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 علي اكبر دادخواه دكتر    مشاور پايان نامهاستاد  -3

 دكتر مسعود حق شناس فرد      استاد داور -4

 ريدكتر مهرداد علي بو      استاد داور -5

دكتر حميد زيلويي  سرپرست تحصيلات تكميلي دانشكده



 منْ لَم يشْكُرِ المْخْلوق لَم يشكُْرِ الْخالق

  خداوند . كه لايتناهي بودنش را در لايتناهي بودن نعمتهايش مي توان نظاره كرد سپاس و ستايش خداوندي

 .واسطه تمامي داشته ها و نداشته هايمو به درگاهش شكر مي گزارم به را سپاسگزارم به شكرانه الطافش 

  مي ستايم حمايت خانواده ام را كه تا رسيدن به اين مرحله همواره مشوقم بوده اند و جز با مهر و عطوفت با

  .من رفتار نكرده اند و بوسه مي زنم بر دستان پدر و مادرم كه همواره موجب دلگرمي ام بوده اند

 سيد  دكترهاي ارزشمند استاد گرامي جناب آقاي  فه و راهنماييوق هاي بي دريغ، تلاش از زحمات بي

استادي كه تنها مدرس نبود، بلكه با رفتار . جهت انجام اين پروژه تشكر و قدرداني نمايم قريشي محمد

 .دل انگيز و منش انساني خود برايم چون قهرماني افسانه اي الگو شده است

 دكتر مهدي پورمدني و دكتر علي اكبر دادخواه كمال تشكر را  از زحمات و راهنمايي هاي ارزشمند آقايان

 .دارم

  از حمايتها و الطاف بي دريغ جناب آقاي مهندس حيدري مديرعامل محترم نيروگاه حرارتي زرند، كمال

تشكر را دارم و تاثير حمايت، محبت و راهنمائيشان را چون گوهري شب چراغ در زندگي خود هويدا مي 

 .بينم

 ي ها و محبتهاي دوستان عزيزم سركار خانم مهندس صمدي و مهندس عليزاده كمال تشكر را از دلگرم

 .دارم و اميدوارم همواره در تمامي مراحل زندگيشان چون امروز موفق باشند

  



  
  

  
  

كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، 
ابتكارات و نوآوريهاي ناشي از تحقيق موضوع 

متعلق به دانشگاه صنعتي  )رساله(اين پايان نامه 
.اصفهان است



  
  
  

  تقديم به پدر و مادر و برادر عزيزم
  

  به پاس همه خوبيها و ازخودگذشتگي شان كه شكوه بودن است و تعبير زيبا و دلفريب ايثار
  به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان 
  كه در اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان است

  گرانقدرشان كه به استظهار آن سرگرداني و ترس به شجاعت مي گرايد به پاس وجود
  به پاس محبتهاي بي دريغشان كه هرگز فروكش نمي كند

  و به پاس پروراندن فكر و انديشه ام در باغ دانائيشان
اين پايان نامه را به پدر و مادر و برادر عزيزم كه بودنشان همه مهر است و صفا تقديم مي كنم
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    چكيده
توليد ذرات بسيار : اين روش بدليل مزاياي متعدد از جمله. تيكي از روشهاي توليد نانوذرات، فرآيند ذرات حاصل از محلول اشباع گازي اس

روشي  ل،ريز با اندازه يكسان، توزيع اندازه باريك، قابليت كنترل اندازه ذرات با تغيير شرايط فرآيند، توليد ذرات با خلوص بالا و عاري از حلا
با توجه به اينكه توليد نانوذرات به كمك سيالات فوق بحراني،  از بين انواع روشهاي موجود براي. منحصر بفرد براي توليد ذرات مي باشد

از مزاياي مهم اين  .براي مدلسازي انتخاب شده است داراي مزايايي نسبت به ساير روشها مي باشد،فرآيند ذرات حاصل از محلول اشباع گازي، 
ز به دليل نسبت هاي كمتر گاز در مايع و توانايي تشكيل ذرات بدون فرآيند در مقايسه با ساير روشها نياز آن به فشار پايين، مصرف پايين تر گا

اهداف عمده از انجام  .از ديگر مزاياي اين فرآيند، توانايي تشكيل نانوكامپوزيت ها يا نانوذرات دارويي كپسوله شده است .نياز به حلال است
مدل از طريق مقايسه با نتايج آزمايشگاهي، شناخت پارامترهاي مؤثر، مطالعه اين پايان نامه تدوين مدلسازي جامع براي  فرآيند فوق الذكر، اثبات 

نحوه اثر پارامترهاي مذكور بر اندازه ذرات، بررسي سيستم در شرايط طراحي و كاركردي كه در حال حاضر داده هاي آزمايشگاهي وجود 
در پايان نامه با مقايسه نتايج مدل، با يك مورد  .رات جديد مي باشديابي به اندازه نانوذدست ندارد و متعاقبا ارائه شرايط بهينه در راستاي

صحت مدل ارزيابي مي گردد، كه با توجه به شرايط مختلف ورودي كه به برنامه مدل اعمال مي گردد، ) داروي نيفديپين(آزمايشگاهي خاص
ينكه در حال حاضر مدلي با خطاي كمتر در دسترس نمي باشد، با توجه به ا. را نشان مي دهد  %30-1نتايج حاصل ميزان خطاي نسبي در محدوده 

ل مي مي توان از نتايج حاصل از اين مدل جهت بررسي اثرات پارامترهاي مستقل بر قطر ميانگين ذرات استفاده نمود و نيز با استفاده از اين مد
در نتايج حاصل از مدل با توجه به شرايط  .نازل را بررسي نمود توان نحوه تاثير پارامترهاي مستقل بر پروفايل هاي خواص ترموديناميكي در طول

و نيز توزيع سايز ذرات حاصل از مدل به صورت منحني . ميكرومتر حاصل مي گردد 23-20مختلف ورودي نانوذراتي با قطر ميانگين حدود 
نحني تائيدي است بر اين ادعا كه در اين فرآيند با مي باشد كه با نتايج حاصل از تجربه همخواني دارد و شكل م) منحني گاوس(توزيع نرمال

نتايج مدل نشان مي دهد كه افزايش دماي قبل از انبساط باعث كاهش اندازه ذرات در وسيله انبساط  .توزيع يكنواختي از ذرات رو به رو هستيم
از انبساط نيز رابطه معكوسي با اندازه ذره دارد به  فشار قبل. دما در روابط مربوط به توليد و رشد ذرات پارامتر بسيار موثري است. مي شود

نتايج مدل نشان مي دهد كه اگر شار حرارتي ورودي به نازل كاهش يابد، يعني فرآيند به . طوريكه افزايش آن، كاهش قطر ذره را ايجاد مي كند
. ثر ديگر در اين فرآيند شكل هندسي نازل استاز جمله پارامترهاي مؤ. سمت مسير آدياباتيك حركت كند، ذرات ريزتري توليد خواهد شد

پس پيشنهاد مدل، استفاده از نازلي با قطر كم مي . نتايج مدل نشان مي دهد كه هر چه قطر نازل بزرگتر شود، ذرات بزرگتري ايجاد مي شود
 .باشد

 مدلسازي، سيال فوق بحراني، نانوذره، نيفديپين، محلول اشباع گازي :كلمات كليدي 



  لفصل او
  مقدمه

  
  
  
  
  
  
  

با توجه به . امروزه نانوذرات كاربردهاي گسترده اي در صنايع داروسازي، شيميايي، غذايي، آرايشي و الكترونيك دارند
پتانسيل كاربرد گسترده نانوذرات در زمينه هاي علمي مختلف، توجه تحقيقاتي فراواني روي روشهاي توليد نانوذرات 

جهت كاهش اندازه ذرات شامل آسياب كاري، خشك كردن پاششي و تبخير حلال روشهاي رايج . تمركز يافته است
است، كه هر كدام از اين روشها داراي معايبي نظير تغيير كيفيت به علت اثرا ت حرارتي يا شيميايي، توزيع گسترده اندازه 

مانند مواد دارويي، منفجره و بنابراين توليد تركيبات خاص . ذرات، مصرف زياد حلال و مشكلات زدودن حلال مي باشند
در . واسطه هاي شيميايي به دليل حساسيت زياد به كيفيت با چنين فرآيندهايي با دشواريهاي فني خاصي روبه رو است

پيشنهاد  وذارتيند تبلور و توليد نانآبه عنوان يك محيط مناسب براي انجام فر  1يك دهه اخير سيالات فوق بحراني
  .[1]اند شده

استفاده از سيال فوق . را دارد نانوبحراني جز معدود روشهاي مناسبي است كه توانايي توليد ذرات با ابعاد روش فوق 
همچنين  ،آورد هاي مناسب را فراهم مي ريز و با مورفولوژي  يند تبلور و توانايي توليد ذرات بسيارآبحراني، كنترل دقيق فر

در انتهاي  هاو امكان حذف كامل آن ي شبه مايع سيالات فوق بحراني، چگالنظير نفوذ شبه گازي ارزشمندي وجود خواص
  .[1]شده استمحققين يند، باعث جلب توجه زياد آفر

ذرات حاصل از  فرآيندبا توجه به اينكه از بين انواع روشهاي موجود براي توليد نانوذرات به كمك سيالات فوق بحراني، 
اين از مزاياي مهم  .براي مدلسازي انتخاب شده است ساير روشها مي باشد، داراي مزايايي نسبت به، 2محلول اشباع گازي

                                                 
١ Supercritical Fluids (SCF) 
٢ Particles from Gas Saturated Solution (PGSS) 
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مصرف پايين تر گاز به دليل نسبت هاي كمتر گاز در مايع و توانايي ، نياز آن به فشار پايينساير روشها فرآيند در مقايسه با 
يل نانوكامپوزيت ها يا نانوذرات دارويي فرآيند، توانايي تشك اين از ديگر مزاياي .ات بدون نياز به حلال استتشكيل ذر

  .[1]كپسوله شده است
شونده  اشباع گازي، از يك سيال فوق بحراني، به عنوان يك جسم حلفوق بحراني  يند محلولآدر توليد ذره از طريق فر

توزيع اندازه براي ساخت نانوذرات با توانايي كنترل  PGSSيند آفر. شود براي ايجاد تبلور در يك محلول استفاده مي
  .[2]شود ذرات به كار برده مي

با اين عمل، محلول از فشار . ، افت ناگهاني دماي محلول تا زير نقطه ذوب حلال استPGSS يندآفرنيروي محركه 
سرمايش  .توان اثر ژول ـ تامسون را مشاهده كرد دهد، كه در نتيجه آن مي كاري به شرايط اتمسفري تغيير وضعيت مي

 PGSS يندآفر. آيد زايي هموژن براي تشكيل ذرات به وجود مي هسته و موجب تبلور جسم محلول شده،سريع محلول 
يند، محلولي از ذوب كردن محصول مورد نظر، تحت اثر سيال فوق بحراني آدر اين فر. اي است دو مرحله يندآفريك 

شود، به طوري كه يك محلول اشباع  يدر محلول مايع حاصل م SCFاين شرايط موجب افزايش حلاليت . شود ايجاد مي
يك . شود رسد و سپس تا شرايط اتمسفر منبسط مي در اين مرحله محلول به تعادل و يكنواختي مي. آيد گازي به دست مي

وشو  محصول به دليل عاري بودن از حلال نياز به شست. كند آوري مي فيلتر در محفظه انبساط، پودرهاي توليد شده را جمع
 [5-3].داد به صورت جريان برگشتي مورد استفاده مجدد قراررا در صورت نياز  SCFتوان  يندارد و م

، در مورد  PGSSدر اين پايان نامه كوشيده شده است تا پس از ارائه مقدمه و تاريخچه اي مختصر از فرآيند 
الات فوق بحراني را مي توان به تكنولوژي سي .ژي، نانومواد و تقسيم بندي آنها  شناختي كلي حاصل گردد  نانوتكنولو

درادامه مسير با بررسي دقيق تر فرآيند مورد نظر،  .سمت روش هاي توليد نانوذرات با سيال فوق بحراني هدايت كرد
PGSSاين بررسي ها به ارائه مدل مناسب،كمك . ، به ترسيم مباني مورد نياز براي توليد و رشد ذرات پرداخته شده است

، نازل(سپس با ارائه روابط هيدروديناميكي مورد نياز و مدل توليد و رشد ذره در وسيله انبساط . دشاياني خواهد نمو
در . ارائه خواهد شد ذرات حاصل از محلول اشباع گازيمدل رياضي جامعي براي توليد نانو ذرات در فرآيند  ،) مويينه

دل ارزيابي مي گردد و با بررسي و بحث در مورد ، با يك مورد آزمايشگاهي خاص، صحت مج مدلپايان با مقايسه نتاي
به دليل وجود هزينه . گرددپارامترهاي مؤثر روي قطر ذرات، پيشنهاداتي در جهت توليد نانوذرات در اين روش ارائه مي 

پس از اثبات صحت  مي باشد كه  هاي بالا جهت انجام كارهاي آزمايشگاهي، هدف اين پروژه ايجاد مدل جامع رياضي
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در شرايط كاركرد جديد به جاي انجام آزمايش در راستاي بررسي پارامترهاي جهت انجام بررسيها ، كاربرد آن مدل
.مختلف بر راندمان سيستم مي باشد



  
  
  

  فصل دوم
  گذري بر نانوتكنولوژي و نانو مواد

  

  

  

  

  مقدمه-2-1

نانومتر واحد اندازه گيري . تر عمل مي كنندنانوفناوري در تعريف بسيار ساده، يعني تكنولوژي هايي كه در ابعاد نانوم
بنابراين با ورود . اندازه اتم ها و مولكول ها در اين محدوده قرار دارد. متر است 9-10 يك ميلياردم متر يا است و برابر با

د به اين فضاي كوچك، بشر مي تواند در نحوه آرايش و چينش اتم ها و مولكول ها دخالت كند و به ساخت مواد جدي
تشكيل » فناوري«و » نانو«نانوفناوري كه از دو كلمه . و ساختارهايي متفاوت با آن چه تاكنون وجود داشته است، بپردازد

يك تا صد نانومتر در محدوده شده است به معناي توسعه، ساخت، طراحي و استفاده از محصولاتي است كه اندازه آنها 
بلكه يك مقياس جديد در فناوري ها و رويكردي تازه در . ي جديد نيستدر حقيقت نانوفناوري يك فناور. قرار دارند
كه بتواند دخالت خود را در ساختار مواد گسترش دهد و در ابعاد  يي را به بشر مي دهدكه اين توانا ،ها است تمام رشته

ر تاكنون به آن دست يافته اين توانايي مي تواند در تمام فناوري هايي كه بش. بسيار ريز، به ساخت و طراحي اقدام كند
  .[6]است، اثرگذار باشد
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به كمك فناوري نانو مي توان اتم ها و مولكولها را به دلخواه چيدمان كرد تا به ماده مورد نظر با خواص ويژه نائل 
 وجود غيرهو  خواص مغناطيسي، رنگ با ايجاد نانو ساختارها امكان تغيير خواص ذاتي مواد از جمله دماي ذوب، .شد
  .[6]دارد

  تاريخچه نانوتكنولوژي-2-2

، متخصص كوانتوم نظري و دارنده جايزه نوبل، در سخنراني معروف خود در سال  1فينمن ريچاردچهل سال پيش 
. ، به بررسي بعد رشد نيافته علم مواد پرداخت» آن پايين، فضاي بسياري هست«هزار و نهصد و پنجاه و نه ميلادي با عنوان 

اين قرار داد كه اگر دانشمندان فرا گرفته اند چگونه ترانزيستورها و ديگر سازه ها را با مقياس هاي كوچك او فرض را بر 
در واقع آن ها به مرزهاي حقيقي خود در لبه هاي . تر كنيمتوانست كه آن ها را كوچك و كوچك بسازند، پس ما خواهيم

در مقابل ديگري به گونه اي قرار دهيم كه بتوانيم كوچك ترين  به نحوي كه اتم را. نامعلوم كوانتوام نزديك خواهند بود
تصور كرد كه صدها بار از » دكتر مولكولي«فايمن در ذهن خود يك . محصول مصنوعي و ساختگي ممكن را ايجاد كنيم

مطالعه و يك سلول منحصر به فرد كوچك تر است و مي تواند به بدن انسان تزريق شود و درون بدن براي انجام كاري يا 
 فينمن. داري بدن در سلامت كامل به سير بپردازدال ترميمي و به طور كلي براي نگهتأييد سلامتي سلول ها و يا انجام اعم

 موضوع اين .كنند شروع است، لازم اتمي مقياس در كار براي كه را وسائلي ساخت دانشمندان كه داشت اصرار

 قالب يك و شنيد را فينمن نداي ، 3.تي.اي.ام تكميلي تحصيلات يدانشجو، 2دركسلر اريك اينكه تا ماند مسكوت
 در و كرد ايجاد، دارند اتمي دقت با را آنها مكان و مولكولي اشياء دادن حركت توانايي كه وسايلي مطالعه براي كاري

 دركسلر .داد ارائه را نآ " كند مي ايجاد مولكولي توليدانبوه براي راهي پروتئين " نام با اي مقاله در .م1981 سپتامبر

 ادامه علمي كوشش يك همانند را نانوتكنولوژي مفهوم توسعه و كرد دنبال " خلقت موتورهاي "نامه ب كتابي با را آن

 موقعي بود، .م1989 سال در مولكولي، اشيا دادن مكان تغيير نانوتكنولوژي مفهوم اين از شده ثبت هاي نشانه اولين .داد

 نام تا داد، حركت نيكل صفحه روي را گزنون منفرد اتمهاي 4.ام.بي.اي  آلمادن تحقيقات زمرك در دانشمندي كه

IBM  7[ كند نقش نيكل سطح روي را[.  
  مفهوم نانوتكنولوژي-2-3

                                                 
١ Richard Finman    
٢ Eric Drexler 
٣ M.I.T 
١ I.B.M 
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نانوتكنولوژي در واقع توصيف همه جانبه ي فعاليت ها و تلاش هايي است كه با دست بردن در اساسي ترين فرم 
، چرا كه اگر مواد به كوچكترين ابعادشان فتهمي شود تا به خواص خارق العاده اي از ماده دست ياباعث ) اتم ها(ماده 

كه در حالت شودخصوصيات بنياديشان را تغيير داده و به ماده اي تبديل  دشكسته شوند، مي توان) اتم ها يا مولكول ها(
يد ساختارهاي جديد از مواد با سازماندهي جديد يعني تول .عادي تهيه و توليد آن به هيچ عنوان امكان پذير نيست

نانوتكنولوژي علمي است كه به دنبال دستيابي به روش ها، فنون، مواد لازم و ابزارهاي مورد نيازي است  بنابراين. مولكولي
شته هاي كه بتواند چنين تحولاتي را در مواد مختلف ايجاد كند، به عبارت بهتر نانوتكنولوژي نگرشي جديد به انواع ر

نانوتكنولوژي با الهام از طبيعت نويدبخش ابداع  علمي است و تمام عرصه هاي مختلف علم و فناوري را در بر مي گيرد
نانوتكنولوژي، خود يك فن آوري .  هاي كوچكتر، سبكتر، مقاومتر، كارآمدتر و ارزانتر است  روشهايي در ساخت سامانه

  ].8[تواند در محصولات بسيار متنوعي نمود پيدا كند   بطوري كه مي نيست بلكه يك فن آوري توانمندسازي است
طور خودشان را مرتب كنند و چگونه رفتار كنند، بسياري بشر بتواند به اتمها بگويد كه چهدف اين است كه اگر 

تغيير دادن غال سنگ را با ذهمان طور كه در طبيعت اتمهاي كربن موجود در . گردد از خواص يك ماده قابل كنترل مي
استحكام و شكنندگي نيز در سطح اتمي  ،بنابراين خواصي مانند رنگ .كنند ترتيب قرار گرفتن آنها به الماس تبديل مي

 اند كه اگر بتوانند يك آجر را اتم به اتم بسازند، مولكولهايش را نيز مي دانشمندان بر اين عقيده. قابل تعيين خواهند بود

شود آن را تعمير كنند يا اينكه با كم يا زياد كردن تخلخل، خود  كه يك ترك ظاهر مي نگاميتوان طوري تعليم داد تا ه
  .]8[ را با شرايط مرطوب هوا وفق دهند

براي نخستين بار در تخيلات علمي، به لطف . دهد بنابراين نانوتكنولوژي اميد ساخت هر چيز قابل تصور را  مي
انواع جديد ميكروسكوپها و . رسند نانو اين سناريوها درست و معقول به نظر مي پيشرفتهاي اخير ديدن جهان در مقياسهاي

اند، نانوتكنولوژي را دچار يك نوع انقلاب  سال اخير توسعه پيدا كرده 10ساز كه در  هاي قدرتمند كامپيوتري شبيه برنامه
دهند كه حتي آنها  بينند، بلكه به آنها اجازه ميبدهند كه اتمها را  ميكروسكوپها نه تنها به دانشمندان اجازه مي. اند نموده

  .]8[ را جا به جا كنند
  كاربردهاي نانوتكنولوژي-2-4

مفهوم جديد نانوتكنولوژي آنقدر گسترده و ناشناخته است كه ممكن است روي علم و تكنولوژي در مسيرهاي 
لاستيكهاي مقاوم در برابر سايش كه از : زمحصولات موجود نانوتكنولوژي عبارتند ا. بيني تأثير بگذارد غيرقابل پيش

اند، هد ديسكهاي  اند، مواد دارويي كه در مقياس نانو ذرات درست شده تركيب ذرات خاك رس با پليمرها بدست آمده
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ها از كيفيت بالاتري برخوردارند، چاپگرهاي عالي با استفاده از  ليزري و مغناطيسي كه با كنترل دقيق ضخامت لايه
بسياري از ساختارهاي ديگر كه هم اكنون در مرحله تحقيق و يا توسعه . ]9[با بهترين خواص جوهر و رنگدانهنانوذرات 

  :هستند عبارتند از
 در روش هاي معمولي درمان دارويي، بدين صورت است كه ماده موثر را وارد بدن مي كنند : پزشكي

اين امر . سالم بدن نيز سرايت مي كند و اين ماده علاوه بر سلول هاي مريض به سلول ها و بافت هاي
به بافت هاي سالم بدن نيز مي  داروكه موجب سرايت سيار بالاي دارو شده و مهمتر اينباعث مصرف ب

محققان با استفاده از فناوري نانو، در حال ساخت كپسول هايي با ابعاد نانومتر هستند كه علاوه . گردد
ص بافت هاي مريض را داشته، دقيقاً روي اين بافت ها قرار بر اندازه غير قابل تصورشان قدرت تشخي
فناوري نانو همچنين راه را براي ساخت اندامك . مي رسانند گرفته و مقدار داروي لازم را به آن ها

هاي سازگار براي جايگزيني بدن بسيار هموارتر ساخته و بسياري از امراض غير قابل علاج را درمان 
رد درمان سرطان نيز محققان در حال ساخت نانو ذراتي هستند كه به محض در مو. پذير خواهد كرد

ورود به بدن، بافت هاي سرطاني را حتي اگر به اندازه چند سلول باشند، شناسايي كرده و از بين مي 
اين امر موجب خواهد شد كه بافت هاي سرطاني در همان روزهاي ابتدايي شكل گيري، . برند

  . ]10[بروند شناسايي شده و از بين
 استفاده از فناوري نانو در صنعت كشاورزي، آينده روشني در شكل گيري فرآيندهاي : كشاورزي

اكنده شده به عنوان مثال نانوحسگرهاي پر. كشاورزي و افزايش دقت در اين كار، ترسيم نموده است
اين . يري كننداندازه گ را وجود بيماري ها، قارچ ها و آفت هاي ديگردر يك مزرعه مي توانند 

حسگرها مي توانند براي رساندن مقدار مشخص و دقيقي از يك آفت كش يا كود، با نانو ذرات يا نانو 
اين كار مي تواند منجر به كاهش هزينه و ميزان پراكندگي اين . كپسول ها بر هم كنش داشته باشند

تراشه ها در مزرعه ها، مي علاوه بر اين به كمك نانو . مواد شيميايي در محيط هاي كشاورزي شود
چنين تراشه هايي مي توانند . توان حيوانات مضر را شناسايي و رديابي كرد و از آن تصوير برداري نمود

در رساندن ميزان مشخصي از داروهاي واكسيناسيون و مواد درماني ديگر نيز مورد استفاده قرار 
  . ]10[گيرند


