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Synthetic micro/nanomotors are functionalized micro/nanoparticles with the ability of 

self-propelling motion. Synthetic micro/nanomotors are the mimic of mobile organisms 

like bacteria in nature. Micro/nanomotors have different types such as fuel required micro/

nanomotors and fuel-free ones and various applications. Fuel-free micro/nanomotors move 

through environmental changes like increasing in temperature by heating, magnetic and 

ultrasonic fields, etc. Platinum-based micro/nanomotors are the most common types of micro/

nanomotors. Hydrogen peroxide is the fuel utilized in platinum-based micro/nanomotors. 

The decomposition of hydrogen peroxide fuel on the platinum surface of synthetic micro/

nanomotors, supplies the required energy for motion of motors. Platinum-based micro/

nanomotors have different structures and geometrics include spherical, stomatocyte, rod, 

tubular, and shell that that creates various motion mechanisms and speeds. The motion 

speed of micro/nanomotors has a wide range of amounts from one micrometer per second 

to hundreds micrometers per second. In this review, platinum-based micro/nanomotors and 

their different types have been introduced. In addition, different mechanisms of motion 

include self-electrophoresis, self-diffusiophoresis and bubble-propulsion mechanisms 

have  been discussed. Then, the comparison of velocities in different motion mechanisms, 

applications of micro-nanomotors and the challenge of using their platinum type in in vivo 

conditions were also mentioned.
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میکرو-نانوموتورهای خود پیش رونده کاتالیزی: 
1- اصول و طراحی هندسی

سمانه معیری، سپیده خوئی*
تهران، دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده شیمی، صندوق پستی 6455-14155 

دریافت: 1398/12/2، پذیرش: 1399/2/23

قابلیت حرکت خودبه خود  که  عامل دارشده ای هستند  میکرو-نانوذرات  میکرو-نانوموتورهای سنتزی، 
دارای  که  بوده  طبیعت  در  متحرک  ریزساختارهای  شبیه سازی  حاصل  میکرو-نانوموتورها  دارند.  را 
جمله  از  که  دارند  مختلفی  کاربردهای  و  انواع  میکرو-نانوموتورها  هستند.  کنترل پذیری حرکت  مزیت 
تغییرات  از  استفاده  با  به سوخت،  بی نیاز  انواع  برد.  نام  می توان  را  آن  نیازمند  و  به سوخت  بی نیاز 
میکرو- فراصوت حرکت  می کنند.  و  مغناطیسی  میدان های  اثر گرمایش،  در  دما  افزایش  مانند  محیطی 

نانوموتورهای کاتالیزی نظیر میکرو-نانوموتورهای برپایه پلاتین، رایج ترین انواع میکرو-نانوموتورهای 
هیدروژن  می شود،  استفاده  پلاتینی  میکرو-نانوموتورهای  در  که  سوختی  هستند.  سوخت  نیازمند 
پراکسید است که با تجزیه آن در سطح پلاتین انرژی لازم برای حرکت موتورها فراهم می شود. میکرو-

نانوموتورهای پلاتینی، ساختارها و هندسه های متفاوت شامل کروی، کاسه ای شکل، میله ای، مخروطی، 
ایجاد  آن ها  در  را  مختلف  سرعت های  و  حرکتی  سازوکار های  که  دارند  پوسته ای  توخالی  و  لوله ای 
زیاد،  خیلی  تا  کم  سرعت های  از  بزرگی  بازه  پلاتینی،  میکرو-نانوموتورهای  حرکت  سرعت  می کنند. 
از چند میکرومتر بر ثانیه تا چندصد میکرومتر بر ثانیه را شامل می شود. در این مقاله، ابتدا میکرو-

نانوموتورهای پلاتینی معرفی و انواع آن ها ذکر شده است. همچنین، انواع سازوکارهای حرکتی شامل 
در  مقایسه سرعت ها  داده شده اند. سپس،  توضیح  و حباب رانشی  خودالکتروفورز، خوددیفیوزوفورز 
سازوکار های حرکتی مختلف،  کاربردهای میکرو-نانوموتورها و چالش استفاده از نوع پلاتینی آن ها در 

شرایط درون تنی نیز بحث شده اند. 
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مقدمه
در سال های اخیر، فناوری نانو بسیار گسترش یافته است. از قرن 
بیستم تا به حال، مطالعات زیادی درباره طراحی ماشین هایی انجام 
گرفته است که بتوانند وظایفی را در مقیاس های کوچک میکرو و 
حتی نانو انجام دهند. بدین ترتیب، ساخت میکرو-نانوماشین ها و 
میکرو- یافت.  به سرعت گسترش  میکرو-نانوموتورها  آن  به دنبال 
خودبه خود  حرکت  قابلیت  با  عامل دارشده  ذرات  نانوموتورها، 
هستند. در واقع، به منظور شبیه سازی ریزساختارهای متحرک مثل 
قابلیت کنترل حرکت در سطوح  با  باکتری ها، میکرو-نانوموتورها 
حرکت،  برای  می توانند  آن ها   .]1[ شدند  طراحی  نانو  و  میکرو 
گونه های مختلف انرژی را به انرژی مکانیکی تبدیل کنند. میکرو-
رهایش  و  انتقال  حمل،  فرایندهای  در  انرژی  این  از  نانوموتورها 
نانو در محیط های  و  میکرو  مقیاس های  در  اجسام  ذرات و سایر 
مایع استفاده می کنند. بنابراین، میکرو-نانوموتورها دارای کاربردهای 
رفع  بستن زخم، حسگرها،  نانو،  دارورسانی، جراحی  در  مختلف 
و  ساده  ساختار  به  توجه  با  هستند.  غیره  و  محیطی  آلودگی های 
پژوهش های  میکرو-نانوموتورها،  سرعت  و  جهت  کنترل  قابلیت 
بسیاری در زمینه کنترل حرکت و عامل دارکردن آن ها انجام گرفته 
است. میکرو-نانوموتورها انواع گوناگونی دارند که از لحاظ ساختار، 
هندسه و سازوکار حرکت با هم تفاوت دارند. همچنین، انواعی از 
آن ها با استفاده از سوخت و برخی دیگر بی نیاز به آن و با استفاده از 
سایر انرژی ها مثل گرما ]2[، امواج مغناطیسی ]3[، فراصوت ]4[  و 
ژانوس  لایه به لایه،  مثل  مختلف  ساختارهای  می کنند.  حرکت  غیره 
)Janus( و هسته-پوسته به همراه هندسه  های گوناگون شامل کروی، 
کاسه ای شکل، میله ای، مخروطی و نیم مخروطی و لوله ای توخالی و 
مارپیچی در سنتز میکرو-نانوموتورها به کارگرفته می شوند ]5[. هر یک 
از این ساختارها و هندسه ها، بر مقدار سرعت  و کنترل  پذیری حرکت 
سوخت  مصرف  با  که  میکرو-نانوموتورهایی  اثرگذارند.  موتورها 

حرکت می کنند، خود به دو دسته آنزیمی و فلزی تقسیم می شوند. 

میکروموتورهای سنتزی

هستند  و  کاتالیزی  نوع  از  سنتزی،  میکروموتورهای  متداول ترین 
مطالعات  به  محدود  عمده  به طور  آن ها  پزشکی  کاربردهای 
میکرو-نانوموتورهای  که  آنجا  از  است.  مفهومی  و  آزمایشگاهی 
استفاده  می شوند،  پایه ریزی  سمی  سوخت های  مبنای  بر  سنتزی 
اینکه  مگر  نیست،  امکان پذیر  درون تنی  کاربردهای  در  آن ها  از 

شوند.  جایگزین  زیست سازگار  مواد  با  کاتالیزی  مواد  و  سوخت 
در این راستا، تلاش هایی برای جابه جایی سوخت ریزموتورها با 
زیست سوخت های در دسترس گلوکوز یا اوره، انجام شده است. 
با این حال، غلظت مورد نیاز برای این سوخت ها در بیشتر کارهای 
گزارش شده، بسیار بیشتر از سطح فیزیولوژیکی است. افزون بر این، 
سرعت این موتورها بسیار کم بوده و به طور متوسط در مقیاس چند 
ثانیه است. تاکنون تلاش های بی شماری برای بهبود  میکرومتر بر 
سرعت، جهت گیری و تقویت فعالیت حرکت آنزیمی با استفاده از 
پلیمرهای الکتروفعال، برای بارگذاری مقادیر بیشتر آنزیم یا افزایش 
مساحت سطح فعال با استفاده از ساختارهای مزوحفره های توخالی 
انجام گرفته است. از سوی دیگر، موادی که در محیط کمی اسیدی، 
مانند روی، منگنز یا کربنات کلسیم تجزیه می شوند، نیز در ساخت 
موتورهای میکرو-نانوموتور به کار گرفته شده اند که می توانند در 
  pH با محیط هایی مانند معده یا در مجاورت سلول های سرطانی 

زیر 7، فعالیت کنند ]6[. 
می توانند  که  خارجی،  میدان  مبنای  بر  میکرو-نانوموتورهای 
را  نور  و  فراصوت  امواج  مغناطیسی خارجی،  میدان  از  استفاده  با 
به سمت منطقه مدنظر سوق دهند، نیز در رده میکرو-نانوموتورهای 
از  می  توانند  میکروموتورها  این  همچنین،  می گیرند.  قرار  سنتزی 
مواد مختلف با قابلیت های متفاوت ساخته شوند. آن ها می توانند 
تا  مواد شیمیایی عامل دار شوند  یا  از زیست مولکول ها  استفاده  با 
بر  افزون  انجام دهند.  کاتالیزی  کارهایی مشابه سامانه های  بتوانند 
این، میکرو-نانوموتورهای مزبور از قابلیت کنترل بهتری برخوردار 
هستند. اما همان طور که پیش تر گفته شد، نیاز به کنترل خارجی، 
فن  یک  نتیجه،  در  دارد.  وجود  بعد  سه  در  آن ها  کنترل  برای 
تصویربرداری مناسب برای ردیابی آن ها ضروری است، زیرا آن ها 

نمی توانند به طور مستقل به منطقه مدنظر برسند. 

تحریک شیمیایی )واکنش کاتالیزی(
براساس  و  مختلف  ترکیبات  با  میکرو-نانوموتورها  حرکت 
میان  پیشرانه ای مختلف گزارش شده است ]7[. در  سازوکارهای 
این موتورهای سنتزی، میکروموتورهای کاتالیزی، که حرکت آن ها 
با تجزیه هیدروژن پراکسید هدایت می شود، به دلیل پیش رانش مؤثر 
حباب، در مایعات زیستی و محیط هایی با قدرت یونی زیاد بسیار 
جذاب بوده اند. نشان داده شده است، موتورهای خودران در اجرای 
مختلف زیست فناوری،  کاربردهای  در  بار  عملیات حمل-تحویل 

زیست پزشکی و زیست محیطی بسیار خوب عمل می کنند.
با  می تواند   ،H2O2 سوخت  تحت  میکرو-نانوذرات  حرکت 
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 ،)self-electrophoretic( خودالکتروفورز  دهد:  رخ  سازوکار  سه 
خوددیفیوزوفورز )self-diffusiophoretic( یا حرکت حباب رانشی 

 .)bubble-driven movement(

حرکت خودالکتروفورز

در این نوع حرکت، که اولین بار توسط گروه Sen در سال 2004 
نشان داده شد، نانومیله های Au-Pt با وجود H2O2 حرکت کردند. 
در این  مثال، گرادیان پروتون با تجزیه H2O2 به O2 و +H در طرف 
پلاتین و تولید H2O از واکنش H2O2 با +H تولیدی در طرف طلا 
ایجاد می شود. هر دو طرف با هم به عنوان سلول گالوانی با گردش 
کوتاه کار می کردند و حرکت بر خودالکتروفورز استوار بود ]8[. در 
نانوسیم های Ni/(Au50/Ag50)/Ni/Pt را   Wang سال 2010، گروه
برای برداشت و انتقال ذرات پلیمری یا لیپوزوم های حاوی داروی 
نانوسیم هاي  کردند.  معرفی   )DOX( دوکسوروبیسین  ضدسرطان 

فلزي با خودالکتروفورز در %5 وزني H2O2 شتاب گرفتند ]9[. 

حرکت خوددیفیوزوفورز

پراکسید،  هیدروژن  مجاورت  در  دیگر  حرکتی  سازوکار 
خوددیفیوزوفورز است که گلستانیان ]10[ برای نخستین بار آن را 
معرفی کرد و Howse و همکار  به طور تجربی آن را اثبات کردند 
]11[. آن ها حرکتی را توصیف کردند که به واسطه حل پذیری گاز 
اکسیژن تولیدشده، یک گرادیان غلظتی ایجاد می شود. Wil son  و 
 )sto matocyte( استوماتوسیت به شکل  را  همکاران کوپلیمرهایی 
طراحی کردند و نانوذرات پلاتین را داخل حفره آن ها قرار دادند. 
با این کار، سوخت هیدروژن پراکسید وارد استوماتوسیت شده و 
بنابراین،  می شود.  تجزیه  اکسیژن  گاز  و  آب  به  پلاتین  سطح  در 
جهت دار  حرکت  القای  برای  نیرویی  به صورت  سریع  بار  تخلیه 
را  دما  به  حساس  استوماتوسیت  پژوهشگران،  این  می دهد.  رخ 
استوماتوسیت  حفره   ،)40  °C( بیشتر  دماهای  در  کردند.  تهیه  نیز 
کوچک تر  و مقدار رهایش هیدروژن پراکسید کاهش یافت که به 

حرکت شبه براونی کند منجر  شد.

حرکت حباب رانشی

حرکت حباب رانشی در میکرو-نانوموتورها بر پس زدن حباب های 
تولیدی، به ویژه در یک سمت میکرو-نانوموتورها یا داخل لوله ها  و 
مثلا  حباب،  تولید  با  حرکت  ترتیب،  بدین  است.  استوار  قیف ها 
تولید گاز اکسیژن در طول تجزیه هیدروژن پراکسید، آغاز می شود. 
است.  ژانوس  ذرات  ساخت  حرکت،  به  دست یابی  احتمالات  از 

در زمینه درمان سرطان، Wu و همکاران ذرات ژانوس پلیمر- طلا 
)  µm  7( را طراحی و آنزیم کاتالاز را به سطح طلا متصل کردند. 
طریق  از  حرکت  پراکسید،  هیدروژن  با  کاتالاز  واکنش  از  پس 
حباب های گاز اکسیژن تولیدشده در یک سمت ذرات، آغاز شد. 
ذرات  داخل  پلیمرشدن،  فرایند  حین  در  دوکسوروبیسین  داروی 
انتقال  بود.  رهایش  قابل  نزدیک  زیرقرمز  تابش  با  که  شد  تعبیه 
مغناطیسی جهت دار به سمت سلول های هلا )HeLa cells( با تلفیق 

ذرات نیکل فراهم شد ]12[.

کاتالیزگرهای فلزی: پلاتین
آن ها  کاتالیزی  عامل  ماهیت  طبق  کاتالیزی،  ژانوس  ذرات  انواع 

به  4  دسته تقسیم می شوند:
- کاتالیزگرهای فلزی، 

- میکروموتورهای برمبنای کلسیم کربنات،
- کاتالیزگرهای گرابس و

فلز-آلی  چهارچوب های  برپایه  ژانوس  میکروموتورهای   -
.)MOF(

که از این میان، تنها به دسته اول پرداخته می شود.
به خوبی  ناهمگن،  کاتالیزگرهای  به عنوان  انتهایی  واسطه  فلزات 
موتورهای  به  طراحی  و  مهندسی  با  فلزات  این  شده اند.  شناخته 
ذره ای متصل می شوند تا قابلیت تولید گرادیان شیمیایی را داشته 
باشند که موجب ایجاد نیروی محرکه کلی برای حرکت می شود. در 
این بین تمرکز ویژه روی موتورهای برپایه پلاتین است. این بدان 
دلیل است که نه تنها اولین گزارش ها درباره ذرات ژانوس پلاتین 
پایه ریزی شده، بلکه مطالعات گسترده ای درباره سازوکار حرکت  و 
است.  شده  انجام  نیز  آن ها  شکل شناسی  به  وابسته  سطح  شیمی 
فلزاتی که عموما در این زمینه استفاده می شوند، عبارتند از: پلاتین، 

آلومینیم-پالادیم، نقره، ایریدیم، آلیاژ گالیم-آلومینیم و منیزیم. 
فلز پلاتین به صورت تک فلز و همچنین به همراه سایر فلزات در 
ساختار میکرو-نانوموتورهای سنتزی استفاده می شود. سوختی که 
برای میکرو-نانوموتورهای پلاتینی به کار می رود، هیدروژن پراکسید 
بوده که از جمله سوخت های رایج در میکرو-نانوموتورهاست. فلز 
به  پراکسید  برای تجزیه هیدروژن  مناسب  کاتالیزی  پلاتین، سطح 
آب و گاز اکسیژن را فراهم می کند. گاز اکسیژن تولیدشده در محیط 
آبی به  شکل حباب داخل مایع محبوس می شود و با رشد حباب  و 
جداشدن آن از سطح موتور، انرژی لازم را برای حرکت آن فراهم 
زیرمجموعه  پلاتینی،  میکرو-نانوموتورهای  این  رو  از  می کند. 

میکرو-نانوموتورهای کاتالیزی هستند. 
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از دیدگاه سازوکار حرکت، به میکرو-نانوموتور پلاتینی، میکرو-
از حرکت رو  نانوموتور حباب رانشی هم گفته می شود که حاکی 
به جلو برپایه شکل گیری حباب است. هندسه و ساختار میکرو-
نانوموتورهای پلاتینی نیز در تعیین مسیر، جهت و سرعت حرکت  و 
مقدار نفوذ آن ها بسیار حائز اهمیت است. مقدار سوخت مصرفی، 
اثرهای قدرت یونی محیط بر شکل گیری حباب ها، اندازه آن ها  و 
مدت زمان لازم برای جداشدن حباب ها از موتور، متغیرهای مورد 
میکرو- حرکت  و  سنتز  زمینه  در  اخیر  پژوهش های  در  توجه 
نانوموتورهای پلاتینی هستند. در کاربردهای پزشکی، نیاز به کاهش 
به خوبی  سامانه ها  این  عملیاتی شدن  به منظور  مصرفی  سوخت 
نیاز برای  بنابراین، کاهش غلظت سوخت مورد  احساس می شود. 
حرکت میکرو-نانوموتورهای پلاتینی از تلاش های عمده در سنتز 

آن هاست.
میکروکره های  طراحی  با   ، Pt کروی  میکروموتورهای  اولین 
پلی استیرنی ساخته شدند که نیمی از سطح آن با Pt پوشش یافته 
بود. حرکت آن ها تحت غلظت های مختلف H2O2 ارزیابی و نشان 
داده شد، در زمان های کوتاه حرکت  و سرعت آن ها به طور مستقیم 
متناسب با غلظت H2O2 بود. با این حال، در زمان های طولانی تر 
حرکت به حالت تصادفی برمی گردد ]11[. با لایه نشانی یک لایه 
آن،   )annealing( تابکاری  سپس  و  سیلیکا  ذرات  روی سطح   Pt

می شوند  ساخته  پلاتین  با  پوشش یافته  سیلیکای  میکروکره های 
تعدیل تنش سطح  )به منظور  H2O2 و سطح فعال  که در مجاورت 
مایع(، به تولید حباب منجر می شود. ساخت مدل نامتقارن آن به 
افزون بر حرکت چرخشی درجا،  شکل یک کره دوتکه است که 
حرکت در مسیرهای شبه خطی و شبه چرخشی را نیز ارائه می دهد 
]13[. اگرچه مطالعات حرکت نشان داد، میکروذرات نیمه پوشیده با 
پلاتین برخلاف جهت پوشش پلاتین حرکت می کنند، ولی سازوکار 

حرکت تجمعی آن هنوز مبهم بود. 
عدم شکل گیری حباب ها )در نبود سطح فعال( طی جابه جایی  و 
سازوکار  یک  به  را  آن ها  حرکت  متعدد،  نظری  مطالعات 
تولید  برپایه  سازوکار،  این  می کند.  مربوط  خوددیفیوزوفورز 
سیال  حرکت  می شوند،  باعث  که  است  گرادیان هایی  و  میدان ها 
افزون  بگذارد.  برجای  سطحی  قطبش  اثرهای  ذرات،  سطح  بر 
بر  سطح فعال ها  اثر  درباره  آزمایشگاهی  عمیق  مطالعه  این،  بر 
کاتالیزی  ژانوس  ذرات  حرکت  داد،  نشان  میکروموتورها  حرکت 
با مشکل مواجه می شود که  در مجاورت سطح فعال های مختلف 
خود از سازوکار حرکت خوددیفیوزوفورز پشتیبانی می کند. سرعت 
از سرعت های  بزرگی  بازه  پلاتینی،  میکرو-نانوموتورهای  حرکت 

تا چندصد میکرومتر  ثانیه  بر  از چند میکرومتر  تا خیلی زیاد،  کم 
بر ثانیه را شامل می شود. تفاوت در سرعت میکرو-نانوموتورهای 
ساختارهای  می شود.  ناشی  آن ها  هندسه  و  ساختار  از  مختلف 
کاسه ای شکل حاوی نانوذرات پلاتین حاصل از کوپلیمر دوقطعه ای 
اتیلن گلیکول-استیرن، سرعتی برابر length/s 115 دارند. در حالی 
 1  length/s بین  گسترده ای  سرعتی  بازه  لوله ای،  ساختارهای   که 
تا length/s 350 را شامل می شوند. میکرو-نانوموتورهای ژانوس 
پلاتینی، که با سازوکار خوددیفیوزوفورز حرکت می کنند، سرعتی 
که  نیز  آن ها  دوفلزی  انواع  دارند.   6  length/s تا   2  length/s بین 
با سازوکار خودالکتروفورز حرکت می کنند، دارای سرعتی معادل 
با  پلاتینی  میله ای  ساختارهای  انتها،  در  هستند.   1/5  length/s

سرعت های بین length/s 2 تا length/s 100 به حرکت خود ادامه 
می  دهند ]14[.

انواع میکرو-نانوموتورهای پلاتینی بر حسب ساختار و هندسه
با توجه به بعضی از محیط های محلول، بهینه کردن هندسه موتورها 
میکروموتورهای  تاکنون،  دارد.  اهمیت  سرعت  بهبود  به منظور 
میکروموتورهای  شامل  متفاوت،  هندسه های  با  حباب رانشی 
میله ای  و  میکروموتورهای  ژانوس،  میکروکره های  مخروطی، 
هندسه  یافته اند.  گسترش  هندسه ها  سایر  با  موتورهایی 
میکروموتورها نقش مهمی در سرعت و حرکت آن ها ایفا می کند. 
و  تولید  میله ای  و  ژانوس  میکروموتورهای  سطح  در  حباب ها 
به خاطر گرادیان غلظتی آن ها، درون سوخت پخش می شوند. بیشتر 
به  حباب ها  انتشار  هنگام  به  میله ای  و  ژانوس  میکروموتورهای 

داخل سوخت حرکت می کنند. 

ساختارهای استوماتوسیت 

برپایه  استوماتوسیت،  به نام  گزارش شده،  پلاتینی  نانوموتور  اولین 
در  پلاتین  نانوذرات  که  بود  پلیمری  کاسه ای شکل  نانوساختار 
برای  نانوحفره هایی  چنین   .]15[ 1-الف(  )شکل  داشتند  قرار  آن 
فراهم  خروجی  راه  پراکسید  هیدروژن  تجزیه  از  حاصل  اکسیژن 
تعدادی  خودگردایش  و  سنتز  با  پلیمری،  نانوحفره های  می کنند. 
به دنبال  که  شدند  تهیه  دومحیط دوست  قطعه ای  کوپلیمرهای  از 
افتادند.  به دام  آن ها  ساختار  در  گزینشی  به طور  نانوذرات  آن، 
اخیراً  که  هستند  نانوبطری هایی  شبیه  نامتقارن،  نانوساختارهای 
گزارش شده اند. این نانوبطری ها، برپایه نانوساختارهای سیلیکا با 
سطح داخلی آب دوست، به منظور قراردادن گزینشی بار در ساختار 
 .]16[ آن ها و یک سطح خارجی آب گریز هستند )شکل 1-ب( 
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با  برابر  قطری  و  می شوند  تهیه  سل-ژل  ناهمسان  رشد  با  آن ها 
nm  350 و حفره ای با اندازه nm 100 دارند. در جایی  که ترکیبی از 

گونه های مختلف نانوذرات از راه خودگردایش روی تک بلورهای 
پلیمر به راحتی جمع و ثابت شده اند، نانوموتورهای دارای حرکت 
بزرگی  به  باری  راه دور می توانند  از  کنترل  قابلیت  با  خودبه خود 
تجزیه  با  پلاتین  نانوذرات  کنند.  منتقل  را  خود  وزن  برابر   100
میکرو- در  کارآمدی  پراکسید موجب حرکت  هیدروژن  کاتالیزی 

نانوموتورها می شوند.

ساختارهای میله ای

شکست تقارن، نه تنها می تواند از ترکیب شیمیایی متفاوت ترکیبات 
مانند  ساختار،  فیزیکی  هندسه  تغییر  با  بلکه می تواند  ایجاد شود، 
حاصل  نیز  می شود،  دیده  لوله  ای  میکروموتورهای  در  که  آنچه 
شود. برای میکروذرات، یک ساختار نامتقارن شبیه نارگیل، از راه 
قالب های سیلیکایی حکاکی شده کامل یا جزئی به دست آمد، جایی 

که لایه پلاتین از پیش روی آن نشانده شده بود )شکل 2( ]17[. 

شکل 1- دو نوع از نانوموتورهای پلاتینی: )الف( استوماتوسیت مصنوعی ابرمولکولی با نانوذرات پلاتین به  دام  افتاده در ساختار آن ]15[  و 
)ب( نانوبطری نامتقارن شیمیایی از جنس سیلیکا و تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ]16[.

این ساختار محدب، به طور جالبی سازوکار حرکت حباب رانشی 
ساختارهای  برای  سرعت  افزایش  خود  که  می دهد  نشان  هم  را 
جزئی حکاکی شده را تایید می کند. یک پیکربندی جذاب براساس 
نانوذرات  هزارها  تا  صدها  از  تشکیل شده  نامتقارن  میکروموتور 
قرار گرفتند،  کنار هم  در یک جا  به صورت خوشه  ای  که  پلاتین 

توسط Yamamoto و همکاران شرح داده شد )شکل 3( ]18[. 
تنها در مجاورت  نه  چنین میکروموتورهایی، حرکت مؤثری را 
هیدروژن پراکسید، بلکه در سایر ترکیبات آلی مثل اتانول، متانول، 
پروپانول و اتیلن گلیکول، با استفاده از اکسیژن محلول نشان دادند. 
سرعت ها و الگوهای حرکت، بیشتر به شکل شناسی میکروموتورها 
بستگی داشت، تا به الکل های مختلف امتحان شده مرتبط باشد. با 
انتقالی و  تغییر سوخت ها، نوعی وارونگی در جهت های حرکت 
چرخشی، به واسطه گرادیان های غلظت مربوط به اکسیژن تولیدشده 

در هر واکنش به وجود آمد.  
دو سازوکار حرکتی برای میکروموتورهای میله ای وجود دارد؛ 
که عبارت از: الف( میکروموتورهای میله ای که از طریق حباب های 

شکل 2- تصاویر: )الف( میکروسکوپ نوری و )ب( میکروسکوپ 
الکترونی پویشی از میکروذرات نارگیلی شکل پوشیده شده با پلاتین 

.]17[

پلاتینی،  موتورهای  انتقالی  حرکت  در  مسیر  وارونگی   -3 شکل 
و  پراکسید  هیدروژن  و  )اتانول(  آلی  سوخت های  مجاورت  در 

سازوکار های حرکتی مربوط به آن ها ]18[.

 )ب(  )الف( 

 )ب(  )الف( 
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حرکت  میکرومیله ها  انتهای  یک  در  تنها  و  سطح  در  تولیدشده 
می کنند و )ب( سازوکارهای الکتروجنبشی میکرومیله هاست. برای 
دو فلزی،  میکروموتورهای  مثل  خودالکتروفورز،  میکروموتورهای 
دو واکنش الکتروشیمیایی مختلف، که با جریان های الکترونی پیش 
می روند )سازوکار خودالکتروجنبشی(، سبب حرکت میکروموتورها 

می شوند که در شکل 4 دیده می شود. 
به منظور افزایش هسته زایی حباب ها، میکروموتورهای پوسته ای  و 
دیواره  یا  پوسته  داخل  در  کاتالیزگر  که  می شوند  ساخته  مخروطی 
داخلی میکروجت ها، به صورت پوشش قرار داده شده است. بر خلاف 
میکروموتورهای جامد، میکروموتورهای پوسته ای و مخروطی دارای 
می یابند.  تولید  شوند، رشد  که حباب ها  مقعر هستند، جایی  حفره 
هنگامی که شعاع حباب ها به اندازه کافی بزرگ  شود، جدا شده و از 
انتهای میکروموتور، محلی که حباب ها به راحتی رها می شوند، فوران 
می کنند. این میکروموتورها از طریق تولید و خروج حباب ها حرکت 

می کنند که در ادامه هر دو بررسی می شوند.

ساختارهای لوله ای و مخروطی

میکروموتورهای مخروطی، زیرمجموعه ای از میکرموتورهای لوله ای 
ضریب  مخروطی،  زاویه  افزایش  با  آزمایش ها،  براساس  هستند. 
پسار کاهش می یابد که معمولاً سبب افزایش سرعت میکروموتور 
با  استوانه ای  نوع  به  نسبت  مخروطی شکل،  میکروموتور  می شود. 
شعاع و طول یکسان، می تواند سرعت  بیشتری داشته باشد. به عنوان 
مثال، در کار Wang و همکاران، سرعت میکروموتورها با افزایش 
شد،  دیده  دیگر  مطالعه  در   .]21[ یافت  افزایش  مخروطی  زاویه 
تولیدی و سرعت  بسامد حباب های  بر  اثر مهمی  زاویه مخروطی 
متوسط یک  ]22[. سرعت  دارد  لوله ای مخروطی  میکرموتورهای 
میکروموتور، حاصل از جابه جایی مرحله ای و بسامد تولید حباب 
است. با افزایش زاویه مخروطی از ° 0 تا ° 5، سرعت میکروجت 

به دلیل افزایش نیروی پسار مؤثر بر آن، کاهش یافت. 
شیمیایی  ویژگی های  و  سطح  هندسه  به  که  شکلی،  ضریب 
برمی گردد، در سطوح مقعر نسبت به سطوح محدب مقادیر کمتری 
دارد. زاویه مخروطی، ضریب شکلی را هم در سطوح مقعر  و هم 
در سطوح محدب تحت تاثیر قرار می دهد. بدین ترتیب، جداشدن 
حباب ها از سطوح مقعر به مراتب آسان تر از سطوح محدب است. 
براساس مطالعات نظری، زاویه مخروطی می تواند اندازه و بسامد 
افزایش  این،  بر  افزون  دهد.  قرار  تاثیر  تحت  نیز  را  حباب  تولید 
زاویه مخروطی میکروموتور می تواند سطح تماس میکروموتور با 
به  میکروموتور  بیشتر  دسترسی  سبب  و  دهد  افزایش  را  سوخت 

انرژی شیمیایی حاصل از واکنش کاتالیز شود. 
ارتباط  مخروطی  زاویه  که  نیست  این  از  ارزشمندتر  چیز  هیچ 
بسیار نزدیکی با حرکت میکروموتورها دارد. طراحی منطقی زاویه 
مخروطی میکروجت به کمک علم هیدرودینامیک، می تواند کارایی 
میکروجت های حباب رانشی را در میزان استفاده از سوخت بهبود 

بخشد. 
در سال Gao 2015 و همکاران، میکروموتورهای لوله ای برپایه 
استفاده  با  الکتریکی  لایه نشانی  طریق  از  را   ) PEDOT/Zn( روی 
از قالب غشایی پلی کربناتی طراحی کردند. این میکروموتورها در 
با تولید گاز هیدروژن حرکت و  گاستریک اسید حل می شدند و 
مربوط  آزمون های حیوانی  تخلیه می کردند.  را  بار خود  معده  در 

با استفاده از موش نیز در این پژوهش انجام شد )شکل 5( ]23[. 
همچنین در سال Wang ،2016 و همکاران میکروموتور مخروطی 
کاتالیزی برپایه منگنز اکسید )PEDOT/MnO2( را طراحی کردند که 
معادل  سرعتی   ،)0/4%( پراکسید  هیدروژن  رقیق  بسیار  محلول  در 
µ/s  318/8 داشت. این میکروموتور در محیط های پیچیده تر مثل سرم 

آلبومین گاوی نیز حرکت کارآمدی را نشان  داد. میکروموتور مزبور، 
 ،)Campto thecin( در حمل و انتقال داروی ضدسرطان کامپتوتسین

با روش جاذبه الکتروستاتیک نیز موفق بود )شکل 6( ]24[. 

میکرو موتورهای ژانوس

ساختارهای  مانند  متعددی  ساختارهای  ژانوس  میکروموتورهای 
یک  دارند.  کپسولی  میکروموتورهای  و  پوسته ای  دوفلزی، 
میکروموتور دو فلزی از طریق واکنش کاتالیزی بین سطح و محلول 
داده  نشان  تجربی  مطالعات  می کند.  حرکت  میکروموتور  اطراف 
است، سرعت میکروموتورهای خودبه خود پیش رونده، µ/s 60 و 
بخش  نیم کره،  دو  از  ژانوس  میکروموتور   .]25،26[ است  بیشتر 
ژانوس،  میکروموتور  است.  شده  ساخته  فعال  بخش  و  غیرفعال 

میکروموتورهای  در  مختلف  الکتروشیمیایی  واکنش  دو  شکل 4- 
دو فلزی در سازوکار خودالکتروفورز ]19,20[. 
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شکل 5- تهیه و شناسایی میکروموتورهای PEDOT/Zn: )الف( نمایی از حرکت درون  تنی و نفوذ به بافت میکروموتورهای برپایه روی در 
معده موش، )ب( تهیه میکروموتورها با استفاده از قالب  های غشایی پلی  کربناتی )I لایه  نشانی میکرولوله II ،PEDOT لایه  نشانی لایه روی 
داخلی و III حل  شدن غشا و خروج میکروموتورهای لوله  ای(، )پ( تصویر SEM )سمت چپ( و تصویر نقشه عنصری روی، حاصل از 
تا IV( حرکت   I ،1 s ت( تصاویر گذشت زمان )فواصل زمانی( 5 و µm مقیاس ،)انرژی پاشنده )سمت راست طیف  سنجی پرتو ایکس 

 .]23[ 20 µm 37(، مقیاس °C( میکروموتورها در گاستریک اسید در دمای بدن

به وسیله نیروی رشد حباب به طرف جلو حرکت می کند. در حالی 
که، به خاطر کاهش هم زمان فشار محلی در حین ترکیدن حباب به 
عقب کشیده می شود. بر این اساس، مدلی برپایه جداشدن اکسیژن 
ساخته شد. بر طبق این مدل، سرعت میکرموتور ژانوس با افزایش 
این  با  یافت.  افزایش  پراکسید  کشش سطحی و غلظت هیدروژن 
تغییر  طریق  از  سادگی  به  ژانوس  میکروموتورهای  سرعت  حال، 
میکروموتورهای  شکل  تغییر  است.  بهبود  حال  در  آن ها  شکل 
ژانوس به کپسول های توخالی چندلایه، که به وسیله خودگردایش 
ساختارهای لایه به لایه با کمک قالب ساخته شدند، نوع جدیدی از 
ایجاد کرد. موتور کپسولی  میکروموتور خودبه خود پیش رونده را 
ژانوسی که ساخته شد، می توانست length/s 125 با سرعتی بیش 
ژانوس،  میکروموتورهای  از  جدیدی  نوع  کند.  حرکت   1  ms از 
شد  ساخته  زیست مولکولی  پروتئین های  با  ترکیب  طریق  از 
بود  شده  تشکیل  آلژینات  و  کیتوسان  چندلایه  کپسول  یک  از  که 
خودگردایش  مرسوم  روش  با  کپسولی،  میکروموتورهای   .]27[
ساختارهای لایه به لایه با کمک قالب تولید می شوند. میکروموتوری 

با قطر µm  5، توانست به سرعتی معادل µs 23/27 دست یابد. 

شکل 6- )الف( طرحواره تهیه و اصلاح میکروموتورهای مخروطی 
PEDOT/MnO2 و سازوکار دارورسانی آن ها و )ب( تصویر حاصل 

مخروطی  میکروموتورهای  از  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  از 
.]24[ PEDOT/MnO2

)ب(  )الف( 

)ت(  )پ( 

 )الف( 

 )ب( 
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میکروموتورهای پوسته ای

نانوپوسته ای  میکروموتور  حفره،  ایجاد  و  جرم  کاهش  به منظور 
میکروموتور   100  µm/s سرعت  به  توجه  با  است.  شده  ساخته 
نانوپوسته ای، این موتورها بهتر از موتورهای ژانوس کروی جامد 
عمل می کنند. با توسعه میکروموتور نانوپوسته ای، موتور کاتالیزی 
پوسته ای چندلایه پلیمری با ضخامتی در ابعاد نانومتر نیز تولید شد. 
در موتور پوسته ای چندلایه جدید، روش خودگردایش لایه به لایه 
به منظور لایه نشانی پلاتین بر سطح قالب های سیلیکا به کار گرفته 
 ،260 µm/s شده  است ]28[. این موتور توانست به سرعتی معادل
بیشتری گزارش شد،  یابد. در مطالعات  length/s 13 دست  یعنی 
زبرکردن سطح میکروموتورهای ژانوس به بهترشدن واکنش و در 

نتیجه سریع ترشدن میکروموتور منجر شده است.
در سال Huang 2013 و همکاران، با استفاده از ترکیب دو روش 
موتورهای  محلول،  شیمیایی  حکاکی  و  فیزیکی  بخار  لایه نشانی 
پوسته  داخلی  سطح  که  کردند،  طراحی  را  نانوپوسته ای  کاتالیزی 
با فلزات پلاتین، نقره و طلا، به ترتیب از داخل به بیرون، به عنوان 
کاتالیزگر پوشانده  شده بود. بدین ترتیب که ذرات سیلیکا روی بستر 
سیلیکونی پوشیده شده از تیتانیم قرار داده شدند )شکل7- الف( پس 
از آن، فیلمی از پلاتین به ضخامت nm 50، لایه ای از نقره به ضخامت 
nm 400، فیلمی از طلا با ضخامت nm 100، به ترتیب روی سطح 

با  حاصل  ذرات  سپس،  ت(.  تا  )شکل7-ب  شدند  نشانده  آن ها 
استفاده از امواج فراصوت از بستر جدا شدند )شکل7-ث(. هسته 
مدت  به  اسید  هیدروفلوئوریک   10% محلول  در  ذرات  سیلیکایی 
h  2 شسته شد )شکل7-ج(. میکروموتورهای نانوپوسته ای حاصل، 

دارای سطح داخلی پوشیده شده از پلاتین بودند که تصویر حاصل 
از میکروسکوپ الکترونی پویشی )SEM) آن در شکل 7-چ، نشان 
داده شده است ]29[. این موتورهای پوسته ای با خروج حباب در 
به  %5 آن،  پراکسید حرکت کردند و در غلظت  محلول هیدروژن 

سرعتی معادل µm/s 100 دست یافتند. 

عامل های محیطی
اسیدها  و  آب،  پراکسید،  هیدروژن  شامل  مختلف،  سوخت های 
هیدرازین، برای حرکت میکروموتورها به کار گرفته می شوند. افزون 
بر این، تعدادی از میکروموتورها وجود دارند که با انرژی خارجی، 
انرژی محرک،  نور، مغناطیسی و سایر اشکال  انرژی های  از جمله 
و  دما، گرانروی  تغییرات محلول، شامل  بنابراین،  حرکت می کنند. 
تاثیر  تحت  را  موتورها  مکانیکی  رفتار  می توانند  محلول،  غلظت 
قرار دهند. میکروموتورهای مختلف، رفتارهای دینامیکی مختلفی را 

براساس محیطی که در آن قرار دارند، نشان می دهند ]30[.

غلظت و نوع سوخت

میکروموتورهای حباب رانشی در محلول هیدروژن پراکسید با انجام 
واکنش های شیمیایی حرکت می کنند. آن ها در غلظت های مختلف 
می کنند.  حرکت  حباب ها  کمک  به  پراکسید،  هیدروژن  سوخت 
غلظت زیاد هیدروژن پراکسید، سبب سرعت زیاد میکروموتورها 
می شود. نوعی از میکروموتور لوله ای کاتالیزی با استفاده از دو لایه 
پلی آنیلین و پلاتین، با بیشینه سرعت mm/s 3، طراحی شد. افزون بر 
این، ارتباط مستقیمی بین سرعت موتورهای میکرولوله ای کاتالیزی 
است.  شده  پیشنهاد  پراکسید  هیدروژن  سوخت  غلظت  و  کارآمد 
میکروموتورها  که سرعت  اصلی  عوامل  نشان می دهد،  رابطه  این 

طلا:  و  نقره  پلاتین،  پوسته  ای  موتورهای  سنتز  مراحل   -7 شکل 
با  پوشیده   شده  سیلیکونی  بستر  روی  سیلیکا  ذرات  توزیع  )الف( 
ابتدا لایه  ای از پلاتین، به  صورت فیلمی به ضخامت  تیتانیم، )ب( 
نشانده شد.   70° زاویه لایه نشانی  با  سیلیکا،  ذرات  nm 50 روی 

به  نقره  از  لایه  ای  )پ(  بود،  چرخش  در  ثابت  سرعت  با  بستر 
ضخامت nm 400 با همان شرایط )ب( نشانده شد، )ت( فیلمی از 
طلا با ضخامت nm 100 با همان شرایط نشانده شد، )ث( ذرات 
پوشیده  شده با لایه سه  فلزی، با فراصوت  دهی در محیط مایع به  مدت 
s 30 از بستر جدا شدند، )ج( هسته سیلیکایی با فرایند حکاکی  با 
محلول % 10 هیدروفلوئوریک اسید به   مدت h 2، شسته شد و )چ( 
تصویر SEM از محصول نهایی میکروموتور نانوپوسته ای با سطح 

داخلی پلاتینی ]29[.
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را تحت تاثیر قرار می دهند، شعاع حباب  و بسامد تولید آن بوده 
که هر دو به غلظت سوخت هیدروژن پراکسید وابسته هستند. با 
افزایش غلظت هیدروژن پراکسید، از %0/3 تا %0/5، بسامد تولید 
حباب افزایش یافت، در حالی که اندازه حباب کاهش پیدا کرد. در 
نتیجه، سرعت میکروموتورها به خاطر حباب های کوچک تر با بسامد 
بیشتر، افزایش یافت. همچنین، مشخص شد، سرعت میکروموتورها 
به کشش سطحی، اندازه حباب و بسامد تولید حباب مربوط بوده که 
هر یک به غلظت محلول وابسته  اند. به عنوان مثال، با افزایش غلظت 
با   ،SiO2@ rGO- Pt ژانوس  میکروموتورهای  پراکسید،  هیدروژن 
سرعت بیشتری در محلول حرکت می کنند. بیشینه سرعت در غلظت 
%10 هیدروژن پراکسید، می تواند به µm/s  725 برسد. در غلظت های 

در  غلظت  در  سرعت،  افزایش  روند  پراکسید،  هیدروژن  مختلف 
میکروموتورها  هندسه  از  مستقل  پراکسید،  هیدروژن  افزایش  حال 
بود. افزون بر این، مقدار افزایش سرعت با افزایش غلظت هیدروژن 

پراکسید کاهش می یابد )شکل 8( ]30[.
پراکسید  هیدروژن  جای  به  اسیدی  محلول های  از  پژوهشگران 
استفاده کرده اند. Wang و همکاران نوع جدیدی از میکروموتورها 
کردند.  ایجاد  روی  برپایه  میکرو راکت های  عنوان  تحت  را 
ساختار دولایه، به افزایش عمر این میکروراکت ها کمک می کرد. 
میکروموتورهای برپایه روی می توانستند حرکت خودبه خودی را 
به مدت min 10، در محیط گاستریک اسید با اسیدینگی حدود 2، ادامه 
دهند. اما غلظت های زیاد هیدروژن پراکسید و محلول های اسیدی، 
به خاطر قدرت اکسندگی زیاد، کاربردی نیستند. پژوهش های بیشتر، 
میکروموتورهایی با حرکت خودبه خود کاربردی تر در محیط زیستی 
را ایجاد کرد. موتورهای میکروجت دوفلزی هم مرکز پلاتین-مس، 
سرعت های حرکت زیادی، حدود length/s 7 در غلظت های کم 
هیدروژن پراکسید )%0/2( نشان می دهند. به خاطر اکسندگی زیاد  و 
بیشتر سوخت ها، سوخت تمیز بسیار ضروری  اثرهای خورندگی 

شکل 8- رابطه غلظت H2O2 و میکروموتورها با شکل های مختلف: )الف( وابستگی سرعت متوسط چهار نوع میکروموتور لوله ای به غلظت 
H2O2، )ب( رابطه سرعت های متوسط میکروجت ها و غلظت سوخت، )پ( وابستگی سرعت میکروموتورهای ژانوس نقره به غلظت H2O2  و 

.]30[ 23 °C در H2O2 ت( رابطه سرعت متوسط میکروموتورهای کاتالیزی نقره با غلظت(

)ب(  )الف( 

)ت(  )پ( 
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فراهم کننده  تولید حباب های  به هدف  به منظور دست یابی  است. 
نیروی حرکت، واکنش بین فلزات فعال و آب، در سال های اخیر 
بسیار مورد توجه قرار گرفته است. آب تمیزترین سوخت موجود 
است و به سادگی می توان گفت، برای زندگی ضروری است. از این  
رو، نسل جدیدی از میکروموتورهای حباب رانشی ساخته شد که 
از طریق آب حرکت می کردند. این میکروموتور، از میکروکره آلیاژ 
دوتایی آلومینیم-گالیم، با استفاده از مخلوط میکروذرات آلومینیم و 
گالیم مایع تهیه شد که از طریق حباب های حاصل از واکنش بین 
آلومینیم  و آب، حرکت می کردند. اولین نمونه از میکروموتورهای 
پس  یابند.  دست   3  mm/s معادل  سرعتی  به  می توانستند  آب،  با 
با  که  طراحی شد،  آب  برپایه  میکروموتور  از  دیگری  نوع  آن،  از 
میکروموتور  یک  می کرد.  حرکت  منیزیم  و  آب  بین  واکنش های 
ژانوس منیزیم-پلاتین، با متوسط سرعت µm/s 75/7 ساخته شد. 
براساس واکنش الکتروشیمیایی منیزیم با آب، میکروکره های تیتانیم 
دی اکسید-طلا-منیزیم ابداع شدند. میکروموتور برپایه آب تیتانیم 
سرعتی  با  می توانست   ،20  µm اندازه  به  دی اکسید-طلا-منیزیم، 
معادل µm/s 110 حرکت کند. به منظور توسعه قابلیت جداسازی 
طیف وسیعی از آلودگی ها از آب، نوع جدیدی از میکروموتورها 
طراحی شدند. براساس قابلیت میکروذرات کربن فعال در جداسازی 
فلزات سنگین سمی، میکروموتورهای ژانوس کربن فعال با حرکت 
فعال  کربن  ژانوس  میکروموتورهای  آمدند.  پدید  خودبه خود، 
می توانستند با سرعتی بیش از µm/s 500 حرکت کنند. با توجه به 
محیط های زیست  پزشکی میکروموتورها، غلظت های مختلف سرم 
آلبومین گاوی )BSA(، برای میکروموتور PEDOT/MnO2  به کار 
گرفته شد. به منظور بهبود قابلیت کاربردی میکروموتورها، پژوهش 

در باره مواد و سوخت در حال گسترش است ]30[.

گرانروی

می توان  میکروموتورها  برای  که  متفاوتی  محیط های  به  توجه  با 
یا  خون  دربردارنده  اغلب  که  کاربردی  فضاهای  در  شد،  متصور 
بر  افزون  است.  آب  از  متفاوت تر  بسیار  گرانروی  بوده،  روغن 
بر حرکت  کوچک  رینولدز  عدد  به خاطر  سیال  گرانروی  اثر  این، 
میکروموتور، آشکار است. در نتیجه، با افزایش گرانروی محلول، 
کاهش سرعت  به  که  افزایش می یابد  میکروموتورها  پسار  نیروی 
تجربی،  و  نظری  روش های  از  استفاده  با  می شود.  منجر  حرکت 
بین سرعت میکروراکت و گرانروی محلول، یک رابطه خطی نشان 
داده شده است )شکل 9(. طبق این رابطه، با افزایش گرانروی، قطر 
حباب ها بزرگ تر و تعدادشان کاهش می یابد. مجموعه دیگری از 
اطلاعات آزمایشگاهی نشان داد، افزایش گرانروی زیست محیطی، 
همچنین  می شود.  میکروموتورها  حرکت  سرعت  کاهش  باعث 
Pumera رابطه ای بین عدد رینولدز و رفتار دینامیکی ارائه کرد. عدد 

رینولدز به شدت به گرانروی محلول و سرعت میکروموتور وابسته 
با رینولدز کمتر،  است. حرکت میکروموتورها در گرانروی بیشتر 
خطی بود، در حالی  که حرکت در گرانروی کمتر با رینولدز بیشتر، 
میکروموتورها،  حرکت  که  می دهد  نشان   9 شکل  بود.  دایره وار 
به شدت به گرانروی و عدد رینولدز وابسته است. با توجه به نظریه 
پسار استوک )Stokes’ drag theory( در مکانیک سیالات می توان 
گفت، نیروی پسار میکروموتور، با افزایش گرانروی محلول افزایش 
افزایش گرانروی کاهش  با  بنابراین، سرعت میکروموتور  می یابد. 

می یابد ]30[. 

شکل 9- اثر گرانروی محلول بر رفتار دینامیکی میکروموتورها: )الف( افزایش سرعت میکروموتورها با ازدیاد گرانروی محلول و )ب( رابطه 
بین بسامد تولید حباب و گرانروی سوخت ]30[.

)ب(  )الف( 
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گرانروی  از  مستقل  میکروموتورها  مطالعات، سرعت  برخی  در 
برخی  آزمایشگاهی،  نتایج  و  نظری  محاسبات  از  استفاده  با  بود. 
مدل های هیدرودینامیکی از میکروموتورهای با حرکت خودبه خود 
که رشد حباب را توصیف می کردند، با استفاده از محاسبات نظری  و 
نتایج آزمایشگاهی، پیشنهاد شدند. در این مدل ها، از نیروی کشش 
سطحی، نیروی داخلی و نیروی تکانه گاز صرف نظر شده که سبب 
حذف جمله مربوط به گرانروی شد. در حرکت های واقعی، به ویژه 
در حرکت های تحت عدد رینولدز کمتر، نمی توان از نیروی کشش 

سطحی در ابعاد میکرو-نانو چشم پوشی کرد. 
میکروموتورهای  حرکت  سازوکارهای  درباره  بعدی  مطالعات 
همچنین،  گرفته اند.  انجام  حرکت،  کنترل  به منظور  حباب رانشی، 
موتور شیمیایی پلیمری ساخته شد که با استفاده از هیدروژن پراکسید 
به عنوان سوخت شیمیایی حرکت می کرد. سپس، رابطه بین سرعت 
عمودی موتور و گرانروی سوخت ها به دست آمد. افزون بر این، با 
توجه به نسبت سرعت موتور و گرانروی محیط، سرعت عمودی 

موتور با تغییر گرانروی، می توانست کنترل شود ]30[. 

دما 

توسط  کمتر  محیطی،  اصلی  عامل های  از  یکی  به عنوان  دما، 
شیمیایی  واکنش های  بیشتر  است.  شده  بررسی  پژوهشگران 
افزایش  با  میکروموتورها  حرکت  سرعت  هستند.  دما  تاثیر  تحت 
دما  داشت،  اشاره  موضوع  این  به   Sanchez می یابد.  افزایش  دما 
شود.  گرفته  به کار  میکروموتورها  کارآمدی  کنترل  برای  می تواند 
 ،20  °C رفتار دینامیکی با تغییر دما مدل شد. ثابت شد، بین 5 و
 20 °C از  بیش  دما  افزایش می یابد. وقتی  میکروموتورها  سرعت 
گرانروی  هم زمان،  است.  خطی  سرعت،  دما  و  بین  رابطه  است، 
 1/7  MPa.s 37، از °C 5 به °C دینامیکی محلول، با افزایش دما از
گرانروی  چه  هر  ترتیب،  بدین  می یابد.  کاهش   ،0/9  MPa.s به 

افزایش  بیشتر  میکروموتورها  حرکت  سرعت  یابد،  کاهش  بیشتر 
حرکت  شد،  مشخص  تجربی  نتایج  از  استفاده  با  می کند.  پیدا 
در  است.  خطی  بیشتر،  گرانروی  کمتر  و  دمای  در  میکروموتور 
حالی که در دمای بیشتر و گرانروی کمتر، دایره وار است. یک مدل 
به دما در میکروموتورها،  تجربی از حرکت های دینامیکی وابسته 
حباب رانشی  میکروموتورهای  دینامیکی  رفتار  توصیف  به منظور 
کنترل  بهبود  در  می توانست  محلول  دمای  بنابراین،  شد.  ساخته 
میکروموتورهای  شود  و  گرفته  به کار  میکروموتور  کارآمدی 
دارای حرکت خودبه خود در سرعت های زیاد را با محیط زیستی 

درون تنی و سلول ها سازگارتر کند ]30[. 

نتیجه گیری

دارای  که  هستند  میکرو-نانوذراتی  پلاتینی،  میکرو-نانوموتورهای 
سوخت  تجزیه  راه  از  را  کاتالیزی  خودبه خود  حرکت  قابلیت 
هیدروژن پراکسید در سطح پلاتینی هستند. این میکرو-نانوموتورها، 
در علوم پزشکی و محیط زیست کاربرد دارند. با وجود اینکه در 
کاربرد دارورسانی به سلول های سرطانی، غلظت سوخت هیدروژن 
سلول ها،  این  سمی  ساز  و  سوخت  فراورده  به عنوان  پراکسید، 
بیشتر  به  مراتب  سالم  سلول های  نزدیکی  در  آن  غلظت  به  نسبت 
است، امروزه تلاش های زیادی برای کاهش غلظت سوخت مورد 
نیاز  و همچنین جایگزین سایر سوخت های طبیعی، مثل اوره، اسید 
معده و غیره شده است. با این  حال، سرعت و کارآمدی میکرو-
نانوموتورهای پلاتینی، بیش از سایرین است. بدین سبب، میکرو-
میکرو-نانوموتورها  انواع  رایج ترین  جزو  پلاتینی  نانوموتورهای 
هستند، در حالی  که راه طولانی در رسیدن به استفاده درون تنی در 

درمان بیماری هایی مثل سرطان را در پیش دارند.
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