martin( ایــن ارتقــاء سیســتم نتیجــه  بازخــورد 

ــه اســت. ســربازان از طــرح اولی

زاویــه   و  مســیر  ســرعت،  اگزواســکلتون،  روی  سنســور های 
حرکــت ســرباز بــه یــک کامپیوتــر گــزارش داده کــه عملگر هــای 
الکترومکانیکــی روی زانــو را بــه کار می انــدازد. اگزواســکلتون 
ــو را  ــا زان ــرده ت ــت ک ــان درســت دریاف گشــتاور درســت را در زم

در خــم و راســت شــدن یــاری کنــد. Fortis K-SRD در نهایــت 
ــو زدن را کاهــش  ــرای طــی مســیر، نشســتن و زان انــرژی لازم ب
ــدن از  ــن آم ــن و پایی ــالا رفت ــگام ب ــا هن ــن مزای ــد. ای می ده

ــد.  ــل بارزترن ــت در ســطوح مای ــا حرک ــات ی طبق

ــی و  ــران صنعت ــرای کارگ ــن ب نســخه های اگزواســکلتون همچنی
پاســخ های اولیــه  کســانی کــه مجبــور بــه انجــام وظایــف ســخت 

در شــرایطی ســخت هســتند، موجــود اســت.

http://www.compositesworld.com :منبع

اولین ترمیم نیمه تهاجمی میترال از طریق ورید گردنی

در 19 مــه 2017 یــک جــراح قلــب کانادایــی در مجلــه  
ــت از وارد  ــه حکای ــرد ک Eurointervention گزارشــی منتشــر ک
کــردن  MitraClip از طریــق وریــد گردنــی بیمــار بــه جــای وریــد 

ــت. ــی داش ــراخ کانادای ــط ج ــی توس ران

ایــن عمــل بــرای اولیــن بــار بــرای یــک فــرد 86 ســاله مبتــلا بــه 
عارضــه ای در ناحیــه میتــرال انجــام گرفــت. این شــخص بــه دلیل 
کهولــت ســن و عــدم ســلامت عمومــی کافــی، قــادر بــه تحمــل 
عمــل جراحــی میتــرال بــه صــورت مرســوم نبــود. همچنیــن بــه 
دلیــل گرفتگــی وریــد رانــی امــکان فرســتادن کاتتــر از ایــن مســیر 
وجــود نداشــت. لــذا دکتــر فــم )Dr.Fam(، بــرای اولیــن بــار در 
جهــان، به صــورت موفقیت آمیــز از روش SupraCross شــرکت 
Baylis Medical بــرای پیشــبرد MitraClip از طریــق ورید گردنی 

کــه راهــی نزدیک تــر بــه قلــب اســت اســتفاده کــرد.

بنابرگفته هــای دکتــر فــم، علیرغــم زاویــه  نامناســب وریــد گردنــی 
ــف  ــل منعط ــه دلی ــن روش ب ــتفاده از ای ــب، اس ــه قل ــبت ب نس
بــودن نــوک غــلاف و همچنیــن مجهــز بــودن ســیم بــرای انتقــال 

محمدمجتبی کاظمی مجدآبادی، رضا پرتوی، پدرام کریمی
)دانشجویان کارشناسی مهندسی پزشکی، گروه بیومکانیک،

دانشگاه صنعتی امیرکبیر(

اخبار
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انــرژی امــواج رادیویــی بــرای ســوراخ کــردن دیــواره  قلــب، ممکن 
بــود. ایــن امــکان را بــرای متخصصــان فراهــم مــی آورد تــا ایــن 
سیســتم را بــا توجــه بــه مشــکل زاویــه و همچنیــن بــدون وارد 
ــب،  ــواره ی قل ــردن دی ــوراخ ک ــرای س ــی ب ــروی اضاف ــردن نی ک
ــده   ــیم کنن ــه تقس ــن تیغ ــد. ای ــرار دهن ــبش ق ــای مناس در ج
ــع  ــن مان ــد و آخری ــب می باش ــت قل ــپ و راس ــمت های چ قس
بــرای رســیدن بــه دریچــه  میتــرال اســت کــه بیــن دهلیــز چــپ و 

بطــن چــپ قــرار دارد.
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درون بــدن انســان عمدتــاً ســاختمانی نــرم دارد و وقتی اجســامی 
جامــد و ســخت در درون بــدن قــرار مــی گیرنــد، اعضــای درونــی 
بــدن مــا خیلــی خوشــحال نخواهنــد شــد! نــه تنهــا لبه هــای تیــز 
ــی آســیب  ــه جــوارح و رگ هــای خون ــد ب ــن اجســام می توانن ای
بزننــد، بلکــه سیســتم دفاعــی بــدن ممکــن اســت جســم را بــا 
ــم  ــار جس ــورد انتظ ــرد م ــد و در عملک ــه کن ــی احاط بافت های
اختــلال ایجــاد نمایــد. بــه همیــن دلیــل، محققــان روی ربات های 
نــرم )soft robots( کار می کننــد کــه بهتــر توســط بــدن تحمــل 
می شــوند و بــه دســتگاه ایــن اجــازه را می دهنــد کــه بــدون بــه 
خطــر انداختــن ســلامت اعضــای داخلــی بــا بافت هــای درونــی 
بــدن تمــاس داشــته باشــد. ربــات Heart Hugger از جملــه این 

ــت. ــا اس ربات ه

ــای  ــا، قلب ه ــردم دنی ــر از م ــون نف ــای 41 میلی ــینه ه درون س
ــی پمــپ  ــی خــود یعن ــه حیات ــه روز در انجــام وظیف نارســا روز ب
خــون ضعیف-تــر می شــوند. برخــی از بیمــاران مبتــلا بــه 
نارســایی قلبــی در لیســت پیونــد قلــب قــرار می گیرنــد و برخــی 
دیگــر بــه دســتگاه های کمــک بطنــی )VADs( متصــل می شــوند 
تــا بــه اعضایــی از بــدن خــود کــه درحــال از بیــن رفتــن هســتند 
ــد. امــا VADهــا ریســک ایجــاد لخته هــای خــون را  کمــک کنن
ــون از  ــور خ ــر عب ــد در اث ــا می توانن ــن لخته ه ــد. ای ــالا می برن ب
روی ســطوح فلــزی و پلاســتیکی داخــل دســتگاه ایجــاد شــوند.

ــرای پمــپ خــون،  ــر ب در جســتجوی یــک دســتگاه کمکــی بهت
ــیلیکونی  ــتین س ــک آس ــی ی ــی بین الملل ــم تحقیقات ــک تی ی
ــب  ــی قل ــطح خارج ــتگاه روی س ــن دس ــد. ای ــراع کرده ان را اخت
ــذا در  ــک می فشــارد، ل ــه صــورت ریتمی ســر می خــورد و آن را ب
حیــن عمــل کــردن، ربــات بــا خــون تماســی نخواهــد داشــت. 
طراحــی ایــن آســتین بــه ایــن شــکل اســت کــه بایــد عملکــرد 

ماهیچه هــای قلــب را ایحــاد نمایــد. ایــن ربــات یــک لایــه داخلی 
دارد کــه توســط حلقه هایــی هــم مرکــز جمــع می شــود و یــک 
لایــه بیرونــی کــه بــه شــکل مارپیچــی منقبــض می گــردد. نمونــه 
ــوا کار  ــار ه ــا فش ــی )ب ــر هوای ــتگاه از 14 عملگ ــن دس ــه ای اولی
ــی و  ــه داخل ــر در لای ــه 6 عملگ ــد ک ــتفاده می کن ــد( اس می کنن
مابقــی در لایــه بیرونــی بــه کار رفته انــد. تیــم تحقیقاتــی می توانــد 
هــر یــک از ایــن عملگرهــا را از طریــق پــر کــردن آنهــا بــا هــوا 
فعــال کنــد. ایــن موضــوع ایــن اجــازه را می دهــد تــا تیــم بتوانــد 
ــد. در  ــام ده ــف انج ــی مختل ــای انقباض ــا الگوه ــاتی ب آزمایش
ــد  ــده، محققــان مشــاهده کرده ان آزمایشــات روی خوک هــای زن
کــه دســتگاه هــم می توانــد ریتــم طبیعــی قلــب را تشــخیص داده 
و بــا آن هماهنــگ شــود، و هــم آریتمی هــای قلبــی را بــا ضربــان 

ثابــت جایگزیــن نمایــد.

بــه گفتــه الــن روچ، محقــق فوق دکتــرا در دانشــگاه گالــوی ایرلند، 
ــش از  ــی بی ــه کارهای ــد ک ــن پتانســیل را دارن ــرم ای ــای ن ربات ه
کمــک کــردن بــه یــک بــدن بیمــار انجــام دهنــد. اگــر بتوانیــد 
بــا خــواص اصلــی عضــو هماهنــگ شــوید، در کمــک کــردن بــه 
آن موفق تــر خواهیــد بــود و حتــی ممکــن اســت بتوانیــد بــه آن 

کمــک کنیــد تــا عملکــرد اصلــی خــود را بازیابــی کنــد.
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فـرخـوان هـمـکـاری
ــی  ــی مهندس ــریه علم ــن نش ــوان اولی ــه عن ــش ب ــی تپ ــی ترویج ــه علم فصلنام
ــکی  ــی پزش ــکده مهندس ــجویی دانش ــی دانش ــن علم ــر انجم ــر نظ ــکی، زی پزش
دانشــگاه صنعتــی امیرکبیــر، از داوطلبــان در زمینه هــای زیــر دعــوت بــه همــکاری 

می کنــد:

ارائه مقاله در زمینه های:
بافــت، مهندســی ورزش،  بیومکانیــک، مهندســی  بیومتریــال،  بیوالکتریــک، 
ــو و  ــاوری میکــرو و نان ــزات پزشــکی، فن ــاوری ســلامت، تجهی بیوانفورماتیــک، فن

ــکی ــی پزش ــا مهندس ــط ب ــای مرتب ــایر زمینه ه س

تهیه موضوعات مرتبط در قالب:
تهیه خبر، گزارش  و مصاحبه پیرامون فناوری ها، نرم افزارها و سایر موضوعات 

مرتبط با مهندسی پزشکی

بدیهی است شورای تحریریه تپش در انتخاب، گزینش، تغییر و تلخیص مطالب 
آزاد خواهدبود.

علاقمنــدان می تواننــد جهــت ارســال آثــار و کســب اطلاعــات بیشــتر از راه هــای 
ارتباطــی )اشــاره شــده در صفحــه بعــد( بــا دفتــر نشــریه تمــاس بگیرنــد.
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