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  و   ها چالش   ها، ی نوآور   هوشمند:   ی دارورسان   ی برا   یکروسکوپی م   ی ها ربات 

 ینی بال   ی کاربردها 

 خلفی   سارا

 تهران   ،یکیالکترون واحد یاسلام  آزاد انشگاهد

**-sara1khalafi@gmail.com

  را  هادرمان یی کارا و  دقت بهبود  یت قابل نوظهور،  یتکنولوژ یک  عنوانبه هوشمند، ی دارورسان یبرا یکروسکوپی م یهاربات :چكیده

  هدفمند   یهابافت  سمت  به  بدن  درون  یت هدا  و  حرکت  به  قادر  شوند،یم   یطراح  یکروم   یا  نانو  یاسمق   در   که  ها،ربات  ینا  دارند.
  ر د  دارو  تمرکز  یشافزا  به   منجر  امر   ین ا  که   دهند،  یلتحو  دیده یبآس  ی نواح  یا  هاسلول  به  یم مستق  را   داروها  توانند یم   هاآن  هستند.

  و   یت،هدا   هاییسممکان  استفاده،  مورد   مواد  ساخت،  مختلف   هاییتکنولوژ  مقاله   ینا   .شودیم   ی جانب  اثرات   کاهش  و   نظر  مورد  محل
  مورد   یز ن  یفناور  ینا   یندهآ  یاندازهاچشم  و   ییکارا  و  یطراح  یهاچالش  ین،همچن  . کندیم   یبررس  را   هاربات  نیا  ینیبال  یکاربردها

 یابزارها  و  ی،نانومتر  کنترل  یهاسامانه  هدفمند،  نانوذرات  مانند  یشرفته پ  هاییتکنولوژ  ها،ینوآور  بخش  در.گیردیم   قرار  بحث

 پردازش،   قدرت  همچون  یفن  یهاچالش  .شوندیم   یابیارز  آورند،یم   فراهم  را  یق قد  یدارورسان  امکان  که  یسی مغناط  و   یکالاپت

 ی کاربردها  بخش  در.شوند  مشخص  یفناور  ینا  ضعف  و  قوت  نقاط  تا  شوندمی  یبررس  یزن  یطیمح  ینهزم  انتخاب  و  حرکت،  ییتوانا

 نشان  یمورد  مطالعه  .شودیم   یبررس  ینیبال  ییربردارتصو  و  ها،یماریب  یقدق  یابیارز  دارو،  یلتحو  در  هاربات  ینا  نقش  ینی،بال
 ین ا   که  است   یدام   باشند.  داشته  داروها  ی نبجا  اثرات  کاهش  و  ینی بال  یج نتا  بهبود  در  یموثر  نقش  توانندیم   هاربات  ینا  که   دهدیم 

 کند. یقتشو هایفناور ینا  بهبود در ی همکار به را محققان بتواند مقاله

 .نانوتکنولوژی یی، دارو یریگهدف ها،نانوربات   هوشمند، یدارورسان کوپی، یکروسم   یهاربات :کلیدی واژگان
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   مقدمه -1

  ی فناور  یک  عنوان  به  2هانانوربات   یا  1یکروسکوپی م   یهاربات
 و   یقدق  یهادرمان  ارائه  ییتوانا  ی،دارورسان  حوزه  در   یشرفتهپ

 ی پزشک   در  تحول  یبرا  ییبالا  یلپتانس  و  دارند  را  شدهکنترل
  از   یریگبهره  با  ها،ربات  ینا  .گذارندیم  یشنما  به  مدرن
 به   بدن  درون  یتهدا  و   حرکت  به   قادر  یکرو،م   و  نانو  هاییفناور

 یلدل   به  ها،ربات  ینا   از  استفاده  هستند.  هدفمند  یاهبافت  سمت 
 تواند یم   نظر،  مورد  یهامحل  به  داروها  یقدق  یلتحو  ییتوانا

 ی جانب  عوارض  کاهش  و  هادرمان  یاثربخش  یشافزا  به  منجر
 یهاربات  سرطان،  درمان  در  مثال،  عنوان  به  شود.  ناخواسته

 به   ستقیمم   طوربه  را  ضدسرطان  یداروها  توانندیم   یکروسکوپیم 
 کاهش   به  منجر  امر   ین ا  که  دهند،  یلوتح  یسرطان  یهاسلول

 [. 1] شودیم  درمان یی کارا یشافزا و  سالم یهاسلول به یبآس

 کنترل   یهاسامانه  هدفمند،  نانوذرات  مانند  یشرفتهپ  هاییتکنولوژ
 ی دارورسان  امکان  یسی،مغناط   و   یکالاپت   یابزارها  و  ی،نانومتر

 یها روش  از   ده استفا  با  ها،یفناور  ینا  اند.آورده  فراهم  را   یقدق
 و   ،MEMS  یفناور  نانو،  یتوگرافیل  یرنظ  یشرفتهپ   ساخت
 یچیده پ   یکروسکوپیم  یهاربات  داجیا  به  یکروسیالات،م  ی مهندس

  سازگار یستز  مواد   از  استفاده  ین،همچن  اند.کرده  کمک  کارآمد  و
  مناسب   املتع  امکان  طلا،  نانوذرات  و  یولوژیکیب  یمرهایپل  مانند

 است.  کرده فراهم را بدن یولوژیکیب یهابافت با هاربات ینا

 همچنان  یمتعدد  یهاچالش  یر،چشمگ  هاییشرفتپ  وجود  با
 ینا  یقدق   کنترل  و  یتهدا  ها،چالش  ینبزرگتر  از  یکی  دارد.  وجود

 

 1 . Microscale Robots 

 2 . Nanorobots 

  در   بتوانند  ید با  یکروسکوپیم   یهاربات  است.  بدن  در  هاربات
 یهامحل   به  و  کنند  حرکت  بدن  متنوع  و  یچیدهپ  هاییطمح
 مورد   هاربات  ینا  کنترل  یبرا  یمختلف  هاییکتکن   برسند.  فهد

 یسی، مغناط  هاییدانم  از   استفاده  جمله   از   گیرد،یم   قرار   استفاده
 یا مزا   هاروش  ینا   از  یک  هر  .یمیاییش   یهاروش  و  ی، صوت  امواج

 ه توسع   و  یقاتتحق  یازمندن  و  دارند  را  خود  خاص  هاییتمحدود  و
 هاربات  ینا  یمنیا   و  سازگارییستز  ین،ا  بر  علاوه  هستند.  یشترب

 یقدق  یابیارز  و   یبررس  مورد  ید با  که  است   یاتیح  مسائل  زا  یزن
 [. 2] یردگ قرار

 یابی ارز  دارو،  یلتحو  در  یمهم  نقش  یکروسکوپی م   یهاربات
 مطالعه   .کنندیم   یفاا  ینیبال  یربرداری تصو  و   ها،یماریب  یقدق

 توانند یم   هاربات نیا  که دهدیم  نشان ی فعل یبردهاکار از یمورد
  اثرات   کاهش  به  و  باشند  داشته  ینیبال  یجنتا   بهبود  در  یموثر  نقش
 ی پزشک   در  مثال،  عنوان   به   کنند.  کمک   داروها   یجانب

 به   توجه  با  یپزشک  یهاروش  و  هادرمان  ،  شدهسازییشخص
 . شوندیم  را اج  و   یطراح  یمارب  هر  خاص   یط شرا   و   یازهان  ها،یژگیو

 یکروسکوپی م   یهاربات  ی،پزشک  نوع  ینا  در  مثال،  عنوان  به
 ینا   دهند.  یقتطب  یمار ب  هر   خاص  یازهاین  با  را  هادرمان  توانند یم 

 به   یمارب  هر  یراز   شودیم   منجر  هادرمان  یفیتک  بهبود  به  امر
 درمان  خود  یفرد  هاییژگیو   اساس  بر  و  فرد  به  منحصر  صورت

  در   کوپی یکروسم  یهاربات  از  استفاده  ، نیا  بر  علاوه   . شودیم 
  یص تشخ  به  تواندیم   یولوژیکیب  یهانمونه  یلتحل  و  یآورجمع
 قادرند   هاربات  این  یراز  کند،  کمک  هایماریب  تر یقدق  و   تریعسر
  یمار ب  بدن  از  را  یازن  مورد  یهانمونه  کارآمد  و  یقدق  طوربه

 و   یصتشخ  در  سرعت  و  دقت  ینا  کنند.  یلتحل   و  یآورجمع
 یبهبود   زمان  کاهش  و  یدرمان  یجانت  بهبود  به  تواندیم   درمان

 [.3شود] منجر یمارانب

 هوشمند   یدارورسان  در  یکروسکوپیم  یهاربات  یندهآ  اندازچشم
 و   ساخت  هاییفناور  مداوم  یشرفتپ   با  است.  یدوارکننده ام  یاربس

  در   یتربرجسته  نقش  هاربات  ینا  که  رودیم   انتظار  کنترل،
  در   مداوم   یقاتتحق  کنند.  یفاا  یاختصاص   و  هدفمند  یاهدرمان
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 یش افزا  و  ی،جانب  عوارض  شکاه  ی،حرکت  هاییتقابل  بهبود  ینهزم 
 کاهش   و  هادرمان  یفیتک  بهبود  به  تواندیم   دارو  یلتحو  دقت

 هاییستمس  توسعه  ین،همچن  کند.  کمک  یپزشک  هایینههز
  نجاما  و  یقدق  یسنسورها  از  استفاده  حرکت،  کنترل  هوشمند

 ی، واقع   یطشرا   در  هاربات  عملکرد   ابییارز  یبرا  یقدق  هاییشآزما
 یها حوزه  یرسا  و  یپزشک  ینهزم  در  را  یدیجد  امکانات  تواندیم 
 آورد.  فراهم یولوژیکیب

 ی پزشک   عرصه  در  یفناور  ینا  از   تر اثربخش  و  تر گسترده  استفاده
  دقت   یشافزا  شود.   منجر  یمارانب  یزندگ  یفیتک  بهبود  به  تواندیم 

  یرات تاث  جمله  از  داروها  ی جانب  عوارض  کاهش  و  یدارورسان  در
  در   یری چشمگ  ییراتتغ   تواند یم   که  است   ی فناور  ین ا  مثبت 

 هاییتقابل  بودن  دارا   با  هاربات  ینا   کند.  یجادا   یدرمان  خدمات
 به   را  داروها  مؤثر  طوربه  توانندیم   یشرفته،پ  یستی ز   و  یکی مکان

  یفیت ک  بهبود   به  که  دهند،  یلوتح  هدف  یهابافت  و  هاسلول
 کاهش   علاوه،به  .کندیم   کمک  ی جانب  عوارض  کاهش  و   ماندر

  از   استفاده  یایمزا  یگرد  از  یزن  یمارب  یراحت  یشافزا  و   بهبود  زمان
 [. 4] است یکروسکوپی م  هایاترب

  در   یشرفته پ  ی فناور  یک   عنوان  به   یکروسکوپیم   یهاربات
 فراهم   را  شدهکنترل  و   یقدق  یهادرمان  ارائه  امکان  ی،دارورسان

 با  دارند.  مدرن  یپزشک  در   تحول  یبرا  ییبالا  یلپتانس  و   دکنن یم 
 ها،درمان  ییکارا  و  دقت   بهبود  به  توانیم   ها،ربات  ینا  از   استفاده 
  دست   یمارانب  یزندگ  یفیت ک  یشافزا  و   ی،جانب  عوارض   کاهش

 مواد   و  یکی تکنولوژ  هایینوآور  یبترک  با  ی،فناور  ینا  .یافت
 و   هوشمند یدارورسان  ینهزم  در را  نظیرییب امکانات سازگار،تسیز

 و   یقاتتحق  ادامه با که است  یدام  .دهدیم   ارائه یپزشک یهادرمان
  یافت   ستد  یفناور  ینا  کامل  یلپتانس  به  بتوان  یشتر،ب  یهاتوسعه

 داروها  یجانب  عوارض  کاهش  و  یمارانب  درمان  یفیتک  بهبود  به  و
 کرد. کمک

 عنوان  به  تواندیم   یکروسکوپیم   یهاربات  از   استفاده  یت،نها  در
 نقش   ی، پزشک  یچیده پ   یهاچالش  با   مقابله  در   یننو  حلراه  یک 
 درمان  عرصه  در  یدجد  هاییشرفتپ  و  تحول  به  و   کند  یفاا   یاساس
 [. 5] شود منجر

 یها ربات  ینهزم   در   یراخ   یقاتتحق  از  ی تعداد  یبررس   به  ادامه،  در
 ینا   .شودیم  پرداخته  هوشمند   یساندارور  یبرا  یکروسکوپی م 

 کاربرد   و  یطراح  در  یدجد  هاییشرفتپ   یلتحل  به  یقاتتحق
 ی دارورسان  یاثربخش  و  دقت   بهبود   یبرا  یکروسکوپی م   یهاربات

 مرتبط   یهاچالش  ین،ا  بر  علاوه  .پردازندیم   بدن   خاص  ینواح  به
  ف مختل   ینی بال   هایینهزم  در  آن  بالقوه  یکاربردها  و  ی فناور  ینا  با

 است.  گرفته قرار یبررس  دمور

  از   استفاده  یبررس  به  یامطالعه  در  (2021)  همکاران  و  مداح
  آنها   پرداختند.  تومورها  به  یدارورسان  یبرا  یکروسکوپیم   یهاربات
 یشرفته پ   یربرداریتصو  هاییتقابل  با  را   یکروسکوپی م   یهاربات
 یتومورها   یریگهدف  و  ییشناسا  به  قادر  که  کردند  یطراح
 هاربات  ینا  که  داد   نشان  قیقتح  یجنتا  بودند.  بالا  دقت  با  یانسرط

 و   برسانند  هدف  یتومورها  به  را  دارو  مؤثر  طور  به  توانندیم 
 کاهش   به  تواندیم   ی فناور  ینا   بخشند.  بهبود  را  یدرمان  یراتتأث 

 ی توجه   قابل  بهبود   و   کند   کمک   ی سنت  یهادرمان  ی جانب  عوارض 
 [. 6رد]آو وجود به هاسرطان درمان در

 یها چالش  و  یکنون  یتوضع  یررسب  به  (2022)  همکاران  و  یل
  یست ز  حوزه  در  یکروسکوپیم  یهاربات  از  استفاده  ی رو  یشپ

 و   یفن  مشکلات  جامع  طوربه  یقتحق  ینا  اند.  پرداخته  یپزشک
  در   هاربات  ین ا  کاربرد  و   ساخت  ی، طراح  با  مرتبط   ی علم
 عمده،  هایچالش  هجمل  از  .کندیم   یلتحل   را  یولوژیکب  هاییطمح

 هاربات  ینا   یقدق  یتهدا  و   کنترل  به  مربوط  لاتمشک  به  توانیم 
 هاییستمس  با  آنها  مناسب  ادغام   یستی،ز  یچیدهپ  هاییطمح  در
 یط شرا  در   عملکرد  و  یداریپا  به  مربوط  مسائل  و  یولوژیکب

 یهاربات  اگرچه  که  دهندیم   نشان  مقاله  یجکرد.نتا  اشاره  مختلف
 و   هارماند  در   یشرفت پ  یبرا  یادیز  هاییلنسپتا  یکروسکوپی م 

 موانع   و  مشکلات  از  یاریبس  هنوز   دارند،  یپزشک  هاییصتشخ
 و   یفناور  ینا  بهبود  شوند.  برطرف  یدبا  آنها  یعمل  کاربرد  یبرا

 تر،گسترده  یقاتی تحق  یهاتلاش  یازمندن  موجود  یهاچالش  رفع
  ت. اس   ایرشتهینب  هاییهمکار  و  یکتکنولوژ  هایینوآور

 یها روش  در   ی اساس  تحول  به  تواندیم  حوزه   ینا  در  فتیشرپ
  یفیت ک  در  یتوجه  قابل  بهبود  و  شود  منجر  یصیتشخ   و  یدرمان
 باشد.  داشته  همراه به یمارانب یزندگ
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 یکاربردها   یبرا  یکروسکوپیم  یهاربات  حمل  و  انتقال
 یقدق  یهناح  به  ید با  هاربات  ین ا  است.  مهم  یار بس  پزشکی یستز

 با  .  (1  شوند)شکل  تقلمن  مناسب  زمان  در  و   ناسبم   تراکم  با  بدن،
 یها شبکه  از   عبور   به  یازن  و   یستیز  هاییطمح  یچیدگیپ  به  توجه

 محققان  است.  برانگیزچالش  کار  ینا  ها،بافت  به  نفوذ  و  یچیدهپ
 هاییطمح   در  یقدق  حرکت  با  یتک  یهاربات  ساخت  بر  تاکنون

 به   یاز ن  که  ینیبال  یدهاربرکا  یبرا  اما  اند،کرده  تمرکز  یچیده پ

 [. 7]  یستن یکاف یکردرو ینا  دارد، ربات یادیز  تعداد حرکت

 

 یكروسكوپی م یهاربات  ساخت و یطراح-۲

 

 

 

 

 [.7] بدن  درون  یکروسکوپیم یهاربات   انتقال یبرا ها ی استراتژ و  ملاحظات .1 شکل

 یها ربات  کاربرد  و  ی طراح  یلتحل  به  (2023)  همکاران  و  رن
  از   دارو  یلحوت  یبرا  خاص  طور  به  که  یخوراک  کوپی یکروسم 

 به   یقتحق  ینا  اند.  پرداخته  اند،یافته  توسعه   گوارش  دستگاه  یقطر
 و   یکروسکوپیم   یهاربات  ی فناور  در   ید جد  هایینوآور  یبررس

 مؤثر  و  یقدق  یدارورسان  یبرا  آنها  از  استفاده  با  مرتبط  یهاچالش
 قادرند   هاربات  ینا  که  دهدیم   نشان  مطالعه  ینا  یجنتا  .پردازدیم 

 بهبود   و  کرده  منتقل  بدن   هدف  ینواح  به  بالا  دقت  با  را  اداروه
 ینا  کنند.  یجادا   ییدارو  یهادرمان  یاثربخش  در  یتوجه  قابل
  عوارض   کاهش  به  تواندیم   یخوراک  یهادرمان  در   یژهوبه  یفناور
 یدبخش نو  که  کند،  کمک  درمان  دقت  یشافزا  و  یجانب

 [. 8است] حوزه ینا در  یتوجه بلقا هاییشرفتپ

  یكروسكوپیم یهاو ساخت ربات  یطراح  -۲

 مانند   هایی یتمحدود  با  معمولاا   ی سنت  یدارورسان  هاییفناور
 هستند.   همراه  بالا  یجانب  عوارض  و  دارو  یردقیقغ  یلتحو
 حلراه  یک  عنوان  به   هانانوربات  و  یکروسکوپیم   یهاربات

 . ددهن یم   ارائه  یدارورسان  ینهزم  در  را  یدیجد  هاییتقابل  نوآورانه،
 بدن،  دسترس  از   دور  ینواح  به  یدسترس  ییتوانا  با  هاربات  ینا
 یها بافت  و  هاسلول  به  بالا  کنترل  و  دقت  با  را   داروها  توانند یم 

 برسانند.  خاص

 ی مختلف  یپارامترها  شامل  یکروسکوپی م   یهاربات  طراحی
 یبرا   یهمگ  که  است  سازنده  مواد  و  شکل،  اندازه،  همچون

 . شوندیم  یم تنظ  انسان  بدن  یط ح م   در   عملکرد   سازیینهبه
  فلزات   یمرها،پل  یرنظ  سازگار یستز  مواد   از   اغلب   هانانوربات 

 با  مناسب   ملتعا یت قابل که شوندیم   ساخته  نانوذرات و  پذیر،یستز
 [. 9] دارند را یولوژیکیب یهابافت

  از   یریگبهره  مستلزم  یکروسکوپیم  یهاربات  ساخت  و  یطراح
 ی دارورسان  ارائه  یبرا  که  است  ای هیشرفتپ  هاییکتکن  و  مواد

 ینا  باشند.  داشته  توجه  یمختلف  یهاجنبه  به  یدبا  یق،دق  و  کارآمد
 و   ساخت  یهاروش  سازیینهبه   مناسب،  مواد   انتخاب  شامل   موارد 
 هاییطمح   در  هاربات  قیدق  کنترل  و  یتهدا  یتقابل  ینتضم

 یها روش  و   مواد  شرح  به  امه اد  در    است.  یچیده پ   یولوژیکیب
 : پردازیمیم  هاربات ینا  ساخت

 مواد و روش های ساخت  -۲-1

  در   یاگسترده  دانش  به  یکروسکوپیم   یهاربات  ساخت  و  یطراح
 دارد.   یازن  یشرفتهپ  ساخت  هاییکتکن  و  سازگاریستز  مواد  ینهزم 
 و   بدن  یولوژیکیب  یطمح  با  یسازگار  به  یازن  یلدل  به  هاربات  ینا
 که   کنند یم   استفاده   هایی یفناور  و   مواد   از   داروها،   یق دق  یلحوت

 [. 10] اند شده ی طراح یستیز ایکاربرده یبرا خاص طوربه
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ربات  -۲-1-1 ساخت  در  استفاده  مورد    یهامواد 

 یكروسكوپی م

 یکروسکوپی م   یهاربات  در  شدهاستفاده  مواد  سازگار:  یستز   مواد
 یها واکنش  از  تا   ند باش   بمناس   سازگاری یستز  نظر   از  یدبا

  انتخاب   یاگونهبه  یدبا  مواد  ینا  شود.  یریجلوگ  بدن  نامطلوب
 یط مح  در  بتوانند  بلکه   باشند،  ضرر یب  بدن  یبرا  تنهانه  که  شوند

  سازگار   ست یز   مواد   [. 11]   شوند  یزه متابول  و   یهتجز  بدن  یستی ز
 از:  عبارتند متداول 

 هاییژگیو  یلدل   به  یولوژیکی ب  یمرهایپل   :یولوژیکیب  یمرهایپل
 بدن،  یهابافت  با  یسازگار  و  یستی ز   پذیرییهتجز  مانند   یخاص

 یمرهاپل   ین ا  دارند.  یپزشک   و  یستی ز   مواد   یشرفت پ  در  یمهم   نقش
 جذب،   قابل  هاییهبخ  بافت،  ی مهندس  مانند   هایی ینهزم  در  یژهوبه
 ینا  بارز  ایهنمونه  از  دارند.  کاربرد  یدارورسان  هاییستمس  و
 گلیکولیک یپل  و  (APL)  3ید اس  لاکتیکیپل  به  توانیم   یمرهاپل
 عدم   و  بالا   پذیرییهتجز  یلدل   به  که  کرد   اشاره  (PGA)  4ید اس

 صنعتگران  و   پژوهشگران  توجه  مورد   بدن،  یمنی ا  یستم س   یک تحر
 اند. گرفته قرار

   ید اس گلیکولیکیپل  و  یداس   لاکتیکیپل مانند   یولوژیکیب یمرهایپل
 یمنی ا  یستم س   یک تحر  عدم  و   بالا  یستی ز  ری پذییهتجز  یل دل  به

 توجه   مورد  یاربس   یستیز  یمهندس   و  ی پزشک  یکاربردها  در  بدن
  سرعت   به  شود،یم   یدتول   یدپذیرتجد  منابع  از  که  PLA  دارند.  قرار
 اکسید ید به اشیهتجز  محصولات و  شده جزیهت  یستز  یطمح  در

 مشابه،  یه تجز  با  ،  PGA  که  یحال  در   شود،یم   یلتبد   آب  و  کربن
  باعث   هایژگیو  ینا  .شودیم   دفع  و  شده  جذب  یآرام   به  بدن  در
 یستی، ز  یهاداربست  در  استفاده  یبرا  یمرپل  دو  هر  که  شودیم 

 یراز   شند، با  مناسب   یدارورسان  هاییستمس  و  جذب  قابل  هاییهبخ
 و   بهبود  به  و  رسانند یم   حداقل  به  را   یالتهاب  یهاواکنش  خطر  آنها
 .کنندیم   کمک هابافت یم ترم 

 

 3 . Polylactic Acid 

 4 . Polyglycolic Acid 

 و   سازگارییستز  یتخاص  یلدل  به  راتنانوذ  این  :طلا  نانوذرات
 ی دارورسان  یکاربردها  یبرا  یستی ز   یهامولکول  به  اتصال  یتقابل

 [. 12] روندیم کاربه یربرداریتصو و

 و   سازگاریستز   مواد   از   که   یباتیترک  :یستیز  یتی کامپوز  مواد
 یستی ز  فلزات  یا  یسیمغناط  نانوذرات  مانند  یعملکرد  یاجزا
 بلکه   هستند،  یه تجز  قابل  بدن  در  تنهانه  اد مو  ینا  اند. شده  یل تشک

 شوند   استفاده  یز ن  هاربات  یت هدا   و  حرکت   کنترل  یبرا  توانند یم 
 :  از عبارتند   زیستی کامپوزیتی  مواد  ترین  متداول [.13]

 و   یداس   لاکتیک یپل  از  یبی ترک  ماده   ین ا  :PLA/PGA  یتکامپوز
 هر به نسبت  یبهتر یکیمکان  خواص که است دی اس گلیکولیکیپل

  خواص   بهبود  و  پذیرییهتجز  یلدل  به  دارد.  منفرد  مواد  از  یک
 هایمپلنتا   ساخت  و   مدت یطولان  یدارورسان  یبرا  یکی، مکان

 [. 14]شود یم   استفاده

 یعی طب   یمر)پل   یتوزانک  از  یبیترک  گرافن:/یتوزانک   نانوکامپوزیت

  خواص   سازگاری،یستز  بر  لاوهع  که  است  گرافن  و   (سازگاریستز
 یها بافت  یمترم   یبرا  ماده  ینا  داراست.  یزن  را  یکیالکتر  یتهدا

 [.15دارد] کاربرد یدارورسان و  یعصب

  از   یبیترک  ماده  ینا  کلاژن:/آپاتیتیدروکسیه  کامپوزیت
 کلاژن  و   استخوان(  یمعدن  ی اصل  )ماده  آپاتیتیدروکسیه

  بافت   به  یادیز  باهتش  که  است  (یوندیپ   بافت  یاصل  ین)پروتئ 
 یم ترم   یبرا  ماده   ین ا  از   است.   پذیریهتجز  و  دارد   استخوان
 [. 16]شود یم   استفاده یموضع یدارورسان و استخوان

 کاربردها  سازگاری زیست  هایویژگی  شده استفاده  ماده

  (PLA)اسید  لاکتیکپلی
  ستم ی س کی تحر عدم ر،یپذ هیتجز

 ی من یا
 بافت  ی مهندس،یدارورسان

 بدن  یبرا ر ضری ب ر،یپذ هیتجز (PGA)  د یاس ک ی لوکیگلیپل
  جذب،  قابل ی هاهیبخ
 ی دارورسان   یهاستم یس

 تجزیه  قابل   سازگار،زیست  طلا   نانوذرات
  یداروها  لیتحو

 ی ربرداریتصو ضدسرطان، 

 PLA/PGA تی کامپوز
  بهبود  مکانیکی خواص پذیر،تجزیه

 یافته 

 مدت،طولانی  دارورسانی 

 هاایمپلنت 

91 



   

 1403 پاییز | 3 شماره  | یازدهم سال 

 

 الکتریکی  تهدای  سازگار،زیست  رافن کیتوزان/گ  تنانوکامپوزی 
  عصبی،  های بافت  ترمیم

 دارورسانی 

  کامپوزیت
 آپاتیت/کلاژن هیدروکسی 

  استخوان، بافت به شباهت
 ریپذ هیتجز

  دارورسانی  استخوان، ترمیم
 موضعی 

 ی کروسکوپ ی م ی هاربات  ساخت  در   استفاده مورد  مواد  .1 جدول 

  انجام  از  پس  که  است   ی معن  ین ا  به  سازگار یستز   واد م   از   ه استفاد
  صورت   در  یا  شوند  دفع  بدن  از  یمنا  طوربه  یدبا  یا  هاربات  یفه،وظ
 یقطر  از  بدن  به  یبآس   بدون  و  یهتجز  یعیطب  طوربه  ماندن،ی باق
 مواد   تجمع  از  مانع  هایژگیو  ینا  شوند.  دفع  یکیمتابول  یرهایمس
 . دهدیم  کاهش را  بلندمدت اتخطر و  شده  اعضا و هابافت در

 یكروسكوپی م یهاساخت ربات روش های  -۲-1-۲

 اییشرفتهپ   یهاروش  از   یکروسکوپی، م  یهاربات  ساخت   یبرا 
  چاپ   هاییکتکن  و  ینینگ،الکترواسپ  ی،نور  یتوگرافیل  یرنظ
 ید تول  امکان  هاروش  ینا  .شودیم   استفاده  یاسنانومق  در  یبعدسه

  طور   به  بتوان  تا  کنندیم   فراهم  را  هاربات  ینا  یسفارش  و  یقدق
  را   یکروساختاریم   تارهایساخ   و  قطعات  منظم  صورتبه   و  یقدق
 یساز نانومولکول  مانند  یدی جد  هاییکتکن  ین،همچن   کرد.  یجادا
 مورد   یه چندلا  یکروساختارهایم   و  یچیده پ   قطعات  ساخت   یبرا  یزن

 انامک  قانمحق  به  هایتکنولوژ  ینا   که  گیرندیم  قرار   استفاده

 هایییتوانا  با  و  بالا  دقت  با  را  وسکوپییکرم   یهاربات  تا  دهندیم 
 کنند. ی طراح یساختار  متنوع

 یبرا   متداول   یهاروش  از  یکی  ینور  یتوگرافیل  :ینور  لیتوگرافی
  از   استفاده  با  یک،تکن   ینا  است.  یکروسکوپیم   یهاربات  ساخت
 امکان  د،موا  سطح  یرو  یقدق  یالگوها  یجادا  یبرا  ینور  یپرتوها

 ینا   .کندیم   فراهم  را   بالا   دقت   با   سکوپییکروم   یساختارها  ید تول
 یقدق  هاییژگیو  با  یچیده پ  و   کوچک   قطعات   ید تول  یبرا  روش

 [. 17] است  مناسب

  در  یکروسکوپیم یهاربات  ینیبال یکاربردها و  یتهدا هاییسم مکان سازنده، وادم ها،ی فناور   :2 جدول 
 هوشمند  ی دارورسان

 یروهاین  از  که  است  یندیفرآ  ینینگ الکترواسپ   :الکترواسپینینگ 
  یک تکن   ینا  .کندیم  استفاده  نانو  یافال   یجادا  یبرا  یکیالکتر

 ید مف  و نان  یاسمق  در  قطر  با  یبریف  یاختارهاس  ساخت  یبرا  یژهوبه
 که   شود   استفاده   یبرنانوف  ی هاپوسته  یدتول   یبرا  تواندیم   و  است 

 [. 18] دهندیم   یجا خود در را داروها

  یک   یاسنانومق  در   ی بعدسه  چاپ  :یاسنانومق  در   ی بعدسه  چاپ
 ید تول  امکان  سازگار،یستز   مواد  از  استفاده  با  که  است  یننو  روش

 روش  ینا  .کندیم   فراهم  را  یچیدهپ  یساختارها  یفارشس  و  یقدق
  بالا   دقت  یازمند ن  و   یچیدهپ  یطراح  با  قطعات  ساخت  یبرا  یژهوبه

 هاییتقابل  با  را   یکروسکوپی م   یاجزا  تواندیم   و  است  مناسب
 [. 19] کند یدتول  متفاوت یعملکرد

 ید تول  به  که  است   یکیتکن  یسازنانومولکول  :سازینانومولکول
 یبرا   روش  ینا  .زدپردا یم   نانو  یاسمق  در  یه چندلا  یرهاساختا

  یب ترک  به  یازن  که  یکروساختارهاییم  و  یچیدهپ  قطعات  ساخت
 ینا  از  استفاده  با  .رودیم   کاربه  دارند،  ربات  یک  در  عملکرد  ینچند
  مختلف   یهاییتوانا  با  یقدق  یساختارها  یجادا  امکان  یک،تکن 

 [. 20]  شودیم  فراهم

  ساخت   امکان   یشرفته،پ  یهاروش  و   مواد  ینا   از  استفاده   با
 مواد   ارسال  و  یقدق  حمل  به  قادر  که  یکروسکوپیم   یهاربات
 ینا  .شودیم   ممکن  باشند،  بدن  در  مشخص  نقاط  به  ییدارو

 ینه زم  در   را  یمستمر  بهبود ساخت،  ی تکنولوژ ینه زم  در هایشرفتپ

 شرح  عنوان 

  ی های تکنولوژ

 ساخت 
 الات یکروس ی م یمهندس  ،  MEMSی فناور نانو،  ی توگرافیل

 ریذ پست یز  فلزات  طلا، نانوذرات ، PGA) و  (PLAیک ی ولوژی ب یمرها یپل سازنده  مواد

  ی هاسم ی مکان
 ت یهدا

 یی ای می ش یهاروش   ،یصوت  امواج  ، یسی مغناط یهادانیم

  یکاربردها

 ی نیبال

  ،ین یبال ی ربرداریتصو ها، ی ماریب ق ی دق یاب یارز ، یسرطان یتومورها  به دارو لیتحو

 شدهی سازی شخص  ی هادرمان 

 هاچالش 
  یهاط یمح  در حرکت  تیقابل ، یمن یا و  ی گارسازست یز  ق،ی دق کنترل  و  تیهدا

 ی جانب   عوارض کاهش بدن، دهیچیپ

 اندازچشم 
 ندهیآ

  استفاده  حرکت، کنترل  هوشمند  یهاستم ی س توسعه  ، یحرکت ی هات یقابل  در  شرفت یپ
  ،یواقع  ط یشرا در عملکرد ی ابی ارز یبرا ق یدق   یهاش یآزما ق،ی دق یسنسورها  از

 ی پزشک  یهانه یهز کاهش  و  درمان  تی فیک بهبود 
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 اند تویم  که  دهند می  ارائه ی پزشک  یهادرمان  و هوشمند  ی داروسان
  را   داروها  یجانب اثرات و کند  کمک یمارانب درمان یفیتک بهبود به

  ساخت   یهاروش  و  سازگاریستز   مواد  یبدهد.ترک  کاهش
 که  کند یم   فراهم را یکروسکوپی م یهاربات ید تول امکان یشرفته،پ

 ینا   هستند.  بدن  در  مشخص  نقاط  به  داروها  یقدق  حمل  به  قادر
 یشرفته،پ   یستیز  و  یکیمکان  ایهیتقابل  بودن  رادا  با  هاربات

 هدف   یهابافت  و  هاسلول  به  را  داروها  مؤثر  طوربه  وانندتیم 

 ی جانب   عوارض  کاهش  و   درمان  یفیت ک  بهبود  به  که   دهند،  یلتحو
 . کندیم کمک

  ساخت   هاییکتکن   و  سازگاریستز   مواد  از  استفاده  یجهنت  در
  ات کانام   یکروسکوپی،م   یهاربات  ساخت   و  یطراح  در   یشرفتهپ
 ینا   است.  آورده  فراهم  مؤثر  و  یقدق  یدارورسان  یبرا  نظیرییب

 دارند،   را  بدن  یچیدهپ   هاییطمح   با  یقتطب   یتقابل  تنها   نه  هاربات
 پس   و   برسانند  هدف   نقاط  به  را   وهادار  مؤثر  طوربه  توانند یم  بلکه

  مداوم  هاییشرفتپ  شوند.  دفع  بدن  از  یمنا  طوربه  یفهوظ   انجام   از
  عوارض   کاهش  و  یمارانب  درمان  یفیتک  بهبود  به  هوزح  ینا  در

 کرد. خواهد کمک  داروها یجانب

 و حرکت  یتهدا هاییستم س -3

 عملکرد  و   یتموقع  یقدق  کنترل  یبرا  حرکت  و  یتهدا  هاییستم س
 مانند  اییشرفته پ  هاییک تکن  از  بدن  در  یکروسکوپیم   یهاربات 

  بهره  یمیاییش  یها محرک   و  ی،صوت   امواج  یسی،مغناط  هاییدان م 
  به  هاربات   یتهدا  در  یدیکل  نقش   ها یستم س  ین ا  .گیرند یم 

 طور  به  و   دارند   دارو  ؤثر م   یل تحو   ینتضم  و   ی درمان  یق دق  یها محل 
 یریت مد  بدن  یرمتغ  و  یچیدهپ  یطمح  در  را  هاآن   حرکت  همزمان 

  یرمتغ  یطشرا  با  یقتطب  یتقابل  به  هایستم س  ینا  ییکارا   .کنند یم 
 بهبود  هب   که  دارد،  یبستگ  یدرمان  اهداف   به  نیدرس  در   دقت  و  بدن

  سه  به  و  کندی م   کمک  یجانب  عوارض  کاهش  و  درمان  یاثربخش
 : باشند ی م  یر ز شرح به   که  شوندی م  یمتقس صلیا دسته

 یسیمغناط  یتهدا -3-1

  و  حرکت  کنترل  یبرا   یشرفتهپ  یروش  یسی،مغناط  یتهدا
  هاییدان م   از  که  است  یکروسکوپیم   یهاربات   یابییت موقع

  .کندی م   استفاده  بدن  در  هاربات   ینا   یقدق  یتهدا  یبرا   یسیمغناط
  یرنظ  ی خارج  منابع   از   توانند ی م   یسیمغناط  هاییدان م   روش،  ینا  در
 یداخل   منابع  از  یحت  یا  یدائم  یآهنرباها   یا  یکیالکتر  هاییل کو 
 مواد  به  هاربات   ین ا  شوند.  فراهم   هدف   محل  یکینزد  در   شدهیهتعب

 هستند مجهز  یسیمغناط  یاژهایآل  یا  آهن  نانوذرات نندما   یسی مغناط
 سمت   به  یسیمغناط  هاییدان م   یرتأث  تحت  شودی م   باعث  که

  امکان بدن  خارج  از هایدان م  ینا  کنترل  کنند. حرکت یخاص   مناطق
  یبرا   که  کند،ی م   فراهم  را  نظر  مورد  نقاط  به  هاربات   یقدق  یتهدا

  یا  دسترس  از  دور   ی اهمحل   به   دارو  یل تحو  مانند   ییکاربردها
 است.  یدمف یاربس  نبد   در خاص اهداف

  یها ربات   یتهدا  ی برا  ی خارج  یسی مغناط  های یدان م   از  استفاده
  بالا،  کنترل  یتقابل  و  بودن  یرتهاجمیغ  یلدلبه   یکروسکوپیم 

 توانندی م   یق دق  طور به   یسیمغناط  هاییدان م   دارد.  یادی ز  یتمحبوب
  یرمس بتوانند  هاربات  که  یطوربه  کنند،  یمتنظ را خود جهت و شدت
   دهند. ییرتغ یدرمان یازهاین  با  مطابق ار  خود

  ینکمتر  با  و   یجراح  به   یازن  بدون   هاربات   دهدی م   اجازه  روش   این
  مثال،  عنوانبه  برسند. هدف یهامحل   به سالم،  یها بافت  با  تداخل

 نانوذرات  به  مجهز   یهاربات   ی،سرطان  یتومورها   درمان  در
  و  شده  یتهدا  تومور  محل  به  یقدق  طور به   توانندی م   یسی مغناط
  یلتحو  ی تومور  یها سلول   به  یماا مستق  را  ضدسرطان  یداروها 
 طوربه   دارو،  ی اثربخش  یشافزا  بر  علاوه  یتهدا  روش   ین ا  دهند.
 طور  به  دارو   یراز  دهد، ی م   کاهش   را   ی جانب  عوارض  یتوجه   قابل
  یرسا  در  آن   شدن  پخش  از   و   رسد،ی م   هدف   به  متمرکز   و  یم مستق
 [. 22 و  21] دشوی م  یری جلوگ بدن  ی نواح

 شیمیایی   یتهدا -3-۲

  و  یصتشخ  یهپا  بر  یکروسکوپیم   یهاربات   در  یمیاییش  یتهدا
  ها ربات   ینا است.  استوار   اطراف  یطمح  یمیاییش  ییراتتغ  به واکنش

  که  هستند  مجهز  یمیاییش  یصتشخ  هاییستم س  و  سنسورها  به
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  بر  و  کرده  ییشناسا  را  یمیاییش  مواد  متفاوت  یها غلظت   توانندیم 
  عنوانبه   کنند.   یینتع  ار  خود  حرکت  جهت  ییرات،تغ  ینا  اساس
  یا  یژن،اکس  گلوکز،  یبالا   یهاغلظت  به  است  ممکن  هاربات   مثال،

 واکنش  یسرطان  یها سلول   از  یناش  یمیاییش  هاییگنال س  یحت
  کنند. حرکت خاص  مشخصات  ین ا با  ی نواح  سمت  به  و دهند  نشان

 ینواح   و  یچیدهپ  یولوژیکیب  هاییط مح  در   یژهوبه   یتهدا  روش   ینا
  یا  هابافت   اعماق  یرنظ  است،  دشوار  هاآن   به  یممستق  یدسترس   که

 دارد.  فراوان  کاربرد  محصور، ی نواح

  یادیز  یای مزا  یولوژیکیب  های یستم س  در   یمیایی ش  یتهدا  کاربرد 
 ییشناسا  و  ودمحد   ی دسترس  با  ینواح   به  نفوذ  یتقابل  جمله   از   دارد، 

  به  یتقابل  ینا  خاص.  یمیاییش  ینگرها نشا   اساس  بر  اهداف  یق دق
  کرده حرکت متفاوت یمیاییش یرهایمس در تا  دهدی م  اجازه هاربات 

  یا  یکی مکان  یتهدا   یها روش   با  است  ممکن   که   هدف   مناطق  به   و
 در مثال، عنوانبه   برسند.  باشد،  مشکل هاآن   به  یدسترس  یسیمغناط
  با   ینواح  سمت  به  توانندی م   هاربات   ها، عفونت   یا   ها ب التها  درمان 
  را  داروها و کنند  حرکت  یعفون یا یالتهاب  یهامولکول  یبالا غلظت

 یاثربخش   بهبود  به روش ینا کنند.  آزاد  یازن  مورد یهامحل  در یقاادق
  دارو  یپراکندگ   از یناش یجانب  عوارض  کاهش و  کرده کمک درمان

 [. 23] سازدی م  یرپذکان ام  را بدن  ینواح  یرسا در

 5یومیمتیک ب یتهدا -3-3

 از  یدتقل  یمبنا   بر  یکروسکوپی،م   یها ربات   در  یومیمتیکب  یتهدا
  و  ییکارا  یشافزا  یبرا   یعتطب  در  موجود  یحرکت   هاییسم مکان
  است.  شده   ی طراح  یولوژیکی ب  های یط مح  در  هاآن   پذیری یق تطب

 حرکت   مانند  ییعطب  حرکات  و  ساختارها   از  استفاده  با  روش  ینا
  اجازه  هاربات   به  ها،پروانه   یچیدنپ  یا  حشرات،  زدنبال   ی،شناور

  و  هابافت   مانند  بدن،  متنوع  و  یچیدهپ  هاییط مح  در  تا  دهدیم 
 تواندی م   ی شناور  حرکت   کنند.   عمل   یمؤثرتر   طور به   بدن،   یاعضا 

 بخشالهام   کنند،ی م   حرکت  بدن  یعاتما   در  که  ییهاربات   یبرا
  الیس  هاییط حم   در  یانرژ  ینرکمت با تا  کند کمک هان آ   به و باشد
  یزن  ینیاتوریم   ی هاپروانه   شوند.  جا جابه   ینابینیب  یع ما  یا   خون   مانند 

 

5. Biomimetic Guidance   

  یا  محدود  یفضاها  در  حرکت  به  یازن  که  ییهاربات   یبرا  توانندیم 
 کنند.   فراهم  کارآمد  ییالگو دارند،   یچیدهپ

 هاییطمح   در   خاص   طوربه  یومیمتیک ب  یتهدا  از   استفاده 
 یی بالا  یی کارا  دارند،  یق دق  حرکت   و  مانور   به   یازن  که   یولوژیکیب

 یریپذ انعطاف با تا  دهندیم   امکان هاربات  به هایسممکان ین ا دارد.
 دهند.   پاسخ  بدن  یساختار  و  یعیطب  موانع  به  یشتریب  یسازگار  و

 یا   هایبآم   با  مشابه  یحرکت  یالگوها  از  که  ییهاربات  مثال،  یبرا
 یفضاها  یانم  از  یخوببه  توانندیم   کنند،یم   استفاده  های رباکت

 برسند.  هدف مناطق  به و کنند عبور  بدن یهابافت یچیدهپ  و تنگ 
  را   هاربات  یتهدا  و  حرکت  تنهانه  بدن  یعیطب  یطمح  با  تطابق  ینا

 یش افزا  و  هابافت  به  یبآس   کاهش  در  تواندیم   بلکه  کند،یم   ینهبه
 باشد.  مؤثر  یدرمان یفاوظ انجام  و داروها یلتحو در  دقت

 با  یکروسکوپی،م   یهاربات  در  حرکت  و  یتهدا  هایسیستم
 توسعه   در  یدیکل  نقش  فردشان،  به  منحصر  هاییژگیو  و  امکانات

 . کنندیم   یفاا  انسان  بدن  در  هوشمند  یدارورسان  یهاروش  بهبود  و
 و   یمیایی،ش  یسی،مغناط   یت هدا  جمله  از   ها،یستمس  ینا
 قادرند   یق،دق  و  فتهیشرپ  هاییکتکن  از  یریگبهره  با  یومیمتیک،ب

 و   دهند  حرکت  هدف  یهامحل  سمت  به  یقدق  طوربه  را  هاربات
 ینا   یبالا  دقت   دهند.   یلتحو  بدن   از  یخاص  نقاط  به  را   داروها

  از   دور  ینواح  به  یدنرس   امکان  یت،هدا  و  کنترل  در  هایستمس
  تا   دهدیم   اجازه  اهربات  به  و  کرده  فراهم  را  یچیدهپ   یا  دسترس

 خود   یدرمان  یف وظا  به  سالم،  یهابافت  با  ادیز  تداخل  بدون
 بپردازند.

  یفیت ک  بهبود   با  هایستمس   ینا   ی،داروساز  و  ی پزشک  یکاربردها  در
  یت هدا  با  اند.کرده  یجادا  یاساس   یتحول  ها،درمان  یاثربخش  و

  طور به  توانند یم  داروها  نظر،  مورد  یهامحل  به  هاربات  یقدق
 به   امر   ین ا  که  شوند،  لمنتق  یمارب  یهابافت  به  مؤثر  و   متمرکز
  کمک   بدن  در   دارو  ی پراکندگ  از   ی ناش  ی جانب  عوارض   کاهش

 یش افزا  و  یدرمان  یجنتا  بهبود  به  تنهانه  هایشرفتپ   ینا  .کندیم 
 یها درمان  انجام   یتقابل  بلکه  شود،یم   منجر  یدارورسان  در  دقت

 ارتقا  یریچشمگ   طور   به  یزن  را   شده  سازییشخص  و  یچیده پ
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 انجامد یم  یماران ب ی زندگ یفیت ک یش افزا به یت نها  در که دهد، یم 
 [. 25  و 24]

 دارو یشرها هاییسم مكان -4

 یبرا   یکروسکوپیم   یهاربات  در  دارو   یش رها  هاییسممکان
 یطی، مح  یهامحرک  به  پاسخ  در  دارو  یآزادساز  و  یقدق  کنترل
 هوشمند   یدارورسان  یتکنولوژ  در   یاتی ح  یهاجنبه  از   یکی 

  یک تحر  یبرا  خاص   طوربه  هایسممکان  ینا   .شودیم  محسوب
 طوریبه  شوند،یم   یطراح  خاص  هاییطمح   در  دارو  یهاواکنش

  شوند.  آزاد بدن از یمشخص  نقاط در موقع  به و دقت با داروها که

  ییرات تغ   اساس  بر  است  ممکن  هایسممکان  ینا  مثال،   عنوانبه
  را   داروها  و   شوند  فعال   یطمح  در   یحرارت  ا ی  یزیکی ف  یمیایی، ش
 ینا  کنند.  آزاد  دارد،  وجود  هاآن  به  یازن  که  ییهامکان  در  یقاادق
 یراز   شود،یم   منجر  یدارورسان  ییکارا  و   دقت  یش افزا  به  یکردرو

 شوند یم  آزاد  مناسب مقدار   به و یاز ن وردم  یهامحل در  تنها  داروها
 .شودیم   کاسته ه واستناخ یجانب عوارض  از یب ترت  ینا به و

 که   هستند  یاشدهکنترل  هاییستمس  جمله  زا  هایسممکان  این
 مورد   یط مح  در  یقدق  صورت به  و   تناسب  به  داروها  شوندیم  باعث

 ی درمان  یاثربخش  در  یموثر  بهبود  یجه،نت  در  و  شوند  یکتحر  نظر
 به   هایتقابل  ینا  .کنندیم   یجادا  داروها  یجانب  عوارض  کاهش  و

 اییلهوس  عنوان  به  تا  دهندیم   اجازه  یکروسکوپیم   یهاربات
  انجام  و  داروها  یقدق  یلتحو  در  موثر  طور  به  هوشمند،  و  یشرفتهپ

 یجه نت   در  که  کنند،  مشارکت  انسان  بدن  در  یدرمان  هاییتفعال
 [. 26]  بخشندیم   بهبود را ی پزشک یهادرمان یفیتک و بازده

 ینا   در  استفاده  ردمو  یاصل  هاییسممکان  به  یلتفص   به  ادامه،  در
 : پردازیمیم   ینهزم 

 pHحساس به  هاییستم س -4-1

 یط مح  pH  ییرات تغ  اساس   بر  هوشمند   ی دارورسان  هاییستمس
 مانند   هایییطمح  در  خاص  طوربه  ییراتتغ  ینا  که  کنندیم   عمل

 ینا   هستند.  مشاهده  قابل  دارند،  ییبالا  یدیتهاس   که  تومورها

  تا   کنندیم   استفاده  یمیاییش  یمهندس  یکردهایرو  از  هایستمس
  قرار   نانوذرات(  یا  کپسول  )مثلاا  یمحافظت  پوشش  یک  در  را  داروها
  از  معمولاا  پوشش   ینا شود.  مواجه  یمی ترم  یدیاس   pH با که  دهند
 (7/ 4  )حدود  بدن  نرمال  pH  در  که  است  شده  یلتشک  یمواد

 یا   تومورها  در  که  (6/ 8-5/5  )حدود  تریینپا  pH  در  اما  یدارند،پا
 . شوندیم   یبتخر است، موجود یگرید زاییماریب ینواح

 و   رسدیم   بدن  در  نظر  مورد   یهناح  به  یکروسکوپیم   ربات  که  وقتی
  یب تخر  دارو  یحفاظت  پوشش  گیرد،یم   تماس  یدیاس  یطمح  با
 و   یشترب  دقت  به  یندفرآ  ینا  .شوندیم   آزاد  داروها  و  شودیم 

 منجر  بدن  در  مشخص  نقاط  به  داروها  یلتحو  در  ترهدفمند
 یش افزا  نظر  مورد  هیناح  در  دارو  تمرکز  یب،ترت   ینابه  .شودیم 
 کاهش   سالم  مناطق  در  یجانب  اثرات  یجادا  احتمال  و  یابدیم 
 . یابدیم 

  از   هوشمند،  یدارورسان  یتکنولوژ  در  هایستمس   ینا  از   استفاده
 بهبود   که  است   ی پزشک  یهاپژوهش  در   یشرفته پ  یهاجنبه  جمله

 یجاد ا   ار  هادرمان  در   یی کارا  یش افزا  و  داروها  یلتحو  در   ی مستمر
 دهند، یم   بهبود  را  یدرمان  امکانات  تنهانه  هاروش  ینا  .کندیم 

 داروها  ارسال  یبرا  هوشمند  و  ند هدفم  روش  یک  عنوان  به  بلکه
 بهتر  تجربه  به  امر  ینا  که  کنند،یم   عمل  بدن  تریق دق  نقاط  به
 [. 27] کندیم  کمک  یدرمان هایینههز کاهش و یمارانب

 دما حساس به  هاییستم س -4-۲

 بر  هوشمند   یدارورسان  یتکنولوژ  در   دما   به  حساس  هاییستمس
  معمولاا   هایستمس  ینا  . کنندیم  عمل  یط مح  در  دما  ییراتتغ  اساس

 گیرند، یم  قرار  استفاده  مورد  یحرارت   هاییکتحر  به  واکنش  یبرا
 آلوده   مناطق   یا  تومورها   مانند  ی موضع  ینواح  در   دما  ییرات تغ   مانند

 یا   کپسول  صورت   به  هایستمس  ینا  ر د  داروها  التهابات.  به
 پوشش   ینا  .گیرندیم   قرار  دما  به  حساس  پوشش  با  ینانوذرات
 بدن  نرمال  یدماها  در  که  است  شده  یلتشک   یمواد  از   معمولاا
 به   دما  یشافزا  با  اما  هستند،  یدارپا   (گرادیسانت  درجه  37  )حدود

 .شوندیم   یبتخر  (،گرادیسانت  درجه 42-93  )مانند خاص حد  یک
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 رسد یم   بدن   در  نظر  مورد  منطقه   به  یکروسکوپی م  ربات  که  وقتی
 یه ناح  در  مثال،  عنوان  )به  یابدیم   یشافزا  نظر  مورد  حد  به  دما  و

 حساس  پوشش  است(،  بدن  مناطق  یگرد  از  یشترب  دما  که  یتومور
 یند فرآ  ینا  .شوندیم   آزاد  داروها  و  شودیم   یبتخر  دارو  دما  به

 شوند،   آزاد  مناسب   زمان  و  محل   در   فقط   داروها  که  شود یم   باعث
 . کندیم   یجاد ا  ی درمان  یاثربخش  و   دقت   در   ی توجه  قابل  بهبود   که

 به   بدن  سالم  مناطق  در  ناخواسته  اثرات  یجادا  احتمال  ین،همچن

 بهبود   و  یجانب  عوارض  کاهش  به  امر  ین ا  که  رسد،یم   حداقل
  در   هایستمس   ینا   از  استفاده  .کندیم   کمک  هادرمان  یفیتک

  برخوردار   ییبالا  یت اهم   از  بدن،  یقتر دق  نقاط  به  داروها  یلوتح
 کند یم   کمک  کارآمدتر  و  هدفمندتر  یپزشک  ی توسعه  به  و  است 

[28 .] 

 برداریهلا هاییستمس -4-3

  از   هوشمند  یدارورسان  یتکنولوژ  در  برداریهلا  هاییستمس

 استفاده   دارو   یآزادساز  یبرا  یمیاییش   یا  یکیمکان  بردارییهلا
 هستند   حاجب   مواد  شامل  یعموم   طور  به  هایستمس   ینا  .کنندیم 

 هاییهلا  ینا  .دهندیم   قرار   یمختلف  هاییهلا   داخل  در  را  دارو  که
 تراکم   یا  دما  ،pH  مانند  خاص،  یط یمح  ییراتتغ  با  معمولاا  حاجب
 جرمن  و دار  ی آزادساز  به  امر  ینا  که  شوندیم   یب تخر  یونی،

 . شودیم 

 هاییهلا  از  استفاده  ها،یستمس  ینا  در   یع شا  یهاروش  از  یکی
 دارو   حالت،  ینا  در  است.  pH  به  حساس  یمرهایپل  یحاو  حاجب

 یمرهاپل   ینا   یحاو  پوشش  که  ینانوذرات  یا  کپسول  یک  داخل  در

 بدن  در   نظر  مورد   یهناح  به   ربات  ی وقت  . گیردیم   قرار  است، 
 )مانند   باشد   داشته  ییبالا  یدیته اس  فاطرا  یط مح  اگر  رسد،یم 

  را   دارو  پوشش  که  pH  به  حساس  یمرهاپل  (،یتومور  هاییهناح
 یآزادساز   باعث  یندفرآ  ینا  .شوندیم   یب تخر  دهند،یم   یلتشک

 درمان  به  یازن  که  شود یم   خاص  یانقطه  در   دارو  یمحل   و  یقدق
 کاهش   بدن  یگرد  مناطق  در  یجانب  اثرات  که  یحال   در  دارد،

 . ابدییم 

  خودکار   و   یقدق  کنترل   نامکا  یلدل   به  بردار یهلا  هایسیستم
  یفیت ک در  ی توجه قابل بهبود مختلف، یهازمان در دارو یآزادساز

  تنها نه  هاروش  ینا  .کنندیم   یجادا  یداروسان  یاثربخش  و  هادرمان
 کاهش   به  بلکه  کنندیم   کمک  یمحل  یکتحر  در  دقت  یشافزا  به
 یزن  یدرمان  هایینههز  کاهش  و  دارو   مکرر   هاییقتزر   به  یازن

 [. 29] شوندیم   منجر

 یها ربات  در  دارو  یشرها  هاییسممکان  کلی  طور  به
 و   دقت  به  که  هستند  ای یشرفتهپ  هاییتکنولوژ  از   یکروسکوپی م 

  کمک   انسان  بدن  در  خاص  نقاط  به  داروها  یلتحو  در  بالا  کنترل
 یطی مح  یاهمحرک  به  واکنش   اساس  بر  هایستمس   ین ا  .کنندیم 

 ی طراح  یمیاییش  هاییکتحر  ای  نور،  ،pH  دما،  ییراتتغ   مانند
 هوشمند،   یداروساز  در  هاآن  یکاربردها  ینترمهم  از  یکی  .اندشده

 عنوان  به  است.  تومورها  مانند  خاص  ینواح  در  داروها  از  استفاده
 یتومور   یهناح  به  یکروسکوپیم  ربات  یک  که  یصورت  در  مثال،
 حساس  که   دارو  یحاو  پوشش   است،  یدیاس   آن  یط مح  که  برسد

  تومور   محل  در  آزاد  رتصو  به  دارو  و  شده   یب تخر  ست،ا  pH  به
 یرسا   در   دارو   ی جانب  اثرات  کاهش  باعث  عمل  ینا   .شودیم  منتشر 

 .شودیم   یدرمان دقت یشافزا و بدن یاجزا

 یکروسکوپی م   یهاربات  در  دارو  یشرها  هاییسممکان  از  استفاده
 منجر  ی درمان  و  یپزشک  ی هاحوزه  در  ی ریچشمگ  هاییشرفتپ  به

 و   یسفارش  یدرمان  یراهکارها  ارائه  یتقابل  یفناور  ینا   است.  شده
 یازهاین  به  یقدق  طور  به  تواندیم   یراز  دارد،  را  شده  سازییشخص

 بهبود   به  توانندیم   هاروش  ینا  ،علاوه  به  دهد.  پاسخ  یمارانب
  را   یانبج  عوارض  یجادا  احتمال  و  کنند  کمک  یدرمان  یفیتک

  در   و  مناسب  زمان  و  محل  رد  فقط  داروها  که  چرا  دهند،  کاهش
 و   هایماریب  های یچیدگیپ   به  توجه  با  .شوندیم   آزاد   یقیدق   یرمقاد

 ریابزا  پزشکان  به  تواندیم   یفناور  ینا   ی،درمان  مختلف  یازهاین
 هاآن  به  و   کند   فراهم  یماران ب  درمان   بهتر  یریت مد   ی برا  قدرتمند

 ارائه   را  درمان  کارآمد  و  هدفمند  کاملاا  یشکل  به  تا  کند  کمک
 دهند. 

 کاربردهای بالینی  -5

 ینا   از  استفاده  به  یکروسکوپیم   یهاربات  ینیبال  یکاربردها
 به   هاربات  ینا  دارد.   اشاره   درمان   و  ی پزشک  ی هاحوزه  در  یفناور
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  از   یاریبس  در  توانند یم   فردشان  به   منحصر  هاییژگیو  یلدل
 هبود ب  و  ین تحس  به  که  یرندگ  قرار  استفاده   دورم   یپزشک  هایینهزم 
 ینی بال  یکاربردها  از  یبرخ  نند.کیم   کمک  یدرمان  خدمات  یفیتک

 :شودیم   یرز موارد   شامل یکروسکوپی م  یهاربات

 درمان سرطان  -5-1

  از   یکی  یکروسکوپیم   یهاربات  از  استفاده  با  سرطان  درمان
 توانند یم   هاتبار  ینا  است.  یفناور  ینا  یکاربردها  ینتربرجسته
 دهند   یلتحو  تومورها  به  یممستق  طور   به  ار  درمانییمیش   یداروها

  عوارض   کاهش  و  تومور   محل  در   دارو   غلظت   یش افزا  باعث  و
 درمان  در   ی سکوپیکرو م  یهاربات  شوند.  یستمیک س   یجانب

 . شوندیم  شناخته  کارآمد  و  قدرتمند  یاربس  یابزار  عنوان  به  سرطان
 به   و  یممستق  طور  به  را  درمانییمیش  یاروهاد  قادرند  هاربات  ینا

 به   منجر  امر  ینا  که  دهند،  یلتحو  تومورها  به  یموضع  صورت
 ی جانب  عوارض  کاهش  و  تومور  محل  در  دارو  غلظت  یشافزا

 . شودیم   یستمیکس

 درمان سرطان در  یسیمغناط یتهدا -5-1-1

 استفاده   تومورها   به  هاربات  یت هدا  یبرا  یسی مغناط  هاییدانم   از
 یقدق  صورت  به  که  ددهیم   امکان  هاربات  به  روش  ینا   .شودیم 

 یها محل  به  را   داروها  و  کرده  یدا پ   یدسترس  نظر  مورد  نقاط  به
 یرتاث   بهبود   به  اقدام   ینا  که  دهند،   یلتحو  تومور  در  مشخص

 [. 30]  کندیم کمک یجانب اثرات کاهش و یدرمان

 درمانییمیمقاوم به ش ی داروها یلتحو -5-1-۲

 و   یدجد   یاروهاد  یلتحو  یبرا  توانندیم   یکروسکوپیم   یاهتربا
 به  روش  ینا  شوند. استفاده  هدفمند  طور  به درمانی یمیش  به  مقاوم 

 درمانی یمیش  یهادرمان  برابر  در  تومورها  ییدارو  مقاومت  کاهش

 فراهم   را  یدجد   ییدارو  یباتترک  توسعه  امکان  و  کندیم   کمک
 [.31] آوردیم 

 ی درمانژن ی داروها یلتحو -5-۲

 یداروها   یلتحو  یبرا  یابزار  نعنوا  به  یکروسکوپیم   یهاربات
 مواد   توانندیم   هاربات  ینا  هستند.  مؤثر  یاربس  یزن  یدرمانژن 
 مانند   یژن  یرایشگرهایو  یا  یدرمان  DNA  و  RNA  یرنظ  یکی،ژنت

CRISPR/Cas9  به   و  دهند   یلتحو  هدف  یهاسلول  به  را 
 کنند.  کمک  نتیکیژ هاییماریب  اصلاح و یقدق  یکیژنت ییراتتغ

 ی ژن یرایشگرهای و لیتحو -5-۲-1

  صورت   به   را  یژن  یرایشگرهایو   توانندیم   یکروسکوپیم   یهاربات
 دهند.   یلتحو  هاسلول  ژنوم  در  نظر  مورد  یهامحل  به  یم مستق

 شده   سازییسفارش  یهادرمان  و  یقدق  یکیژنت  اصلاح  به  امر  ینا
 .کندیم  کمک  خاص هاییماریب یبرا

 DNA و RNA یلتحو -5-۲-۲

 هاسلول  به  را  یدرمان  DNA  و  RNA  توانندیم   هاربات  ینا 
 یهاژن  یا   بخشند  بهبود  را  هاآن  یکی ژنت  عملکرد   تا  دهند  یلتحو

 یها روش  توسعه   امکان  به  یفناور  ین ا  کنند.  اصلاح  را   یوب مع
  کمک   یمارانب  یزندگ  یفیت ک  به  یدنبخش  بهبود   و   یننو  یدرمان

 [. 33 و  32]  کندیم 

 کاربردهای تشخیصی  -5-3

 عنوان  به  یکروسکوپیم   یهاربات  ی،درمان  یکاربردها  بر  علاوه
 هاربات  ینا  .گیرندیم   قرار  استفاده   مورد  یزن  یصیتشخ  یابزارها

 یریگاندازه  بدن،  خاص  ینواح  از  هانمونه  یآورجمع  به  قادر
 حلم   در  یصیتشخ   یهاتست  انجام   یا  یوشیمیایی،ب  ینشانگرها

 هستند. 

 نمونه گیری دقیق  -5-3-1

 و   کنند یدا پ  یدسترس  بدن دسترس  از  دور  مناطق   به قادرند هاباتر
 یآور جمع  یولوژیکیب  یعاتما  یا  هابافت  از  یزتم  و  یقدق  یهانمونه 
  کمک   هایماریب  زودتر  و  تریقدق  یصتشخ  به  امر  ینا  کنند.

 [. 34]  کندیم 
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 یوشیمیایی ب ی نشانگرها یصتشخ -5-3-۲

  یص تشخ  بدن  در  را  خاص  ییوشیمیایب  ینشانگرها  توانند یم   هانآ
 کنند،   فراهم  ها یماریب  یت وضع   مورد   در   یقیدق  اطلاعات  و  دهند

 کند یم   کمک  هایماریب  تریعسر  درمان  و  یشگیریپ  به  امر  ینا  که
[35 .] 

 یکروسکوپی م   یهاربات  بالقوه  ییتوانا  دهنده  نشان  کاربردها  این
 هستند.  یبهداشت و یپزشک  یهاحوزه در  تحولات بهبود  در

 دارورسانی هدفمند  -5-4

 ی، پزشک   در  یکروسکوپیم  یهاربات  یاصل  یکاربردها  از  یکی
  دقت   با  را  داروها  توانندیم   هاربات  ینا  است.  هدفمند  یداروسان

 انسان  بدن  در   مشخص   هاییهناح  به  یممستق   صورت  به  و  بالا
 ینا   از  توانند یم   سرطان  یهادرمان  مثال،   عنوان  به  دهند.   یلتحو
 یه ناح  در  یممستق  صورت  به  داروها  تا  شوند  مندبهره  یفناور

 [. 36]  یابند کاهش ی جانب اثرات از  و شوند  یکتحر  یتومور

 ینیمال م های ی جراح -5-4-1

 یفاا  ینیمالم   هاییجراح  در  یمهم  نقش  یکروسکوپیم   یهاربات
 تهاجم   زان یم   کاهش  هاآن  ی اصل  هدف  که  هایی یجراح  کنند،یم 
 اندازه   یلدل  به  هاربات  ینا  است.  سالم  یهابافت  به  صدمات  و

 بدن  یقعم   و   دشوار  ینواح  به  قادرند  خود،  یبالا  دقت  و  کوچک
 توانند یم   جراحان  ی،تکنولوژ  نیا  از  استفاده  با  کنند.  یداپ   یدسترس

 که   دهند،  انجام   تهاجم  و  هابرش   حداقل  با  را  یچیدهپ  هاییاتعمل 
  عفونت،   خطر  کاهش  ی، جراح  از  پس  درد   کاهش   به  رمنج  امر   ینا
  دقت   ین،ا  بر  علاوه  .شودیم  یمارانب  یبهبود  یندفرآ  یعتسر  و

 با  تا  دهدیم  امکان  جراحان  به  یکروسکوپیم   یهاربات  یبالا
 یبهتر   یجنتا  تواندیم   موضوع  ینا  که  کنند،  عمل  یشتریب  تدق
 به   را  یاحجر  یجانب  عوارض   و  باشد   داشته  همراه  به  یمارب  یبرا

 [.37] برساند. حداقل

 یربرداریو تصو یصتشخ -5-4-۲

  یص تشخ  یبرا  یابزار  عنوان  به   توانندیم   یکروسکوپیم   یهاربات
 استفاده   بدن  داخل  در  اعضا  و  هابافت  از   یربرداریتصو  و  هایماریب

 مانند   هایماریب  زودرس  یص تشخ   در   تواند یم   امر  ینا  شوند.
 [. 38]  باشد یدمف هادرمان یخشاثرب یگیریپ  ینهمچن و سرطان

 پزشكی شخصی سازی  -5-4-3

 ی پزشک   امکان  یکروسکوپی،م   یهاربات  از  استفاده  با
 با  متناسب   یهادرمان  ارائه  یمعنا  به  که  شده سازییشخص

 هاربات  ینا  .شودیم   فراهم  است،  یمارب  هر  خاص  یازهاین
  بهداشت  نیرامد  و ینمسئول   به را  یمارب از  یقدق  اطلاعات توانند یم 

  اطلاعات   ینا   اساس  بر  را   یندرما  اقدامات   تا  دهند   ارائه
 کنند. سازیینهبه

 هاییژگیو  یلدل  به  یکروسکوپیم   یهاربات   خلاصه،  طور  به
 یکاربردها  درمان  و  ی پزشک  حوزه  در  فردشان  به  منحصر
 درمان  از:   عبارتند   آنها   ینترمهم  جمله   از   که   دارند  یاگسترده
 به   یممستق   صورت  به  درمانییمیش  یهادارو  یلتحو  با  سرطان

 به   صدمات  و  تهاجم  کاهش  یبرا  ینیمالم   هاییجراح  ومورها،ت
 و   زودتر  یبرا  یقدق  یربرداریتصو  و  یصتشخ  سالم،  یهابافت

 و   یدرمانژن  یداروها  یلتحو  ها،یماریب  ییشناسا  تریقدق
 ی پزشک   امکان  و  هدف،  یهاسلول  به  یژن  یرایشگرهایو

 یاور فن  ینا  . یمارب  هر  خاص   یازهاین  اساس  رب  شده سازییشخص
  اثرات   و  کرده  راهمف  را  یدرمان  خدمات  یفیتک  بهبود  است  قادر
  در   بزرگ  هاییشرفتپ   به  تواندیم   که  دهد،  کاهش  را  یجانب
 [.39] شود  منجر  یبهداشت و یپزشک هایینهزم 

 چالش ها و محدودیت ها  -6

 با  همچنان  درمان،  و   یپزشک   حوزه  در   یکروسکوپیم   یهاربات
  آنها   شرح  به  ادامه   در  که  هستند  واجهم   هایییتمحدود  و  هاچالش

 : پردازیمیم 

26 



   

 1403 پاییز | 3 شماره  | یازدهم سال 

 

 کنترل حرکت و هدایت -6-1

 یط مح  در  یکروسکوپیم   یهاربات  یتهدا  و  حرکت  یقدق  کنترل
 هاییدانم  است.  همراه  ی متعدد  یهاچالش  با  بدن  یچیده پ

 بدن  در  یکنواخت  یرغ  طور  به  است  ممکن  یکیالکتر  و  یسیمغناط 
 و   مختلف  یهابافت  خون،  هاییانرج  یرنظ  یموانع  و  شوند،  یعتوز
   بگذارند اثیرت  یتهدا دقت بر توانند یم یمنیا هاییستمس

 یولوژیكی ب  های یانتداخل با جر -6-1-1

  یعات ما  یرسا  و   خون  جمله   از   انسان  بدن  در   مختلف  هاییانجر 
 یها اترب  حرکت   یرمنتظرهغ  طور  به  توانندیم   یولوژیکیب
 توانند یم   تداخلات  ینا  دهند.  قرار  یرتأث   تحت  را  یکروسکوپی م 

  یت هدا  دقت  کاهش  و   هاربات  حرکت  یرمس  شدن  منحرف  باعث
 و   مختلف  طیشرا  در  خون  یانجر  مثال،   عنوان  به  شوند.  آنها

 و   کند  متأثر  را  ربات  حرکت  یرمس  است  ممکن  مختلف  یهابافت
 شود.   یتهدا  و دهییتموقع  در دقت  رفتن دست  از باعث

 موانع فیزیكی  -6-1-۲

 بدن  در  متراکم  یهابافت  و  یکآناتوم   یچیدهپ  یختارهاسا
 ینا  شوند.  یکروسکوپیم   یهاربات  آزادانه  حرکت  مانع  توانندیم 

 اطراف   یهابافت  با  ربات   برخورد  باعث   است   ممکن  یزیکی ف  موانع
 ینا  یجهنت  شوند.  تنگ   یفضاها  در  حرکت  در  یتمحدود  یا

  است،   یفشظاو  انجام  در   ربات  ییکارا  و  دقت   کاهش   مشکلات،
 یچیده پ   هاییطمح  ینا  در  یقدق  و   مؤثر  طوربه  تواندینم  ربات  یراز

 کند.  عمل

 توسعه   و  یطراح  به   محققان  ها،چالش   ینا  با  مواجهه  برای
 با  باشند   قادر   که  دارند   یازن  یشرفتهپ   حرکت   و  یتهدا  هاییستمس
 و   دقت  و  کنند  مقابله  یزیکیف  موانع  و  یولوژیکیب  تداخلات  ینا

 یساز مدل  از  استفاده  برسانند.  حداکثر  به  را  هاباتر  ییکارا
 یسنسورها   و  حرکت،  ترلکن   هوشمند  هاییتمالگور   یشرفته،پ

 جمله   از   بدن  یچیدهپ  یطمح   در   هاربات  بهتر  مانور  یبرا  یقدق
  بزرگ   یفناور  ینا  ییکارا  بهبود  به  تواندیم   که  است  ییراهکارها

 [. 40]  کند کمک

 سازگاری و ایمنی زیست -6-۲

  در   رفته   کاربه  هاییفناور  و   مواد   یمنی ا  و   سازگارییستز
 ینا   یراز  است،  برخوردار   ییبالا   یتاهم  از   یکروسکوپی م   یهاربات
 ی جانب   اثرات  یجادا  بدون  و  یمنا  طور  به  باشند  قادر  یدبا  هاربات

 سازگارییستز  از  یناناطم  کنند.  عمل  انسان  بدن  در  نامطلوب
 یا   یکآلرژ  یهاواکنش  احتمال  اهشک  یمعن  به  استفاده  مورد  مواد
 به   ید با  رفته  کاربه  هاییفناور  ین،ا  بر  علاوه   است.  بدن  در   ی سم

  در   را  هاربات  یدار پا  و  یحصح  عملکرد  که  باشند  یاگونه 
 نه   اصول  ینا  یترعا  کنند.  ینتضم   یچیدهپ   یولوژیکیب  هاییطمح
 و   مانیدر  یجنتا  بهبود   به   بلکه  کند، یم   ینتضم   را  یمار ب  یمنی ا  تنها 
 ی پزشک   در  یننو  هاییفناور  ینا  از  استفاده  به  اعتماد  یشافزا

 و   هاچالش  ینا  جامع   و   یقدق  شرح  به  ادامه  در  .کندیم  کمک
 پرداخت:  یمخواه هایتمحدود

 یمنی ا یستمس یکتحر -6-۲-1

 یها اترب  در   یربهینه غ  هاییطراح  یا   نامناسب   مواد   از   استفاده 
 ینا  شود. بدن یمنی ا یستم س  ک یتحر  باعث تواندیم یکروسکوپی م 

 شود   ینامطلوب  یمنیا   یهاواکنش  به   منجر  است  ممکن  یک تحر
 اطراف   یهابافت  یحت   و  هاربات  به  یبآس  یا  دفع  به  تواندیم   که

  را   هاربات یح صح عملکرد  انند تویم  یی هاواکنش  ینچن شود.  منجر
 به   امر   ین ا  که  کنند،   یجاد ا  هاآن  اطراف   ر د  ی التهابات  و   کنند   مختل
 یبرا   .شودیم  منجر  یتکنولوژ  ینا   یمنیا  و  ییکارا  کاهش

 و   سازگاریستز   مواد   انتخاب   مشکلات،   ینا  از   یریجلوگ
  یک تحر  بدون  بتوانند  تا  است  یضرور  هاربات  یطراح  سازیینهبه
 کنند. عمل مؤثر  طور به بدن یمنیا یستمس

 دتاثرات طولانی م -6-۲-۲

 انسان  بدن  در  کروسکوپیی م   یهاربات  حضور  مدت یطولان  اثرات

 ممکن  که  یمواد  از   استفاده  .یردگ  قرار  یبررس   مورد  دقت  با  یدبا
  یت سم   ی دارا  یا  کنند   تجمع   بدن  در  ناشناخته  طور  به  است 
  سلامت   و  یمنیا   یجد  مشکلات  به  تواندیم   باشند،  مدتیطولان
 هابافت  یا  هاارگان  در  ادمو  ینا  تجمع  مثال،  عنوان  به  شود.  منجر

 یلتشک   یا  یستمیکس  یتسم   مانند  یجد  خطرات  دتوانیم 
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 منجر  تواند یم   امر  ین ا  که  باشد،   داشته   دنبال   به  را   ی سم  یهاتوده
 مواد   انتخاب  ین،بنابرا  شود.  یمارب  یبرا  یجد  هاییبآس  به
  از   ینیبال  استفاده  از  یشپ   یقدق  هاییشآزما  انجام   و  سازگاریستز
  حضور   که  ودش  حاصل  یناناطم  تا  است  ی ضرور  هااترب  ینا

 است. یجد خطرات بدون و  یمنا بدن در هاآن  مدتیطولان

 مهندسان  و  محققان  که  است  یضرور  ی،فناور  ینا  یشبردپ  برای
  در   و   شده   یه تجز  بدن   در  مؤثر  طوربه  که   کنند  استفاده   یمواد  از
 نباشند.   یمنیا  نامطلوب  یهاواکنش  کنندهیکتحر  حال،  ینع

  حضور   مدتیطولان  اثرات  مداوم  و  یقدق  یابیارز  ین،ا  بر  علاوه
 یمارانب  یمنیا   و  لامت س  تا  است  مهم  یار بس  بدن  در  هاربات
 ینا  گردد.  یشگیریپ  یجد  مشکلات  بروز  از  و  شود  ینتضم

 یکروسکوپی م   یهاربات  یمنا   و  ینهبه  عملکرد  ینتضم  به  اقدامات
 و   درمان  یفیتک  یارتقا  به  و  کندیم   کمک   یپزشک  یکاربردها  در

 [.41] .شودیم  منجر ی جانب عوارض کاهش

 تولید و هزینه  -6-3

  مناسب   ینههز  با  و  انبوه  یاسمق  در  یکروسکوپیم   یهاربات  یدتول
  یزات تجه  به  یازن  و  ید تول  یچیده پ   یندهایفرآ  است.  یگرد  یچالش

 ببرد.  بالا را هاربات ینا  یدتول  ینه هز تواندیم یشرفتهپ

 پیشرفته   تجهیزات-6-3-1

  یزات تجه  از  یریگبهره  یازمند ن  وسکوپی یکرم   یهاربات  یدتول 
 ینا  است.  مونتاژ  و  ساخت  یندهایفرآ  یبرا  یقدق  و  یچیدهپ

 نانو،  یتوگرافیل  یهادستگاه  یژن،پرس  یهادستگاه  شامل  یزاتتجه

 با  مرتبط  یگرد   یزاتتجه   و  یکال،الکترون  و  یکالاپت   یهادستگاه
 د یازمن ن  یزاتتجه   ینا   از  یک  هر  .شودیم   دی تول  یندهایفرآ
 ینا   که  هستند  یروزرسانبه  و  ینگهدار  یه، ته  یبرا  بالا  هایینههز

 یش افزا  یاملاحظه  قابل  طور  به  را  یدتول  ینههز  تواندیم   موضوع
 کند. محدود  را  یفناور ینا به ی دسترس امکان و دهد

 مقیاس پذیری -6-3-۲

 حفظ   با  یکروسکوپیم   یهاربات  پذیرییاسمق  و  انبوه  یدتول
  است.   حوزه  ینا   در  یاصل  یهاچالش  از   یکی   یی کارا  و   یفیتک

 یندهایفرآ  است  لازم   مطلوب،  پذیرییاسمق   به  یدنرس  یبرا
 ید تول  امکان  که  یابند  توسعه  ییهاروش  و  شوند  سازیینهبه   یدتول
 بهبود   شامل  ینا  .نندک  فراهم  را  مناسب  ینههز  و  بالا  یفیتک  با

  چاپ   مانند  نی ینو  هاییفناور  از  استفاده  ید، تول   دهایین فرآ  مستمر 
  قطعات   و  مواد   از   ینهبه  استفاده   و  ی،نانومتر  یاسمق  در  یبعدسه

 یزه روبات   و  خودکار  یدتول   خطوط  یجادا  ین،همچن   است.  مختلف
 ینا   با  کند.  کمک   هاینههز  کاهش  و   یوربهره  یشافزا  به   تواندیم 
  یفیت ک  با  یکروسکوپیم   یهاباتر  انبوه  یدتول  به  توانیم   دامات،اق
 [. 42]  .یافت دست  یعوس  یاسمق  در بالا ییکارا و

 با  درمان  و  یپزشک  حوزه  در  یکروسکوپیم   یهاربات   یکل  طور  به
  دقت   و  ییکارا  بر  تواندیم   که  هستند  روبرو  یمتعدد  یهاچالش

 یقدق  کنترل  ها،چالش  ترینیاصل   از   یکی   بگذارد.   یر تأث  هاآن
  ت. اس  انسان  بدن  یچیدهپ  یطمح  در  هاربات  نیا  یتهدا  و  حرکت

 یولوژیکی ب  هاییانجر  مانند  یمختلف  موانع  با  یدبا  هاربات  ینا
  طور   به  توانند یم   که  بدن  متفاوت   یهابافت  و  خون(  یانجر  )مثلاا 

 کنند.   مقابله  دهند،  قرار  یرتأث   تحت  را  ربات  حرکت  یرمنتظرهغ

 انحراف   و  دقت  کاهش  باعث  است  ممکن  خون   یانجر  مثال،  یبرا
 یچیده پ   یساختارها  ین،مچنه  شود.  هاربات  حرکت   یرمس

 کنند   یجادا  یزیکیف  موانع  توانندیم   متراکم  هایبافت  و  یکآناتوم 
 هاآن  عملکرد  دقت  و  کرده  محدود  را  هاربات  یتهدا  و  حرکت  که
 دهند.  کاهش را

 و   مواد  که  است  یضرور  یمنی،ا   و  سازگاری یستز  ینهزم   در
 انسان  بدن  با  یکروسکوپیم   یهاربات  در   شده ستفادها  هاییفناور

 و   یمنا   طور  به  ید با  هاربات  ینا   باشند.  داشته  کامل  یسازگار
 یجاد ا   از  تا  کنند   عمل  بدن  در   ی منف  یجانب  یرات تأث  یجادا  بدون

 اطراف   یهابافت  به  یب آس   یا  نامطلوب  یمنیا  یهاواکنش
  باعث  تواندیم   اسبنامن مواد  از  استفاده  مثال، یبرا شود.  یریجلوگ
 یها واکنش  به  منجر  و  شود  دنب  یمنیا   یستمس   یکتحر

 کاهش   را  هاربات  عملکرد  است  ممکن  که  گردد  اییرمنتظرهغ
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  لازم  یل،دل   ین هم  به  کند.  یجادا   هاآن  اطراف   در   ی التهابات  یا   دهد
  یرات تأث  و  شوند  یبررس  دقت  به  استفاده  ردمو  مواد  که  است
 یابی ارز  کامل  طوربه  انسان  بدن  در  هاربات  حضور  مدت یطولان
  بروز   از   و   شود  حاصل  یناناطم  یمارانب  سلامت  و  یمنی ا  از   تا  شود

 گردد.  یشگیریپ ی جد مشکلات

 که   است  یضرور  ها،یتمحدود  و  هاچالش  ینا  با  مواجهه  یبرا
 ید، تول  یندهایفرآ  بهبود  ید،جد   هاییفناور  در  توسعه  و  یقتحق

 ینا   شود.  انجام  یدتول  یهاروش  ییکارا   یشافزا  و  هاینههز  کاهش
 به   که  دهد یم  را   امکان  ین ا  یکروسکوپی م  یهاربات  به   تاقداما
 و   یپزشک  هایینهزم  در  استفاده  قابل  و  مؤثر   یفناور  یک

 یها درمان  ییکارا   و  عملکرد   بهبود   به   و  شوند  یلتبد   یوتکنولوژیب
 کنند.  کمک مدرن  یپزشک

 چشم اندازهای آینده  -7

 و   دارد  ادامه   همچنان  یکروسکوپی م  یهاباتر  ی فناور  توسعه 
 هاییتقابل  بهبود  شامل  حوزه   ینا   یندهآ  یاندازهاچشم
 یش رها  هاییستمس   توسعه  و  یت،هدا  دقت  یشافزا  رانی،یشخودپ
 است.  تریشرفتهپ  ییدارو

 رانی یشدر خودپ یشرفتپ  -7-1

  در   یشرفت پ  یکروسکوپی، م  یهاربات  یفناور  توسعه  حوزه   در
 به   هایشرفتپ   ینا  است.  برخوردار   ییبالا   یتاهم   از  نیرایشخودپ

 ی، انسان  کنترل  به  یازن  بدون  یفوظا  انجام   در  هاربات  ییتوانا  یلدل
 یگرد  و   یپزشک  هاییتفعال   در  یتوجه  قابل  تحولات  توانند یم 

 هاییستمس  بهبود  باشند.  داشته  ههمرا  به  یولوژیکیب  هایینهزم 
 ینا  جمله  از  یشرفته،پ  یسنسورها  از  استفاده  و  ینورپرداز

 یی شناسا  در  دقت  یشافزا  باعث  توانندیم   که  هستند   هایشرفتپ
 یبرا   شوند.  انسان  بدن   داخل  در   تر یقدق  یاتعمل   انجام  و  یط مح

 به   قادر  یشرفتهپ  ینورپرداز  هاییستمس  به  مجهز  یهاربات  مثال،
 بدن  یاعضا  داخل  از  یرتصاو  بهتر  یدبازتول  و   تریقدق  شناسایی

 هاییاتعمل   تا  کندیم   کمک  پزشکان  به  امر  ینا  که  اشند،بیم 
 دهند. انجام  یشتریب دقت با را  یصیتشخ و یجراح

  از   یزن  تریشرفتهپ  یسنسورها  از  استفاده  در  یشرفتپ  ین،ا  بر  علاوه
 رانی یشخودپ  هاییتقابل  یشافزا  به  که  است  یاقدامات   جمله
  اطلاعات   ندتوانیم   تریقدق  یسنسورها  .کندیم   کمک  هاربات

  اطلاعات   ینا  که  دهند،   ارائه  هاربات  به  را  یط مح  از  ترییقدق
 یچیده پ   مواقع  در  شمندانههو  یماتتصم  اتخاذ  یبرا  یاساس

  انجام  و  یط مح   یی شناسا  در  دقت   یش افزا  علاوه،  به  . باشندیم 
 به   را   یدرمان  و  یصی تشخ   هاییتقابل  بهبود   تواندیم   یاتعمل 

  از   استفاده  در  یتامن  و  ییکارا  یشزااف  باعث  و  باشد  داشته  همراه
 یکاربردها   یرسا  و  یپزشک  های ینهزم  در   یکروسکوپیم   یهاربات

 گردد.  یولوژیکیب

 یتدقت هدا یشافزا -7-۲

 یها چالش  از  یکی  یکروسکوپیم   یهاربات  یتهدا  دقت  یشافزا
 با  دارد.  ییبالا  یتاهم  که  است  یفناور  ینا  توسعه  در  مهم
 توانیم   یشرفته،پ   هاییفناور  از   یریگبهره  و   یشترب  یقاتتحق

 به  که  کرد  یجادا  هاربات  کنترل  و  یتهدا  هاییستمس   در  یوداتبهب
  در  هاآن یابییتموقع  و ت حرک دقت یش افزا به منجر  یممستق طور
  بهبودات   ینا  شود.  انسان(   بدن  داخل  )مانند  یچیدهپ  هاییطمح

 دهد،   یشاافز  را   یصیتشخ  و  یجراح  یات عمل  انجام  دقت  تواندیم 
 نقاط   به  یراحت  به  توانندیم   ترتهیشرفپ  و   تریقدق  یهاربات  یراز

  انجام  یشتریب  دقت  با  را  خود  یفوظا  و  یابند  یدسترس  نظر  مورد
 . دهند

  امکانات   تواندیم   هاربات  یتهدا  دقت  یشافزا  ین،ا  بر  علاوه
 فراهم   یولوژیکیب  یهاحوزه  یرسا  و  یپزشک  ینهزم  در  را  یدیجد

 کاهش   ر،تینهبه   و  تریقدق  یهادرمان  مثال،  نوانع   به  آورد.
 یتکنولوژ   از   استفاده   در   یمنی ا  یش افزا  و   یاتی عمل   یخطاها

 یازمند ن  هایشرفتپ  ینا  .تندهس  بهبودات  ینا   یجنتا  جمله  از  یک ربات
  از   استفاده  حرکت،  کنترل  هوشمند  هاییستمس  توسعه  و  یطراح

 یابی ارز  یبرا  جامع  هاییشآزما  انجام   و  یقدق  یسنسورها
 ینا  در  یقاتتحق  ین،بنابرا  است.  یواقع   یطشرا  در  هاربات  عملکرد

 یها ربات  ییکارا  و  عملکرد   در  یمهم  بهبودات  به  توانندیم   حوزه
 و   یمارانب  به  خدمات  بهبود  یبرا  که  شوند  منجر  ی سکوپیکرو م 
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 یولوژیکی ب  یع صنا  یگرد   و   یپزشک  هایینهزم   در   یی کارا  یشافزا
 هستند.  یضرور

 تریشرفتهپ ییدارو یشرها هاییستمتوسعه س -7-3

  از   یکی  عنوان  به  تریشرفتهپ   ییدارو  یشرها  هاییستمس  توسعه
  یت اهم   به  ی،پزشک  ینهزم  در  یکربات  یفناور  یدیکل  جوانب

  صورت   به   تا  اندشده  ی طراح  هایستمس  ینا  .دهدیم   دست   یاریبس
 به   کنند،  ادآز  بدن  در  یازن  مورد  نقاط  در  را  داروها  یممستق  و  یقدق

 استفاده   با  .یگرد  هاییماریب  و   سرطان  درمان  ینهزم   در  خصوص
 منطقه   به  یممستق  طور  به  داروها  ارسال  امکان  ها،یستمس  ینا  از

 یشترب  یاربس  نامطلوب  یجانب  یراتتأث  بدون  بدن  در  یازن  مورد

 کاهش  ی،درمان یی کارا بهبود  به منجر تواندیم   امر ینا شد.  خواهد
  رات اث  که  یراز   شود،  یمارانب  یترضا  یشافزا  و  یجانب  عوارض

 به   یازن  و  گیردیم   قرار  هدف  نظر  مورد  نقطه  در  دارو  یممستق
 کاهش   را   تر گسترده  یهادرمان  یا   و   بالا   دوز   با  ی داروها  مصرف 

 . دهدیم 

 یش رها  هاییستمس  که  است  لازم   اهداف،  ین ا  به  یابیدست   برای
 توسعه   و  یطراح  تری یققد  کنترل   یتقابل  با  و   تریچیدهپ   یی دارو

 ی،نانوتکنولوژ   مانند  یشرفتهپ  هاییتکنولوژ  از  استفاده  شوند.
 تواند یم   دارو،  کنترل  خودکار  هاییستمس  و  هوشمند،  یسنسورها

 ین،ا  بر  علاوه  کند.  کمک  هایستمس   ینا  بالاتر  ییکارا  و  دقت  به
 ی اساس   انسان  بدن  مختلف   یط شرا  در  یشترب  هاییشآزما  به  یازن

 هاییطمح   رد   هایستمس  ینا  یمنا  و  یحصح   عملکرد   از  تا  است 
 هاییستمس  توسعه  یب، ترت  ینا   به  شود.  حاصل  ینان اطم   یواقع

 هاییفناور  یشبرد پ   در  یمهم  نقش  تریشرفتهپ   ییدارو   یشرها
 خواهد  داروها با یدرمان  یفیتک و یی کارا بهبود بر تمرکز  اب یپزشک

 داشت. 

 کاهش هزینه ها -7-4

 املعو  از  یکی  یکروسکوپیم   یهاربات  یدتول  هایینههز  کاهش
 یها حوزه  در  یفناور  ینا  از  گسترده  استفاده  جلب  یبرا  یدیکل

  از   استفاده  و  ید تول   یندهای فرآ  بهبود   است.   یع صنا  یگرد  و   ی پزشک

 استفاده   و  ینانومتر  یبعدسه  چاپ  مانند  ین،نو  هاییتکنولوژ

 کاهش   به  منجر  یمتقمس   طوربه  دتوانیم   تر،ارزان  مواد   از  ینهبه
  از   استفاده  مثال،  عنوان  به  شود.  هاباتر  ینا   یدتول  هایینههز
 تواند یم   ی دست  یدتول  یجا  به  یزهروبات  و  خودکار  یدتول   یندهایفرآ
 و   یفیتک  یشافزا  به   و  داده  کاهش  یتوجه   قابل  طوربه  را  هاینههز

 کند.  کمک یدتول  دقت

 بلکه   دهند،یم   کاهش  را  یدتول  هایینههز  تنها  نه  اقدامات  ینا
 خود   نوبه  به  امر  ینا  که  کنند،یم   ترتاهکو  یزن  را   یدتول   زمان

  را   یکروسکوپیم   یهاربات  از   ترگسترده  استفاده  و  یرشپذ  تواندیم 
 . یدنما یلتسه   مختلف هایینهزم  در

 یز،ن  یکروسکوپیم   یهاربات  یدتول  پذیرییاسمق  یشافزا  برای

  در   بتوان  تا  شوند  سازی ینهبه  ید تول  یندهایفرآ  که  است  لازم
 و   یشرفتهپ  یزاتتجه   از  استفاده   داد.  انجام   ید تول  یبزرگتر  یاسمق
 ینا  است.  برخوردار  ییبسزا  یتاهم  از  یزن  هاآن  یرسان  روزبه

  یفیت ک  بهبود  ید،تول  زمان  تمد  کاهش  به  توانندیم   اقدامات
 به   کنند.  کمک  یدتول  در  یریپذ انعطاف  یش افزا  یحت  و  محصول

 یش فزاا  و  هاینههز  کاهش  هدف  به  یدنرس  یبرا  ی،لک  طور
 ی طراح   در  یننو  یکردهایرو  از  یریگبهره  یازمند ن  پذیری، یاسمق
  از   تواندیم   امر  ینا  که  یمهست   یکروسکوپیم  یهاربات  یدتول  و
 سود   ی عموم   مصارف  یبرا  ی فناور  ینا   ترشگس  و   یشرفتپ
 آورد. دستبه یشتریب

 هاییشرفتپ  با  یندهآ  در  وپییکروسکم   یهاربات  یفناور  توسعه
 هاییتقابل  بهبود  شامل  که  شد،  خواهد  وروبر  یریچشمگ

 یش رها  هاییستمس   توسعه  و  یت،هدا  دقت  یشافزا  رانی،یشخودپ

 یلدل   به  رانییشخودپ   در  هایشرفتپ  ینا  است.  تریشرفتهپ  ییدارو
 و   یشرفته،پ  یسنسورها  ز ا  استفاده  ی،نورپرداز  هاییستمس   بهبود
  را   ی شکپز   یات عمل  توانند یم   یط، مح  یی شناسا  در   تریش ب  دقت

   کنند. کارامدتر و تریقدق

  از   استفاده  با   ییدارو   یش رها  های یستمس   توسعه   علاوه،  به
 بهبود   تواندیم  هوشمند،  یسنسورها  و  ینانومتر  هاییتکنولوژ

 حداقل به را  بیجان عوارض  و آورده  فراهم را  داروها یدرمان یتقابل
  از   زین  پذیری یاسمق  یشافزا  و   یدتول  هایینههز  کاهش.  برساند
 یننو  یندهایفرآ  از   یریگ بهره  با  که  است   ی مهم  یهاچالش  جمله

30 



   

 1403 پاییز | 3 شماره  | یازدهم سال 

 

 یفناور   ینا   گسترش  و   یشرفت پ  تواند یم   منابع،  از   ینه به   استفاده  و
 عنوان  به  یکروسکوپیم   یهاربات  که  یطوربه  کند،   یلتسه  را

 استفاده   مورد   یکییولوژب  و  ی پزشک  هایینهزم   در  ی اساس  یابزار
 کنند.  کمک  یمارانب به خدمات بهبود به و یرندگ قرار

 نتیجه گیری  -8

 یکروسکوپی م   یهاربات  نوظهور  یفناور  یبررس  به  مقاله  ینا  در
 با  ی،تکنولوژ  ینا   شد.  پرداخته  هوشمند  ی دارورسان  یبرا
  در   تحول  یبرا  یمیعظ   یلپتانس  خود،  فردمنحصربه  هاییتقابل

 ایهیافته  به   توجه  با  دارد.  مدرن  یصی تشخ   و   یدرمان  یهاروش
  طور   به  را  یفناور  این  یدستاوردها  و   یجنتا  توانیم   شده،  ارائه

 کرد.  یبررس ترمفصل

 و   دقت  یشافزا  یکروسکوپی، م  یهاربات  یایمزا  ینبزرگتر  از   یکی 
 یا   نانو  یاسمق  در  معمولاا  که  ها،ربات  ینا  است.  هادرمان  ییکارا

 به   بدن  درون  یتهدا  و  حرکت  ییتوانا  ند،شویم   یطراح  یکروم 
 داروها  ها،ربات  ین ا  از   استفاده  با  دارند.  را  هدفمند  یهابافت  ت سم

 یلتحو  دیدهیبآس  ینواح  یا  هاسلول  به  تقیم مس  طوربه  توانند یم 
 مورد   محل  در   دارو   تمرکز  یشافزا  به   منجر  امر  ینا  که  شوند،  داده
  در   مثال،  عنوانبه  .شودیم   ناخواسته  یجانب  اثرات  کاهش  و  نظر

  طور به  را  ضدسرطان  یداروها  توانندیم   هاوربات نان  سرطان،  درمان
 کاهش   به  منجر  که  ،دهند  یلتحو  یسرطان  یهاسلول  به  یممستق

 . شودیم درمان یاثربخش یشافزا و  سالم یهاسلول به یبآس

 کنترل   یهاسامانه  هدفمند،  نانوذرات  مانند  یشرفتهپ  هایتکنولوژی
 ی دارورسان  کانام   یسی،مغناط   و   یکالاپت   یابزارها  و  ی،ومترنان
 یها روش  از   استفاده   با  ها،یفناور  ینا  اند.آورده  فراهم  را   یقدق

 و   ،MEMS  یفناور  نانو،  یتوگرافیل  یرنظ  یشرفتهپ   ساخت
 یچیده پ   یکروسکوپیم  یهاربات  دیجاا  به  یکروسیالات،م  ی مهندس

  سازگار یستز  مواد   از  ادهاستف  ین،همچن  اند.کرده  کمک  کارآمد  و
  مناسب   تعامل  امکان  طلا،  نانوذرات  و  یولوژیکیب  یمرهایپل  مانند

 است.  کرده فراهم را بدن یولوژیکیب یهابافت با هاربات ینا

 همچنان  یمتعدد  یهاچالش  یر،چشمگ  هاییشرفتپ  رغمعلی
 ینا  یقدق   کنترل  و  یتهدا  ها،چالش  ینبزرگتر  از  یکی  دارد.  وجود
  در   وانندبت  ید با  یکروسکوپیم   یهاربات  است.  بدن  در  هاربات

 یهامحل   به  و  کنند  حرکت  بدن  متنوع  و  یچیدهپ  هاییطمح
 مورد   هاربات  ینا  کنترل  یبرا  یمختلف  هاییکتکن   برسند.  هدف

 یسی، مغناط  هاییدانم  از   استفاده  جمله   از   گیرد،یم   قرار   استفاده
 یا مزا   هاروش  ینا   از  یک  هر  .یمیاییش   یهاروش  و  ی، صوت  امواج

 توسعه   و  یقاتتحق  یازمندن  و  دارند  را  خود  خاص  هاییتمحدود  و
 هستند. یشترب

 یابی ارز  دارو،  یلتحو  در  یمهم  نقش  یکروسکوپی،م   هایربات
 مطالعه   .کنندیم   یفاا  ینیبال  یربرداری تصو  و   ها،یماریب  یقدق

 نند توایم   هاربات ینا  که دهدیم  نشان ی فعل یکاربردها از یمورد
  اثرات   کاهش  به  و  باشند  هداشت  ینیبال  یجنتا   بهبود  در  یموثر  نقش
 ی پزشک   در  مثال،  عنوان   ه ب  کنند.  کمک   داروها   یجانب

 یازهاین  با  را  هادرمان  توانندیم   هاربات  ینا  شده،سازییشخص
 هادرمان یفیتک بهبود  به امر ینا  که دهند،  یق تطب یمار ب  هر خاص
 . شودیم   منجر

 مند هوش  یدارورسان  در  یکروسکوپیم  یهاربات  ندهیآ  اندازچشم
 و   ساخت  هاییفناور  مداوم  یشرفتپ   با  است.  یدوارکننده ام  یاربس

  در   یتربرجسته  نقش  هاربات  ینا  که  رودیم   انتظار  کنترل،
  مداوم یقات تحق کنند.  یفا ا شده سازییشخص  و  هدفمند یهادرمان

 و   ی،جانب  ضعوار  کاهش  ی،حرکت  هاییتقابل  بهبود  ینه زم   در
 و   هادرمان  یفیت ک  بهبود  به  دتوانیم   دارو  یلتحو  دقت  یشافزا

 توسعه   ین،همچن   کند.   کمک   ی پزشک  هایینههز  کاهش
 یقدق  یسنسورها  از  استفاده  حرکت،  کنترل  هوشمند  هاییستمس
  در   هاربات  عملکرد  یابیارز   یبرا  یقدق  هاییشآزما   انجام   و

 و   یپزشک   ینهزم   در  را  یدیجد  مکاناتا  تواندیم   ی،واقع  یطشرا
 آورد.  فراهم ژیکییولوب یهاحوزه یرسا

 ی پزشک   عرصه  در  یفناور  ینا  از   تر اثربخش  و  تر گسترده  استفاده
  دقت   یشافزا  شود.   منجر  یمارانب  یزندگ  یفیتک  بهبود  به  تواندیم 

  یرات تاث  جمله  از  داروها  ی جانب  عوارض  کاهش  و  یدارورسان  در
  در   یری چشمگ  ییراتتغ   واند تیم   که  است   ی فناور  ین ا  مثبت 
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 هاییتقابل  بودن  دارا   با  هاربات  ینا   کند.  ادیجا   یدرمان  خدمات
 به   را  داروها  مؤثر  طوربه  توانندیم   یشرفته،پ  یستی ز   و  یکی مکان

  یفیت ک  بهبود   به  که  دهند،  یلتحو  هدف  یهابافت  و  هاسلول
 .کندیم  کمک  یجانب  عوارض کاهش و درمان

 یشرفته پ   ی فناور  یک   عنوان  به  وسکوپی یکرم  یهاربات  یکل  بطور
 فراهم   را  شدهکنترل  و  یقدق  یهادرمان  ارائه  امکان  ی،ورساندار  در
 با  دارند.  مدرن  یپزشک  در   تحول  یبرا  ییبالا  یلپتانس  و   کنندیم 

 ها،درمان  ییکارا  و  دقت   بهبود  به  توانیم   ها،ربات  ینا  از   استفاده 
  دست   یمارانب  یزندگ  یفیت ک  یشافزا  و   ی،جانب  عوارض   کاهش

 مواد   و  یکی تکنولوژ  هایینوآور  یبترک  با  ی،فناور  ینا  .یافت
 و   هوشمند یدارورسان  ینهزم  در را  نظیرییب امکانات سازگار،یستز

 و   یقاتتحق  ادامه با که است  یدام  .دهدیم   ارائه یپزشک یهادرمان
  یافت   دست  یفناور  ینا  کامل  یلپتانس  به  بتوان  یشتر،ب  یهاتوسعه

 داروها  یانبج  عوارض  کاهش  و  یمارانب  درمان  یفیتک  بهبود  به  و
 کرد. کمک

 هایینوآور  هوشمند،  یدارورسان  یبرا  یکروسکوپیم   هایربات
 امکان  با  .دهندیم   ارائه  یپزشک  یهادرمان  در  یتوجه  قابل
 بهبود   و  ی،جانب  عوارض  کاهش  خاص،  ینواح  به  داروها  یلتحو

 ی پزشک   یندهآ  در   یهمم   نقش  یفناور  ین ا  ها،درمان  یاثربخش
 ی،فناور   ینا  کامل  یلپتانس  به  یابیدست  یبرا  حال،  ینا  با  دارد.

 ید با  انبوه  یدتول   و  سازگاری،یستز  ی، طراح  به  مربوط  یهاچالش
 .یردگ  قرار توجه مورد  دقت به
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Abstract: Microscale robots for smart drug delivery represent a promising technology to enhance the precision 

and efficiency of treatments. These robots, typically designed at the nano or micro scale, have the ability to 
navigate within the body towards targeted tissues. They deliver drugs directly to cells or damaged areas, 

increasing drug concentration at the desired site and reducing unwanted side effects. This paper explores various 

construction technologies, materials, guidance mechanisms, and clinical applications of microscale robots in 
drug delivery. Additionally, it discusses current challenges in design and performance, as well as future 

prospects for advancing this technology.In the innovations section, advanced technologies such as targeted 

nanoparticles , nanometric control systems, and optical and magnetic tools are reviewed, enabling precise drug 

delivery. Technical challenges like processing power, mobility, and environmental selection are examined to 

identify the strengths and weaknesses of this technology.In the clinical applications section , the role of these 

robots in drug delivery, precise disease assessment, and clinical imaging is investigated. Case studies 
demonstrate that microscale robots can significantly improve clinical outcomes and help reduce drug side 

effects. 


