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بخش اول
تاریخچه نانوفناوری:

از اندیشه اتمی دموکریتوس تا عصر طلایی فناوری نانو 

نانوفنــاوری، بــه عنــوان یــکی از انقلابی تریــن فناوری هــای قــرن بیســت و یکــم، ریشــه در عمیق تریــن باورهــای فلســفی و 
کشــفیات ناخواســته تمدن هــای باســتانی دارد. بــه بــررسی ســیر تکامــلی ایــن علــم از نظریه پردازی هــای اولیــه در یونــان 
باستان تا شکل گیری مفهومی مدرن و کاربردهای گسترده آن در جهان معاصر می پردازیم و نشان می دهیم که چگونه 
 کنـجـکاوی بـشـر ـبـرای درک بنیادی ترـیـن اـجـزای ـمـاده، ـبـه خـلـق فناوری هاـیـی انجامـیـده ـکـه آیـنـده را متـحـول خواـهـد ـکـرد.

۱.بنیان های فلسفی: از اتم های تقسیم ناپذیر تا کشف ذرات بنیادی تر   
قدمــت نانوفنــاوری بــه زمــان یونــان باســتان و فیلســوفانی چــون دموکریتــوس بازمی گــردد. حــدود ۴۰۰ ســال قبــل 
از مــیلاد، او بــرای اولیــن بــار واژه اتــم )بــه معنــای تقســیم ناپذیر در زبــان یونــانی( را بــرای توصیــف ذرات ســازنده 
مــواد بــه کار بــرد و بــاور داشــت کــه مــواد را می تــوان آنقــدر خــرد کــرد تــا بــه ایــن ذرات بنیادیــن رســید. ایــن ایــده، 
ناــنو دانــست. فــناوری و عــلوم  ــپدر  را میــتوان  از همــین رو، دموکریــتوس  و  ــبود  ناــنو  نــظری عــلوم  بــنای   ــسنگ 

اگرچــه امــروزه می دانیــم کــه اتم هــا خــود از ذرات کوچک تــری ماننــد کوارک هــا و لپتون هــا تشــکیل شــده اند و دانشــمندان 
تاکنــون ۱۰۸ نــوع اتــم و تعــداد زیــادی ایزوتــوپ کشــف کرده انــد، امــا ایــن کشــفیات later )متأخــر( از اهمیــت ایــده اولیــه 

بـود. کـرده ـ کـه دموکریـتـوس پیش بـیـنی ـ نمی کاـهـد. هـسـته اـصـلی نانوفـنـاوری، کار در مقـیـاس اـتـمی اـسـت، همان گوـنـه ـ

نویسندگان : خدیجه شریفی، علی عریضی
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۲. نانوفناوری ناخواسته: هنر کهن در خدمت علم جدید 
شــاید بتــوان گفــت اولیــن نانوفناوریســت ها، شیشــه گران قــرون وســطایی بودنــد کــه بــه صــورت کاملاًً تجربــی و بــدون 
درک علــمی، از خــواص نانــوذرات بهــره می بردنــد. آنــان بــا اضافــه کــردن طلا بــه شیشــه، باعــث ایجــاد رنگ هــای بســیار 
جــذاب و درخشــان در شیشــه های کلیســاها می شــدند، بی آنکــه بداننــد دلیــل ایــن پدیــده، تشــکیل نانــوذرات طلا 
در ماتریکــس شیشــه اســت. ایــن شیشــه های رنگین کمــانی کــه هم اکنــون نیــز در میــان شیشــه های بســیار قدیــمی 
خـود نـشـان می دهـنـد. خـواص متـفـاوتی از ـ مـواد در ابـعـاد ناـنـو، ـ کـه ـ بـر اـیـن  )واقعـیـت( هـسـتند ـ گـواهی ـ  یاـفـت میـشـوند، ـ

نمونه ای شگفت انگیزترو بارزتر ، جام لیكرگوس از روم باستان )قرن چهارم پس از میلاد( است که در موزه بریتانیا 
نگهداری می شود. این جام دارای پدیده دو رنگی است؛ به طوری که نور انعکاس یافته از آن سبز است، ولی اگر نوری 
از درون آن بتابد، به رنگ قرمز دیده می شود. آنالیزهای مدرن نشان داده اند که راز این پدیده در وجود مقادیر بسیار 
اندکی از بلورهای فلزی ریز )در حدود ۷۰ نانومتر( نهفته است که حاوی نقره و طلا با نسبت مولی تقریباًً ۱۴ به ۱ هستند. 
این نانوبلورها، شاهدی بر مهارت باستانیان در مهندسی مواد در مقیاس نانو، هرچند به صورت ناخواسته، می باشد.
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۳. تولد مفهومی یک انقلاب: از فاینمن تا درکسلر 
ریچــارد فاینمــن، دانشــمند کوانتــوم نظــری و برنــده جایــزه نوبــل، را می تــوان احیاگــر مفهوم نانوفنــاوری در دوران مدرن 
دانست. در سال ۱۹۵۹، او در سخنرانی تاریخی خود این ایده را مطرح نمود که در آینده ای نزدیک می توانیم مولکول ها 
و اتم ها را به طور مستقیم دستکاری کنیم و آن ها را با ساختاری دلخواه و بدون نقص کنار هم بچینیم. او پرسید: 
تـب کنـیـم؟«  »ـچـه اتـفـاقی رخ خواـهـد داد اـگـر ـمـا بتوانـیـم اـتـم ـهـا را داـنـه داـنـه ـبـه ـصـورتی ـکـه خودـمـان می خواهـیـم مرـ

متفــاوت  چیدمــانی  بــا  امــا  کربــن  اتم هــای  از  دو  هــر  )کــه  گرافیــت  و  المــاس  مثــال  بــه  اشــاره  بــا  فاینمــن 
مــواد  خــواص  کــه  کــرد  تأکیــد  نکتــه  ایــن  بــر  دارنــد(،  متضــاد  کاملاًً  خــواصی  نتیجــه  در  و  شــده اند  ســاخته 
ترســیم  )چشــم اندازی(   vision او  اســت.  یکدیگــر  کنــار  اتم هــا  گرفتــن  قــرار  نحــوه  تابــع  شــدت  بــه 
یاــفت. دــست  جدــید  ــخواص  ــبا  جدــید  ــمواد  ــبه  اتمــها،  چیدــمان  تغیــیر  ــبا  میــتوان  آن  در  ــکه   ــکرد 

دکتــرای  دانشــجوی  کــه  درکســلر  شــد.  داده  بســط   )Eric Drexler( درکســلر  اریــک  توســط  فاینمــن  ایده هــای 
نظریه هــای  بــه  زیــادی  بــود، علاقــه  هــوش مصنــوعی(  علــم  )پــدر  دکتــر مینســکی  نظــر  تحــت  هــوش مصنــوعی 
ایــن  توســعه  و  جمــع آوری  بــه   ،MIT از  کامپیوتــر  علــوم  اســتادی  درجــه  اخــذ  از  پــس  او  داشــت.  فاینمــن 
اولیــن  او  بــه چــاپ رســید و  نانوفنــاوری مولکــولی در ســال ۱۹۸۱  او در زمینــه  اولیــن مقالــه  فرضیــات پرداخــت. 
او  کتاب هــای  نمــود.  دریافــت  را  نانوفنــاوری  دکتــری  مــدرک   MIT دانشــگاه  از   ۱۹۹۱ ســال  در  کــه  بــود  کــسی 
ماشــین های  "نانوسیســتم ها:  و   )۱۹۸۶( نانــو"  فنــاوری  دوران  آغــاز  آفرینــش:  "موتورهــای  ماننــد  عناویــنی  بــا 
اــین مفــهوم را بازآفرــینی و ــبرای جامــعه عــلمی تبیــین ــکرد.  مولــکولی، چگوــنگی ــساخت و محاــسبات آنــها"، 

اصــطلاح "نانوفنــاوری" بــرای اولیــن بــار توســط نوریــو تاینگــوچی، اســتاد دانشــگاه علــوم توکیــو، در ســال ۱۹۷۴ بــرای 
توصیــف ســاخت مــواد و وســایل در ابعــاد نانــو بــه کار بــرده شــد.
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۴. عصـــر طلایـــی: برنامه‌ریزی جهانی و ورود به جهان واقعی
پـــس از دهـــه ۱۹۹۰ و بـــا اوج گیـــری فنـــاوری اطلاعـــات، تمرکـــز دانشـــمندان در آغـــاز قـــرن بیســـت و یکـــم 
را  گســـترده‌ای  برنامه‌ریزی هـــای  توســـعه یافته،  کشـــورهای  شـــد.  معطـــوف  نویـــن  فنـــاوری  ایـــن  ســـوی  بـــه 
بـــرای فعالیت هـــای تحقیقـــاتی و صنعـــتی در زمینـــه نانـــو فنـــاوری تدویـــن نمودند. ایـــن ســـرمایه گذاری های 
کـــرد. تبدیـــل  کاربـــردی  و  ملمـــوس  فنـــاوری  یـــک  بـــه  نظـــری  صرفـــاًً  مفهـــوم  یـــک  از  را  نانوفنـــاوری   کلان، 

انـــدازه  وقـــتی  نیســـت.  انـــدازه  بـــودن  کوچـــک  در  تنهـــا  دیگـــر  فناوری هـــای  بـــا  نانوفنـــاوری  عمـــده  تفـــاوت 
ذاتی  خصوصیـــات  بـــودن،  ســـریع تر  و  ســـبک تر  ارزان تـــر،  بـــر  علاوه  می‌رســـد،  نانـــو  مقیـــاس  بـــه  مـــواد 
می کنـــد: تغییـــر  اصـــلی  پدیـــده  دو  دلیـــل  بـــه  نیـــز  رســـانایی  و  اســـتحکام،مقاومت  رنـــگ،  قبیـــل  از   مـــواد 

ــسطح نـــسبت به حـــجم )Surface Effects(: که باعـــث افزایش واکنش پذیری می شـــود.  ۱.افزایش بـــسیار زیاد ـ
۲.گسســـته شـــدن نوارهای انـــرژی )Quantum Effects(: که خـــواص optical )نـــوری(، الکتریـــکی و مغناطیسی 

می کند. ایـــجاد  جدیدی 

نانــوذره،  ماننــد  نانوفنــاوری  پایــه  عناصــر  امــروزه 
نانولوله، نانولایه و غیره به خوبی تعریف شده‌اند 
)دارورســانی  پزشــکی  از  مختلــفی  حوزه هــای  در  و 
نانومتــری(  )تراشــه های  الکترونیــک  و  هدفمنــد( 
تــا انــرژی )ســلول های خورشــیدی کارآمــد( و محیــط 
هـای نانوـیـی( انقلاـبـی ـبـه پا کرده‌اند.  زیـسـت )فیلترـ

کــرده  اشــاره  هایزنبــرگ  ورنــر  کــه  همان طــور 
را وصــف  طبیعــت  "علــم طبــیعی حقیقتــاًً  اســت: 
نمی کنــد بلکــه آن بخــشی از فعــل و انفعــال میــان 
نانوفنــاوری،  تاریــخ  ماســت".  خــود  و  طبیعــت 
از  اســت؛  پیوســته  گفت‌وگــوی  ایــن  تجســم 
ذرات  جســتجوی  در  کــه  یونــانی  فیلســوفان 
بنیادیــن بودنــد و صنعتگــران رومی کــه ناخواســته 
دانشــمندان  تــا  می کردنــد،  بــازی  نانــوذرات  بــا 
بــا بینــشی  مــدرنی ماننــد فاینمــن و درکســلر کــه 
 عمــیق، چارــچوب نــظری اــین عــلم را بــنا نهادــند.

اکنــون و در عصــر طلایــی نانوفنــاوری، بــه روشــنی 
ایــن  اختیــار  در  بشــر  آینــده  کــه  دیــد  می تــوان 
فنــاوری خواهــد بــود. نانوفنــاوری تنهــا یــک فنــاوری 
نیســت،  دیگــران(  میــان  )در   among others
پارادایــم(  )تغییــر   paradigm shift یــک  بلکــه 
ــا  اســاسی در نحــوه طــراحی، ســاخت و تعامــل مــا ب
ــده بشــر را  ــادر اســت تمــامی آین مــاده اســت کــه ق
از اتم هــای  ایــن پدیــده باشــکوه،  متحــول ســازد. 
ادامــه  بینهایــت  تــا  و  شــده  آغــاز  دموکریتــوس 

داشــت. خواهــد 
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کلوئیـــدی  کشـــف طلای  بـــا  فـــارادی  مایـــکل   :۱۸۵۷
)"یاقوت فارادی"(، به طور ناخواســـته نشـــان داد که 
نانـــوذرات طلا بســـته بـــه اندازه شـــان، نـــور را به طور 
متفـــاوتی پراکنده کـــرده و محلول هایی بـــا رنگ های 
متنـــوع ایجـــاد می کننـــد. ایـــن اولین مواجهـــه علمی 

بـــا رفتـــار منحصربه فـــرد نانومـــواد بود.

میکروســـکوپ  زیمنـــس،  در  مولـــر  ارویـــن   :۱۹۳۶
گســـیل میـــدانی )FEM( را اختـــراع کرد، دســـتگاهی 
کـــه بـــرای اولین بـــار امـــکان تصویربـــرداری با وضوح 
 نزدـــیک ـــبه اـــتمی از ـــسطح ـــمواد را فراـــهم نـــمود.

۱۹۴۷: جـــان باردیـــن، ویلیام شـــاکلی و والتر براتین 
بـــل، ترانزیســـتور نیمه هـــادی را  در آزمایشـــگاه های 
اختـــراع کردنـــد. ایـــن کشـــف بنیادیـــن نه تنهـــا عصر 
الکترونیـــک را آغـــاز کـــرد، بلکـــه درک عمیق تـــری از 
رفتـــار مـــواد در مقیاس کوچک )مثل فصل مشـــترک 

نیمه هادی هـــا( ارائـــه داد.

و  نظریـــه  دینـــگار  رابـــرت  و  مـــر  لا  ویکتـــور   :۱۹۵۰
فرآیند ســـنتز مـــواد کلوئیدی تک پراکنده را توســـعه 
دادنـــد. ایـــن کنتـــرل بر روی ســـنتز نانـــوذرات، راه را 
بـــرای کاربردهـــای گســـترده صنعتی و پزشـــکی )مثل 
 رنگ هـــا، کاغذهـــای تخصـــصی و دیالیـــز( هموار کرد.

۱۹۵۱: ارویـــــــــن مولر بار دیگــــــــــــــــــــــر با اختــــــــــــــــــــراع 
شـــد  پیشـــتاز   )FIM( میـــدانی  یـــون  میکروســـکوپ 
منفـــرد  اتم هـــای  بـــار  اولیـــن  بـــرای  شـــد  موفـــق  و 
 )تنگـــستن( را روی ـــنوک فـــلزی ـــبه تصوـــیر بکـــشد.

۱۹۵۶: آرتــــــــــــــــــــور فـــون هیپــــــــــــــــل در MIT مفهــــوم 
»مهنـــدسی مولکـــولی« را بـــرای دســـتکاری و طراحی 
)دی‌الکتریک هـــا،  مولکـــــــــولی  مقیـــاس  در  مـــواد 

فروالکتریک‌ها،پیزوالکتریک هـــا(
ـــکرد. اـــبداع  را  اـــصطلاح  اـــین  ـــخود  و   مـــعرفی 

اینســـترومنتس،  تگـــزاس  در  کیلبـــی  جـــک   :۱۹۵۸
اولیـــن مـــدار مجتمـــع )IC( را طراحی و ســـاخت. این 
اختـــراع انقلابـــی، کـــه پایـــه رایانه های مدرن اســـت، 
نیـــاز مبـــرمی بـــه کوچک ســـازی هرچـــه بیشـــتر اجـــزا 
نانـــو  فنـــاوری  ســـمت  بـــه  مســـتقیماًً  و  کـــرد  ایجـــاد 

داشت. اشـــاره 

بولتن طلا ۲۰۰۷، ۴۰.۴، ص ۲۶۷ 

ترانزیســـتور ۱۹۴۷، آزمایشگاه های بل

پایه های علمی نخستین )قرن ۱۹ و نیمه اول قرن ۲۰(:
نویسندگان : خدیجه شریفی، علی عریضی
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۱۹۵۹: ریچـــارد فاینمـــن در ســـخنرانی مشـــهور خـــود 
بـــا عنـــوان »در پاییـــن فضـــای زیـــادی وجـــود دارد« 
دســـتکاری  و  مهنـــدسی  چشـــم‌انداز  کلتـــک،  در 
کـــرد.  ترســـیم  را  مولکول به مولکـــول  و  اتم به‌اتـــم 
ایـــن ســـخنرانی به عنـــوان یـــکی از بنیان هـــای فکری 

مـــدرن شـــناخته می شـــود. نانوفنـــاوری 

قانـــون  اینتـــل(،  )بنیان گـــذار  مـــور  گـــوردون   :۱۹۶۵
مـــور را فرمولـــه کـــرد و پیش بیـــنی نمـــود کـــه تعـــداد 
ترانزیســـتورها در یـــک تراشـــه هـــر ۱۸ تـــا ۲۴ مـــاه دو 
برابـــر می شـــود. ایـــن قانـــون )کـــه تـــا دهه هـــا برقـــرار 
پیشـــرفت  بـــرای  قـــوی  محرکـــه‌ای  نیـــروی  مانـــد(، 
مســـتمر در کوچک ســـازی و فنـــاوری نیمه هـــادی بود.

اولیـــن نمـــودار عمـــومی مور که دیدگاه او در مـــورد » قرار دادن 
اجـــزای بیشـــتر در مدارهای مجتمع « را نشـــان می‌دهد

لوگوی IBM با اســـتفاده از 35 اتم زنون که توسط میکروسکوپ 
تونلی روبشی دســـتکاری شده اند، نوشته شده است.

تولد رسمی نانوفناوری و عصر طلایی اکتشافات
)دهه ۷۰ تا ۹۰(:  

۱۹۷۴: نوریو تانیگوچی از دانشگاه علوم توکیو، برای اولین 
بـــار اصطلاح »نانوفنـــاوری« را برای توصیف ماشـــینکاری 
بـــرد. بـــه کار  نانومتـــری  مقیـــاس  در  مـــواد   فوق دقیـــق 

۱۹۸۱: گـــرد بینیـــگ و هاینریـــش روهـــرر در IBM زوریخ، 
میکروســـکوپ تونلی روبـــشی )STM( را اختـــراع کردند. 
ایـــن دســـتگاه انقلابـــی، امـــکان مشـــاهده مســـتقیم و 
دســـتکاری اتم هـــای منفـــرد را فراهـــم کرد و جایـــزه نوبل 
۱۹۸۶ را بـــرای آنهـــا بـــه ارمغـــان آورد. در همـــان ســـال، 
الکـــسی اکیموف )روسی( نقـــاط کوانتومی نیمه رســـانا را 
ــنوری آنـــها را مطالعه کرد. ــخواص ـ  در شیـــشه کـــشف و ـ

کشـــف  کلمبیـــا(  )دانشـــگاه  بـــروس  لوئیـــس   :۱۹۸۳
)مثـــل  کلوئیـــدی  نانـــوذرات  نـــوری  خـــواص  کـــه  کـــرد 
بـــه  قابل توجـــهی  به طـــور  کادمیـــوم(  ســـولفید 
کوانـــتومی(. اـــندازه  )اـــثر  دارد  بـــستگی  آنـــها   اـــندازه 

۱۹۸۵: هارولـــد کروتـــو، رابـــرت کـــرل، ریچـــارد اســـمالی 
باکی بـــال  رایـــس،  دانشـــگاه  در  اوبرایـــن  شـــان  و 
)C60(، مولکـــول کـــروی کاملاًً کربـــنی را کشـــف کردنـــد. 
ایـــن کشـــف جایـــزه نوبـــل شـــیمی ۱۹۹۶ را بـــرای آنهـــا 
به طـــور  نیـــز  بـــروس  لوئیـــس  داشـــت.  همـــراه  بـــه 
ـــکرد. را کـــشف  کلوئـــیدی  کوانـــتومی  نـــقاط   مـــستقل 

۱۹۸۶: گـــرد بینیـــگ، کالویـــن کـــوات و کریســـتوف گربـــر 
میکروســـکوپ نیـــروی اتـــمی )AFM( را اختـــراع کردنـــد. 
ایـــن ابـــزار قدرتمنـــد، امـــکان تصویربرداری و دســـتکاری 
مـــواد در مقیاس نانومتری را روی ســـطوح غیرهادی نیز 

فراـــهم کرد.
۱۹۸۹: دان ایگلـــر و ارهـــارد شـــوایزر در IBM آلمـــادن بـــا 
 IBM ۳۵ اتم زنون را به شـــکل لوگوی ،STM اســـتفاده از
دســـتکاری کردنـــد. این نمایـــش عملی، توانایـــی فناوری 
نانو در ساختارســـازی اتمی را به طور ملموس نشـــان داد.

ریچـــارد فاینمن )بایگانی کلتک( 
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تصاویـــر مختلف از نانولوله های کربـــنی: نمودار، میکروگراف 
عکس از دی. کار و اچ. کریگهد، دانشگاه کرنلSEM و آرایه هم تراز )NSF,ناســـا,کالج بوستون(

نانولوله هـــای   ،NEC از  ایجیمـــا  ســـومیو   :۱۹۹۱
کربـــنی )CNTs( را کشـــف کـــرد. ایـــن ســـاختارهای 
اســـتوانه‌ای کربـــنی دارای اســـتحکام فوق‌العـــاده، 

رســـانایی الکتریـــکی و حـــرارتی بـــالا هســـتند.

MCM 41 یـــک نانومـــاده ســـیلیسی »غربـــال مولکـــولی مزومتخلخل« با 
آرایـــش شـــش ضلعی یـــا »لانـــه زنبـــوری« از منافذ اســـتوانه ای مســـتقیم 

ـــخود اـــست )با تـــشکر از توماس ـــپالی، دانـــشگاه ایالتی میـــشیگان(

۱۹۹۲: سی.تی. کرســـگ و همـــکاران در موبیـــل، مـــواد 
کاتالیزوری نانوســـاختار MCM-41 و MCM-48 را کشف 
کردنـــد کـــه کاربردهـــای گســـترده ای در پالایـــش نفـــت، 

دارورســـانی و تصفیـــه آب یافتند.

)مثـــل  دیگـــران  و   )MIT( باونـــدی  مونـــگی   :۱۹۹۳
لوئیـــس بـــروس و کریـــس مـــوری( روش هـــای ســـنتز 
کنترل شـــده بـــرای تولید نقـــاط کوانتومی بـــا اندازه های 
خـــاص و یکنواخـــت را توســـعه دادنـــد، گامی کلیـــدی 
بـــرای تجاری ســـازی. همچنیـــن، شـــبکه مـــلی کاربـــران 
نانوســـاخت )NNUN( در ایالات متحده تأسیس شد تا 
 دـــسترسی به فناوری های نانوـــساخت را تـــسهیل کند.

۱۹۹۷: محققان دانشـــگاه کرنـــل کوچکترین گیتار جهان 
را از سیلیکون ســـاختند )۱۰ میکرومتر طول(.
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استفاده از DPN برای رسوب دهی مواد زیستی 
)Nanoink 2010©(

با چرخ های  نانوماشین 
باکی بال چرخان

 )منبـــع: RSC، 29 مارس 2006( 

شبیه ســـازی کامپیوتری رشـــد نانوپوســـته طلا با هسته سیلیس و 
لایه بیرونی طلا )با تشـــکر از اچ. هالاس، شـــبکه خبـــری جیانا، ۲۰۰۳(

۱۹۹۹: چـــاد میرکیـــن )نورث وســـترن( نانولیتوگرافی 
روشی  کـــرد،  اختـــراع  را   )®DPN( غوطـــه‌وری  قلـــم 
همچنیـــن،  نانومتـــری.  الگوســـازی  بـــرای  قدرتمنـــد 
ویلســـون هـــو و هیوجـــون لی )کرنـــل( بـــا مونتاژ یک 
مولکـــول با STM، پیوند شـــیمیایی را بررسی کردند. 
اواخـــر دهـــه ۹۰ و اوایـــل ۲۰۰۰ شـــاهد ظهـــور اولیـــن 
محصـــولات مصـــرفی مبتـــنی بـــر نانـــو )ضدخراش ها، 
پارچه هـــای ضدلک و ضدچـــروک، کرم های ضدآفتاب 

ـــشفاف، راکتـــهای تنـــیس و...( ـــبود.

 عصر نهادینه سازی و کاربردهای پیشرفته )قرن ۲۱(:
۲۰۰۰: دولـــت ایـــالات متحـــده بـــه رهبـــری کلینتـــون، 
ابتـــکار مـــلی فنـــاوری نانـــو )NNI( را بـــرای هماهنگی 
و  نانوفنـــاوری  توســـعه  و  تحقیـــق  پیشـــبرد  و 
ـــکرد. راه‌اـــندازی  ـــملی  رقابت پذـــیری   تقوـــیت 

عملکـــرد  آمریکایـــی  و  روسی  دانشـــمندان   :۲۰۰۱
نانوســـیم  فوتـــونی  تـــک  آشکارســـازهای  اولیـــه 
دادـــند. نـــشان  را   )SNSPDs(  ابررســـانا 

توســـعه  و  تحقیـــق  قانـــون  آمریـــکا  کنگـــره   :۲۰۰۳
پایـــه  و  کـــرد  تصویـــب  را   ۲۱ قـــرن  در  نانـــو  فنـــاوری 
هـــالاس،  نائـــومی  نمـــود.  تقویـــت  را   NNI قانـــونی 
جنیفـــر وســـت و همـــکاران در رایس نانوپوســـته های 
بـــرای تشـــخیص و درمـــان هدفمنـــد ســـرطان  را  طلا 

دادنـــد. توســـعه 

۲۰۰۴: آندره گیم و کنســـتانتین نووسلوف در دانشگاه 
منچســـتر، گرافـــن )ورقـــه تک اتـــمی کربـــن( را بـــا روش 
ســـاده لایه بـــرداری مکانیـــکی جداســـازی و شناســـایی 
کردنـــد )جایـــزه نوبـــل فیزیـــک ۲۰۱۰(. همچنین، شـــبکه 
مـــلی زیرســـاخت فنـــاوری نانـــو )NNIN( و آزمایشـــگاه 
توصیف نانوفناوری ســـرطان )NCL( تأســـیس شـــدند. 

NNI اولیـــن طـــرح اســـتراتژیک خـــود را منتشـــر کرد.

۲۰۰۵: اریـــک وینفـــری و پـــاول روتمونـــد نظریه هایی برای 
محاســـبات مبتـــنی بـــر DNA و خودآرایی الگوریتـــمی ارائه 

دادند.
۲۰۰۶: جیمـــز تور و همـــکاران در رایس یک نانوماشـــین 
مولکـــولی بـــا چرخ هـــای فولرنی ســـاختند که روی ســـطح 

ــکت می کرد. حرـ
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منبع: مرکز نانومواد کاربردی/آزمایشگاه ملی بروکهاون

تصویـــری رنـــدر شـــده از یـــک نـــوک ســـیلیکونی نانومقیـــاس که 
کوچکتریـــن نقشـــه برجســـته جهـــان را از زیرلایـــه ای از شیشـــه 
 Advanced Materials مولکولی آلی ترســـیم می کند )با تشکر از

اعتبار: موسسه الکترونیک و فناوری نانو/موسسه فناوری جورجیا

حق نشر متعلق به نوبل مدیا ۲۰۱۶ است. 

تصویر از آزمایشگاه کاپاسو در 
دانشگاه هاروارد 

آزمایش های کشاورزی 
نانومقیاس برای تحریک 

ایمنی گیاه آغاز شد.

 )NIST( ۲۰۰۷: مؤسســـه مـــلی اســـتاندارد و فنـــاوری
مرکـــز علـــوم و فنـــاوری نانومقیـــاس خود را تأســـیس 
کـــرد. همچنیـــن، مراکـــز تحقیقات علـــوم نانومقیاس 
)NSRCs( وزارت انـــرژی فعالیـــت خـــود را آغاز کردند.

دســـتگاه های   )NYU( ســـیمن  نادریـــان   :۲۰۱۰-۲۰۰۹
خودآرایـــی رباتیـــک شـــبیه DNA را ســـاخت )جایـــزه 
کاولی IBM  .)۲۰۱۰:۲۰۱۰نقشـــه برجسته نانومقیاس 

جهـــان را بـــا یک نـــوک ســـیلیکونی حـــکاکی کرد

بارســـوم  میشـــل  و  گوگوتـــسی  یـــوری   :۲۰۱۱
مـــواد  از  جدیـــدی  خانـــواده  درکســـل(  )دانشـــگاه 
کردـــند. کـــشف  را  MXeneـــها  نـــام  بـــه   دوبعـــدی 

۲۰۱۲: جـــورج چـــرچ )هـــاروارد( مقالـــه پیشـــگامانه‌ای 
 در مـــورد ذخیره ســـازی داده ها در DNA منتـــشر کرد.

۲۰۱۵: شـــبکه زیرســـاخت هماهنگ مـــلی فناوری نانو 
)NNCI( جانشـــین NNIN شد.

۲۰۱۶: ســـر جی. فریـــزر اســـتودارت، ژان-پیـــر ســـوواژ و 
برنـــارد ال. فرینـــگا برای طراحی و ســـاخت ماشـــین های 

مولکـــولی جایـــزه نوبل شـــیمی را دریافـــت کردند.

محققـــان هـــاروارد اولیـــن متالنـــز کارآمد در نـــور مرئی 
را ســـاختند. آزمایشـــگاه برکلی ترانزیســـتوری با گیت ۱ 

نانومتری ســـاخت.
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MIT منبع: پابلو جاریلو-هررو و تیم تحقیقاتی او در

عکس از جف فیتلو؛ دانشگاه رایس 

MIT / اعتبار: مکس شولاکر و میندی بیشاپ 
  IBM :۲۰۲۱ اولین فناوری تراشه ۲ نانومتری جهان را  معرفی کرد. 

درو وایزمن، کاتالین کاریکو
 ] عکس از: پگی پترسون، عکاسی برای پن مدیسین [ 

 ،Patisiran آمریـــکا  داروی  و  غـــذا  ســـازمان   :۲۰۱۸
RNA مداخله گـــر کوچـــک  بـــر  اولیـــن داروی مبتـــنی 
درمـــان  بـــرای  را  لیپیـــدی  نانـــوذرات  در   )siRNA(
 )MIT( آمیلوئیـــدوز تأییـــد کـــرد. پابلـــو جاریلو-هـــررو
ابررســـانایی در گرافـــن دولایـــه پیچ خـــورده بـــا زاویـــه 

جادویـــی را کشـــف کـــرد.

۲۰۱۹: مولی اســـتیونز و سانگیتا باتیا نانوحسگرهای 
تغییررنگ‌دهنـــده بـــرای تشـــخیص ســـرطان توســـعه 

  دادند. 
۲۰۲۰: دانشـــمندان رایـــس فرآینـــد "گرافین فلش" را 

ـــبرای تبدـــیل زباله ـــبه گرافن مـــعرفی کردند.

واکســـن های mRNA مبتـــنی بـــر نانـــوذرات لیپیـــدی 
علیـــه کوویـــد-۱۹ )مدرنـــا و فایزر-بیـــون تـــک( توســـعه 
 یافـــته و تحت مـــجوز اـــستفاده اضطراری ـــقرار گرفتند.

پیشرفت در ساخت ترانزیستورهای نانولوله کربنی. 

۲۰۲۳: کاتالین کاریکو و درو وایزمن به پاس کشـــفیات 
کلیـــدی در توســـعه واکســـن های mRNA، جایـــزه نوبل 

ــشکی را دریافت کردند. پزـ
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اعتبار: اس. کلی / موسسه ملی استاندارد و فناوری 

یوتیوبر مارک روبر 

اعتبار: گرتچن ارتل

 MIT با تشکر از آزمایشگاه مایکل استرانو در

محققـــان NIST و ناســـا یک دوربین ابررســـانای تک 
فوتونی با ۴۰۰۰۰۰ پیکـــسل ـــساختند.

ویدیوی ســـاخت کوچکترین تفنگ نرف جهان
)با نانولوله کربنی و DNA( منتشـــر شد.

۲۰۲۴: محققـــان MIT نانوحســـگرهای گیـــاهی بـــرای 
نـــظارت ـــبر تنشـــهای محـــیطی توـــسعه دادند.

محققـــان NCSU و جانز هاپکینز فناوری ذخیره ســـازی 
دادـــند. نـــشان  را   DNA بـــا  داده هـــا  محاســـبه   و 

۲۰۲۵ )پیشـــرفت اخیر(: محققان MIT روشی ســـریع تر 
بـــرای تولیـــد انبـــوه نانـــوذرات دارورســـان  و کارآمدتـــر 
هدفمنـــد ســـرطان ابداع کردنـــد )حـــدود ۵۰ دوز در چند 

دقیقه(.



نشریه شماره 1 نانو ژورنال - فصلنامه پاییز

بخش دوم
 بخش معرفی نانو 

نانو فناوری تعریف اساس و کاربرد ها 

1.تعریف و ماهیت نانوفناوری 
نانوفنــاوری بــه طــراحی، ســاخت، توســعه و به کارگیــری مــواد، دســتگاه ها و ســامانه هایی اطلاق می شــود کــه ابعــاد آنهــا 
در محــدوده ۱ تــا ۱۰۰ نانومتــر قــرار دارد. واژه »نانــو« ریشــه در زبــان یونــانی دارد و بــه معنــای »بســیار کوچــک« اســت؛ در 
مقیــاس علــمی، نانــو برابــر بــا یــک میلیــاردم متــر )10 متــر( تعریــف می شــود. از آنجــا کــه انــدازه ی یــک اتــم به طــور میانگین 
 در حدود یک دهم نانومتر اـسـت، نانوفناوری اساـاًسً به مطالعه و دـسـتکاری مواد در ـسـطح اتمی و مولکولی می پردازد.

ماهیت اصلی نانوفناوری را می توان »فناوری تغییر در خواص بنیادی مولکول ها« دانست. هدف آن کنترل و بهینه سازی 
ویژگی های مولکولی به گونه ای است که مواد و ساختارهایی با عملکرد بهتر و ویژگی های نوظهور حاصل شوند. مقیاس نانو، 
 به دلیل هم جواری با ابعاد اتم ها و مولکول ها، بستری منحصر به فرد برای چنین دستکاری های بنیادین فراهم می آورد.

این فناوری نه تنها امکان ایجاد موادی با استحکام، رسانایی یا واکنش پذیری بهبود یافته را مهیا می سازد، بلکه راهگشای 
توســعه ابزارها و ســامانه هایی اســت که در ســطوح ماکروســکوپی غیرقابل دســتیابی هســتند. به بیان دیگر، نانوفناوری 
پلی میان علوم پایه و فناوری های کاربردی است که افق های جدیدی را در حوزه های مختلف علمی و صنعتی می گشاید.

-9

نویسنده :علی عریضی
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2.اهمیت مقیاس نانو:
خـــواص  اغلـــب  مـــواد  نانـــو،  مقیـــاس  در 
فیزیـــکی، شـــیمیایی و زیســـتی کاملاًً متفاوتی 
)ماکروســـکوپی(  تـــوده‌ای  حالـــت  بـــه  نســـبت 
می‌دهنـــد.  نشـــان  خـــود  از  مـــاده،  همـــان 
نـــاشی از تأثیـــرات  ایـــن تغییـــر رفتـــار عمدتـــاًً 
بـــه  ســـطح  نســـبت  همچنیـــن  و  کوانتـــومی 
اـــست. ابـــعاد  اـــین  در  بالاـــتر  بـــسیار   حـــجم 

نانوفنـــاوری ایـــن امـــکان را فراهم می ســـازد که 
بلوک هـــای ســـاختمانی در ابعـــاد نانومتـــری بـــا 
کنترل شـــده ســـنتز  ترکیـــب  و  انـــدازه، شـــکل 
شـــوند و سپس در قالب ســـاختارهای بزرگ تر 
کارکردهـــای  و  ویژگی‌هـــا  بـــا  پیچیده تـــر  و 
منحصربه فرد ســـازمان‌دهی گردند. این رویکرد 
نه تنهـــا قابلیـــت دســـتکاری در ســـطح بنیـــادی 
مـــاده را فراهـــم می کنـــد، بلکه دریچـــه‌ای نو به 
ســـوی طـــراحی مـــواد و ســـامانه هایی بـــا کارایی 
فراتـــر از محدودیت های شناخته شـــده‌ی مواد 

می گشـــاید. توده‌ای 

 3.طبقه بنـــدی نانوســـاختارها بر اســـاس ابعاد :
نانوســـاختارها بر اســـاس تعـــداد ابعادی که در 
مقیـــاس نانومتـــر )۱ تـــا ۱۰۰ نانومتـــر( محـــدود 
شـــده‌اند، بـــه چهـــار دســـته‌ی اصـــلی تقســـیم 
می شـــوند. ایـــن طبقه بنـــدی، مبنـــا و پایـــه‌ای 
بـــرای درک خواص و کاربردهـــای منحصر به فرد 

ایـــن مـــواد به شـــمار می‌رود.

: )0D( ۱. نانومواد صفر بعدی
در ایـــن مواد، هر ســـه بعـــد در مقیـــاس نانومتری محدود 
شـــده اند و هیـــچ بعـــد آزادی وجـــود نـــدارد. در بســـیاری از 
 دـــسته بندی ها ـــبه اـــین ـــگروه ناـــنوذرات گفـــته میـــشود.

عوامل کلیدی در تعیین خواص نانوذرات شامل اندازه ذره 
و جنس ماده اســـت. تغییر در اندازه یا ترکیب شـــیمیایی 
می تواند به شـــکل قابل توجهی خواص فیزیکی، شیمیایی 
و حـــتی زیســـتی آن هـــا را دگرگـــون کنـــد. نانـــوذرات بســـته 
بـــه کاربـــرد می تواننـــد در اشـــکال متنوعی همچـــون کروی، 
 بیـــضوی، مکعـــبی، منـــشوری یا ـــستونی ـــساخته ـــشوند.

 مثال ها: 
نانوذرات طلا و نقره در حسگرها و پزشکی، نقاط کوانتومی 
در نمایشـــگرهای QLED و تصویربـــرداری زیســـتی ،فولـــرن 
C60 به عنوان آنتی اکســـیدان و در ســـامانه های دارورســـانی

: )1D( ۲. نانومواد یک بعدی
یـــک  و  نانـــو  مقیـــاس  در  بعـــد  دو  دارای  مـــواد  ایـــن 
هـــستند. ناـــنو(  مقـــیاس  از  بزرگـــتر  )بـــسیار  آزاد   بـــعد 

عوامـــل مؤثـــر بـــر خـــواص ایـــن ســـاختارها شـــامل جنـــس 
 مـــاده و نســـبت طـــول بـــه قطـــر یـــا Aspect Ratio اـــست.
 انواع اصلی: نانوسیم ها، نانولوله ها، نانومیله ها و نانوالیاف.

 مثال ها: 
 نانوسیـــــــــم هــــــــــــای ســـــــــــــیلیکونی در ترانزیســـــــــــــــتورها
 نانـــــــولوله های کربــــــــــــنی در الکترونیـــــــــــــک و پزشـــــــــــــکی
 نانومیلهـــهای طلا در فوتونـــیک و تصویرـــبرداری زیـــستی
 نانوالیـــــــــــــــــــاف پلیمـــــــــــــــری در تصفیــــــــــــــه ی هـــــــوا و آب

ویژگی مهم:
 هدایت جریان الکتریکی در راستای محور طولی. 

 کاربردها: 
   ساخت رایانه های با سرعت بسیار بالا 

   لیزرهای نانومقیاس 
 LED نمایشگرهای   

  نانوحسگرها، به ویژه حسگرهای گازی با دقت فوق العاده 
 بالا )به دلیل سطح ویژه ی زیاد( 

   حافظه های مغناطیسی با چگالی بالا 
   ابزارهای تشخیص بیماری ها

 این ساختارها می توانند به‌صورت بلوری، بی شکل، خالص 
یا ترکیبی باشند.



نشریه شماره 1 نانو ژورنال - فصلنامه پاییز

: )2D( ۳. نانومواد دو بعدی
در این مواد، یک بعد در مقیاس نانو )ضخامت( 
و دو بعد آزاد هســـتند. این دســـته عمدتاًً شـــامل 
لایه هـــای نـــازک و پوشـــش های ســـطحی می شـــود 
 ـــکه ـــبه آن ها نانوپوـــشش ها نـــیز گفته میـــشود.

مثال ها:
 پوشــــش های ضدلک و ضدچروک روی پارچـــــه ها 
پوشـــــــش های ضدبازتاب روی لنزهـــای عینـــک و 

 صفحه نمایش ها 
پوشش های خودتمیزشونده ی  TiO روی پنجره ها

 گرافــــــــن )لایـــــــــــه ای منفــــــــــرد از اتم های کربــــــن(

 ویژگی ها:
این پوشـــش ها آن قدر نازک هســـتند که با چشـــم 
غیرمســـلح قابـــل مشـــاهده نیســـتند و بـــه ظاهـــر 
زیرلایـــه آســـیبی نمی زننـــد. خواص آن هـــا به جنس 
 ماده و ضخامت لایه در مقیاس نانو بـــستگی دارد.

یـــا  فیزیـــکی  رســـوب دهی  ســـاخت:  روش هـــای 
شـــیمیایی بخـــار )PVD/CVD( کـــه امـــکان کنتـــرل 

میـــسازد. فراـــهم  را  لایهـــها  ضخاـــمت  دقـــیق 
کاربردها:

 الکترونیک و اپتیک 
 کاتالیزورها 

 ساختمان سازی و شیشه های هوشمند 
 پوشش های ضدخوردگی 

 خودروسازی )بدنه های مقاوم به خش(

 )3D( ۴. نانومواد سه بعدی
در ایـــن مـــواد، هـــر ســـه بعـــد آزاد بـــوده و هیچ یک 
در مقیـــاس نانـــو محدود نشـــده اســـت. ایـــن گروه 
شـــامل موادی است که در ساختار آن ها از نانومواد 
به عنوان اجزای ســـازنده اســـتفاده می شـــود، مانند 
نانوســـاختار  حجیـــم  مـــواد  و  نانوکامپوزیت هـــا 

)Nanostructured Bulk Materials(

ویژگی ها و مفهوم:
ســـاخته  واحدهایـــی  از  نانوســـاختار  حجیـــم  مـــواد 
 ۱۰۰ از  کمتـــر  ابعـــاد  از  یـــکی  در  حداقـــل  کـــه  شـــده اند 
نانومتـــر هســـتند. بـــرخی مـــواد در حالـــت خالـــص فاقـــد 
پلاســـتیک  مثـــال،  بـــرای  خـــواص هســـتند؛  ســـری  یـــک 
رســـانایی الکتریـــکی نـــدارد. امـــا بـــا افـــزودن ذرات رســـانا 
 در مقــیـاس ناــنـو، میــتـوان پلاــسـتیک رــسـانا تولــیـد ــکـرد.

گفتـــه  مرکـــب  مـــواد  یـــا  کامپوزیت هـــا  دســـته  ایـــن  بـــه 
می شـــود. یـــک مـــاده مرکـــب ممکـــن اســـت از دو یـــا چنـــد جـــزء 
تشـــکیل شـــود کـــه هـــر یـــک می توانـــد یـــک ویـــژگی خـــاص را 
تقویـــت کنـــد. اگـــر یـــکی از اجـــزای ســـازنده در مقیـــاس نانـــو 

باــشـد، ــبـه آن نانوکامپوزــیـت می گویــیـم.

 مثال ها: 
نانولوله هـــــــــای  بـــا  تقویــــــــــــت شده  نانوکامـــــــپوزیت های 
تنـــیس راکتـــهای  ســــــــــــاخت  و  در هوافـــضا   کربـــــــــــنی 
 سرامیــــــــــــــک های نانوســــــــــــــــاختار ـــبا اســـــــــتحکام بــــــالا
بـــا خاصیـــــــــــــــــــت خودترمیـــمی نانویــــــــــــــــــــــی   بتن هـــای 

ایـــن چهارچـــوب طبقه بنـــدی بـــه پژوهشـــگران و صنعتگـــران 
کمـــک می کنـــد تـــا بـــا شـــناخت بهتـــر ابعـــاد و ویژگی هـــای 
نانوســـاختارها، مســـیرهای نویـــنی بـــرای طـــراحی مـــواد و 
فراهـــم  گوناگـــون  حوزه هـــای  در  پیشـــرفته  کاربردهـــای 

سـازند. ــ

4.روش های سنتز نانوساختارها 

تولیـــد نانوســـاختارها، به ویـــژه نانـــوذرات، بـــه طـــور کلی 
در دو رویکـــرد اصـــلی طبقه بنـــدی می شـــود: روش بـــالا بـــه 
ــا  ــر یـــک از ایـــن روش هـ ــالا. هـ ــه بـ پاییـــن و روش پاییـــن بـ
هســـتند  خـــود  خـــاص  محدودیت هـــای  و  مزایـــا  دارای 
ویژگی هـــای  کاربـــرد،  نـــوع  بـــه  بســـته  آن هـــا  انتخـــاب  و 
می شـــود. انجـــام  اقتصـــادی  شـــرایط  و  نیـــاز   مـــورد 
۱. روش بالا به پایین )Top-down(: شکستن و کوچک سازی 

در ایـــن رویکـــرد، تولیـــد نانـــوذرات بـــا شـــروع از یـــک مـــاده 
حجیـــم )تـــوده ای( و کاهـــش ابعـــاد آن تـــا مقیـــاس نانومتـــری 
صـــورت می گیـــرد. ایـــن فرآینـــد عمدتـــاًً بـــا اعمـــال انـــرژی 

مکانــیـکی انــجـام میــشـود.
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ســـرعت  شـــامل  روش  ایـــن  محدودیت هـــای  امـــا 
وهزینـــه ی  فرآیندهـــا  پیچیـــدگی  ســـنتز،  پایین تـــر 
بالاتـــر اســـت؛ بنابرایـــن در بســـیاری از مـــوارد بـــرای 
تولیـــد انبـــوه در مقیـــاس صنعـــتی، چنـــدان اقتصـــادی 
میـــان  انتخـــاب  محســـوب نمی شـــود. در مجمـــوع، 
بـــه  بـــالا  بـــه  پاییـــن  پاییـــن و  بـــه  بـــالا  روش هـــای 
ــد،  ــاس تولیـ ــه، مقیـ ــد هزینـ ــددی ماننـ ــل متعـ عوامـ
کنترل پذیـــری بـــر انـــدازه و شـــکل ذرات، کیفیـــت 
محصـــول نهایـــی و نـــوع کاربـــرد بســـتگی دارد. در 
ــز در  ـــن دو رویکـــرد نیـ ــق ای ــا تلفیـ ـــب یـ عمـــل، ترکی
بـــرخی فناوری هـــا بـــه کار گرفتـــه می شـــود تـــا مزایـــای 

هـــر دو روش مـــورد اســـتفاده قـــرار گیـــرد.
کاربردهای کلیدی نانوفناوری 

نانوفنـــاوری بـــه دلیـــل توانایـــی در دســـتکاری مـــاده 
نویـــنی  افق هـــای  مولکـــولی،  و  اتـــمی  مقیـــاس  در 
در حوزه هـــای مختلـــف علـــمی، صنعـــتی و پزشـــکی 
گشـــوده اســـت. کاربردهـــای ایـــن فنـــاوری را می توان 

در چنـــد محـــور اصـــلی بـــررسی کـــرد:
۱. تولید مواد و محصولات 

نانوفناوری انقلابـــــــــی در فرآیندهای تولید و طراحی 
مــــــــــــواد ایجـــاد کـــرده اســـت. ایـــن فنـــاوری امـــکان 
ســـاخت مـــــــــــــوادی را فراهـــم می کند که پیـــــــــــش تر 

دـــست یافتنی نبودـــند.
ویژگی های کلیدی این مواد عبارتند از: 

ســــبکی و اســــتحکام بالا،قابلیــت برنامه ریـــــزی بــرای 
 خـواص ویــــژه،دوام بیشـــــــتر و هــــزینه تولیـــــــد پاییــــن تر.

استفاده از این مواد موجب کاهش دفعات نقص فنی و 
افزایش چشمگیر طول عمر کاری محصولات می شود.

۲. پزشکی‌و‌سلامت‌انسان 
یکـی‌ازمهـــــــــم تریـن حــــــــــــوزه های بهـــــــــره برداری از 

نانوفناوری،پزشکی است. 
کپسوله  سازی و رهایش هدفمند داروها:

یا سلول  بافت  به  دارو  انتقال  امـــــــــکان  فناوری  این 
بخشی  اثر  ترتیب  بدین  و  می سازد  فراهم  را  خاص 
می یابد. افزایــــــــــــش  حـــیرت انگیزی  شکل  به  داروها 

تشخیص و درمان بیماری ها در سطح مولکولی:
زودهنـــگام  شناسایـی  به  می توانند  ها  نانوساختار 
بیماری ها و حتی درمان دقیق و غیرتهاجمی کمک کنند.

تکنیک های متداول در این دسته عبارتند از: 
آسیاب گلوله‌ای 

ساییدن و برش مکانیکی
:)Exfoliation( لایه برداری

در ایـــن روش بـــا اســـتفاده از انـــرژی حـــرارتی، شـــیمیایی 
یـــا مکانیـــکی، لایه هایـــی از یـــک مـــاده )ماننـــد گرافیـــت( 
می یابنـــد. کاهـــش  نانومتـــری  ابعـــاد  تـــا  و  شـــده   جـــدا 

مزیـــت اصـــلی ایـــن روش، مقیاس پذیـــری بـــالا و امـــکان 
تولیـــد انبـــوه بـــا هزینـــه نســـبتاًً کـــم اســـت؛ بـــه همیـــن دلیـــل 
 در کاربردهـــای صنعـــتی بســـیار مـــورد توجـــه قـــرار می گیـــرد.

ـــا ایـــن حـــال، کنتـــرل دقیـــق بـــر انـــدازه، شـــکل و یکنواخـــتی  ب
ذرات در ایـــن رویکـــرد اغلـــب دشـــوار اســـت و ایـــن موضـــوع 
 می توانـــد کیفیـــت محصـــول نهایـــی را تحـــت تأثیـــر قـــرار دهـــد.

 :)Bottom-up( ۲. روش پایین به بالا
ساخت از اتم ها و مولکول ها 

در مقابل، روش پایین به بالا مبتنی بر ایجاد نانوساختارها 
از ســطح اتــمی و مولکــولی اســت. در ایــن رویکــرد، اتم هــا 
یــا مولکول هــا تحــت شــرایط کنترل شــده در کنــار یکدیگــر 
سـاختار نهاـیـی را تـشـکیل می دهـنـد.  ـقـرار گرفـتـه و به تدرـیـج ـ

مکانیســم های  از  بــالا  بــه  پاییــن  فرآیندهــای  از  بســیاری 
رشـــــد  و  هســـــــــــته زایـــی  یــا   )Self-assembly( خودآرایـــــی 

می کنــند. پــیروی   )Nucleation and Growth(
تکنیک های رایج در این دسته شامل موارد زیر است: 

 )Chemical Vapor Deposition, CVD( رســوب بخــار شــیمیایی
)Physical Vapor Deposition, PVD( رســوب بخار فیزیکی 
)Atomic Layer Deposition, ALD( اتــمی   لایه نشــانی 
،)Sol-gel(ــولی:مانند ســل-ژل ــای شیــــمیایی محلــ روش هــ

سنتـــــــــــــــزهیدروترمـــــــــــــال )Hydrothermal Synthesis(و 
رســوب دهی بــه کمــک پلاســما مزیــت اصــلی روش پایین به 
بــالا، دقــت و کنتــرل بســیار بــالا در تولیــد نانــوذرات با اندازه 
یکنواخــت، شــکل تعریف شــده و کیفیــت عــالی اســت. این 
ویژگی، امکان دستیابی به خواص ویژه‌ای را فراهم می‌آورد 
بـه پایـیـن کمـتـر قاـبـل تحقق هـسـتند. بـالا ـ  ـکـه در روشـهـای ـ
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۳. صنایع هوافضا و اکتشـــافات 
نانوفنــــــــــاوری نقـــش حیـــاتی در توســـعه صنایـــــــع پیشـــــــــــــــــــرفته هوافضـــــــــــــا و اکتشـــــــــافات فضایـــی دارد.

طـــراحی و ساخـــــــــــت مـــواد ســـبک‌وزن، پرقـــدرت و مقــــــــــــاوم در برابـــر حـــرارت بـــرای هواپیماهـــا، راکت هـــا، 
ایســـتگاه های فضایـــــــــــــــی وســـکوهای اکتشـــــــــــــــافی. امـــــــــــــــکان ایجــــــاد ســـاختارهای پیچیده و پیشــــــــــــرفته 

در شرایــــــــط خـــاص، همچـــون خلا فضــــــا، بـــا استــــــــفاده از نانـــــــــوذرات و نانوکامپوزیت هـــا.

۴. ذخیره سازی اطلاعات
به طـــور  را  داده هـــا  پـــردازش  ســـرعت  و  ظرفیـــت  اطلاعـــات،  ذخیره ســـازی  نانوفنـــاوری  در  پیشـــرفت 
یاـــبد. افزاـــیش  براـــبر   ۱۰۰۰ تـــا  می توانـــد  ذخیره ســـازی  ظرفیـــت  اســـت.  داده  افزایـــش   بی ســـابقه‌ای 

بـــرای نمونـــه، ذخیره معادل ۵۰ دی‌وی‌دی در فضایی به اندازه یک کارت اعتباری امکان پذیر می شـــود.

۵. صنایع نفت، گاز و پتروشـــیمی 
نانوفناوری در حوزه انرژی های فسیـلی نیز نقـشی کلیدی ایفـا می کند: 

به کــارگیـــری نانو افزودنــی ها در حفـاری و سـیـمان کاری چاه هـای نفت.
.)Enhanced Oil Recovery - EOR( استــفاده از نانومــواد برای افزایـش برداشت از مخازن نفت

بهره گیـری از نانوکاتالیست ها به منظور افزایش بازده فرآیندها و کاهش هزینه های عملیاتی.

۶. ذخیره ســـازی انرژی و فناوری های سبز 
ذخیره ســـازی انـــرژی در نانوســـاختارها بـــا راندمـــان بالاتـــر و حجـــم کمتـــر. کاهـــش آلاینده های زیســـت محیطی 
از طریـــق توســـعه فناوری هـــای پـــاک و پایـــدار. طـــراحی ســـامانه های نویـــن در حـــوزه انرژی هـــای تجدیدپذیـــر 

همچـــون ســـلول های خورشـــیدی نانوســـاختار و باتری هـــای پیشـــرفته.
به طـــور کلی، نانوفنـــاوری بـــا فراهم ســـاختن بســـتر تولید مـــواد نویـــن، افزایش بهـــره وری انرژی، ارتقـــای کیفیت 
زنـــدگی و توســـعه فناوری هـــای ســـبز، به عنـــوان یـــکی از کلیدی تریـــن فناوری هـــای قـــرن بیســـت ویکم شـــناخته 

می شود.
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هیدروژل هـــای خودترمیـــم بـــر پایه ژلاتین بـــه عنوان 
نســـل جدیـــدی از مـــواد هوشـــمند در پزشـــکی مـــدرن 
شناخته می شـــوند.این شـــبکه های پلیمری سه بعدی 
کـــه از اتصـــالات عـــرضی تشـــکیل شـــده اند، نـــه تنهـــا 
قـــادر بـــه ترمیـــم خـــودکار آســـیب ها هســـتند، بلکـــه 
ویژگی هـــای منحصر به فردی از جمله زیست ســـازگاری 
بـــالا، تخریب پذیـــری کنترل شـــده و قابلیت پاســـخ به 
محرک هـــای محیـــطی را دارا می باشـــند. در ایـــن مقاله، 
بـــه بـــررسی جامـــع انـــواع، مکانیســـم ها و کاربردهـــای 
ایـــن مـــواد پیشـــرفته در حوزه پزشـــکی پرداخته شـــده 

است.

 مقدمه
بـــه  زیست ســـازگار  و  زیســـت تخریب پذیر  پلیمرهـــای 
مـــوادی اطلاق می شـــوند کـــه پـــس از انجـــام وظیفـــه 
در بـــدن بـــه طـــور طبـــیعی تجزیـــه و جذب می شـــوند.

ایـــن مـــواد با حذف نیـــاز بـــه جراحی های متعـــدد برای 
خـــارج کردن ایمپلنت هـــا و بخیه ها، پایه گـــذار انقلابی 
بافـــت بوده انـــد. در  در عرصـــه پزشـــکی و مهنـــدسی 
ایـــن میـــان، هیدروژل هـــا بـــه دلیـــل خـــواص فیزیـــکی 
از  یـــکی  بـــه  فردشـــان،  بـــه  منحصـــر  شـــیمیایی  و 
کاربردی تریـــن شـــاخه های ایـــن مـــواد تبدیل شـــده اند.

هیدروژل ها و ویژگی های کلی
هیدروژل ها شـــبکه های پلیمری نامحلول و سه بعدی 
هســـتند که دارای اتصالات عرضی می باشند و قابلیت 
جـــذب آب زیـــادی دارند.ایـــن مـــواد بـــه دلیل داشـــتن 
محیـــطی  شـــبکه ای،  ســـاختار  و  مناســـب  کشســـانی 
مشـــابه ماتریس برون ســـلولی )ECM( ایجاد می کنند 
کـــه بـــرای کاربردهـــای زیست پزشـــکی بســـیار ایـــده آل 
اســـت. خاصیـــت خودترمیـــمی، قابلیت بهبـــود ذاتی و 
خـــودکار آســـیب ها و بازگشـــت بـــه حالـــت عـــادی را به 
مـــاده می بخشـــد. این ویـــژگی نه تنها عمـــر مفید مواد 
را افزایـــش می دهد، بلکه خـــواص عملکردی اصلی آنها 

را نیـــز حفـــظ می کند.

انواع پلیمرهای قابل جذب
مهنـــدسی  و  پزشـــکی  در  جـــذب  قابـــل  پلیمرهـــای 
اصـــلی ســـنتزی  بـــه دو دســـته  طـــور کلی  بـــه  بافـــت 
پلیمرهـــای  می شـــوند.  تقســـیم بندی  طبـــیعی  و 
 ،)PLA( اســـید  پلی لاکتیـــک  ماننـــد  ســـنتزی 
پلی کاپرولاکتـــون   ،)PGA( اســـید  پلی گلیکولیـــک 
ســـنتز  آزمایشـــگاه  در   PLGA کوپلیمـــر  و   )PCL(
قابـــل  فیزیکوشـــیمیایی  خـــواص  دلیـــل  بـــه  و  شـــده 
در  دارنـــد.  کاربـــرد گســـترده ای  تکرارپذیـــر،  و  کنتـــرل 
مقابـــل، پلیمرهـــای طبیعی ماننـــد کلاژن، کیتوســـان، 
هیالورونیـــک اســـید، آلژینـــات و ژلاتیـــن کـــه از منابع 
و  ذاتی  ســـازگاری  از  می شـــوند،  اســـتخراج  طبـــیعی 
 زیست ســـازگاری بســـیار بالایـــی بـــا بـــدن برخوردارنـــد.

قالـــب  در  ویـــژه  بـــه  جـــذب،  قابـــل  پلیمرهـــای  ایـــن 
می کننـــد.  ایفـــا  محـــوری  نقـــش  هیدروژل هـــا، 
اصـــــــــلی  گــــــروه  ســـــــــــه  بـــه  خـــــــــود  هیـــــــدروژل ها 
طبقه بندی می شـــوند. هیدروژل های طبیعی عمــــــــدتاًً 
از پلی ســـــــــاکاریدها )ماننـــد آلژینـــات و هیالورونـــان( 
تشـــکیل  کلاژن(  و  ژلاتیـــن  )ماننـــد  پروتئین هـــا  یـــا 
شـــده اند که زیست ســـازگاری و زیســـت تخریب پذیری 
اســـتحکام مکانیـــکی  از  اغلـــب  امـــا  دارنـــد،  مطلوبـــی 
از  نیســـتند. هیدروژل هـــای ســـنتزی  برخـــوردار  کافی 
 ،)PEG( پلیمرهای مصنـــوعی ماننـــد پلی اتیلن گلیکول
 )PAAm( و پلی آکریل آمیـــد )PVA( الـــکل پلی وینیـــل 
فیزیکوشـــیمیایی  خـــواص  دارای  و  شـــده  مشـــتق 
قابـــل تنظیـــم و اســـتحکام مکانیـــکی بـــالا هســـتند، 
اگرچـــه معمـــولاًً نیازمند اصلاح شـــیمیایی بـــرای بهبود 
تعامـــل بـــا بافت هـــای زیســـتی می باشـــند. در نهایت، 
هوشـــمندانه  ترکیـــب  بـــا  هیبریـــدی  هیدروژل هـــای 
پلیمرهـــای طبـــیعی و ســـنتزی طـــراحی می شـــوند تـــا 
مزایـــای هـــر دو گروه را تلفیق نماینـــد؛ این امر موجب 
دســـتیابی به مـــوادی با زیست ســـازگاری عالی، خواص 
مکانیـــکی بهینـــه و عملکـــرد قابـــل کنترل می گـــردد که 
راهـــکاری ایـــده آل بـــرای کاربردهای پیشـــرفته ای مانند 
مهنـــدسی بافت و سیســـتم های رهایش کنترل شـــده 

دارو فراهـــم می کنـــد.

هیدروژل های خودترمیم بر پایه ژلاتین: تحولی در پزشکی ترمیمی
نویسندگان : خدیجه شریفی، دنیا بحرانی پور
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کاربردهای پیشـــرفته در پزشکی

جراحی: هوشمند  چسب 
پژوهشـــگران موفـــق به توســـعه چســـب هیدروژلی 
هوشـــمند بر پایـــه ژلاتیـــن و کندروئیتین ســـولفات 
در جراحی هـــای کم تهاجـــمی  انقلابـــی  کـــه  شـــده‌اند 
خاصیـــت  دارای  هیـــدروژل  می کند.ایـــن  ایجـــاد 
منحصـــر بـــه فـــرد چســـبندگی گرمایی برگشـــت پذیر 
درجـــه   ۲۰( اتـــاق  دمـــای  در  کـــه  طـــوری  بـــه  اســـت؛ 
ســـانتی گراد( بـــه بافـــت نمی چســـبد، امـــا در دمـــای 
بـــدن )۳۷ درجـــه ســـانتی گراد( چســـبندگی قـــوی از 
خود نشـــان می‌دهد. ایـــن رفتار هوشـــمندانه ناشی 
بـــاز  دینامیـــکی  پیوندهـــای  بـــر  مبتـــنی  طـــراحی  از 
کـــه  اســـت  بورات-دیـــول  برهم کنش هـــای  و  شـــیف 
بـــه هیـــدروژل اجازه می‌دهد در دمـــای فیزیولوژیکی 
بـــا نفـــوذ عمقی بـــه بافـــت، پیوندهـــای مســـتحکمی 
چســـب  ایـــن  کلیـــدی  مزایـــای  از  دهـــد.  تشـــکیل 
می تـــوان به قابلیت تزریـــق، خودترمیمی و جدایش 

آســـان پـــس از عمـــل اشـــاره کرد.

سه‌بعدی: زیست چاپ  هیدروژل 
توســـعه  بـــرای  پیشـــرفت ها،تلاش  ایـــن  ادامـــه  در 
بـــه  ســـه‌بعدی،  چـــاپ  مناســـب  زیســـت جوهره‌ای 
در   GelMa/ODex خودترمیـــم  هیـــدروژل  معـــرفی 
ســـال ۲۰۲۳ منجـــر شـــد. در ایـــن ســـامانه، ژلاتیـــن 
 GelMa و  اصلاح  انیدریـــد  متاکریلیـــک  بـــا  ابتـــدا 
تولید شـــد، ســـپس دکســـتران بـــا ســـدیم پریودات 
اکســـید و ODex حاصـــل شـــد. ترکیـــب ایـــن دو جزء 
از طریـــق پیوندهـــای باز شـــیف شـــبکه‌ای دینامیک 
چـــاپ  قابلیـــت  محیـــط  دمـــای  در  کـــه  داد  تشـــکیل 

ســـاختارهای پیچیـــده ســـلولی را فراهـــم می کنـــد.
ایـــن  کـــه  داد  نشـــان  رئولوژیـــک  رفتـــار  بـــررسی 
بـــدون  مناســـب،  شـــده  ژل  حالـــت  در  هیـــدروژل 
شکســـت رشـــته ها از نـــازل زیســـت چاپ اکســـترود 
ایجـــاد  قابـــل تفکیـــک  و  می شـــود و خطـــوط منظـــم 
می کنـــد؛ در حـــالی کـــه در حالـــت بیـــش از حـــد ژل 
نـــدارد. را  لازم  دقـــت  چاپ شـــده  ســـاختار   شـــده، 

هیـــدروژل ضدباکتری چندمنظوره:
در حـــوزه ترمیـــم زخم،رویکردهـــای جدید به ســـوی 
تولیـــد هیدروژل هـــای چندمنظـــوره بـــا قابلیت هـــای 
هدایـــت  خودترمیـــم  و  چســـبندگی  ضدباکتـــری، 
ژلاتیـــن- هیـــدروژل  آن،  مهـــم  نمونـــه  شـــده‌اند. 

وانیلیـــن حـــاوی نانـــوذرات نقـــره اســـت که در ســـال 
۲۰۲۳ ارائـــه شـــد. در ایـــن ســـامانه، گـــروه آلدهیدی 
بـــا گـــروه آمیـــنی ژلاتیـــن واکنـــش داده و  وانیلیـــن 
همچنیـــن  می کنـــد.  ایجـــاد  شـــیف  بـــاز  پیوندهـــای 
پیوندهـــای هیدروژنی میـــان ژلاتین و وانیلین و نیز 
برهم کنش هـــای یـــونی با Fe³ یک شـــبکه هیبریدی 
نقـــره،  نانـــوذرات  ترکیـــب  می نمایـــد.  ایجـــاد  پویـــا 
بـــه هیـــدروژل  خاصیـــت ضدباکتریایـــی قدرتمنـــدی 
موجـــب  برهم کنش هـــا  ایـــن  مجموعـــه  و  بخشـــیده 
رفتـــار خودترمیمی مؤثـــر و قابلیت تزریق می شـــود. 
ایـــن ســـاختار چندمنظوره امکان کاربرد گســـترده در 
 ترمیـــم زخم و جلوگیری از عفونت را فراهم می کند.

+
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هیدروژل نانوکامپوزیت استخوانی:
بـــا توجـــه به نیـــاز رو بـــه افزایش بـــه مـــواد کارآمد 
اســـتخوان،هیدروژل های  بافـــت  مهنـــدسی  بـــرای 
زیســـتی  و  مکانیـــکی  خـــواص  بـــا  نانوکامپوزیـــتی 
از  یـــکی  گرفته انـــد.  قـــرار  توجـــه  مـــورد  پیشـــرفته 
ســـامانه های برجســـته، هیـــدروژل نانوکامپوزیـــتی 
دکســـتران  آن  در  کـــه  اســـت   CPS-PHA-GO
اکسیدشـــده، ژلاتیـــن اصلاح شـــده بـــا دوپامیـــن، 
و  عامل دارشـــده  آپاتیـــت  هیدروکـــسی  نانـــوذرات 
پپتیدهـــای زیســـت فعال بـــا هـــم ترکیب شـــده اند 
و شـــبکه ای بـــا پیوندهـــای بـــاز شـــیف و تعـــاملات 
شـــیمیایی-فیزیکی دوگانـــه ایجـــاد کرده انـــد. ایـــن 
مکانیـــکی،  اســـتحکام  افزایـــش  ســـبب  ترکیـــب 
چســـبندگی، خودترمیمی و القای اســـتخوان شـــده 
نقـــص  مـــدل  روی  درون تـــنی  آزمون هـــای  اســـت. 
اســـتخوان ران موش نشـــان داد که ایـــن هیدروژل 
تبادل مواد مغذی را تســـهیل کـــرده، تکثیر و تمایز 
ســـلولی را افزایش داده و تشـــکیل استخوان جدید 

را به طـــور چشـــمگیری بهبـــود می دهـــد.

جمع بندی و چشم انداز آینده:
هیدروژل هـــای  نهایی،توســـعه  جمع بنـــدی  در 
خودترمیـــم پویـــا بر پایـــه پلیمرهای طبـــیعی مانند 
ســـولفات،  کندروئیتیـــن  و  دکســـتران  ژلاتیـــن، 
زیســـتی  کاربردهـــای  بـــرای  را  جدیـــدی  افق هـــای 
بـــا  ایـــن هیدروژل هـــا  اســـت.  و پزشـــکی گشـــوده 
پیوندهـــای  بازشـــیف،  پیوندهـــای  از  بهره گیـــری 
کئوردیناســـیونی،  برهم کنش هـــای  و  هیـــدروژنی 
شـــامل  ارزشـــمند  ویژگی هـــای  از  ترکیبـــی  قادرنـــد 
بـــه محـــرک،  تزریق پذیـــری، چســـبندگی پاســـخگر 
ضدباکتـــری،  خاصیـــت  ســـه بعدی،  چاپ پذیـــری 
پایـــداری مکانیـــکی و تـــوان القای اســـتخوان را ارائه 

دهنـــد.
هیدروژل هـــای خودترمیم بر پایه ژلاتین با ترکیب 
خـــواص منحصر بـــه فردی چـــون زیست ســـازگاری، 
ترمیـــم  قابلیـــت  و  شـــده  کنتـــرل  تخریب پذیـــری 
ترمیـــمی  پزشـــکی  در  روشـــنی  آینـــده ی  خـــودکار، 
توســـعه  مســـیر  پیشـــرفت هایی  چنیـــن  دارنـــد. 
چســـب های جراحی هوشـــمند، داربست های چاپی 
پیشـــرفته و مـــواد ترمیـــمی مؤثـــر بـــرای بازســـازی 
بافت های آســـیب دیده را هموار ســـاخته اســـت. با 
وجـــود چالش های موجـــود در زمینـــه بهبود خواص 
تحقیقـــات  طولانی مـــدت،  پایـــداری  و  مکانیـــکی 
آینـــده امـــکان کاربردهـــای گســـترده تر این مـــواد را 
در حوزه هـــای مختلـــف پزشـــکی فراهـــم خواهدکرد.
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بی ســـــــــابقه  تحــــــــولی  آســـتانه  در  جهــــــــــان 
دگرگــــــــونی  ایـــن  قهـــــــرمانان  این بـــار  دارد؛  قـــرار 
متـــر. میلیـــاردم  یـــک  کوچـــکی  بـــه  هســـتند  ذراتی 

خـــونی  رگ هـــای  تـــا  گرفتـــه  اقیانوس هـــا  ژرفـــای  از 
انســـان، فنـــاوری نانـــو در حـــال نـــگارش فصل هـــای 
اـــست. پیـــشرفت  و  توانمـــندی  امـــید،  از   ـــتازه‌ای 

داغ تریـــن  ســـراغ  بـــه  ویـــژه،  گـــزارش  ایـــن  در 
نانوفنـــاوری  عرصـــه  در  جهـــانی  دســـتاوردهای 
می‌رویـــم؛ دســـتاوردهایی کـــه نـــه تنها مرزهـــای علم 
را جابه جـــا کرده‌انـــد، بلکـــه چشـــم‌انداز آینـــده بشـــر 
در حوزه هایـــی چون پزشـــکی، انرژی، محیط‌زیســـت 
و صنایـــع پیشـــرفته را بـــه کلی دگرگـــون می ســـازند.

اقیانوســـها ناجـــیان  گرافـــنی؛   1.نانواســـفنج های 
ســـاخت  بـــه  موفـــق  کالیفرنیـــا  دانشـــگاه  محققـــان 
کـــه  شـــده‌اند  گرافـــن  جنـــس  از  نانواســـفنج هایی 
می تواند به عنوان ابزاری نوین و قدرتمند در مقابله 
با آلودگی های اقیانوسی عمل کند. این اســـفنج های 
هوشـــمند هماننـــد آهنرباهایـــی دقیـــق عمـــل کرده و 
قادرنـــد به طـــور همزمـــان نفـــت، میکروپلاســـتیک ها 
ــند. اندازـ دام  ـــبه  و  ـــجذب  را  ـــسنگین  فـــلزات   و 

بازیافـــت  قابلیـــت  فنـــاوری،  ایـــن  برجســـته  ویـــژگی 
آســـان آن اســـت؛ به طـــوری کـــه تنهـــا بـــا اعمـــال یک 
میـــدان مغناطیسی ســـاده می توان نانواســـفنج ها را 
جمع آوری و برای اســـتفاده مجدد آمـــاده کرد. چنین 
راهـــکاری می توانـــد معـــادلات جهـــانی در مبـــارزه بـــا 
آلودگی هـــای دریایـــی را دگرگـــون ســـاخته و امیـــدی 

ـــتازه ـــبرای حـــفظ زیـــست بوم های آـــبی بیافریند.

جادویی؛ 2.کاغذ 
اداری؟ کاـــغذ  ـــبرای  درخـــتان  قـــطع  ـــبر  پاـــیانی    

از  بهـــــــره گیـــــــــــــــــری  بـــا  چیــــــــــــــــنی  دانشـــــــــمندان 
را  دیرینـــه  رویایــــــــــی  تنگســـتن،  نانوکریســـتال های 
تحقـــق بخشـــیده‌اند: تولیـــد کاغـــذی کـــه می توانـــد 
تـــا ۱۰۰ بـــار مـــورد اســـتفاده قرار گیـــرد. نوشـــته های 
ثبت شـــده روی ایـــن کاغـــذ نوآورانـــه بـــا تابـــش نـــور 
فرابنفـــش )UV( به طـــــــــــــور کامـــــــــل پـــاک می شـــوند 
 و ســــــــطح آن دوـــباره آـــماده نوـــشتن خواـــهد ـــبود.

ایـــن فنـــاوری ســـبز، نویدبخـــش کاهـــش چشـــمگیر 
تولیـــد  بـــرای  درخــــــــــت  میلیون هـــا  قطـــع  بـــه  نیـــاز 
کاغذهـــــــــای اداری یکبارمصــــــرف اســـت و می توانـــد 
از  تـــازه  عصـــری  وارد  را  نشـــر  و  چــــــاپ  صنعـــت 
کنـــد. محـــــــــیط‌زیست  از  حفاظـــــــــــــــت  و  پایــــــــداری 

MIT؛  3.پارچه نانویی   
خداحافظـــی بـــا کولرهـــای پرمصـــرف اگـــر از گرمـــای 
طاقت فرســـای تابســـتان بـــه ســـتوه آمده‌ایـــد، خبـــر 
 MIT دانشـــگاه  مهندســـان  اســـت.  راه  در  خـــوشی 
موفـــق بـــه تولید پارچه‌ای نوآورانه شـــده‌اند که قادر 
اســـت تـــا ۹۵ درصـــد نـــور خورشـــید را بازتـــاب دهد. 
لباس هایـــی  فنـــاوری،  ایـــن  شـــگفت‌انگیز  نتیجـــه 
ســـانتی گراد  درجـــه   ۱۰ تـــا  آن هـــا  دمـــای  کـــه  اســـت 
ـــبود. خواـــهد  معـــمولی  پارچهـــهای  از   خنکـــتر 

نیـــاز  بـــا کاهـــش  نانویـــی می‌توانـــد  ایـــن دســـتاورد 
نقـــش  خنک کننـــده،  پرمصـــرف  سیســـتم های  بـــه 
چشـــمگیری در صرفه جویـــی جهانی انـــرژی ایفا کرده 
ــتر باـــشد. و گامی مـــهم در مـــسیر آیـــنده‌ای پایدارـ

 میز خبر
نوآوری های نانویی؛ ۱۱ کشف شگفت انگیز که جهان را متحول می کند 

نویسندگان : خدیجه شریفی، سینا راشدی
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6.حمله نانوذرات به پلاکت های مرگبار؛
ابتکار دانشگاه میشـــیگان التهاب شریان ها، به عنوان 
یـــکی از محرک هـــای اصلی ســـکته های قلبـــی و مغزی، 
اکنـــون هـــدف نانوذرات هوشـــمند قـــرار گرفته اســـت. 
پژوهشـــگران دانشـــگاه میشـــیگان نانـــوذراتی طـــراحی 
کرده‌اند که مستقیماًً به محل التهاب هدایت می شوند 
و بـــا فعال ســـازی سیســـتم ایمـــنی بـــدن، پلاکت هـــای 
ــسوب کرده در رگـــها را پاکـــسازی می کنند. ــناک رـ  خطرـ

ایـــن راهـــکار نویـــن می توانـــد نقطـــه عطـــفی در درمان 
بیماری هـــای قلبـــی ـ عروقی باشـــد و امید تـــازه‌ای برای 
نجـــات میلیون هـــا بیمـــار در سراســـر جهـــان بـــه همراه 

آورد.
 7.ترمیم اعصاب آـــسیب‌دیده با نانوذرات مغناطیسی

آســـیب بـــه نورون هـــا و ســـلول های عصبـــی همـــواره 
یـــکی از بزرگ تریـــن چالش هـــای پزشـــکی بـــه شـــمار 
می رفتـــه اســـت. اکنـــون پژوهشـــگران بـــا بهره گیری از 
نانـــوذرات مغناطیـــسی، روشی نوآورانه بـــرای تحریک 
بازسازی آکســـون ها و دندریت های آســـیب‌دیده ارائه 
کرده‌اند.ایـــن دســـتاورد انقلابی می تواند امیـــد تازه ای 
بـــرای بیماران مبـــتلا به ضایعات نخـــاعی و بیماری های 
تحلیل برنـــده عصبـــی ماننـــد ALS بـــه همـــراه داشـــته 
باشـــد و افق های جدیـــدی در درمان اخـــتلالات عصبی 

ید. بگشا
8.طلـــوع نانـــو در ایـــران؛ از خمیردنـــدان معجزه گـــر تـــا 

ضدآفـــتاب هوـــشمند
فنـــاوری نانـــو در ایـــران نیـــز بـــا شـــتابی چشـــمگیر در 
حـــال گســـترش اســـت و نمونه هـــای آن را می تـــوان در 
محصولات روزمره مشـــاهده کرد. گروه صنعتی پاکشو 
بـــا عرضه خمیردنـــدان »مریدنت« حـــاوی نانومیله های 
منیزیم هیدروکسی آپاتیت کربناته، گامی نو در ارتقای 
سلامـــت دهان و دندان برداشـــته اســـت. این ترکیب 
پیشـــرفته می توانـــد به طـــور همزمان بـــه ترمیم مینای 
 دـــندان و کاـــهش حساـــسیت های دـــندانی کمک کند.

ضدآفتـــاب  پارس حیـــان  شـــرکت  مســـیر،  همیـــن  در 
نانویـــی »SunSafe« ویـــژه کـــودکان را معـــرفی کـــرده 
نانـــوذرات  از  بهره گیـــری  بـــا  محصـــول  ایـــن  اســـت. 
دی اکســـید تیتانیـــوم و بـــدون اســـتفاده از جاذب های 
شـــیمیایی، بـــا SPF 39 و ترکیبـــاتی گیـــاهی همچـــون 
برابـــر  در  کـــودکان  لطیـــف  پوســـت  از  آلوئـــه ورا، 
می کـــند. محافـــظت  ــشید  خورـ زیانـــبار   اـــشعه های 

افـــزون بـــر ایـــن، یـــک شـــرکت دارویـــی ایـــرانی نیـــز با 
نانویـــی حـــاوی زردچوبـــه، توانســـته  تولیـــد کپســـول 
اســـت میـــزان جذب مـــاده مؤثر ایـــن گیاه ارزشـــمند را 
افزایـــش دهـــد و تحـــولی تـــازه در درمـــان التهاب هـــای 

مفصـــلی و اخـــتلالات گـــوارشی ایجـــاد کنـــد.

4.شگفتی Sila؛ شارژ گوشی در ۶۰ ثانیه 
از  بهره گیـــری  بـــا   Sila Nanotechnologies شـــرکت 
را  باتری هـــا  از  تـــازه‌ای  نســـل  ســـیلیکونی،  نانـــوذرات 
را  خارق العـــاده  دســـتاورد  دو  کـــه  اســـت  کـــرده  معـــرفی 
گـــوشی  کامـــل  شـــارژ  می‌آورنـــد:  ارمغـــان  بـــه  همزمـــان 
همـــراه در کمتـــر از یـــک دقیقـــه و افزایـــش ظرفیـــت تـــا 
راـــیج. لیتیومـــیون  باتریـــهای  ـــبه  نـــسبت  ــصد  درـ  ۴۰ 

ایـــن نـــوآوری، نـــه تنهـــا زمـــان انتظـــار بـــرای شـــارژ دســـتگاه های 
الکترونیـــکی را بـــه تاریـــخ خواهـــد ســـپرد، بلکـــه تحـــولی 
ــد و  ــاد می کنـ ــرقی ایجـ ــای بـ ــت خودروهـ ــن در صنعـ بنیادیـ
پـــاک را شـــتابی بی ســـابقه  می توانـــد آینـــده حمل‌ونقـــل 

ببخــشـد.

5.پوست مصنوعی توکیو؛
ـــد پژوهشـــگران  وقـــتی ربات هـــا حـــس لمـــس پیـــدا می کنن
دانشـــگاه توکیـــو موفـــق بـــه ســـاخت پوســـت الکترونیـــکی 
شـــده اند کـــه می توانـــد دمـــا، فشـــار و رطوبـــت را بـــا دقـــتی 
مشـــابه پوســـت انســـان احســـاس کنـــد. ایـــن دســـتاورد 
پیشـــرفته، نـــه تنهـــا ســـطح عملکـــرد و دقـــت پروتزهـــای 
هوشـــمند را بـــه مرحلـــه ای بی ســـابقه ارتقـــا می دهـــد، بلکـــه 
زمینه ســـاز نســـل تـــازه ای از ربات هـــای جـــراح و امدادگـــر 
خواهـــد بـــود؛ ربات هایـــی کـــه قادرنـــد محیـــط اطـــراف خـــود 

ــد. ــر درک کننـ ــسی واقعی تـ ــا حـ را بـ
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می  حیـــاتی  جبهـــه  دو  در  همزمـــان  11.نانوفنـــاوری 
 تازد:

مهـــار متـــان و انقلاب هوش مصنوعی پژوهشـــگران 
بـــا بهره گیری از نانوفنـــاوری، دو چالش بزرگ جهانی 
را هـــدف گرفته‌انـــد: کاهش انتشـــار گاز متان و عبور 
مصـــنوعی. ـــهوش  در  ـــسخت‌افزاری  بن بـــست   از 
 نانوحباب های اکسیژن؛ جنگنده‌ای جدید علیه متان

فناوری نوین موســـوم بـــه »نانوحباب های اکســـیژن 
بین ســـطحی )IONBS(« به عنـــوان راهـــکاری پایـــدار، 
کاهـــش  بـــرای  زیســـت  محیـــط  دوســـتدار  و  ارزان 
معـــرفی  شـــالیزارها  و  تالاب هـــا  از  متـــان  انتشـــار 
شـــده اســـت. متـــان با اثـــر گرمایـــشی چندیـــن برابر 
دی‌اکســـیدکربن، ســـهم بزرگی در تغییـــرات اقلیمی 
دارد و ایـــن فنـــاوری می توانـــد نقش مؤثـــری در مهار 

گرماـــیش زمـــین ایـــفا کند.

 نانوفنـــاوری، موتـــور محرکه انـــقلاب هوش مصنوعی
مرزهـــای  نانومـــواد  اطلاعـــات،  فنـــاوری  حـــوزه  در 
ســـخت‌افزاری را پشـــت ســـر می گذارنـــد. با رســـیدن 
فیزیـــکی  ســـقف  بـــه  ســـیلیکونی  ترانزیســـتورهای 
راه حل هـــای  نانومقیـــاس  معماری هـــای  عملکـــرد، 
انقلابـــی ارائـــه کرده‌انـــد. پـــردازش درون حافظـــه‌ای با 
نانومـــواد مانند هالید پروســـکایت، انتقال پرهزینه 
ــحذف می کـــند. ــنده را ـ  دادهـــها بـــین حافـــظه و پردازـ

بـــر  مبتـــنی  تراشـــه های  نورومورفیـــک،  رایانـــش  در 
نانولوله هـــای کربـــنی و نقاط کوانتومی اکســـید روی 
بـــا تقلید از ســـیناپس های مغزی، مصرف انرژی را تا 
۱۰۰ هـــزار برابـــر کاهـــش داده‌اند؛ دســـتاوردی کلیدی 
 ـــبرای آـــموزش مدلـــهای پیچیده ـــهوش مصنوعی.

نانویـــی  ذخیره ســـازی  در  پیشـــرفت  همچنیـــن، 
بـــا  گرافـــنی  ممریســـتورهای  اســـت:  شـــگفت‌انگیز 
ظرفیـــت ۱۰ ترابیـــت در هر اینچ مربع، فشرده ســـازی 
بی ســـابقه داده هـــا را ممکن ســـاخته‌اند. حتی بحران 
خنـــک کاری تراشـــه ها بـــا مهنـــدسی ســـطوح نانویـــی 
حـــل شـــده اســـت؛ فناوری هایـــی ماننـــد لایه گـــذاری 
 ۱۶ در  وات   ۲۷۶۰ تـــا  را  حـــرارت  انتقـــال  گرادیـــانی، 
ســـانتی متر مربـــع افزایش داده و مصـــرف برق را ۶۵ 

کاهـــش می‌دهند. درصـــد 

9.تبدیـــل زباله هـــای پلاســـتیکی بـــه نانولولـــه کربـــنی و 
هیـــدروژن پـــاک

 دانشـــمندان موفـــق بـــه توســـعه روشی نویـــن شـــده‌اند 
ـــل  ـــه دو مـــاده ارزشـــمند تبدی کـــه زباله هـــای پلاســـتیکی را ب
ایـــن  پـــاک.  هیـــدروژن  و  کربـــنی  نانولوله هـــای  می کنـــد: 
فنـــاوری پیشـــرفته به طـــور همزمـــان دو بحـــران بـــزرگ جهـــانی 
انباشـــت روزافـــزون پلاســـتیک  را هـــدف گرفتـــه اســـت؛ 
ـــپاک. اـــنرژی  مناـــبع  ـــبه  فزایـــنده  نـــیاز  و  طبیـــعت   در 

بـــا اقتصادی تـــر شـــدن ایـــن فرآینـــد بازیافـــت، انتظـــار می‌رود 
ــهرها را  ــماند در کلان شـ ــره مدیریـــت پسـ ــوآوری چهـ ــن نـ ایـ
متحـــول کـــرده و افـــقی تـــازه بـــرای هم‌زیســـتی پایـــدار میـــان 

انــسـان و محیط‌زیــسـت بگــشـاید.

10.بمب های هوشمند ضدسرطان؛ 
حملـــه دقیـــق بـــه تومورهـــا پژوهشـــگران آمریکایـــی موفـــق 
بـــه ســـاخت نانـــوذراتی شـــده‌اند کـــه هماننـــد بمب هـــای 
داروهـــای  نانـــوذرات  ایـــن  می کننـــد.  عمـــل  هوشـــمند 
شـــیمی‌درمانی را به طـــور هدفمنـــد تنهـــا در محـــل تومـــور 
بـــدن  بـــه بافت هـــای ســـالم  از آســـیب  آزاد می ســـازند و 
جلوگیـــری می کننـــد. نتیجـــه آن، کاهـــش چشـــمگیر عـــوارض 
جانبـــی و افزایـــش اثربخـــشی درمـــان اســـت. ویـــژگی کلیـــدی 
ایـــن فنـــاوری، واکنـــش نانـــوذرات بـــه شـــرایط شـــیمیایی 
ـــبدن. کل  ـــبه  ـــنه  اـــست،  ـــسرطانی  ـــسلول های   ـــخاص 

در همیـــن حـــال، یـــک شـــرکت پیشـــرو در حـــوزه نانوفنـــاوری 
پزشـــکی در تهـــران خبـــر از ارائـــه خدمـــات ســـنتز نانـــوذرات 
مغناطیـــسی پیشـــرفته داده اســـت؛ ذراتی کـــه قابلیـــت 
و  دارنـــد  را  کوچـــک  مولکول هـــای هدف گیـــر  بـــه  اتصـــال 
رقـــم  ســـرطان  هدفمنـــد  درمـــان  در  انقلابـــی  می تواننـــد 

نـد. بزنــ
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بخش
ســـــــــــوم

مصاحبه

با سلام و احترام ضمن آرزوی سلامتی

شــدید؟ حــوزه  ایــن  وارد  و  شــدید  آشــنا  نانــو  علــم  بــا  چگونــه  بفرماییــد  و  نماییــد  معــرفی  را  خودتــان  لطفــاًً   .1 
ــو  ــمی نان ــرای شــما و ســپاس از تیــم خــوب پادکســت و نشــریه انجمــن عل ــا سلام و احتــرام ضمــن آرزوی سلامــتی ب ب
ـصت را در اختــیار ــمن گذاــشتند ــتا در خدــمت ــشما باــشم.  دانــشگاه عــلوم و فــنون دریاــیی خرمــشهر ــکه اــین فرـ
شــریف. صنعــتی  دانشــگاه  از  نانــو  فنــاوری  دکتــری  دانش آموختــه  هســتم،  حســینی  ســادات  مرضیــه   مــن 

تحصیــل در حــوزه نانــو را از ســال ۱۳۹۱ آغــاز کــردم.در همــان ســال از طریــق کنکــور کارشــناسی ارشــد در رشــته نانــو شــیمی 
در دانـشـکده فناوری های نوین دانـشـگاه ـشـیراز پذیرفته ـشـدم.

طریــق  از  کــه  زمــانی  بازمی گــردد؛  آن  از  بعــد  و  قبــل  کــمی  و   ۱۳۹۰ ســال های  بــه  حــوزه  ایــن  بــه  مــن  علاقه منــدی 
ــو، همچنیــن حوزه هــای بیولوژیــک،  ــاوری نان ــوم و فن ــاره عل ــادی درب ــمی مطالــب زی رســانه ها، تلویزیــون و نشــریات عل
مهنــدسی ســلولی  ـمولکولی و رباتیــک مطــرح می شــد. همیشــه علاقــه داشــتم در رشــته ای تحصیــل کنــم کــه صرفــاًً 
 ــبر پاــیه عــلوم مــحض نباــشد، بلــکه داــنشی باــشد ــکه ــبه ــیک دــستاورد فناوراــنه و محــصول عــملی خــتم ــشود.

ـ۱۴ ســال از ورودم بــه ایــن مســیر گذشــته و در ایــن حــوزه بــه تحصیــل، پژوهــش و  خوشــبختانه اکنــون کــه بیــش از ۱۳
نـدگی ام می داـنـم. سـندم و آن را ـیـکی از بهترـیـن تصمیمـهـای زـ فعالـیـت پرداخـتـه ام، از انتخاـبـم بـسـیار خرـ

نویسنده : ریحانه ابراهیمی
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2. چـــه عواملی باعث شـــد تمرکز خـــود را روی نانو بگذارید 
و چـــه چیزی در این علم برایتـــان جذاب بود؟

ســـال ۱۳۹۱ که وارد دانشـــگاه شیراز شـــدم، اساتید بسیار 
متخصـــص، در عیـــن حـــال جـــوان و پرانـــرژی ای داشـــتیم. 
هرکدام از آنان در زمینه ای خاص تبحر ویژه ای داشـــتند؛ از 
جمله در حوزه شـــیمی کوانتوم، فیزیک کوانتوم، آنالیزهای 
دستگاهی نانوســـاختارها، روش های ســـنتز نانوساختارها، 
مشـــخصه یابی و کاربردهـــای آن ها. خوشـــبختانه اســـاتیدی 
داشـــتیم که با صبر، عشـــق و حوصله فـــراوان برای آموزش 

دانـــشجویان وقت می گذاشتند.

از ســـوی دیگـــر، رشـــته ای کـــه وارد آن شـــده بـــودم بســـیار 
نـــو و تازه بـــود. مباحثی همچون شـــیمی کوانتـــوم، فیزیک 
کوانتـــوم و مکانیـــک کوانتـــومی بـــرای مـــا بســـیار جدید، در 
عین حال دشـــوار و نیازمند تلاش فراوان بود. همین تازگی 
و چالش هـــا، جذابیـــت ویـــژه ای برایـــم داشـــت و انگیـــزه ای 
ایجـــاد می کرد تـــا زمان و انـــرژی زیادی صـــرف تحصیل کنم.

 آنچـــه ایـــن مســـیر را برایـــم جذاب تـــر می کـــرد، هم زمـــانی 
تحصیـــل دانشـــگاهی بـــا فعالیت هـــا و برنامه هـــای ســـتاد 
توســـعه فنـــاوری نانـــو بـــود کـــه در تهـــران و شهرســـتان ها 
به صـــورت منظـــم و بســـیار قوی برگـــزار می شـــد. همان طور 
کـــه پیش تر اشـــاره کـــردم، در ســـال های ۱۳۹۰ و ۱۳۹۱ توجه 
رســـانه ها بـــه حـــوزه نانو و دســـتاوردهای آن چشـــمگیر بود. 
بـــا ایـــن حـــال، آغـــاز جـــدی علـــم و فنـــاوری نانـــو در ایـــران 
بـــه دهـــه ۱۳۸۰ بازمی گـــردد؛ به ویـــژه ســـال های ۱۳۷۹ کـــه 
ســـتاد توســـعه فنـــاوری نانـــو و میکـــرو شـــکل گرفـــت و از 
ســـال ۱۳۸۱ فعالیـــت رســـمی خـــود را آغـــاز کـــرد. بنابرایـــن، 
 اـــمروز اـــین حوزه در کـــشور بـــیش از دو دهه قدـــمت دارد.

در آن ســـال ها، پـــس از ۱۳۹۰، برنامه هـــا و نمایشـــگاه های 
متنـــوع و جذابـــی در زمینـــه نانـــو برگـــزار می شـــد کـــه مـــا 
ایـــن  در  می یافتیـــم.  حضـــور  آن هـــا  در  نیـــز  دانشـــجویان 
رویدادهـــا از نزدیـــک بـــا محصـــولات نانـــو، نانوســـاختارها، 
نانومـــواد و ادوات مبتـــنی بر فناوری نانو آشـــنا می شـــدیم. 
ایـــن تجربه هـــا موجـــب می شـــد کاربردهـــا و اهمیت رشـــته 
ملمـــوس  و  عیـــنی  به طـــور  را  شـــیمی  نانـــو  و  نانوفنـــاوری 
مشـــاهده کنیـــم و انگیزه مـــان برای ادامه این مســـیر بیش 

از پـــیش تقوـــیت ـــشود.

3. آیـــا می توانیـــد به زبان ســـاده توضیح دهید "نانـــو" دقیقاًً به 
چه معناســـت و چـــه کاربردهایی دارد؟

اســـت؛  اندازه گیـــری  مقیـــاس  یـــک  در حقیقـــت  »نانـــو«  واژه 
مقیـــاسی در ابعـــاد نانومتـــری. زمانی که از دنیای ماکروســـکوپی 
وارد دنیـــای میکروســـکوپی می‌شـــویم، در نهایـــت بـــه مقیـــاس 
یـــک میلیاردیـــم متـــر )۱۰ بـــه تـــوان منـــفی ۹ متـــر( می رســـیم؛ 
یعـــنی ابعـــادی که بســـیار نزدیک به انـــدازه اتم هاســـت. در این 
مقیـــاس، مـــا از دنیـــای فیزیـــک کلاســـیک فاصلـــه گرفتـــه و وارد 
قلمرو شـــیمی و فیزیـــک کوانتومی می شـــویم؛ جایی که قوانین 
 و رفـــتار مواد، تفاوت های اـــساسی با دنـــیای بزرگ مقیاس دارند.

زمـــانی که دربـــاره »علم نانو« و »فنـــاوری نانو« صحبت می کنیم، 
در واقـــع منظـــور مـــا بـــررسی و به کارگیـــری مـــواد و ســـاختارهایی 
اســـت کـــه ابعـــاد آن ها در مقیـــاس نانومتـــری قـــرار دارد. در این 
ابعـــاد، خـــواص مـــواد به دلیـــل تغییـــر در ریزســـاختار و کوانتیزه 
کـــه  به گونـــه ای  می شـــود؛  دگرگـــون  انـــرژی  ترازهـــای  شـــدن 
ویژگی های نوری، الکتریکی، شـــیمیایی و فیزیکی مواد از حالت 
 معمولی ـــبه رفتارهای ـــخاص و منحصربه فرد تبدیل میـــشوند.

این تغییرات همان نقطه ای اســـت که نانوفنـــاوری ارزش خود را 
نشـــان می دهد. ما می توانیم از این خواص ویژه و متفاوت مواد 
در صنایع گوناگون بهره ببریم؛ از پزشـــکی و داروســـازی گرفته تا 

الکترونیک، انرژی، محیط زیســـت و بسیاری حوزه های دیگر.

4. حوزه تحقیقاتی شـــما در نانو چیســـت و چرا این زمینه خاص 
را انتخاب کردید؟

و  ســـنتز  روی  بـــر  پژوهـــشی،  فعالیـــت  ســـال های  طـــول  در 
مشـــخصه یابی طیف گســـترده ای از نانومواد و نانوســـاختارها کار 

ـــکرده ام؛
از جمله: سنتز و مشخصه یابی Nanoparticles )نانوذرات(برای 
 Nanoporous Materials کاربردهای مشـــخص، ســـنتز و بررسی
 Metal-Organic Frameworks ماننـــد  نانومتخلخـــل(  )مـــواد 
،ZIFs و زیرگروه آن ها یعنی )MOFs چارچوب هـــای آلی ـ فلـــزی یا( 

ســـــــــــــــــنتزMolecularly Imprinted Polymers)پلیــــــــــــــمرهای 
 Cellulose Nanofibers تولیـــد،)MIPs یـــا قالب مولکـــــــــــــــولی 
)نانوالیاف سلولزی یا CNFs(، و همچنین مطالعه بر روی نانومواد 
 دوبعـــدی همچـــون Graphene )گرافن( بـــرای کاربردهای متنوع.

بخش مهـــمی از پژوهش های من به حوزه سنســـورها اختصاص 
 داشته است؛ از جمله: سنسورهای الکتریکی در محیط های گازی،

سنســـورهای زیســـتی در محیط‌هـــای بیولوژیـــکی، سنســـورهای 
 پوشیدنی )Wearable Sensors( به عنوان نسل جدید سنسورها،

و سنســـورهای غیرپوشـــیدنی بـــا مکانیزم هـــای مختلـــف ماننـــد 
.)QCM سنســـورهای خازنی و سنســـورهای پیزوالکتریـــک )نظیر 

علاوه بـــر ایـــن، از نانومـــواد و نانوســـاختارها در زمینـــه جـــذب 
آلاینده هـــا نیز اســـتفاده کـــرده ام؛ به ویـــژه در حـــذف آلاینده های 

آلی و ترکیبـــات نیتـــروژن دار از محیط هـــای آبـــی و پســـاب ها.
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5.چـــه دســـتاوردهای علـــمی یـــا صنعـــتی در ایـــن زمینـــه 
داشـــته اید؟ آیـــا مقالـــه یـــا ثبـــت اختـــراع خـــاصی داریـــد؟

داده ام،  انجـــام  ســـال ها  ایـــن  طی  کـــه  پژوهش هایـــی   
دســـتاوردهای متنـــوعی بـــه همـــراه داشـــته اســـت. بخشی 
از نتایـــج در قالـــب مقـــالات علـــمی در ژورنال هـــای معتبـــر 
ISI منتشـــر شـــده اســـت. بـــرخی دیگـــر در قالـــب طرح های 
پژوهـــشی بـــرای صنایـــع و ســـازمان ها اجـــرا شـــده یـــا بـــه 
ثمـــر رســـیده اند. همچنیـــن در  بـــه  اختـــراع  ثبـــت  شـــکل 
صنعـــتی  مشـــاوره های  تخصصـــم،  بـــا  مرتبـــط  حوزه هـــای 
ـــکرده ام. اراـــئه  مختـــلف  صناـــیع  و  ـــشرکت ها   ـــبرای 

به طـــور کلی، فعالیت هـــای پژوهشی و کاربردی من بیشـــتر 
بـــر محـــور ســـنتز و مشـــخصه یابی نانومـــواد و به کارگیـــری 

آن هـــا متمرکز بـــوده اســـت؛ از جمله:

 طراحی و ســـاخت سنسورهای گازی )Gas Sensors( برای 
 )VOCs( تشخیص آلاینده های هوا، به ویژه ترکیبات آلی فرّاّر
 که از عوامل مهم آلودگی محیط زیست محسوب می شوند،

توســـعه سنســـورهای زیســـتی بـــرای تشـــخیص ســـلول ها 
بیولوژـــیکی، کاربردـــهای  در  بیومولکولـــها  شناـــسایی   و 

و  آب  در  آلاینده هـــا  جـــذب  بـــرای  نانومـــواد  از  اســـتفاده 
پســـاب های صنعتی، و ارائه مشـــاوره های علمی و تخصصی 
زمینه هـــای  در  دانش بنیـــان  شـــرکت های  و  صنایـــع  بـــه 
مختلف از جمله صنعت کاغذســـازی، صنعت ســـاختمان و 
ـــسیمان، و همچنین حوزه محصولات آرایشی و بهداـــشتی.

6. در مسیر پژوهش با چه چالش هایی روبرو بوده اید؟

)مثلاًً منابع، تجهیزات، نیروی انسانی(

در پاســـخ به پرســـش شـــما درباره چالش های مســـیر 
پژوهـــش، بایـــد عرض کنم کـــه در ســـال هایی که بین 
۱۳۹۵ تـــا ۱۴۰۱ در دانشـــگاه صنعتی شـــریف مشـــغول 
بـــه تحصیـــل بـــودم، بـــه دلیـــل تعریـــف پایان نامه هـــا 
به صـــورت چنداســـتادی )بـــا حضور یک یا چند اســـتاد 
راهنما و اســـتادان مشاور(، این فرصت برای ما فراهم 
بود کـــه از آزمایشـــگاه ها، امکانات و تجهیـــزات متنوع 
اســـاتید مختلـــف اســـتفاده کنیم. ایـــن موضوع باعث 
انجـــام  ارزشـــمندی  بین رشـــته ای  پژوهش هـــای  شـــد 
 ـــشود و همکاریـــهای عـــلمی ثمربخشی ـــشکل بگیرد.

البتـــه ایـــن بـــدان معنـــا نبـــود که همـــه چیز همیشـــه 
در دســـترس باشـــد. به طـــور طبـــیعی محدودیت هایی 

داـــشت؛ وجود 

بـــرای مثال، گاهی بـــرای دریافت نتایج آنالیز باید چندین 
روز منتظـــر می ماندیـــم، یـــا دســـتگاهی کـــه بـــه آن نیـــاز 
داشـــتیم در اختیار اســـتاد یا پژوهشگر دیگری بود و باید 
زمان بنـــدی می شـــد. این نـــوع محدودیت ها بخـــشی عادی از 
ــفع بودند. ــبا مدیریت مناـــسب قابل رـ  کار پژوـــهشی اـــست و ـ

همه گیـــری  دوران  تردیـــد،  بـــدون  چالـــش،  بزرگ تریـــن  امـــا 
شـــدید  محدودیـــت  و  آزمایشـــگاه ها  تعطیـــلی  بـــود.  کرونـــا 
مســـیر  از  بخـــشی  شـــد  باعـــث  تجهیـــزات  بـــه  دســـترسی 
پژوهـــش بـــا وقفـــه و دشـــواری جـــدی مواجـــه شـــود. در برخی 
مـــوارد ناچـــار شـــدیم موضـــوع بخـــشی از پایان نامـــه را تغییـــر 
ایـــن حـــال،  بـــا  یـــا زمـــان تحصیـــل طولانی تـــر شـــود.  دهیـــم 
همیـــن شـــرایط ســـخت ســـبب شـــد بـــه راهکارهـــای جایگزین 
 بیندیـــشیم و ـــشیوه های متفاوتی برای اداـــمه کار پیدا کنیم.

بـــه طـــور کلی، چالش هـــا همیشـــه وجـــود داشـــته و خواهنـــد 
داشـــت، امـــا مهـــم آن اســـت کـــه پژوهشـــگر بتوانـــد آن هـــا را 
مدیریـــت کنـــد و از دل محدودیت هـــا فرصت های تـــازه‌ای خلق 

ید. نما
 7.همکاری شـــما با ســـایر گروه هـــای پژوهشی یـــا بین‌المللی 

است؟ چگونه 
در زمینـــه همکاری هـــای پژوهـــشی، همان طـــور کـــه پیش تـــر 
اشـــاره کـــردم، دوران همه گیـــری کرونـــا یـــکی از مقاطـــع مهـــم 
زنـــدگی علمی من بود. در ســـال ۲۰۱۹ موفق شـــدم بورســـیه‌ای 
از ســـوی ســـفارت فرانســـه دریافـــت کنم تـــا به صـــورت دکتری 
مشـــترک میان دانشـــگاه صنعتی شـــریف و دانشـــگاه سوربن 
پاریـــس تحصیل کنم. این بورســـیه، نوعی اسکالرشـــیپ ویژه 
دانشجویان برتر بود که پس از یک سال بررسی رزومه علمی، 
ســـوابق پژوهـــشی و انجام مصاحبه ها، به من اعطا شـــد. پس 
از پشـــت ســـر گذاشـــتن مراحل دشـــوار دریافت ویزا، ثبت نام 
در دانشـــگاه سوربن و آماده ســـازی برای سفر، همه گیری کرونا 
آغـــاز شـــد و در اســـفند ۱۳۹۸ بـــا بســـته شـــدن مرزهـــای اروپا، 
ایـــن فرصـــت ارزشـــمند از دســـت رفت. ایـــن موضـــوع، فراتر از 
یـــک چالـــش عـــادی بود؛ چـــرا که برای رســـیدن بـــه آن تلاش و 
زمـــان بســـیاری صرف کـــرده بـــودم. با ایـــن حـــال، تلاش کردم 
ایـــن تجربـــه را مدیریـــت کنـــم و از آن به عنـــوان ســـکویی برای 
 حـــفظ و تقوـــیت ارتباـــطات بین‌المللی ـــخود اـــستفاده نمایم.

در همین راســـتا، ارتباطاتم با همکاران و دوستان پژوهشی در 
فرانسه، به‌ویژه در دانشگاه سوربن، همچنان ادامه دارد. علاوه 
بر آن، همکاری های علمی بین‌المللی دیگری نیز داشـــته‌ام؛ از 
جملـــه در زمینـــه نگارش مقالات مشـــترک و همچنین تدریس 
 نانوفـــناوری به زبان انگلـــیسی در یک پلتفرم آموزشی آلمانی.

بـــه باور من، حفظ و گســـترش روابط علـــمی بین‌المللی نقشی 
اســـاسی در رشـــد فردی و پیشـــرفت علمی پژوهشـــگران دارد. 
ایـــن ارتباطات نه تنهـــا موجب تبادل تجربه و دانش می شـــود، 
محققـــان  بـــرای  را  فرصت هـــا  از  تـــازه‌ای  دریچه هـــای  بلکـــه 

می گشاید.
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8. چقـــدر نانـــو در ســـرفصل های دانشـــگاهی ایـــران جـــا افتـــاده 
ــبه بازنگری احـــساس میـــشود؟ اـــست؟ آـــیا نـــیاز ـ

در پاســـخ بـــه پرســـش شـــما دربـــاره جایـــگاه نانوفنـــاوری در 
ســـرفصل های دانشـــگاهی ایـــران بایـــد عـــرض کنـــم کـــه به نظر 
ــــ چـــه  ایـــن رشـــته  ارائه‌شـــده در  مـــن، ســـرفصل ها و دروس 
ـــ کامل و  در مقطـــع کارشـــناسی ارشـــد و چـــه در مقطـــع دکتری ـ
 جاـــمع هـــستند و از اـــین نـــظر کمـــبودی احـــساس نمیـــشود.

به عنوان نمونه، در دوران تحصیل کارشناسی ارشد در دانشگاه 
شیراز، ما به صورت عمیق و مفصل با مباحثی همچون مکانیک 
کوانتوم، شـــیمی کوانتوم، فیزیک کوانتـــوم، خواص نانومواد و 
نانوســـاختارها، روش های ســـنتز و همچنیـــن کاربردهای متنوع 
 نانومواد آـــشنا ـــشدیم و واحدهای مربوط به آن ها را گذراندیم.

ایـــن  شـــریف  صنعـــتی  دانشـــگاه  در  دکتـــری  مقطـــع  در 
دروس  بـــرخی  مثـــال،  بـــرای  بـــود.  پررنگ تـــر  حـــتی  موضـــوع 
ارائـــه  واحـــد  ســـه  یـــا  دو  در  »نانوفنـــاوری«  کلی  عنـــوان  بـــا 
متفـــاوت  تخصص هـــای  بـــا  اســـتاد  چندیـــن  امـــا  می شـــدند، 
در طـــول یـــک تـــرم آن هـــا را تدریـــس می کردنـــد. هـــر اســـتاد 
نانـــو  جملـــه  از  می داد؛  آمـــوزش  خـــود  تخصـــصی  زمینـــه  در 
الکترونیـــک، نانومغناطیـــس، نانومـــواد کربـــنی، نانوفیزیـــک، 
 نانوـــشیمی، نانوبیوفـــناوری و ـــخواص پلاـــسمونیکی نانومواد.

سیاست پژوهشکده علوم و فناوری  نانو دانشگاه صنعتی شریف 
بر این بود که دانشجوی فارغ التحصیل رشته نانوفناوری باید با 
تمامی حوزه ها و کاربردهای این علم آشـــنایی داشـــته باشد. به 
همیـــن دلیل، ما طی دوران تحصیل در مقطع دکتری واحدهای 
ـــــ گذراندیم. ــشته های دیـــگر ـــــ بیـــشتر از بـــسیاری رـ  متـــعددی

از ایـــن رو، می توان گفـــت آموزش نانوفناوری در دانشـــگاه های 
کشـــور به صورت عمیق، جامع و مفصل ارائه می شـــود و نیازهای 

اـــصلی آموزشی این حوزه را پوـــشش می دهد.
9. چـــه توصیـــه ای به دانشـــجویان علاقمنـــد به پژوهش 

در حوزه نانـــو دارید؟
بـــه رشـــته  بـــه دانشـــجویان علاقه منـــد  کـــه  توصیـــه ای 
ایـــن حـــوزه دارم، در وهلـــه  نانوفنـــاوری و پژوهـــش در 
نخســـت توصیـــه ای اســـت کـــه همـــواره بـــرای خـــودم نیز 
داشـــته ام. بـــه بـــاور مـــن، ســـه رکـــن اســـاسی در مســـیر 

دارد: وـــجود  آکادمـــیک  کار  و  ـــپژوه ش 
۱. اشتیاق: 

علاقه و اشتیاق همان نیرویی است که باعث می شود با 
وجود ناشـــناخته ها و حتی ترس های اولیه، وارد مســـیری 
ــکت می دـــهد.  ـــتازه ـــشویم. اـــشتیاق ـــبه ـــما انگـــیزه حرـ

۲. معنا و هدف: 
خـــاص  حـــوزه  یـــک  وارد  چـــرا  بدانـــد  بایـــد  پژوهشـــگر 
می شـــود و چـــه هـــدفی را دنبال می کند. داشـــتن معنا و 
هـــدف مشـــخص کمک می کنـــد تـــا در مواجهه بـــا موانع 
و چالش هـــای طبـــیعی مســـیر پژوهـــش، بتوانیـــم ادامه 
دهیـــم. حـــتی اگر بـــرای مـــدتی متوقف شـــویم، هدف و 

معنـــا مـــا را بـــه مســـیر بازمی گرداند.

 :)Self-Discipline( 3. انضباط شخصی
اســـت.  پیشـــین  رکـــن  دو  مکمـــل  فـــردی  انضبـــاط 
می شـــود،  روبـــه‌رو  چالش هـــا  بـــا  پژوهشـــگر  کـــه  زمـــانی 
برنامه‌ریـــزی و پایبنـــدی بـــه نظـــم شـــخصی بـــه او کمـــک 
می کنـــد تـــا مســـیر خـــود را بازتنظیـــم کـــرده، راهکارهـــای 
برـــساند. نتیـــجه  ـــبه  را  پژوـــهش  و  کـــند  پـــیدا   جدـــید 

حـــوزه  بـــه  علاقه منـــد  دانشـــجویان  بـــرای  ویـــژه  به طـــور 
نانوفنـــاوری توصیـــه می کنم صرفـــاًً به خاطر عنـــوان »نانو« 
وارد ایـــن رشـــته نشـــوند. مهـــم اســـت بدانیم چـــه هدفی 
داریـــم، چـــه مشـــکلی را می خواهیم حل کنیـــم و پژوهش 
ما چه دســـتاورد یا منفعتی بـــرای صنعت و جامعه خواهد 
داشـــت. ورود بـــه ایـــن حـــوزه بایـــد بـــا نـــگاه کاربـــردی و بر 
 اـــساس یک نیاز واقعی یا چـــشم‌انداز علمی روشن باشد.

بنابرایـــن، اگـــر اشـــتیاق، هـــدف مشـــخص و برنامه‌ریـــزی 
از  یـــکی  می توانـــد  نانوفنـــاوری  باشـــد،  داشـــته  وجـــود 
جذاب تریـــن و ارزشـــمندترین حوزه هـــای پژوهـــشی بـــرای 

باشـــد. دانشـــجویان 
10. بـــه نظر شـــما ایـــران در زمینه آمـــوزش و پژوهش نانو 

در چه ســـطحی از دنیا قـــرار دارد؟ 
بـــه نظـــر من، ایـــران از ابتـــدای ورود نانوفنـــاوری در زمینه 
آمـــوزش و پژوهـــش در جایـــگاه بســـیار خوبی قرار داشـــته 
اســـت. به طـــور میانگیـــن، در زمینـــه تولیـــد علـــم، چـــاپ 
مقـــالات و انجـــام پژوهش، ایران همواره در ســـطح جهانی 
جایـــگاهی حـــدود ۶ تـــا ۷ از داشـــته اســـت و ایـــن ارزیابـــی 
واقع بینانـــه اســـت.یکی از دلایـــل ایـــن جایـــگاه خـــوب، 
ورود همزمـــان ایران به حوزه نانوفناوری با کشـــورهای 
پیشـــرفته اروپایی، آمریکایی و آســـیایی بود. علاوه بر 
ایـــن، از ابتـــدا برنامه ریـــزی و ســـاختارمندی ویژه ای در 
ایـــن حـــوزه اعمال شـــد؛ برنامه هایـــی با افق های ســـه ، 
پنج و ده ســـاله که چشـــم اندازهای روشـــن و متناسب 
 با پیـــشرفت علمی و فناوری در نظر گرفته ـــشده بود.

بـــه همین دلایل، ایران توانســـت جایـــگاه قابل توجهی 
در آمـــوزش و پژوهـــش نانـــو پیـــدا کنـــد و امیـــدوارم 

بتوانیـــم ایـــن جایـــگاه را حفـــظ و ارتقـــاء دهیم.
11. بـــه نظر شـــما مهم ترین کاربردهـــای نانو در ۵ تا ۱۰ 

ـــسال آینده چه خواهند بود؟
بـــا توجه بـــه روند پیشـــرفت فنـــاوری، پیش بینی من 
برای ۵ تا ۱۰ ســـال آینده این اســـت کـــه نانوفناوری در 

چـــند حوزه نقش بـــسیار پررنگی خواهد داـــشت:
۱. حوزه انرژی: 

و  باتری هـــا  ابرخازن هـــا،  بهبـــود  و  توســـعه  در  نانـــو 
ســـلول های خورشـــیدی نقـــش کلیدی خواهد داشـــت 
و انتظـــار می رود کاربردهای آن در این زمینه ها بســـیار 

گـــسترده تر و عملیاتیـــتر ـــشود.
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2. حوزه پزشکی و تشخیص بیماری ها:
کیت هـــای  هدفمنـــد،  دارورســـانی  در  نانوفنـــاوری 
تشـــخیصی و ابزارهـــای پایـــش سلامت کاربـــرد فراوان 
کرونـــا،  پانـــدمی  از  پـــس  داـــشت.به ویژه  خواه���د 
کیت های تشـــخیصی نانو محور برای شناســـایی سریع 
بیماری هـــا، از جملـــه بیماری هـــای ویروسی، مشـــکلات 
ریـــوی، گوارشی و قلبـــی، و همچنین پایش های خانگی 
سلامـــت مانند تســـت قند خون، فشـــار خـــون، ضربان 
قلب و حتی تســـت تنفس، بیـــش از پیش مورد توجه 

قـــرار خواهنـــد گرفت.
3. حفظ محیط زیست و صنایع سبز:

ترکیب نانوفناوری و بیوفناوری می تواند منجر به تولید 
بایوپلاســـتیک ها و پلیمرهای سبز شـــود که کاربردهای 
گســـترده ای در کشـــاورزی، بســـته بندی محصـــولات و 
داشـــت.  خواهنـــد  ســـاختمان  و  کامپوزیـــت  صنعـــت 
ایـــن مـــواد پایه هـــای نانومقیـــاس دارنـــد و می تواننـــد 
 جایگزیـــن مـــواد غیرســـازگار بـــا محیط زیســـت شـــوند.

بـــه طـــور کلی، نانـــو فنـــاوری در ســـال های پیـــش رو در 
حوزه هـــای انـــرژی، سلامت و محیط زیســـت بـــه عنوان 
یـــک فنـــاوری کلیـــدی و پایـــه ای، کاربردهای گســـترده و 

ملموس تـــری خواهد داشـــت.
  

12. چـــه فاصلـــه‌ای بیـــن پژوهش های علـــمی و کاربردی 
ـــشدن آن ها در صنـــعت می‌بینید؟

چگونه می توان این فاصله را کاهش داد؟
بـــه نظـــر مـــن، در ســـال های اخیـــر ارتبـــاط دانشـــگاه و 
صنعـــت و به طـــور کلی فاصلـــه بیـــن پژوهـــش علمی و 
کاربـــردی شـــدن آن در صنعت، بســـیار نزدیک تر شـــده 
اســـت. البتـــه هنوز تا رســـیدن به یک همـــکاری کامل و 
دقیق میان دانشـــگاه و صنعت فاصلـــه داریم، اما روند 
 فعلی نـــشان می دهد این فاصله در حال کاهش است.

در  می تـــوان  را  موضـــوع  ایـــن  ملمـــوس  نمونه هـــای 
علـــم  بنیـــاد  ماننـــد  علـــمی  بنیادهـــای  شـــکل گیری 
ایـــران )INSF( و بنیـــاد نخبـــگان مشـــاهده کـــرد. ایـــن 
نهادهـــا فراخوان هایـــی را منتشـــر می کنند کـــه کاملاًً بر 
اســـاس نیازهـــای صنایـــع مختلـــف طـــراحی شـــده اند و 
پژوهش هـــای کاربـــردی را مـــورد حمایت قـــرار می دهند. 
بـــه ویژه ســـتاد توســـعه فنـــاوری نانـــو نیز در ســـال های 
اخیـــر تمرکز بیشـــتری بـــر پروژه های صنعتی داشـــته و 
پژوهش هایـــی کـــه به تولیـــد محصول یـــا ارائـــه راهکار 
عملی ـــبرای صنایع منجر میـــشوند را حماـــیت می کند.

علاوه بـــر ایـــن، دفاتـــر ارتباط بـــا صنعت دانشـــگاه ها 
نیـــز بســـیار فعال تـــر و پویا تـــر شـــده اند و بســـیاری از 
پروژه های کارشـــناسی ارشـــد و دکتری اکنـــون با دیدگاه 
کاربرد صنعتی طراحی و اجرا می شـــوند.تجربه شخصی 
مـــن نیـــز در هـــر دو مقطع کارشـــناسی ارشـــد و دکتری 
نشـــان می دهـــد که امـــکان انجـــام پژوهش هایی وجود 
ــکه کاملاًً منطبق با نیازهای واقعی صنعت باـــشد.  دارد ـ

بنابرایـــن، می تـــوان گفـــت فاصله بیـــن پژوهش علمی 
و کاربـــرد صنعـــتی کاهـــش یافته و شـــرایط بـــرای انجام 
پروژه های پژوهشی کاربردی بـــسیار بهتر ـــشده اـــست.
13. از نظر شـــما تعامل دانشـــگاه و صنعـــت در ایران 

در حـــوزه نانـــو چقدر موفق بوده اســـت؟ 
همان طور که پیش تر اشـــاره کردم،شـــاید در سال های 
گذشـــته تعامل دانشـــگاه و صنعت کمتر بوده اســـت، 
امـــا در ســـال های اخیـــر ایـــن ارتباط به طور چشـــمگیری 
نزدیک تـــر و هدفمندتـــر شـــده اســـت. علاوه بـــر نقش 
آکادمیـــک  پژوهش هـــای  از  کـــه  مراکـــزی  و  بنیادهـــا 
از  بســـیاری  می کننـــد،  حمایـــت  کاربـــرد صنعـــتی  بـــا 
 )R&D( توســـعه  و  تحقیـــق  واحدهـــای  نیـــز  صنایـــع 
راه‌انـــدازی کرده‌انـــد و فعالیت هـــای آن هـــا نســـبت بـــه 
 گذـــشته بـــسیار گـــسترده تر و فعالـــتر ـــشده اـــست.

در زمینـــه نانوفنـــاوری نیز این روند رشـــد قابل توجهی 
بـــه نظـــر می رســـد در ســـال های پیـــش رو  داشـــته و 
ارتباطات میان دانشـــگاه و صنعـــت در حوزه نانو حتی 
بیشـــتر و مؤثرتـــر شـــود، بـــه طـــوری کـــه پژوهش ها با 
هـــدف کاربرد صنعـــتی و نوآوری، هم برای دانشـــگاه و 

ـــهم برای صناـــیع ارزش‌آفرین باـــشند.

14. اگـــر بخواهیـــد یـــک پیـــام یا جملـــه کلیـــدی درباره 
چـــه  بدهیـــد،  نشـــریه  مخاطبـــان  بـــه  نانـــو  اهمیـــت 

می گویـــید؟
به نظر من، اگر در کنار تحصیلات آکادمیک و پژوهش 
در حـــوزه نانوفناوری، چشـــم‌انداز روشـــنی نســـبت به 
نیازهـــای دنیـــا، جامعـــه و صنعـــت در ســـال های پیش 
رو داشـــته باشـــیم، و خلاقیـــت خود را بـــه کار بگیریم، 
می توانیـــم فاصلـــه بیـــن تجربـــه، دانـــش و تخصص با 
نیازه��ـای واق��ـعی صنعت و جامع��ـه را کاهش دهیم.در 
ایـــن صورت، این »دنیای کوچـــک« نانوفناوری می تواند 
 تحولی عظیم و تاثیرگذار در زندگی انسان ها ایجاد کند.

خوشـــحال شدم که این زمان را در خدمت شما عزیزان 
بـــودم و بـــار دیگـــر از تیـــم نشـــریه و پادکســـت انجمن 
علـــمی نانـــو دانشـــگاه علوم و فنـــون دریایی خرمشـــهر 
تشـــکر می کنم. برای همه شـــما آرزوی موفقیت دارم و 

روزتـــان خوش و پربار باشـــد.
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بخش
چـــهـارم

معرفی دانشمند

پیشگام نانوفناوری و فیزیک محاسباتی در ایران:
ســال  در  محاســباتی،  علــوم  و  نانوفنــاوری  عرصــه  در  ایــرانی  محققــان  برجســته ترین  از  رفیعی تبــار،  هاشــم   
۱۳۲۷ در تهــران متولــد شــد. ایشــان تحصــیلات ابتدایــی و متوســطه خــود را در همیــن شــهر-تهران- گذراندنــد 
فیزیــک  بــه  چهــره  ایــن  عمیــق  علاقه منــدی  رفتنــد.  انگلســتان  بــه  تحصیــل  ادامــه  بــرای  ســالگی   ۱۷ در  و 
بنیــادی«  ذرات  »فیزیــک  رشــته  در  را  خــود  دکتــرای  و  ارشــد  کارشــناسی  کارشــناسی،  کــه  شــد  ســبب  نظــری 
میــشد. محــسوب  عــلم  پیــشروی  ــشاخه های  از  دوران  آن  در  ــکه  ـشته ای  رـ کــند؛  اــخذ  لــندن  دانــشگاه   از 

شــدند  مســتقر  انگلســتان  آکســفورد  دانشــگاه  در  شــمسی(  مــیلادی)۱۳۵۹   ۱۹۸۰ ســال  در  رفیعی تبــار  جنــاب 
بــه  موفــق  همکارانشــان  از  گــروهی  بــا  همــراه  چــگال«،  مــاده  »فیزیــک  زمینــه  در  تحقیقــاتی  انجــام  ضمــن  و 
توجــه  مــورد  ســرعت  بــه  نوپــا  رشــته  ایــن  گردیدنــد.  محاســباتی«  »نانــوی  نــام  بــه  نویــنی  شــاخه  پایه گــذاری 
محافــل علــمی بین الملــلی قــرار گرفــت و جایــگاه خــود را در جهــان علــم تثبیــت کــرد. پــس از ایــن دوره، ایــن 
جایــزه  برنــدگان  از  یــکی  بــا  همــکاری  بــه  پاریــس،  دانشــگاه  در  و  رفتنــد  فرانســه  بــه  برجســته  دانشــمند 
کردــند. تکمــیل  را  ــخود  پــسادکتری  تحقیــقات  و  پرداختــند  کوانــتومی  مکانــیک  مــبانی  ــحوزه  در   نوــبل 

ــو  ــوم نان ــه عنــوان رئیــس پژوهشــکده عل ــران در ســال ۲۰۰۰ مــیلادی)۱۳۷۹ شــمسی(، ایشــان ب ــه ای ــا بازگشــت ب ب
در پژوهشــگاه دانش هــای بنیــادی و مرکــز تحقیقــات فیزیــک نظــری و ریاضیــات مشــغول بــه کار شــدند. ایــن 
بازگشــت نقطــه عطــفی در مســیر علــمی کشــور بــود؛ چراکــه آقای رفیعی تبــار بــا تأســیس مرکــز تحقیقــات نانوفنــاوری 
و مهنــدسی بافــت، و ســپس راه انــدازی رشــته »پزشــکی نانــو« در دانشــکده پزشــکی دانشــگاه علــوم پزشــکی شــهید 
بهشــتی، بنیان هــای نانوفنــاوری ایــران را مســتحکم کردنــد. از ســال ۱۳۸۵، فعالیت هــای آزمایشــگاهی و کاربــردی 

نـیـز ـبـه پژوهشـهـای نـظـری، اـفـزوده ـشـد و کارناـمـه عـلـمی ایـشـان را غـنـا بخـشـید.

نویسنده : دنیا بحرانی پور
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معرفی کتاب

فعالیت های پژوهشی و آموزشی
دانشـــمند حـــوزه نانو،جنـــاب رفیعی تبـــار اکنـــون اســـتاد   
بـــه  و  اســـت  پزشـــکی  مهنـــدسی  و  فیزیـــک  گـــروه  تمـــام 
حـــوزه  ایـــن  در  دکتـــری  دانشـــجویان  تربیـــت  و  آمـــوزش 
علـــمی،  فعالیـــت  ســـال ها  طی  چهـــره  ایـــن  می پـــردازد. 
پروژه هـــای متعـــددی را در حوزه نانوزیســـتی و همپوشـــانی 
تحقیقـــات  جملـــه  از  کرده‌انـــد.  هدایـــت  پزشـــکی  بـــا  آن 
ـــکرد: اـــشاره  زـــیر  ـــموارد  ـــبه  میـــتوان  ایـــشان   برجـــسته 

امـــواج تلفـــن  اثـــرات تابش هـــای ریزمـــوج ماننـــد  بـــررسی 
مـــغز، فعالـــیت  و  زیـــستی  نانوـــساختارهای  ـــبر   هـــمراه 

طـــراحی و توســـعه شـــبکیه مصنـــوعی بـــا کمـــک نانوفناوری 
همـــکاری  بـــا  بینایـــی  از  بخـــشی  بازیابـــی  بـــرای  تلاش  و 
لبافیـــنژاد، ــستان  بیمارـ در  چـــشم  تحقیـــقات  ــکز   مرـ

پژوهش های بنیادی درباره منشـــأ حیات و مدل ســـازی های 
علـــمی برای فهم بهتر این پدیده اســـرارآمیز.

فعالیت های بین‌المللی و آثار علمی:
در  گســـترده  فعالیت هـــای  بـــر  علاوه  رفیعی تبـــار  هاشـــم 
دانشـــگاه های  در  پژوهـــش  و  تدریـــس  ســـابقه  ایـــران، 
آکســـفورد، توهوکـــو ژاپـــن و همچنین ریاســـت بخش علوم 
نانـــو در دانشـــگاه گرینویـــچ انگلســـتان را در کارنامـــه دارند. 
مدیریـــت چندیـــن پـــروژه بـــزرگ علـــمی بین‌الملـــلی را نیـــز 
برعهده ایشـــان بوده‌اســـت و بیش از ۱۱۰ مقاله در نشریات 
معتبر جهانی منتشـــر کرده‌اند. همچنین انتشـــار کتابی در 
زمینه محاســـبات فیزیکی نانولوله های کربنی در انتشارات 
دانشـــگاه کمبریج، از دیگر دســـتاوردهای ارزشمندشـــان به 

می‌رود. شمار 
افتخارات :

در  نانـــو  فنـــاوری  مانـــدگار  چهـــره  عنـــوان  بـــه  انتخـــاب 
در  )۱۳۸۵(،عضویـــت  مانـــدگار  چهره هــــــای  همایـــــش 
 فرهنگـــستان عـــلوم ایران، عضویت در بنـــیاد ملی نخبگان،

دریافت جایزه ملی علامه طباطبایی درســـال ۱۳۹۱ به عنوان 
اســـتاد برجســـته کشـــور، انتخاب به عنـــوان متخصص برتر 
 نانوفناوری در نخستین جشـــنواره برترین های نانوفناوری.

نقش در سیاست گذاری علمی کشور جناب آقای رفیعی تبار 
در دوران ریاســـت جمهـــوری ســـید محمـــد خاتـــمی، همـــراه 
بـــه درخواســـت دکتـــر  از اســـاتید برجســـته و  بـــا گـــروهی 
محمدرضـــا عـــارف و دکتـــر رضا منصـــوری )معـــاون پژوهشی 
وقـــت وزارت علوم(، در پایه گذاری کمیته نانوفناوری وزارت 
علـــوم نقـــشی اســـاسی ایفا کردنـــد. ایـــن اقدام زمینه ســـاز 
شـــد  نانوفنـــاوری  حـــوزه  در  مـــلی  برنامه هـــای  شـــکل گیری 
 و مســـیر توســـعه ایـــن علـــم در کشـــور را همـــوار ســـاخت.

هاشـــم رفیعی تبـــار را می تـــوان نمـــادی از پیونـــد میان علم 
جهانی و بومی دانســـت؛ پژوهشـــگری که با دانش و تجربه 
بین‌الملـــلی خـــود، پایه هـــای نانوفناوری در ایران را اســـتوار 
ســـاخت و نســـل تـــازه‌ای از پژوهشـــگران را بـــرای آینـــده‌ای 

نویـــن در مرزهـــای دانش پـــرورش داد.

مقدمه‌ای بر نانوفناوری؛
دروازه‌ای بـــه جهـــان مقیاس هـــای ذره‌ای کتـــاب مقدمـــه‌ای 
 Charles P.( پـــول  پـــی.  نانوفنـــاوری نوشـــته ی چارلـــز  بـــر 
بـــا   )Frank J. Owens( اوونـــز  جی.  فرانـــک  و   )Poole
ترجمـــه ی روان و دقیـــق دکتر نیمـــا تقوی نیـــا، از جامع ترین 
به شـــمار  حـــوزه  ایـــن  در  آمـــوزشی  منابـــع  معتبرتریـــن  و 
می‌آیـــد. ایـــن اثـــر کـــه توســـط انتشـــارات علـــمی دانشـــگاه 
 ۴۰۰ حـــدود  در  اســـت،  شـــده  منتشـــر  شـــریف  صنعـــتی 
صفحـــه، خواننـــده را از مبـــانی بنیـــادی تـــا کاربردهای عملی 
 و افقـــهای آینده نگراـــنه ی نانوفـــناوری هـــمراهی می کـــند.

 نویسندگان 
چارلـــز پـــی. پـــول، اســـتاد دانشـــگاه کارولینـــای جنوبـــی، از 
نانوفنـــاوری  مـــواد و  برجســـته ترین پژوهشـــگران فیزیـــک 
زمینـــه ی  در  ارزشـــمندی  تحقیقـــات  ایشـــان  اســـت. 
در  بارهـــا  علمی شـــان  آثـــار  و  داشـــته  مغناطیـــسی  مـــواد 
اـــست. گرفـــته  ـــقرار  اـــستناد  ـــمورد  بین‌المـــللی   ـــسطح 

نیـــروی  تحقیقـــات  مرکـــز  پژوهشـــگر  اوونـــز،  فرانـــک جی. 
مغناطیـــسی  خـــواص  حـــوزه ی  در  نیـــز  آمریـــکا،  دریایـــی 
انجـــام  گســـترده‌ای  مطالعـــات  نانـــو  فنـــاوری  و  مـــواد 
داده‌اســـت و  در زمینـــه پیونـــد میـــان تحقیقـــات کاربـــردی 
میـــشود. ـــشناخته  غیرنـــظامی  و  نـــظامی  صناـــیع   و 

 مترجم 
دکتـــر نیما تقوی نیا، اســـتاد تمام دانشـــکده فیزیک و عضو 
پژوهشـــکده علوم و فناوری نانو دانشـــگاه صنعتی شریف، 
بـــا تســـلط بـــر زبان انگلیـــسی و دانـــش عمیـــق در حوزه های 
علـــمی  و  روان  دقیـــق،  ترجمـــه‌ای  نانوفنـــاوری،  و  فیزیـــک 
ارائـــه کرده‌انـــد. همیـــن ویژگی هـــا موجب شـــده ایـــن کتاب 
به ســـرعت بـــه یـــکی از منابع اصـــلی آموزش نانوفنـــاوری در 

کـــشور تبدیل شود.

نویسنده : آرمیتا نصیری مقدس



نشریه شماره 1 نانو ژورنال - فصلنامه پاییز

 محتوای کتاب 
 بخش نخست: مبانی علمی نانوفناوری

از اصول مکانیک کوانتومی تا اثرات سطحی و تفاوت خواص مواد در مقیاس نانو. 

 بخش دوم: روش های ساخت و سنتز نانومواد
شامل روش های  لیتوگرافی )Top-down( تا خودآرایی مولکولی )Bottom-up(؛ همراه با معرفی ابزارهای مشخصه یابی مانند 

 .TEM و SEM

 بخش سوم: ساختارها و مواد نانویی
بررسی نانولوله های کربنی، فولرن ها، نقاط کوانتومی و نانوذرات با خواص مکانیکی، الکترونیکی و مغناطیسی. 

 بخش چهارم: کاربردهای نانوفناوری
از پزشکی و دارورسانی هدفمند تا الکترونیک، انرژی، حسگرها و صنایع هوافضا. 

 بخش پنجم: پژوهش و تحلیل علمی
آموزش طراحی آزمایش، تحلیل داده ها و روش های پژوهشی مورد نیاز دانشجویان و محققان. 

 بخش پایانی: چشم انداز آینده و مسائل اخلاقی
بررسی ایمنی نانومواد، اثرات زیست محیطی و مسئولیت های اخلاقی در توسعه ی فناوری.

جمع  بندی
  

کتـــاب مقدمـــه‌ای بـــر نانوفنـــاوری اثری ارزشـــمند 
اســـت کـــه بـــا زبـــانی آمـــوزشی و روان، همـــراه بـــا 
مثال هـــای واقعی و رویکـــردی پژوهش محور، هم 
دانش نظری و هـــم مهارت‌های عملی خوانندگان 
را تقویـــت می کند. ایـــن کتاب برای دانشـــجویان 
پژوهشـــگران  نیـــز  و  نانـــو  حـــوزه  بـــه  تـــازه‌وارد 
حرفـــه‌ای مفید و ضروری اســـت و به حق می توان 
آن را یـــکی از منابـــع جامـــع و معتبـــر در زمینـــه ی 

نانوفنـــاوری در ایـــران و جهان دانســـت.
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فعالیت های انجمن علمی نانو فناوری دانشگاه علوم و فنون دریایی در سال 1404



سخن مدیرمسئول 

با سلام و احترام،
در جهانی که سرعت تحول علم از مرزهای تصور فراتر رفته است، رسالت ما 

تنها »آگاه سازی« نیست؛ بلکه ساختن فضایی برای اندیشیدن، الهام گرفتن و 
حرکت کردن است. نشریه نانو ژورنال دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر 

، تلاشی است برای آن که صدای دانشجویانِِ جستجوگر، خلاق و آینده ساز 
شنیده شود؛ صدایی که نه در چارچوب های محدود، بلکه در افق های گسترده 

 علم و تجربه طنین می اندازد.  

این نشریه حاصل همکاری دل سوزانه دانشجویانی است که باور دارند علم، 
زمانی معنا پیدا می کند که با زندگی، جامعه و آینده پیوند بخورد. ما در این 

مسیر می کوشیم پلی باشیم میان پژوهش و کاربرد، میان ایده و اجرا، و میان 
 رؤیا و واقعیت.  

امید دارم هر شماره از این نشریه، جرقه ای باشد برای آغاز یک مسیر تازه؛ 
مسیری که در آن هر دانشجو بتواند سهمی در ساختن فردایی روشن تر داشته 
باشد. از همه همراهان، نویسندگان، پژوهشگران و دانشجویانی که با اندیشه 

 و انرژی خود این مسیر را زنده نگه می دارند، صمیمانه سپاسگزارم.  

به آینده ای می اندیشیم که با دست های خودمان ساخته می شود؛ آینده ای که 
از همین امروز آغاز شده است.  

 با احترام و آرزوی موفقیت 
 علی عریضی  

مدیرمسئول نشریه نانو ژورنال


