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کریلیک  شــرکت نانوابتکار صنعت کیمیا، توسعه‌دهنده رنگ آ
کتریال جهت مصارف ساختمانی با راه‌اندازی خط تولید  آنتی‌با
جدیــد، ظرفیــت تولیــد محصــولات خــود را افزایــش داده که در 
این مســیر به فرصت‌های صادراتی نیز توجه دارد. این شــرکت 
متعهــد به فــروش ماهانه صد تُــن از این رنگ‌هــای نانویی به 

یک شرکت آلمانی است.
یوســف امراللهی؛ مدیرعامل شــرکت ابتکار نانــو صنعت کیمیا 
می‌گویــد: »در حــال حاضــر بــرای فروش صــد تُن رنــگ به این 
شرکت آلمانی متعهد هستیم و در صورت افزایش تقاضا قابلیت 
تأمیــن ۵۰۰ تُــن رنگ در ماه را نیز داریم. تــا پایان تیرماه ۲ خط 
تولیــد مــوازی را راه‌انــدازی می‌کنیــم کــه بــه افزایــش ظرفیت و 
توان تولید شرکت نانو ابتکار صنعت کیمیا کمک خواهد کرد.«
کتریــال نانویی رایــج تفاوت  ایــن رنگ‌هــا با رنگ‌هــای آنتی‌با
دارد، در ایــن رنگ‌ها از نانوورق‌های کربنی عامل‌دار اســتفاده 
دیگــر  از  دارنــد.  بالایــی  ســطحی  مســاحت  کــه  اســت  شــده 
برابــر  بــالای آن‌هــا در  ایــن نانوورق‌هــا، مقاومــت  مزیت‌هــای 
کسید‌شــدن اســت بنابرایــن دوام طولانی‌تــر داشــته و عملکرد  ا
نتایــج  زمــان حفــظ می‌شــود.  در طــول  آن‌هــا  کتریالــی  آنتی‌با
بررســی‌های آزمایشــگاهی نشــان می‌دهــد کــه ایــن رنگ‌هــای 

کتریال دارند و هــم می‌توانند برای  نانویــی هم خــواص آنتی‌با
ضدعفونی استفاده شوند.

مدیرعامــل شــرکت ابتــکار نانــو صنعــت کیمیا می‌گویــد: »این 
کتریال  کسید گرافنی که دارند از خواص آنتی‌با رنگ‌ها به‌دلیل ا
برخــوردار بــوده و می‌توانند عوامل بیمــاری‌زا را از بین ببرند به 

کز بیمارستانی بسیار مناسب هستند.« همین دلیل برای مرا
کســیدگرافن نیــز تولید می‌کند که  ایــن شــرکت علاوه بر رنگ، ا
بــه‌زودی خــط تولیــد این مــاده بــه بهره‌بــرداری می‌رســد که از 
کســیدگرافن در خاورمیانــه  جملــه خط‌تولیدهــای برتــر تولیــد ا
اســت که تمام تجهیزات و دســتگاه‌های آن کاملًا ایرانی است. 
فنــاوری تولیــد ایــن مــاده نیــز در قالــب پتنتــی در دفتــر ثبــت 

اختراعات آمریکا به ثبت رسیده است.
دکتــر امراللهــی از فعالیــت ایــن شــرکت در بخــش تولیــد کیت 
بــرای  کیــت  یــک  وی  گفتــه  بــه  داد.  خبــر  کرونــا  تشــخیص 
تشــخیص کرونــا در ۳۰ ثانیه توســط این شــرکت ســاخته شــده 
اســت کــه فنــاوری آن نیــز در USPTO بــه ثبت رســیده اســت. 
ایــن فنــاوری در حــال حاضــر بــا کمــک یــک شــرکت کانادایی 
در حــال طــی مراحــل اخذ مجوز در کاناداســت تا در این کشــور 

تجاری‌سازی شود. 

یال ایرانی در اروپا فرصت‌های صادراتی رنگ‌های آنتی‌باکتر
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و  ســوخت  مصــرف  بهینه‌ســازی  به‌منظــور  طرشــت  نیــروگاه 
ایرانــی  از پوشــش‌های نانومتــری  بــرق،  کاهــش هزینــه تولیــد 
اســتفاده می‌کند. استفاده از این نانوپوشش‌ها بر روی لوله‌های 
کندانســور، موجــب افزایــش راندمــان ایــن مبدل‌هــای حرارتــی 
و کاهــش افــت خــأ در آن‌هــا می‌شــود. نیــروگاه طرشــت اولین و 
قدیمی‌ترین نیروگاه حرارتی کشــور اســت که قدمت آن به شــش 
دهــه می‌رســد و یکــی از نیروگاه‌هــای راهبــردی در صنعــت برق 

کشور است.
بــا همکاری شــرکت تأمین نانوســاختار آویــژه از نوعی محصول 
نانــو بــرای کمک به بهینه‌ســازی نیروگاه برق طرشــت اســتفاده 
شــده اســت. این محصول با ایجاد نانوپوشــش و نانوفیلم روی 
ســطح قطعات مورد استفاده در نیروگاه، سطح تماس را افزایش 
داده و امــکان تمــاس بیشــتری میــان آب یــا هوا با ایــن قطعات 
ایجــاد می‌کنــد. بــا ایــن کار راندمــان مبدل‌هــای حرارتــی بهبود 
می‌یابــد. کندانســور به‌عنــوان یکــی از کلیدی‌تریــن بخش‌های 
نیروگاه‌های برق اســت که با اســتفاده از این فناوری، میزان خلأ 

کندانسور بهبود قابل‌توجهی پیدا می‌کند.

طرشــت  نیــروگاه  برنامه‌ریــزی  و  فنــی  مدیــر  آهــی؛  مهنــدس 
می‌گوید: »ما از ســال ۹۱ اقدام به اســتفاده از پوشــش نانوســیال 
در ایــن نیــروگاه کردیم و آزمایش‌های ما نشــان داد که اســتفاده 
کاهــش یــک تــا دو‌درجــه‌ای دمــای  از ایــن نانوســیال موجــب 
روغن شــد. در نتیجه به ما ثابت شــد که استفاده از نانوسیال‌ها 
می‌تواند کمک مؤثری برای ما باشد و موجب کاهش تعمیرات و 

هزینه‌های نیروگاه می‌شود.«
مهنــدس میرزایی از شــرکت تأمین نانوســاختار آویــژه می‌گوید: 
»خوشــبختانه بــه ما این اجازه داده شــد تا از نانوســیال ابتدا در 
کولرهــای روغــن اســتفاده شــود و بعــد، از آن بــرای کندانســورها 
کردیــم. امیدواریــم بتوانیــم ایــن فنــاوری را در ســایر  اســتفاده 

نیروگاه‌ها نیز استفاده کنیم.«
به گفته دکتر فراهانی؛ مدیرعامل نیروگاه طرشــت، این نیروگاه 
یکــی از قدیمی‌تریــن و راهبردی‌ترین نیروگاه‌های کشــور اســت. 
نیــروگاه طرشــت به‌دنبــال حمایــت از شــرکت‌های دانش‌بنیان، 
شــرکت‌های  و  نانــو  ســتاد  برنامه‌هــای  از  حمایــت  درصــدد 

دانش‌بنیان نانویی است.

استفاده از نانوسیال در نیروگاه برق طرشت
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مدیرعامــل شــرکت رفــرف ارکیــد نــوآور کــه در حــال توســعه خمیر 
رســانا به‌منظــور اســتفاده در مدارهــای الکترونیکی اســت، ســرآغاز 
ورود بــه مســیر توســعه و تجاری‌ســازی این نانومحصــول را یکی از 

چالش‌های نوآورانه ستاد نانو خواند.
دکتر آتشــه ســلیمانی گرگانی؛ مدیرعامل شــرکت رفرف ارکید نوآور 
در حال حاضر به‌دنبال توســعه فناوری نوعی خمیر رساناســت که 
از آن در تولید حسگر و مدارهای الکترونیکی استفاده می‌شود. وی 

پیش از این اقدام به تولید مرکب جوهرافشان رسانا کرده بود.
دکتر ســلیمانی در این باره می‌گوید: »با توجه به پیشــینه علمی و 
تحقیقاتی که در حوزه ساخت مرکب داشتم، در یکی از چالش‌های 
نــوآوری ســتاد بــا موضوع ســاخت جوهر رســانا یــا نیمه‌رســانا برای 
کاربردهــای الکترونیک چاپی شــرکت کــردم. در این چالش نیاز به 
مرکب‌هــای پایه‌آبی و پایه‌حلال حــاوی نانوذرات نقره بود که پس 
از انجــام کارهای تحقیقاتی، موفق به توســعه ایــن فناوری و ارائه 
آن بــه دبیرخانــه چالش شــدم و در نهایت ایــن محصول به‌عنوان 
برنــده چالش معرفی شــد. از ایــن جوهر با چاپگر موجــود در بازار و 
همچنیــن چاپگر ویــژه‌ای که برای این چالش در نظر گرفته شــده 
بود، نمونه مدارهایی تولید شد و از این مدارها تست نیز گرفته شد 
کــه نتایج موفقیت‌آمیزی داشــت. حتی از ایــن جوهرها برای تولید 

مــدار بــرای نمایــش عمومــی در نمایشــگاه ســتاد نانو نیز اســتفاده 
شد.«

ایــن عضــو هیئت‌علمــی پژوهشــگاه رنــگ می‌افزایــد: »از آنجایی که 
شــکل نقره در ســاخت مرکب تأثیر داشــت، نانوذرات نقره را نیز ســنتز 
کــردم تا محصولی متناســب با شــرایط از پیش تعیین شــده به دســت 
آیــد. مرکب‌هــای پایــه آبی و پایه حلال ســاخته شــده با ایــن نانوذرات 

تست‌های موفقیت‌آمیزی را نشان داد.« 
کــه  آنجایــی  »از  می‌گویــد:  نــوآور  ارکیــد  رفــرف  شــرکت  مدیرعامــل 
خمیرهای رســانا در حال حاضر تقاضای زیادی در بازار دارد، به‌دنبال 
ســاخت خمیر نیز هســتم و پیش‌بینی ما این اســت که تا دو ماه آینده 
نمونه اولیه این خمیر آماده شود. حسگرها و مدارهای چاپی از جمله 

بازار هدف این خمیرهاست.«
لازم به ذکر اســت که شــرکت رفرف ارکید نوآور برای تجاری‌ســازی 
اســت،  شــده  راه‌انــدازی  ســلیمانی  دکتــر  توســط  فناوری‌هــا  ایــن 
شــرکتی کــه در حوزه‌هــای تولیــد و فروش مــواد اولیــه و مرکب‌های 
و  رنــگ  صنعــت  بســته‌بندی،  و  چــاپ  صنعــت  در  مورداســتفاده 
پوشش، صنعت نساجی، رنگرزی، چاپ و تکمیل پارچه و سرامیک 
از جمله پوشــش‌های هوشــمند، صنایع الکترونیک از جمله مواد و 

مرکب‌های با فناوری بالا، رسانا و نیمه‌رسانا فعالیت دارد.

از شرکت در چالش ستاد نانو تا راه‌اندازی شرکت 
و توسعه نانومحصول
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شــرکت پیام‌آوران نانو‌فناوری فردانگر یکی از شرکت‌های پیشرو 
در حوزه تصفیه آب با کمک فناوری‌نانو، دستگاهی برای تصفیه 
آب‌شــور و تبدیل آن به آب شــیرین ســاخته که برای اســتفاده در 

مناطق کویری ایدئال است.
مهنــدس ناصــر مســلمی؛ مدیــر کارخانــه شــرکت دانش‌بنیان 
پیام‌آوران نانوفناوری فردانگر می‌گوید: »غشــای این دســتگاه 
تصفیه آب شــور در بخش تحقیق و توســعه شــرکت پیام‌آوران 
در  دســتگاه  ایــن  اســت.  شــده  طراحــی  فردانگــر  نانوفنــاوری 
مناطقــی کــه آب‌های شــور دارنــد، ماننــد کویرها قابل‌اســتفاده 
است. در واقع این دستگاه قابلیت تولید آب شیرین از آب‌های 
شــور را دارد، بنابراین این دســتگاه برای اقلیم‌هایی که آب در 
آن مناطق شــور اســت می‌تواند به تأمین آب آشــامیدنی کمک 

کند.«
بهاره کاویانی؛ مدیرعامل شرکت پیام‌آوران نانو‌فناوری فردانگر 
می‌گویــد: »ما از ســال ۱۳۸۶ با هدف توســعه یــک فناوری جدید 
به‌منظــور تولید نانومواد، فعالیت خود را آغاز کردیم. در آن زمان 
فناوری‌نانــو که یک فناوری نوظهــور در جهان بود، برای ما یک 
چالــش جــذاب محســوب می‌شــد کــه علاقه‌منــد بودیــم وارد آن 

حوزه شویم.«
دســتگاه نانوکلوئیدساز، گرانول جاذب آرسنیک آب، دستگاه 
حباب‌ســاز نانویی )نانوکویتاســیون( و گرانول حاوی نانواشــیا 
α-FeOOH به‌عنــوان جــاذب آرســنیک از جملــه محصــولات 
نانویــی شــرکت پیــام‌آوران نانوفناوری فردانگر اســت. شــرکت 
پیــام‌آوران نانوفناوری فردانگر به‌طــور میانگین توانایی تولید 
گرانــول جــاذب آرســنیک را در مــاه داراســت و امــکان  ۲ تُــن 
افزایــش آن بــا افزایــش تعــداد شــیفت وجــود دارد. همچنیــن 
در صــورت افزایــش فــروش امکان گســترش خط تولیــد وجود 

خواهد داشت.
مهنــدس کاویانی می‌افزاید: »در حال حاضر به فناوری جدیدی 
در تصفیه پســاب‌های رنگی دســت پیدا کرده‌ایــم. اولین پایلوت 
موفق این فناوری را نیز در چین پیاده‌سازی کرده‌ایم. از آنجایی 
که در حوزه نانومواد تجربه داشتیم از همین نانومواد در فرایندها 

استفاده کرده‌ایم.«
 لازم به ذکر است که از سامانه‌های تصفیه آب این شرکت برای 
بهبــود کیفیــت آب چندیــن شــهر در اســتان‌های مختلــف نظیــر 

اردبیل و کرمان استفاده شده است.

ین  امکان تبدیل آب‌شور مناطق کویری به آب شیر
با دستگاه تصفیه آب نانویی
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شرکت آپتوس ایران بتن نانویی برای استفاده در زیرساخت‌های 
راه‌آهــن داخل کشــور تولیــد کرده اســت، بتن‌هایی که تــا پیش از 

ج وارد می‌شد. این از خار
در بتن‌هــای شــرکت آپتــوس ایــران از نانــوذرات ســیلیس بــرای 
مقاوم‌ســازی بتن استفاده شده است که این فرمولاسیون نانویی 
موجب افزایش مقاومت در برابر فشــار، خمش و کشــش می‌شود. 
محوطه بندرگاهی در جنوب و ترمینال ۴ فرودگاه مهرآباد از جمله 
پروژه‌هایی اســت که در آن از این بتن‌های نانویی اســتفاده شده 

است.
می‌گویــد:  ایــران  آپتــوس  شــرکت  قائم‌مقــام  ظهــوری؛  شــهریار 
»راه‌آهــن جمهوری اســامی ایران تا پیش از ایــن قطعات بتنی را 
ج وارد می‌کرد تا اینکه شــرکت آپتوس ایران اقدام به تولید  از خــار
این قطعات برای این شــرکت کرد. ما در جلســه‌ای متوجه شدیم 
که این بتن‌هایی که در راه‌آهن داخل کشــور اســتفاده می‌شود، از 
ج وارد شــده و دارای مقاومــت بالایــی هســتند و تنها به‌دلیل  خــار
ج وارد می‌شــوند؛ بنابراین خیلی  ایــن ویژگــی، این بتن‌هــا از خــار
ســریع وارد عمل شــدیم و بتن‌های مورد‌نظر را برای راه‌آهن تولید 

کردیم.«
دکتر ســعید بزرگمهر؛ مدیر تحقیق و توسعهٔ شرکت آپتوس ایران 
می‌گویــد: »ایــن بتن‌هــا وزن مخصــوص کــم داشــته، جــذب آب 
ندارنــد، در عیــن حال که به کاهش بار روی ســازه کمک می‌کند، 

دوست‌دار محیط‌زیست نیز هستند.«
در شــرکت آپتــوس ایران دانش فنی بومــی و داخلی به کار گرفته 
شــده تــا محصولــی بــا فنــاوری بــالا و کیفیــت قابل‌توجــه بــه بازار 

عرضه شود.
شــرکت آپتوس ایــران، تولیدکنندهٔ محصولات بتنی، از ســال ۵۹ 
کنون  فعالیــت خــود را با تولیــد موزاییک ویبــره‌ای آغاز کــرده و تا
بــا تولید شــش محصــول دارای اســتاندارد ملی به کار خــود ادامه 
داده اســت. ایــن شــرکت بــرای افزایــش کیفیت محصــولات خود 
طی ســال‌های گذشــته اقدام به اخذ اســتانداردها و تأییدیه‌های 
شــرکت  ایــن  اســت.  کــرده  ذی‌ربــط  ســازمان‌های  از  مختلفــی 
بخــش ویــژه‌ای بــرای تحقیــق و توســعه نیــز دارد. آپتــوس علاوه 
از  یکــی  می‌کنــد.  تولیــد  نیــز  ترافیکــی  کف‌پوش‌هــای  بتــن،  بــر 
محصولات آپتــوس، کف‌پوش‌های ویژه بنادر و فرودگاه‌هاســت. 
کف‌پوش‌هایــی که در خیابان بــه کار می‌روند، از نظر مقاومت در 
برابر فشــار تفاوت بارزی بــا کف‌پوش‌های فرودگاهی و بندرگاهی 
کمتــر از  کف‌پوش‌هــای خیابــان فشــار وارده  کــه در  دارنــد؛ چــرا 
کف‌پوش‌های بندرگاهی و فرودگاهی است. در بنادر و فرودگاه‌ها 
به‌دلیل اســتفاده از خودروهای بارکش و جرثقیل‌ها، میزان فشــار 
بــر هــر ســانتی‌متر مربــع بســیار بیشــتر از کوچه‌هــا و خیابان‌هــای 
شــهری اســت. ازاین‌رو الزامات اســتاندارد برای ایــن کف‌پوش‌ها 

متفاوت با کف‌پوش‌های دیگر است.

یرساخت‌های راه‌آهن استفاده از بتن نانویی ایرانی در ز
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شرکت ســیالات حفاری پارس سه محصول نانوافزودنی سیالات 
حفاری جهت بازدارندگی شــیل، نانوسیال حفاری بازدارنده شیل 
و نانوسیال حفاری با غلظت نمک بسیار پایین را برای کمک به 

صنعت نفت کشور تولید و به بازار عرضه کرده است.
شــروین ترقی‌خواه؛ سرپرست سیستم‌های سیال حفاری شرکت 
ســیالات حفــاری پــارس دربــاره محصولات ایــن شــرکت می‌گوید: 
»در حــال حاضــر نانوافزودنی ســیالات حفاری جهــت بازدارندگی 
شــیل و نانوســیال حفاری بازدارنده شیل به تولید انبوه رسیده‌اند 
و در پروژه‌های مختلفی از آن‌ها اســتفاده می‌شــود. هر دوی این 
محصــولات در چــاه شــماره ۲ یلــدا، چــاه ۱ و ۴ میدان نفتــی اهواز 
و پــارس جنوبــی اســتفاده شــده‌اند. نانوافزودنی ســیالات حفاری 
جهت بازدارندگی شیل به کشور آذربایجان نیز صادر شده است.«
 مهنــدس ترقی‌خــواه می‌گویــد: »شــرکت ســیالات حفــاری پارس 
پتنــت مربوط بــه فناوری نانوســیال حفاری بازدارنده شــیل را نیز 

به ثبت رسانده است.«
شــیمی  مهندســی  رشــته  کارشناسی‌ارشــد  دانش‌آموختــه  ایــن 
دانشــگاه امیرکبیــر درباره فرایند توســعه این فناوری‌هــا می‌گوید: 
»ایــن محصــولات در بخــش تحقیــق و توســعه شــرکت ســیالات 
حفاری پارس توســعه یافته اســت و بررسی‌های ما نشان می‌دهد 
که نســبت به نمونه‌های خارجی هم از نظر قیمت و هم عملکرد 

مزیت‌های زیادی دارند.«
بیشــتر ترکیبات چاه‌های حفاری آب‌دوســت هستند و آب سیال 
مــورد اســتفاده در حفــاری را جــذب می‌کنند و این، ریــزش چاه را 
بــه دنبــال دارد، بنابراین در ســیال حفــاری از بازدارنــده و نمک، 
معمــولًا کلریــد پتاســیم، اســتفاده می‌کننــد. اســتفاده از ایــن نــوع 
نمک مشــکلات زیســت‌محیطی ایجاد می‌کند و تصفیه پســماند، 
هزینــه بالایــی دارد. نــوآوری شــرکت ســیالات حفــاری پــارس در 
ایــن مرحلــه ایــن بود که نمــک کلرید پتاســیم را حــذف و به‌جای 
آن از نانوافزودنــی اســتفاده کرده اســت که بازدارنــده خوبی برای 
ســازندهای رسی و شیلی اســت و از افت خواص رئولوژیکی سازند 
حیــن حفــاری جلوگیــری کــرده به طوری کــه ایــن نانوافزودنی در 
دمــای بــالای ســطوح پایینی زمیــن نیــز به‌خوبی عمــل می‌کند و 
نیــازی بــه اســتفاده از افزودنــی دیگری در ســطوح پایین نیســت 
و مــورد مهم‌تــر اینکــه اســتفاده از ایــن محصــولات به‌دلیل وجود 
نمــک کــم در آن از لحــاظ زیســت‌محیطی نیــز به‌صرفه‌تر اســت. 
متقاضیان این محصولات شرکت ملی نفت، شرکت ملی حفاری و 
همه شرکت‌های بالادستی نفتی هستند که این فناوری می‌تواند 

به بهبود عملکرد آن‌ها در زمینه حفاری کمک کند.
از دیگــر محصــولات شــرکت ســیالات حفــاری پارس می‌تــوان به 

روان‌کننده‌ها، بازدارنده‌ها و پایدارکننده‌های پلیمری اشاره کرد.

استفاده از افزودنی‌های نانویی و نانوسیالات حفاری 
در میادین نفتی داخل کشور
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شــرکت دانش‌بنیان رویال توسعه پایدار به‌منظور تولید و توسعه 
محصولات حوزه الکترونیک چاپی، چاپگری به بازار عرضه کرده 
اســت که با کمــک جوهرهای نانویــی می‌توانــد محصولاتی نظیر 

گرم‌کن صندلی و حسگر و پنل خودرو تولید کند.
ســاخت  امــکان  نانوجوهرهــا  از  اســتفاده  بــا  فنــاوری  ایــن  در 
افزاره‌هــای الکترونیک منعطــف و ارزان فراهم می‌شــود. در حال 
RFID ،حاضــر امکان چــاپ انواع مــدارات چاپــی و انعطاف‌پذیر
انعطاف‌پذیــر  حســگرهای  انعطاف‌پذیــر،  گرم‌کن‌هــای  تگ‌هــا، 
به‌همــراه قابلیــت تحقیق و توســعه روی ســایر کاربردهــای حوزه 
الکترونیک چاپی توســط این دستگاه، وجود دارد. با بومی‌سازی 
کنون قابلیــت ســاخت و ارائه  دانــش ســاخت ایــن دســتگاه، هم‌ا
تجهیزات و ماشــین‌آلات صنعتی به‌منظور تولید انواع محصولات 

تجاری حوزه الکترونیک چاپی در کشور میسر شده است.
علی قره‌خانی؛ مدیر تحقیق و توسعه شرکت رویال توسعه پایدار 
می‌گویــد: »مــا چاپگــری برای توســعه فنــاوری الکترونیــک چاپی 
ارائــه کرده‌ایــم، یعنــی با اســتفاده از ایــن چاپگر می‌تــوان مدارات 

الکترونیکی را چاپ کرد.«
وی دربــاره کاربرد این چاپگر می‌گوید: »از جمله کاربردهای این 
چاپگــر اســتفاده از آن در تولید منســوجات اســت، بــا این فناوری 
می‌توان انواع مختلف گرم‌کن و حســگر را روی پارچه چاپ کرد و 

از آن پارچه در تولید لباس اســتفاده کرد. در صنعت خودروســازی 
ایــن چاپگــر کاربــرد دارد، در خودروهــای امــروزی در بخــش پنل 
و گرم‌کن‌هــای صندلــی از ایــن فنــاوری اســتفاده می‌شــود. آینــده 
الکترونیــک به‌ســمت الکترونیک چاپی یا الکترونیک پوشــیدنی 

می‌رود.«
مدیر تحقیق و توســعه شــرکت رویال توسعه پایدار درباره فضای 
الکترونیــک چاپــی در جهان می‌گویــد: »حــوزه الکترونیک چاپی 
در جهــان، حوزه‌ای نو قلمداد می‌شــود؛ بنابراین مــا انتظار داریم 
بازار خوبی به واســطه محصولاتــی که از این چاپگر بیرون می‌آید 

داشته باشیم.«
محصــولات  تولیــد  بــرای  چاپــی  الکترونیــک  دســتگاه  ایــن 
الکترونیکــی در حوزه‌هــای مختلــف قابل‌اســتفاده اســت. هزینــه 
پایین، ســبک بــودن، ضخامــت کم، ســازگاری با محیط‌زیســت، 

انعطاف‌پذیری و پایداری از جمله مزایای این فناوری است.
بــا توجــه به بازار ۳۰میلیــارد دلاری محصولات حــوزه الکترونیک 
چاپــی و پیش‌بینــی بــازاری بالغ‌بــر ۷۵میلیارد دلار تا ســال ۲۰۲۷ 
در کنــار عــدم نیاز بــه زیرســاخت‌های پیچیــده و توانمندی‌های 
موجــود داخلــی؛ محصــولات حــوزه الکترونیک چاپــی می‌تواند از 
اهمیت بســزایی در رشــد و توســعه صنعت نانو در کشــور برخوردار 

باشد.

چاپ گرم‌کن‌های صندلی، حسگر و پنل خودروها 
با جوهر نانویی
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بیوتکنولــوژی  پژوهشــگاه  فناوری‌نانــو  بخــش  پژوهشــگران 
بــه  از بیوپلیمــر نشاســته، موفــق  بــا اســتفاده  ایــران  کشــاورزی 
تولیــد نانوکامپوزیــت پلیمــری زیست‌ســازگار و کارآمــد به‌عنــوان 
جاذب‌های گزینش‌پذیر با ظرفیت جذب بسیار برای رنگ‌های 
ح کاربــرد این  شــیمیایی کاتیونــی شــدند. هــدف اصلــی این طــر
ترکیبات در تهیه فرمولاســیون‌های کود اوره آهســته رهش بوده 

است.
ح پژوهشی در راستای انجام تحقیقات مربوط به پروژه  این طر
تحقیقاتی ســنتز نانوکامپوزیت‌های هیدروژل بر پایۀ نشاسته در 
پژوهشــگاه بیوتکنولوژی کشــاورزی به انجام رسیده است. الهه 
ح  ح گفــت: »در ایــن زمینه، یــک طر معتمــدی مجــری ایــن طــر
تحقیقاتــی در ســال 96 در پژوهشــگاه مصــوب شــد کــه طی آن 
از بیوپلیمــر نشاســته به‌منظور تولیــد نانوکامپوزیت‌های پلیمری 
ح، کاربرد این ترکیبات در تهیه  اســتفاده شــده و هدف اصلی طر
فرمولاســیون‌های کــود اوره آهســته رهــش بــوده اســت. در کنــار 
کاربــرد اصلــی، فرمولاســیون‌های هیــدروژل تهیه‌شــده به‌عنوان 
جاذب برای حذف آلودگی رنگ‌های شیمیایی نیز به‌ کار گرفته 
شــدند که نتایج بســیار خوبی در این مورد از خود نشان دادند و 

منجر به انتشار مقاله حاضر شد.«
ح گفت: » در ســال‌های  معتمــدی دربــاره لــزوم انجــام این طــر

اخیــر تقاضا برای اســتفاده از مواد نانوســاختار جدید برای تولید 
نانوجاذب‌های مؤثر بسیار افزایش یافته است. در مقاله حاضر، 
تهیــه یــک نانوکامپوزیــت پلیمــری زیست‌ســازگار و کارآمد جهت 
بســیار  جــذب  ظرفیــت  بــا  گزینش‌پذیــر  نانوجاذب‌هــای  تهیــه 
بــالا گزارش شــده اســت. در این ترکیب، نشاســته به‌عنــوان پایه 
پلیمر اصلی برای تولید نانوجاذب و نانوکریســتال‌های ســلولزی 
به‌عنــوان تقویت‌کننــده فــاز پلیمری اســتفاده شــده‌اند. در ابتدا 
نانوکریســتال‌های سلولز با استفاده از ضایعات کشاورزی، )تفاله 
چغندر قند( و به روش هیدرولیز اســیدی ســنتز شده‌اند و سپس 
نانــوذرات مگنتیــت )Fe3O4( بــر روی ایــن نانوالیــاف ســلولزی 
کریلیــک  بارگــذاری شــده‌اند. در نهایــت نشاســته و منومرهــای ا
کنــش تک‌مرحله‌ای  در حضــور نانوفیلــر ســلولزی و طــی یــک وا
تبدیــل  هیــدروژل  نانوکامپوزیــت  بــه  رادیکالــی  پلیمریزاســیون 
می‌شــوند. کارایــی ایــن ترکیب به‌عنــوان یک نانوجــاذب کارآمد 
رنگ‌هــای  انتخابــی  حــذف  بــرای  محیط‌زیســت  بــا  ســازگار  و 
گزینش‌پذیــری بــالا اثبــات شــده اســت.  کاتیونــی بــا ظرفیــت و 
حضــور نانوکریســتال‌های ســلولزی به‌عنوان نانوفیلــر و کراس-
لینکــر فیزیکــی در ماتریس هیدروژل منجر به بهبود حساســیت 
بــه نمک‌هــا در پلیمــر شــده و موجــب افزایش خــواص حرارتی و 
مغناطیســی هیدروژل می‌شــود. همچنین ســطح ایــن نانوذرات 
دارای بار منفی است که همراه با سایر گروه‌های عاملی زنجیره 
پلیمــری نظیر کربوکســیلات و ســولفونات، این ترکیــب را به یک 
نانوجــاذب عالــی و انتخابــی برای حــذف رنگ‌هــای کاتیونی از 
آب تبدیــل کرده‌انــد. ظرفیــت جــذب عالــی )mg/g 2500 بــرای 
رنــگ کریســتال ویولــت و mg/g 1428 بــرای رنــگ متیلــن بلو( 
همــراه با قابلیت اســتفاده مجدد و گزینش‌پذیــری بالا از مزایای 
اصلــی این نانوکامپوزیت هیدروژل به‌ حســاب می‌آیند. علاوه بر 
این، فرایند تهیه این نانوجاذب، بر پایۀ شــیمی ســبز و اســتفاده 
از پســماندهای کشــاورزی بــرای تولیــد نانومــواد ارزشــمند بــوده 

است.«
وی در ادامــه گفــت: »امــروزه، اســتفاده گســترده از رنگ‌هــای 
شــیمیایی در صنایع مختلف از جمله منسوجات، مواد غذایی، 
پســاب  ورود  و  داروســازی  و  آرایشــی، چــرم  مــواد  کاغذســازی، 
ایــن کارخانجــات بــه رودخانه‌ها موجــب آلودگی منابــع آبی به 
رنگ‌هــای ســنتزی شــده و ایــن مســئله بــه یک مشــکل جدی 

لودگی  استفاده از پسماند کشاورزی برای حذف آ
رنگ‌های شیمیایی
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محققان دانشــگاه شــهید بهشــتی تهران توانســتند با استفاده از 
فناوری‌نانــو و ســاخت مواد الکتــرودی مناســب، ابرخازن‌هایی با 
ظرفیــت ویــژه بالا تولید کنند. ایــن ابزار ذخیره انــرژی در قطعات 
کامپیوتــری، دســتگاه‌های پزشــکی و درب‌هــای برقــی در زمــان 

قطعی برق کمک شایانی به کاربرها خواهد کرد. 
دربــاره  ح  طــر ایــن  محقــق  سید‌حســینی‌داورانی  سید‌ســعید 
روش‌هــای  از  »یکــی  گفــت:  پژوهــش  ایــن  دســتاوردهای 
ابزارهایــی  از  اســتفاده  انــرژی،  بــرای ‌ذخیره‌ســازی  ‌پیشــنهادی 
در  نقــش مهمــی  الکتــرودی  مــواد  ابرخازن‌هاســت.  بــه  موســوم 

ســاخت ابرخازن‌هــای بــا ظرفیــت ویژه بــالا دارنــد. به‌ویــژه، مواد 
بــرای  بــا ســاختار متخلخــل  الکتــرودی ســولفیدی و فســفیدی 
ســولفید  از  کار  ایــن  در  هســتند.  مناســب‌تر  ابرخازن‌هــا  ســاخت 
فلزی ZnGa2S4 با ســاختار چند پوسته کروی متخلخل به‌عنوان 
قطب مثبت و فســفید فلزی FeP با ساختار کره توخالی متخلخل 
اســتفاده شــده اســت. به‌دلیــل انتخاب مــواد الکتــرودی مثبت و 
منفــی مناســب در ایــن کار، ظرفیــت خازن و انرژی به‌دســت‌آمده 
حاصل از ساخت دستگاه دو الکترودی نامتقارن، بالاست. هدف 
اصلــی در این کار، افزایش چگالی انرژی ابرخازن نامتقارن اســت 

با استفاده از فناوری‌نانو درب‌های برقی در مواقع قطعی برق 
کار می‌کنند

کثــر رنگ‌ها از  زیســت‌محیطی تبدیــل شــده اســت. از آنجــا که ا
ثبــات شــیمیایی قابل‌توجهــی برخوردارنــد و در برابــر تخریــب 
میکروبــی و نــوری پایدار هســتند، حذف آن‌ها از آب به‌ســادگی 
توســط روش‌های متداول تصفیه آب امکان‌پذیر نیست. علاوه 
بر این، رنگ‌های شیمیایی حتی در دوزهای اندکی از تماس بر 
کی داشته و سمی و سرطان‌زا  روی موجودات زنده اثرات خطرنا
هســتند. بنابرایــن، توســعه تکنیک‌هــای نوآورانــه بــرای حذف 
مؤثــر رنگ از آب به‌عنوان یک اولویت جدی جامعه مورد‌توجه 
ح حاضــر بــه  محققــان واقــع شــده اســت و در همیــن راســتا طــر
طراحی، ســنتز و کاربرد یک نانوجاذب جدید و کارآمد برای حل 

معضل پساب آلوده به رنگ‌های شیمیایی پرداخته است.«
ح معتقــد اســت ایــن محصــول قابلیــت تولید  مجــری ایــن طــر
مقرون‌به‌صرفــه در مقیاس بالا را خواهد داشــت، به‌دلیل این‌که 
پایه پلیمر آن از جنس بیوپلیمر نشاســته اســت که یک پلیمر در 
دســترس و ارزان‌قیمت است و همچنین نانوذرات تقویت‌کننده 
آن از جنــس نانوســلولز هســتند کــه از ضایعات کشــاورزی ســنتز 
می‌شــوند و فراینــد ســنتز نیــاز بــه تجهیــزات خــاص نداشــته و 

قابل‌تولید در مقادیر صنعتی است.
نمونه حقیقی پساب حاصل از کارخانه نساجی در شهر سمنان 
مــورد ارزیابی قرار گرفته و نانوجاذب برای نمونه پســاب حقیقی 

با کارایی بالا موفق به حذف رنگ شده است.
دربــاره  ایــران  کشــاورزی  بیوتکنولــوژی  پژوهشــگاه  اســتادیار 
ویژگی‌های نوآورانه این پژوهش که با استفاده از فناوری‌نانو به 
آن دســت یافته‌اند گفت: »نانوکریســتال‌های ســلولز مغناطیسی 

می‌تواننــد ماننــد یک عامل اتصــال عرضی فیزیکــی در ماتریس 
هیــدروژل عمــل کنند که از یک ســو موجب تقویت فــاز پلیمری 
و بهبــود خــواص جــذب و پایــداری حرارتــی جــاذب شــده و از 
ســوی دیگر به‌دلیل خواص مغناطیســی امکان جداسازی آسان 
کنــش و بازیابــی و اســتفاده مجــدد آن‌را  نانوجــاذب از محیــط وا
فراهــم آورنــد. محصول ســنتز شــده در این تحقیق یــک ترکیب 
کاملًا جدید بوده و همچنین میزان ظرفیت حذف رنگ آن برای 
دو رنگ مدل مورداســتفاده نسبت به سایر مقالات گزارش شده 

کنون بسیار بالاتر بوده است.« تا
وی افزود: »کاهش هزینه در تولید نانوجاذب، تبدیل ضایعات 
کشــاورزی بــه نانومــواد بــا ارزش و کارایــی بــالا، افزایــش ظرفیت 
جــذب در حــذف رنــگ و همچنیــن حــذف رنگ‌هــای کاتیونــی 
ح تحقیقاتی  به‌صــورت گزینشــی از نتایج مهم و کلیدی ایــن طر

بوده است.«
پژوهشــگاه  نانوتکنولــوژی  بخــش  اســتادیار  معتمــدی؛  الهــه 
بیوتکنولوژی کشاورزی ایران به‌عنوان مجری پروژه و نویسنده 
غ‌التحصیل  مســئول ایــن مقاله با همــکاری پریســا محرمــی؛ فار
ک، پردیس کشاورزی  کارشناسی‌ارشــد از گروه مهندسی علوم خا
ح  و منابــع طبیعــی دانشــگاه تهــران موفــق بــه چــاپ ایــن طــر
 BIORESOURCE TECHNOLOGY مجلــه  در  پژوهشــی 
 Application of cellulose بــا ضریــب تأثیــر 7.539 بــا عنــوان
nanocrystals prepared from agricultural wastes for syn-
thesis of starch-based hydrogel nanocomposites: Effi-

cient and selective شدند.
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که در این کار نســبت به کارهای دیگر انجام‌شــده 
در دنیا، چگالی انرژی ابرخازن ساخته‌شده، بیشتر 

است.«
قطعــات  در  می‌تــوان  ابرخازن‌هــا  ایــن  از 
کامپیوتری، دستگاه‌های پزشکی، صنایع نظامی، 
ماشــین‌ها و لوکوموتیوهــای برقــی، هواپیماهــای 
درب‌هــای  پرتــوان،  ال‌ای‌دی  مدارهــای  برقــی، 
برقــی برای مواقــع قطعی بــرق و مدارهایی که نیاز 
بــه خازن‌هــای با زمان شــارژ و دشــارژ ســریع دارند 

استفاده کرد. 
داورانــی بــا اشــاره بــه قابلیــت صنعتی‌شــدن این 
ح گفت: »برای ســاخت مــواد الکترودی مثبت  طــر
و منفــی بــا چنیــن مورفولــوژی منحصر‌به‌فــردی، 
و  بــزرگ  بســیار  اتوکلاوهــای  و  دســتگاه‌ها  بــه 
سیســتم‌های پیشرفته‌تر نیاز است و برای حصول 
آن نیاز به همکاری بین صنعت و دانشگاه است.«
ح می‌گوید: »اخیراً  وی دربــاره ضــرورت انجام طــر
یکــی از بزرگ‌تریــن نگرانی‌ها برای جوامع بشــری، 
تولیــد انــرژی با بازدهی بالا و همچنین اســتفاده از 
وســایل ذخیره انرژی با ویژگی‌های منحصربه‌فرد 
اســت. ایــن ویژگی‌هــا شــامل ســبک وزن بــودن و 
قابلیت حمل آسان و بی‌دردسر بوده که می‌توانند 
ذخیــره  وســایل  انتخــاب  در  مهمــی  کتورهــای  فا
انــرژی به حســاب آیند. در حقیقــت عامل مهم در 
انتخاب ابزاری با این مشخصات، استفاده از مواد 
با قابلیت ذخیره انرژی بالا و مقرون‌به‌صرفه بودن 
این مواد در ســاخت ابزارهای ذخیره انرژی است. 
گــر چه تحقیقاتی در مورد طراحی وســایل ذخیره  ا
انــرژی و ابرخازن‌هــا وجــود دارد امــا آن‌هــا دارای 
مشــکلاتی از قبیل پیچیدگی مراحل ساخت مواد، 
چگالی انرژی نسبتاً پایین و استفاده از مواد نسبتاً 
گران‌قیمــت هســتند. بایــد توجــه داشــت کــه یــک 
ابــزار ذخیــره انــرژی مناســب بایــد مقرون‌به‌صرفه 
بــوده، قابلیــت بــالا در ذخیــره انرژی داشــته باشــد 
و حمل‌ونقــل آســان داشــته باشــد و در نهایــت بــر 
روی محیط‌زیســت اثــر مخــرب نداشــته باشــد. در 
نتیجه ساخت ابرخازنی به‌روشِ مناسب که دارای 
ویژگی‌هــای مقرون‌به‌صرفه‌بــودن، چگالــی انرژی 
قابل‌قبــول و قابل‌حمــل آســان باشــد بســیار حائــز 

اهمیت است.«
امروزه در کارهای انجام شــده بــر روی ابرخازن‌ها، قطب منفی معمولًا ترکیبات 
کربنــی مثــل کربــن فعــال و یــا گرافن اســت کــه دارای ظرفیــت ویــژه خازنی کمی 
هستند و در نتیجه چگالی انرژی به‌دست‌آمده در دستگاه نامتقارن ساخته‌شده 
ح، در ایــن کار از قطب منفی فســفیدی  بــالا نیســت. به گفته پژوهشــگر ایــن طر
FeP اســتفاده شــد که نســبت به ترکیبات کربنی، ظرفیت خازنی بیشــتری دارد و 
در نتیجه چگالی انرژی دســتگاه ساخته شده )72.78 وات‌ساعت بر کیلوگرم(، 

بیشتر است.
از  اســتفاده  اثــر  ســازوکار  دربــاره  تهــران  بهشــتی  شــهید  دانشــگاه  پژوهشــگر 
ح گفت: » با استفاده از ویژگی نانویی ذرات، انتقال بار در  فناوری‌نانو در این طر
دســتگاه ساخته‌شــده بیشــتر و در نتیجه با افزایش انرژی تولیدی نتایج بهتری 

به ‌دست ‌آمد.«
کبر محمدی‌زردخشویی،  این مقاله حاصل یک پروژه دانشگاهی و با همکاری ا
در  سرپرســت  مرتضــی  و  ملکی‌آشــتیانی  مونــا  سید‌حســینی‌داورانی،  سید‌ســعید 
 Enhanced the energy دانشــگاه شــهید بهشــتی تهران بوده اســت که با عنوان
 density of supercapacitors via rose-like nanoporous ZnGa2S4 hollow
مجلــه  در   spheres cathode and yolk-shell FeP hollow spheres anode
Journal of power sources و با ضریب تأثیر 9.127 در سال 2020 پذیرفته شده 

است.
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ســتاد ویــژه توســعه فناوری‌نانــو از مراکــزی اســت که بیــش از دو دهــه با فعالیــت در یک حــوزه تخصصــی، دســتاوردهای زیادی 
؛ دبیر ســتاد ویژه توســعه فناوری‌نانو معتقد اســت بخش زیادی از این  برای کشــور به ارمغان آورده اســت. دکتر ســعید ســرکار
موفقیت‌هــا مرهــون ثبــات مدیریت اســت که با همراهــی رهبر انقلاب حاصل شــده تا این ســتاد در رفت‌وآمد دولت‌ها آســیبی 
نبیند. ایــران حــالا چهارمیــن کشــور جهــان اســت کــه بخــش زیــادی از تولیــدات علمــی خــود را بــه فناوری‌هــای نانــو اختصــاص 
 داده اســت. موفقیتــی کــه بــا تــاش شــبانه‌روزی جوانــان ایرانــی و بــا تکیــه بــه علــم و دانــش خودشــان حاصــل شــده اســت. 

پایگاه KHAMENEI.IR به بهانه انتشــار ســومین قسمت از مجموعه مستند »غیررســمی« و برای اطلاع از جزئیات فعالیت‌های 
جوانان ایرانی در ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو به گفتگو با دبیر این ستاد نشسته است.

نیروی انسانی جوان، سرمایه اصلی ماست
گفتگو با دبیر ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو

 ابتــدا کمــی از ســابقهٔ نانوتکنولوژی در جهــان برایمان بگوید 
کــه از چــه زمانی این تکنولــوژی جدی گرفته شــد و وارد زندگی 

بشر شد؟
میــان  در   ۱۹۸۰ ســال  در  نانوتکنولــوژی  علمــی  بحث‌هــای 
متخصصان، استادان دانشگاه و دانشمندان رایج بود و در این‌باره 
فعالیت‌هــای پژوهشــی و کارهــای علمی هــم انجــام می‌دادند که 
نتیجهٔ آن مقالاتی بود که منتشــر می‌شــد؛ اما در ســال ۲۰۰۰، دولت 
آمریــکا بــه موضــوع علــم و فناوری‌نانو به یــک فناوری تحول‌ســاز 
توجــه کــرد که این فنــاوری نوظهــور ممکن بود تحول شــگرفی در 

زندگی مردم ایجاد کند و تولید ثروت داشــته باشــد و موجب حفظ 
اقتدار آمریکا شود. آمریکا حوزهٔ نانو را یک استراتژی می‌داند که در 
این حوزه باید مقتدر و پیشگام باشد؛ بنابراین آمریکا در سال ۲۰۰۰، 
برنامــهٔ راهبــردی خــودش را منتشــر کــرد و دولت بودجــهٔ هنگفتی 
بــرای توســعهٔ علمی و فناوری حــوزهٔ نانو اختصاص داد. دلیلشــان 
هــم این بود کــه هیچ حوزهٔ صنعتی یا هیچ‌یک از شــئونات زندگی 
بشــر را نمی‌توانیم متصور بشــویم که از این فناوری متأثر نباشــد؛ 
یعنــی این فناوری در تمام شــئونات زندگی بشــر تأثیرگــذار خواهد 
بــود؛ بنابرایــن، بودجه‌هــای هنگفــت دولتی بــه برنامــهٔ راهبردی 
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اختصــاص پیدا کرد و مشــخص کردند که چــه جایگاهی را در دنیا 
می‌خواهند داشته باشند.

اخیراً هم سازمان ملل در سندی که منتشر کرده است، کشورهای 
دنیا را بررسی کرده که در حوزهٔ فناوری‌نانو جایگاه کشورها کجاست 
و چگونه شــروع کردند و توصیه‌هایی هــم برای درس‌آموزی اعلام 
کرده اســت. در این ســند آمده است که بعد از آمریکا، چین دومین 
کشور است که در سال ۲۰۰۱، سند راهبردی‌اش را منتشر کرد و ایران 
هم سومین کشوری است که در سال ۲۰۰۲، برنامهٔ راهبردی‌اش را 
در حوزهٔ فناوری‌نانو شــروع کرده اســت. این گزارش، یکی از دلایل 
پیشــگامی ایــران را به‌موقع شــروع‌کردن اعلام می‌کند. کشــورهای 
اروپایی هم در سال ۲۰۰۴ برنامهٔ فناوری‌نانوی خودشان را منتشر 

می‌کنند.

کشــورهایی در ایــن عرصــه پیشــتازند و شــاخص آن   چــه 
چیست؟

خیلــی از کشــورها واقعاً به توســعهٔ علمــی تکیه می‌کننــد. در واقع 
بدون بنیهٔ علمیِ خوب ممکن نیســت در توسعهٔ تکنولوژی موفق 
شــد؛‌ یعنــی در حوزه‌هــای نوظهــور هــر فنــاوری باید تمرکز داشــت 
و در مــرز دانــش حرکت کــرد تا با خلاقیــت و نــوآوری، تکنولوژی یا 
محصــولات جدیــدی را بــه دنیا ارائه کرد. مــا در آن حوزه‌ها باید به 

مرحلهٔ سرآمدی یا مرجعیت برسیم.
امّــا شــاخص برای توســعهٔ علمــی و ارزیابــی بنیهٔ علمی کشــورها، 
کمیــت و کیفیــت مقــالات معتبــر جهانــی و مقــالات ISI اســت کــه 
بنیــهٔ علمــی کشــورها را بــا کمیــت و کیفیــت ایــن مقــالات ارزیابــی 
می‌کننــد. ســال ۲۰۰۱ کــه مــا مطالعــات اولیــه‌ای در نانوتکنولــوژی 
شروع کردیم، با انتشار ده مقالهٔ ISI، رتبهٔ ۵۷ دنیا را کسب کردیم. 
بــا برنامه‌هایــی کــه پیاده شــد، تمرکــزی که توســعهٔ منابع انســانی 
گذاشــت و حمایت‌هایی که انجام گرفت، خوشبختانه ما یک سیر 
صعــودی و انفجــاری را طــی کردیم. ما از ســال ۹۷ بــه رتبهٔ چهارم 
دنیا رسیدیم و توانستیم این رتبه را حفظ کنیم، ضمن اینکه رشد 
مقالات هم داشتیم؛ یعنی ما از انتشار سالی ده مقالهٔ معتبر جهانی 
ISI، بــه انتشــار ۳۵ مقالــه در روز رســیدیم. ما در ســال ۲۰۲۰، از مرز 
دوازده هــزار مقالــه در ســال عبور کردیم کــه ۲۵درصد تولید علمی 
کشور ایران است؛ یعنی الان نانو ۲۵درصد تولیدات کل علمی را به 

خودش اختصاص داده و این ظرفیت بالایی است.
آمریــکا  از  زیــادی  بــا فاصلــهٔ  البتــه الان در رتبه‌بندی‌هــا، چیــن 
در رتبــهٔ اول قــرار دارد. آمریــکا در رتبــهٔ دوم اســت و هنــد در رتبــهٔ 
ســوم و ایــران در چهــارم قــرار دارد. چیــن، هند و آمریکا ســه کشــور 
پرجمعیت دنیا هســتند و ایران در مقایســه با کشــورهای اروپایی، 

ژاپــن و کرهٔ جنوبی، موقعیت چهارمی‌اش را در جهان تثبیت کرده 
اســت. ایــن واقعــاً ظرفیــت و قابلیــت قابل‌توجهــی اســت کــه ما در 
 فناوری‌نانو در زمرهٔ کشــورهای پیشــتاز و پیشــگام قــرار گرفته‌ایم.

 مــا چــه مقــدار از این فناوری را توانســتیم بومی کنیم و چقدر 
دســتاوردهای این فناوری در کشــور مورد اســتفاده قرار گرفته 

است؟
ببینیــد ایــران خــودش پایه‌گــذار ایــن فنــاوری و جــزو کشــورهای 
پیشــگام اســت. ما این فناوری را از کشــورهای توسعه‌یافته کپی یا 
بومی نکردیم؛ چون ما روی توســعه منابع انســانی ســرمایه‌گذاری 
کردیم. زمانی که ما نانوتکنولوژی را شروع کردیم، شاید کمتر از ده 
نفر از اســتادان دانشگاه‌ها می‌دانستند که نانوتکنولوژی چیست، 
ولی امروز ما بیش از ۳۷هزار نفر متخصص در سطح کارشناسی‌ارشد 
به بالا در حوزه‌های مختلف نانوتکنولوژی، نانوفیزیک، نانومواد، 
نانوشــیمی، نانوبیوتکنولوژی، نانوالکترونیک، نانوداروســازی و… 
داریم. داشتن نیروی انسانی متخصص باعث شده است که بنیه 
گر بنیه علمی خوبی نداشته باشیم، نهایتاً،  علمی ما خوب شــود. ا
کپی‌کار می‌شــویم. البته در اخبار رادیو و تلویزیون و ســایر رسانه‌ها 
زیاد از واژه بومی‌سازی یک فناوری یا محصول شنیده‌ایم و درست 

است، ولی این بومی‌سازی به چه معناست؟
ده بیست سال پیش دیگران این کار را می‌کردند، ولی ما توانستیم 
آن محصولات را خودمان در کشــور بســازیم. مــا در حوزهٔ نانو مقلد 
نیستیم. ایران در نانوتکنولوژی روی پای خودش ایستاده و متکی 
بــه دیگــران نیســت. ســال ۲۰۱۸، مقالــه‌ای از دانشــگاه تکنولوژی 
جورجیا )Georgia Tech( منتشر شد که دولت آمریکا مأموریتی به 
این دانشــگاه داده بود تا بروز و ظهور نانوتکنولوژی را بررســی کند 
که چه کشورهایی فعال و پیش‌گام‌اند؛ یعنی خودشان دارند در مرز 
دانــش حرکت می‌کنند و روی حوزه‌هــای فوق‌العاده نوآورانه تمرکز 
دارند. نتیجهٔ این اطلاعات که مرتبط با سال ۲۰۱۵ بود، امتیاز بروز 
و ظهور نانوتکنولوژی کشــورها در یک مقاله بود که چین آمریکا را 
پشت‌ســر گذاشــته و بعد از آمریکا، کرهٔ جنوبی و بعد از کرهٔ جنوبی، 
هنــد و بــا کمــال تعجب ایران در رتبــهٔ پنجم اســت. در واقع زمانی 
کــه مــا از نظــر تعداد مقــالات در رتبهٔ هفتــم جهانی بودیــم، ولی در 
بروز و ظهور نانوتکنولوژی رتبهٔ پنجم را داشتیم؛ حتی در آن مقاله 
اســم ۵۱ نفر از متخصصان برجســتهٔ ایرانی در حوزهٔ نانوتکنولوژی 

را منتشر کردند.

 در مورد آمار هم توضیحاتی بفرمایید.
کــه  الان ۲۷۶ شــرکت دانش‌بنیــان در حــوزهٔ فناوری‌نانــو داریــم 
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محصــول صنعتــی تولیــد و وارد بــازار می‌کننــد. مــا در حوزه‌هــای 
کشتی‌ســازی،  پتروشــیمی،  و  نفــت  خودروســازی،  ســاختمانی، 
هواپیمایی، نســاجی، کشاورزی، آب، محیط‌زیســت، لوازم‌خانگی 
و… تولیــد محصــول داریــم کــه نتیجــه‌اش ۷۲۷ محصــول تأییــد 
شــده اســت که در بازار داریم. چند روز پیش با حضور دکتر ستاری 
از ۵۷ محصــول جدید نانو رونمایی شــد. مــا در بخش محصولات 
و تکنولوژی‌هــا وقتــی در نمایشــگاه‌های معتبر بین‌المللی شــرکت 
می‌کنیــم، می‌توانیــم کیفیت محصــولات و تکنولوژی‌هایمــان را با 

کشورهای پیشرفته مقایسه کنیم.
کــه مــا قابلیــت رقابــت بــا هشــتاد درصــد از  به‌جرئــت می‌گویــم 
محصــولات کمی و کیفی آن‌ها را داریم. مــا در حوزهٔ نانوتکنولوژی 
واقعــاً متکــی بــه خودمانیــم و ایــن اتــکا خیلــی ارزشــمند اســت. 
ایــن محصــولات نه‌تنهــا در کشــورمان اســتفاده می‌شــود، بلکه به 
کشــورهای پیشــرفتهٔ دنیا مثل ژاپــن، کرهٔ جنوبی، چین، اســترالیا، 
مالزی، اندونزی، روســیه، کشــورهای اروپایی، کشورهای آمریکای 
شمالی و جنوبی و آفریقا صادر می‌کنیم. ما الان محصولاتمان را به 

۵۰ کشور دنیا صادر می‌کنیم.
ظرفیــت یــا جغرافیــای صادراتی محصــولات نانو به‌خوبی شــکل 
گرفته، ولی مشکلاتی هم به‌دلیل تحریم‌ها داشتیم. از طرف دیگر، 
تحریم‌هــا بــه ما خیلی کمک کــرد، چرا که یک‌ســری محصولات را 
به صنایع ما نمی‌فروختند. مثلًا، صنعت پتروشــیمی نانوکاتالیست 
می‌خواســت، ولی تحریم کرده بودند تا نانو به صنعت پتروشــیمی 
نرســد و زمین‌گیر شــود. ستاد نانو با برنامه‌ریزی، تمام شرکت‌هایی 
که در این زمینه می‌توانســتند نانوکاتالیســت بســازند را فعال کرد و 
در بــازهٔ زمانــی کوتاه این نانوکاتالیســت‌ها طراحی و ســاخته شــد و 
بــه تولید انبوه رســید و صنعت پتروشــیمی ما اصلًا فشــار تحریم‌ها 
گر ایــن تحریم‌ها نبود، قطعاً ما نانوکاتالیســت‌ها را  را حــس نکرد. ا
نمی‌ســاختیم. البته خیلی از بنگاه‌های ما به‌دلیل اینکه خصولتی 
و بعضــاً دولتی‌انــد، نگاهشــان بــه واردات اســت؛ ولی الزام و فشــار 
تحریــم باعث شــد که آن‌هــا هم روی خوشــی به تولیــدات داخلی 

بدهند تا تقاضا ایجاد شود.
مــن به یــک خاطــره‌ای در این‌باره اشــاره کنم؛ چــون خیلی مهم 
اســت. مــا میزبــان وزیــر علــوم کشــور تایلنــد بودیــم. وقتــی وی بــا 
ظرفیت‌هــا و محصــولات نانوتکنولــوژی کشــور مــا و جایــگاه آن در 
دنیــا آشــنا شــد، بــه مــن گفــت در تعجبم بــا تحریم‌های ســخت و 
فشارهای زیاد نانوتکنولوژی ایران جزو کشورهای پیشگام است و 
گر شما تحریم نبودید چه کار می‌کردید! گفتم  چنین رتبه‌ای دارد. ا
هیــچ‌کاری نمی‌کردیــم، پول می‌دادیــم و همین‌هــا را می‌خریدیم،‌ 
ولی فشــار تحریم‌ها عصارهٔ اســتعدادهای متخصصان ما را بیرون 

کشــید. کارهایــی هــم که کردیــم، به‌خاطر نیــاز بود. یا باید تســلیم 
می‌شدیم یا روی پای خودمان می‌ایستادیم.

مــا در حوزه‌هایــی وارد شــدیم و محصولاتــی از نانــو ســاختیم کــه 
فکرش را نمی‌کردیم ظرفیت طراحی و ســاختش را داشــته باشــیم، 
ولــی انجــام دادیــم و باعــث شــد خودباوری‌مان بســیار ارتقــا پیدا 
کنــد؛ یعنــی الان هــرکاری که اراده کنیــم، می‌توانیم انجــام دهیم. 
گــر در حــوزهٔ نانوتکنولوژی که حوزهٔ پیشــرفته و نوظهوری اســت،  ا
جایگاهمان می‌تواند در بین کشورهای پیشرفته و پیشگام باشد، 
چرا در ســایر حوزه‌هــا نتوانیم؟! این جایگاه برای ما الهام‌بخشــی، 
امیدبخشــی و خودباوری داشــته و به الگو تبدیل شده است. تمام 
این توانایی‌ها ارزشــش بالاتر از تمام محصولات اســت و نمی‌شــود 
روی آن قیمــت گذاشــت. بایــد ایــن بــاور را حفــظ کنیــم. یکــی از 
نگرانی‌های من این اســت که با از دســت‌دادن جایــگاه خودمان، 
ایــن باور خدشــه‌دار شــود و بــا ازدســت‌دادن پیشــگامی خودمان، 

ناامیدی و یأس در جامعه غالب شود. باید حواسمان باشد.
 

 از ســابقهٔ حمایت‌هــای رهبــر انقــاب دربــارهٔ پیشــرفت‌های 
در  کــرات  بــه  انقــاب  رهبــر  چــرا  بفرماییــد.  تکنولــوژی  نانــو 

سخنرانی‌هایشان به این صنعت اشاره می‌کنند؟
گر امروز ما به این جایگاه رسیدیم، نتیجهٔ توجه و حمایت‌های   ا
مستمر رهبر انقلاب است. اولین باری که خدمت ایشان رسیدیم، 
ســال ۸۴ بود. تقریباً مطالعات نانوتکنولوژی را در ســال ۸۱ شــروع 

کردیم و ستاد هم در آن زمان شکل گرفت.
مــا برنامهٔ راهبردی‌مــان را آماده کردیم و بــرای راهنمایی خدمت 
رهبر انقلاب بردیم. ما چشم‌انداز و اهدافمان را تعیین کرده بودیم؛ 
یعنی می‌خواستیم با فناوری‌نانو تولید ثروت کنیم و کیفیت زندگی 
مردم را ارتقا دهیم. آن زمان این ادبیات در کشور بیگانه بود. وقتی 
خدمت ایشان رسیدیم و برنامه‌مان را ارائه دادیم، ایشان فرمودند 
اهدافتان خیلی عالی اســت؛ اینکه علــم را تبدیل به فناوری کنید 
تــا فناوری تبدیل به محصول و ثروت شــود و موجب ارتقای رشــد 
اقتصادی کشــور شــود. اقتصــاد متکی بر فنــاوری و ارتقای کیفیت 
کید و تأییدشــان برای ما  زندگی مردم خیلی هدف خوبی اســت. تأ

خیلی امیدبخش بود.
هدف دیگری که در سندمان خدمت ایشان ارائه کردیم این بود 
کــه می‌خواهیم بــه یک درصد ســهم جهانی برســیم. رهبر انقلاب 
فرمودنــد یــک درصد از کجا آمده! چــرا دو درصد یا نصف نه! گفتم 
ایران یک درصد جمعیت جهان را دارد، حداقل به سهم خودمان 
برســیم و ایفای نقش کنیم. آن زمان ســهم ما از مقالات چندهزارم 
بود. ایشــان فرمودند نه، یک درصد کم اســت و دو درصد را مدنظر 
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قرار بدهید، برای اینکه جمعیت ما جوان و مســتعد اســت، به این 
ویژگی توجه نکردید! بعد از توصیهٔ ایشــان هدف ما دو درصد شــد 
و الان در مقالات از مرز شش درصد عبور کردیم؛ یعنی ایران شش 

درصد تولید علم جهان را دارد.
بعــد فرمودند گزارش کشــورهایی که در این زمینه ســرمایه‌گذاری 
کردنــد را بیاوریــد مــن ببینــم. آن زمــان کشــورهای آمریــکا، آلمان، 
انگلیــس، ژاپن، چین، کره، کانادا و… هشــت میلیــارد دلار در حوزهٔ 
نانــو ســرمایه‌گذاری کــرده بودنــد. وقتــی ایشــان گــزارش را دیدند، 
گر ما دو درصد را هدف قرار دادیم، باید دو درصد از سهم  فرمودند ا
ج کنیم. فرمودند  جهانی هم سرمایه‌گذاری داشته باشیم و پول خر
یــک درصد هشــت میلیارد دلار، هشــتاد میلیون دلار می‌شــود و دو 
درصدش هم ۱۶۰میلیون دلار می‌شــود. آن زمان دلار نهصد تومان 
بود که به پول خودمان ۱۵۰میلیارد تومان می‌شد. رهبر انقلاب به 
آقــای حجازی فرمودنــد به آقای احمدی‌نژاد زنگ بزنید و بگویید 
بودجهٔ نانوی امســال ۱۵۰میلیارد تومان شــود و ســالانه متناسب با 
ســرمایه‌گذاری جهانی، دو درصد رعایت شــود. این مربوط به سال 

۸۴ بود که تازه دولت آقای احمدی‌نژاد آمده بود.

 دستور رهبر انقلاب اجرا شد؟
خیر، متأسفانه اجرا نشد. الان با گذشت حدوداً ۱۵ سال در لایحه 
بودجه ســال ۱۴۰۰ تنها ۷۲میلیارد تومان بودجه پیش بینی شــده 
 اســت و متأســفانه در ســال ۹۸ بودجــه ســتاد نانو را نصــف کردند!
یــک نکتــهٔ دیگر اینکه رهبر انقلاب فرمودند شــما قلــه‌ای را هدف 
قــرار دادیــد و بــه این قله می‌رســید، ولی فکر نکنید آنجــا پایان کار 

اســت. وقتی روی آن قله قرار گرفتید، قله‌های بعدی خودشــان را 
نشــان خواهنــد داد، آن موقــع باید هدف‌های دیگــری را بگذارید. 
خدا را شاهد می‌گیرم که من از همان زمان تا حالا به کرات مشاهده 
کــردم که وقتــی در یک موضوعی به اوجش می‌رســیدیم، مســائل 

جدیدی برای ما ظهور می‌کرد.
یــک نکتــهٔ دیگر دربــارهٔ همان جلســهٔ خصوصــی با رهبــر انقلاب 
بگویم؛ قبل از اینکه ایشان بیاناتشان را شروع کنند، فرمودند آقایان 
گر صحبتی دارند بگویند. من از ایشــان اجازه گرفتم و خدمتشان  ا
گفتــم الان کــه دولــت جدیــد )دولت نهــم( آمده و ما دو ســال روی 
برنامهٔ راهبردی کار کردیم، -البته، حق هر دولتی است که افرادی 
هم‌ســو و هم‌راستا با سیاست‌ها و برنامه‌های خودش بیاورد - من 
برای این گروه که الان دارند کار می‌کنند و این سند را تدوین کردند، 
نگرانم که افراد جدیدی بیایند و جایگزین شوند. خدمتشان عرض 
کردم که در دنیای پرشتاب علم و فناوری امروز که همه چیز خیلی 
گر این تیم عوض شــود و گروه دیگری  ســریع دارد اتفاق می‌افتد، ا
بیاید، ما دو ســال را از دســت می‌دهیم. همان لحظه رهبر انقلاب 
بــه آقــای حجــازی فرمودنــد به آقــای احمدی‌نــژاد بگوییــد که به 
خانوادهٔ نانو دست نخورد. الان شانزده سال از آن زمان می‌گذرد و 
ما از ابتدایی که نانو شــکل گرفت، یعنی حدود بیســت سال با پنج 
 دولت کار کردیم و به این خانواده هیچ خدشه‌ای وارد نشده است.

کــه در حــوزهٔ نانــو  کلیدی‌تریــن اتفاق‌هایــی  یکــی از مؤثرتریــن و 
تفکــر  ثبــات  برنامه‌هــا،  در  ثبــات  مدیریــت،  در  ثبــات  داد،  خ  ر
کــم بــر ســتاد نانــو و ثبــات در تدویــن برنامه‌هــا، اســتراتژی‌ها و  حا
پیاده‌سازی‌هاست. به‌ندرت می‌توان کشوری پیدا کرد که در حوزهٔ 
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نانو ثبات بیست‌ساله داشته باشد! خود رهبر انقلاب هم روی این 
کیــد کردند؛ ما یک نمایشــگاهی خدمت رهبــری بودیم و  ثبــات تأ
با جمعی برای اســتقبال به منزل ایشــان رفتیم. در برگشــت، دکتر 
ستاری از منزل رهبری تا حسینیه داشت ویژگی‌های نانو را خدمت 
ایشــان توضیح می‌داد. همین که به حسینیه نزدیک شدیم، رهبر 
انقلاب متوقف شدند و به آقای دکتر ستاری گفت می‌دانی چرا من 
به نانو افتخار می‌کنم و یکی از کشورهای پیشگام و پیشرو در این 
حــوزه هســتیم؟ به‌خاطــر ثبــات در مدیریت و جدیت و پشــتکار در 

این حوزه است.
در ســال ۹۳ هم که نمایشــگاهی برای رهبر انقلاب برگزار کردیم، 
ایشان به چند نکته اشاره کردند و فرمودند از نانو به‌عنوان یک الگو 
در سایر امور مملکت باید استفاده شود. این برای ما امیدبخش و 
الهام‌بخش بود. چین هرســاله ده کشــور برتر دنیا را دعوت می‌کند 

تــا پیشــرفت‌ها و برنامه‌هایشــان را ارائه 
کننــد. ایــران از ابتــدا پــای ثابــت ایــن 
نشســت‌ها بوده و هســت. دنیــا ایران را 
گر  در این حوزه به‌رســمیت می‌شناسد. ا
مثل هسته‌ای قرار باشد کلوبی در حوزهٔ 
نانوتکنولــوژی در دنیــا شــکل بگیــرد، 
کلــوب  ایــن  در  مؤثــر  بازیگــری  ایــران 
خواهــد بود؛ چون همــه می‌دانند ایران 
جایگاهــش چیســت. ســازمان ملــل در 
گزارشــش می‌گوید کارهایی که در ایران 
انجام شــده را باید الگو قرار داد و ارزش 
درس‌آمــوزی برای ســایر کشــورها دارد؛ 
حتــی اخیراً آمریکایی‌هــا دو مقاله چاپ 
کردند که در ارزیابی‌هایشــان ایران را در 
ح کردنــد. در یکی  رتبــهٔ ســوم دنیا مطــر
گراف‌هــای ایــن مقاله نوشــته بود  از پارا
کــه ردپایی از ایران در ســایر حوزه‌های 
فناوری‌هــا وجــود نــدارد، ولی ایــران در 

نانوتکنولوژی رتبهٔ سوم دنیا را دارد.

 میانگین سنی دانشمندان فناوری‌نانو چقدر است؟
 میانگیــن ســنی فعالان حــوزهٔ علــم و فناوری‌نانو حدود ۳۵ ســال 

است و ما هنوز آیندهٔ درخشانی پیش‌روی خودمان متصوریم.

 بــا توجــه بــه اینکــه در برنامــهٔ راهبردی‌تــان بــا فناوری‌نانــو 
به‌دنبــال تولیــد ثــروت و ارتقای کیفیــت زندگی مردم هســتید، 

تــی تولیــد کردیــد کــه باعــث تولیــد ثــروت و  الان چــه محصولا
ارتقای کیفیت زندگی مردم شده است؟

مــن چنــد مصــداق در این‌بــاره بگویــم؛ قبــاً هــر شیشــه داروی 
کســی روبیســین« هفتصد دلار وارد کشور می‌شد؛‌ یعنی یک  »نانودا
بیمــار برای هر شیشــه حــدود شــانزده‌هفده میلیون تومــان هزینه 
کســی روبیســین وجود دارد،‌ ولی  می‌کرد. البته داروهای معمولی دا
بیمــاری که تحت شــیمی‌درمانی قرار می‌گیــرد، دارویی که مصرف 
می‌کنــد فوق‌العاده ســمی اســت. در هنگام تزریق یــک بخش دارو 
به داخل تومور می‌رود، ولی بخش زیاد آن در بدن توزیع می‌شــود 
و کبــد و ســایر اندام‌هــا را تحت تأثیر قرار می‌دهــد و بر روی کلیه‌ها 
گر این دارو را به‌صورت نانوکپسول به  سمیت اثر مخرب دارد؛‌ اما ا
بــدن تزریــق کنید، هدفمند به‌ســمت تومور مــی‌رود و میزان خیلی 
کمی در بدن منتشر می‌شود؛ یعنی عوارض جانبی مخربش بسیار 
کاهش پیدا می‌کند و بخش بیشتری از 
دارو بــه تومــور می‌رســد. در واقع درمان 

مؤثرتر با آثار جانبی کمتر.
هر شیشــه داروی معمولی بیســت دلار 
بــود، ولــی نانــوی آن هفتصــد دلار بود. 
ما وقتی این دارو را ســاختیم و در ایران 
وارد بــازار کردیــم، وارداتــی آن چهارصد 
داروخانــه  در  دارو  ایــن  الان  شــد.  دلار 
بــا  و  دارد  قیمــت  تومــان  ۶۷۵هــزار 
دفترچهٔ بیمه حدود هفتاد هشــتاد هزار 
تومان اســت. اثری که ساخت این دارو 
بــر روی کیفیــت زندگی مــردم می‌گذارد 
ایــن اســت کــه آحــاد جامعــه می‌توانند 
دیگــر  داروی  کننــد.  اســتفاده  آن  از 
کلینــب اســت که قیمتش هــزار و صد  پا
یــورو بــود، ولــی الان نهصد هــزار تومان 
در داروخانه ارائه می‌شود. سال گذشته 
این دارو فقط پنج میلیون دلار به ترکیه 
روی  هــم  نانــو  بنابرایــن،  شــد؛  صــادر 
 کیفیــت زندگــی مردم ما اثر گذاشــته، هــم تولید ثروت کرده اســت.
مــا الان در حــوزهٔ آب حــدود دوازده تکنولوژی مثل شیرین‌ســازی، 
صنعتــی  پســاب‌های  تصفیــهٔ  آرســنیک‌زدایی،  نیترات‌زدایــی، 
کــه  و… داریــم. مــا در ایــن حــوزه تنوعــی از تکنولوژی‌هــا داریــم 
در  مــا  شــرکت‌های  بــا  چینــی  شــرکت‌های  شــده‌اند.  هــم  صــادر 
بــا تکنولــوژی نانــو قــرارداد دارنــد.  تصفیــهٔ پســاب‌های صنعتــی 

عرصــهٔ دیگــر کروناســت. زمانی کــه کرونا شــروع شــد، کادر درمانی 

قبلًا هر شیشه داروی »نانوداکسی روبیسین« 
هفتصــد دلار وارد کشــور می‌شــد؛‌ یعنــی یــک 
بیمار بــرای هر شیشــه حــدود شــانزده‌هفده 
میلیون تومــان هزینه می‌کرد. البتــه داروهای 
معمولی داکســی روبیســین وجــود دارد،‌ ولی 
بیماری که تحت شــیمی‌درمانی قــرار می‌گیرد، 
دارویی کــه مصرف می‌کند فوق‌العاده ســمی 
اســت. در هنــگام تزریــق یــک بخــش دارو بــه 
داخــل تومــور مــی‌رود، ولــی بخــش زیــاد آن در 
بــدن توزیــع می‌شــود و کبــد و ســایر اندام‌هــا 
را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد و بــر روی کلیه‌هــا 
ســمیت اثــر مخــرب دارد؛‌ امــا اگــر ایــن دارو را 
به‌صــورت نانوکپســول بــه بــدن تزریــق کنید، 
هدفمنــد به‌ســمت تومــور مــی‌رود و میــزان 

خیلی کمی در بدن منتشر می‌شود
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ما ماســک N95 می‌خواســت. در شــروع کرونا، ما روزی بیست هزار 
ماســک N95 تولیــد کردیــم و ظــرف دو تــا ســه هفتــه میــزان تولید 
کــه  ماســک N95 را بــه روزی ۲۰۰هــزار ماســک رســاندیم. زمانــی 
کادر درمــان آمریــکا، انگلیس و ژاپن پلاســتیک زباله روی سرشــان 
می‌کشیدند، کادر درمان ما کمبود ماسک N95 را حس نکرد؛ چرا؟ 
چــون مــا بنیــه‌اش را داشــتیم. خودمان خــط تولید دســتگاه‌های 
الکتروریســی را ساختیم. در دنیا ســه کشورند که توان ساخت خط 
تولید صنعتی نانوالیاف را دارند. نانوالیاف مثل تار عنکبوت است 
کــه ضخامتش یک‌هزارم ضخامت تار موســت. قــدرت بازدارندگی 
 N95 ماســک‌های معمولــی ۲۵ تــا ۳۰درصــد اســت، ولــی ماســک
بــالای ۹۵درصــد اســت. مــا می‌توانیــم ان‌۹۹ را هــم تولیــد کنیــم و 
داریــم دســتگاهش را می‌ســازیم. در دنیــا فقــط آمریــکا، جمهــوری 
 چــک )بــا ســرمایه‌گذاری آمریــکا( و ایران ایــن تکنولــوژی را دارند. 
دلیــل ورود مــا به این حــوزه هم بــه تحریم‌ها برمی‌گــردد. کارخانهٔ 
بهران فیلتر در مشهد فیلترهای نیروگاهی و فیلتر خودرو می‌سازد. 
آن‌ها می‌خواستند دستگاهی از یکی از شرکت‌های جمهوری چک 
بخرند که فیلتر نانو تولید می‌کرد. قیمتی که برای این دستگاه به 
آن‌هــا داده بودنــد، یک میلیــون و صد هزار یورو بــود، ولی به‌دلیل 
اینکــه ایــران تحریم اســت بــه آن‌هــا نفروختند؛ چون این شــرکت 
بــه آمریکایی‌ها وصل اســت. این شــرکت از ما درخواســت ســاخت 
این دســتگاه را کرد و ما ظرف دو ســال این دســتگاه را ســاختیم و 
۲۵۰میلیــون تومــان بــه این شــرکت فروختیــم. آن روز یــورو یک و 
چهاردهــم دلار بــود و قیمت دســتگاه خارجی‌اش حــدود یک‌ونیم 
میلیارد تومان می‌شــد، ولی ما با ۲۵۰میلیون تومان آن را ساختیم. 
ما الان پنج تا از این دســتگاه را ســاختیم که ســه تای آن در بهران 
فیلتــر، آزاد فیلتر و ســنکان فیلتر نصب اســت و دو تــای دیگرش را 

ستاد اجرایی فرمان امام برای تولید ماسک‌های n95 خرید.
قبل از امضا‌شدن برجام، کرهٔ جنوبی می‌خواست از همان شرکت 
جمهــوری چــک همین دســتگاه را بخــرد، ولی همان قیمــت را به 
آن‌هــا گفتــه بودنــد. مــا در نمایشــگاهی کــه در کــرهٔ جنوبــی برگــزار 
شــد، چون یک‌ســری محصولاتمان بزرگ بود و نمی‌توانســتیم به 
نمایشــگاه ببریــم، پوســترهایش را برای آشــنایی بــا محصولاتمان 
بــه ایــن کشــور بردیــم. وقتــی آن‌هــا دیــده بودنــد کــه مــا دســتگاه 
الکتروریســی صنعتی یا خط تولید صنعتی نانوالیاف را می‌ســازیم، 
بــا مــا تماس گرفتند و گفتند یک نمونه برای ما بفرســتید تا تســت 
کنیــم. وقتی تمام تســت‌های آن‌هــا را پاس کرده بــود، با ما تماس 
گرفتند و گفتند می‌خواهیم به ایران بیاییم و از نزدیک خط تولید 
را ببینیــم. ســه نفــر به ایران آمدند و دســتگاه مــا را ارزیابی کردند و 
گفتند دســتگاه شــما هم مثل نمونهٔ اروپایی‌اش است، ولی قیمت 

شــما چقدر است؟ گفتیم ۳۵۰هزار دلار اســت. آن‌ها قرارداد را امضا 
کردنــد و الان آنجــا نصــب اســت. کرهٔ جنوبی یک کشــور پیشــرفتهٔ 
صنعتــی در حــوزهٔ فنــاوری پیشــرفته اســت، ولــی برای خــط تولید 
صنعتی در حوزهٔ نانو از ما دســتگاه خرید. بعد از آن‌ها هم چینی‌ها 
بدون تحقیق و بررســی ده دســتگاه -پیشــرفته‌تر و ارتقا یافته‌تر از 
قبلی- با قیمت ۴۲۰هزار دلار با ما قرارداد بستند. ببینید این اقتدار 
اســت. وقتی شــما قوی باشــید و حرف برای گفتن داشــته باشــید، 

دیگران سراغ شما می‌آیند.

گر نکته‌ای باقی‌مانده برای ما بفرمایید.  در پایان ا
وقتــی رهبــر انقــاب می‌فرماینــد اقتصــاد مقاومتــی، یعنــی محــور 
گــر مــا در اقتصاد  اقتصــاد مقاومتــی اقتصــاد دانش‌بنیــان اســت. ا
دانش‌بنیان ســرمایه‌گذاری کنیم، می‌توانیم وارد اقتصاد تهاجمی 
بشــویم نــه مقاومتــی! می‌توانیــم بــا اقتصادمــان کشــورهای دیگر 
را در اختیــار بگیریــم. همان ‌طور کــه آمریکا تکنولــوژی‌اش را اهرم 
فشــار کــرده و ابــزار اقتــدارش اســت، مــا هــم می‌توانیــم ایــن ابــزار 
اقتــدار را داشــته باشــیم. عــاوه بر اقتــدار دفاعــی و نظامــی، ما به 
اقتــدار تکنولوژیــک هــم نیــاز داریــم. اقتــدار تکنولوژیــک اقتــدار 
اقتصادی، سیاســی، اجتماعــی، فرهنگی و نظامی مــی‌آورد. اقتدار 
تکنولــوژی همــه چیــز دارد. کشــور مــا می‌توانــد بــا ســرمایه‌گذاری 
کنــد؛  شــروع  را  تهاجمــی‌اش  اقتصــاد  تکنولــوژی،  حــوزهٔ  در 
یعنــی کشــورهای دیگــر بــه محصــولات های‌تــکِ ایــران وابســته 
 شــوند. ایــن همــان هدفی اســت کــه مــا باید به‌دنبــال آن باشــیم.

ما باید ســپاه قدس تکنولوژی داشــته باشــیم. ما باید ســپاه قدس 
اقتصــاد دانش‌بنیان را تشــکیل بدهیم. ما بایــد برنامه‌ریزی کنیم 
تــا بازارهای کشــورهای منطقه را بتوانیــم در اختیار بگیریم و به ما 
وابسته شوند. البته شرطش سیاســت‌گذاری و برنامه‌ریزی درست 
و اراده و پشــتکار قــوی اســت. مــا واقعاً لیاقتــش را داریــم؛ چون ما 
نیــروی انســانی جوان و مســتعدی داریــم که همان ســرمایهٔ اصلی 
ماســت؛ امــا به‌جــز رهبــر انقلاب که بــه این نیرو بــاور دارنــد و آن را 
به‌رسمیت می‌شناسند، بعید می‌دانم کسی این باور را داشته باشد.

نیروی انسانی جوان، سرمایه اصلی ماست

برای دسترسی به متن 
مصاحبه بارکد را اسکن 

کنید.
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دیدار و گفتگوی مســتقیم با مقام معظم رهبری، تجربه‌ای متفاوت 
کثــر مدیــران طراز بالاســت. رهبر انقــاب در این  از صحبت‌کــردن بــا ا
جلسات به‌طور مستقیم و بلاواسطه، از واقعیت‌های کف میدان علم 
و فنــاوری بازخــورد می‌گیرنــد و تحلیــل می‌کنند، آن هــم نه به‌صورت 
کلّــی و تصنعــی، بلکــه مصداقــی و کارشناســانه. بازخوردهــای ایشــان 
مطلقــا کلّی‌گویــی از آن جنســی کــه در صحبــت با بســیاری از مدیران 
تجربــه کرده‌ایم نیســت. وقتی یک فعال حــوزۀ فناوری، در خصوص 
کارش با آقا صحبت می‌کند، سوال‌هایی که ایشان می‌پرسند و نکاتی 
که اشــاره می‌کنند، کاملًا این درک را ایجاد می‌کند که ایشــان در عین 
اینکه اطلاعات بسیار خوبی از جزئیات پیشرفت‌های فناورانه دارند، 

مستمعی بسیار حرفه‌ای هستند. 
ایشــان با نشــان‌دادن افق حرکت علمی کشــور، به فعالان این حوزه 
جرئــت و جســارت می‌دهنــد بــرای تــاش جهادگونــه. بازخوردهــای 
ایشــان از اهمیت کار هرکدام از شــرکت‌ها و افراد، موجب می‌شــود که 
انرژی و انگیزه درونی برای مقابله با سختی‌های راه، چنان در درون 

انسان افزایش پیدا کند که آثار آن تا مدت‌ها مشهود است.
من در هر دو دیدار مســتقیم با آقا در موضوع فناوری‌نانو، به‌طور 

مســتقیم ایــن را تجربــه کرده‌ام؛ هــم در نمایشــگاه 11 بهمن 93 و 
هــم در دیــدار 9 اســفند 97، کــه یکــی از دیدارهــای پنجشــنبه‌ای 
ایشــان بود و محتوای آن، در خرداد امســال در مستند غیررسمی، 

رسانه‌ای شد.
از ســوی دیگر، تعریــف و تمجید و قدردانی ایشــان از کارهای انجام 
گرفته، انســان را چنان شــرمنده می‌کند که خود را بدهکار می‌دیدیم. 
در دیدار اول، گزارش مختصری از اقداماتی که در ســطح کشــور برای 
ترویــج فناوری‌نانــو انجــام داده بودیــم را خدمت ایشــان ارائــه کردم. 
کارهــای انجــام شــده  وقتــی ایشــان در ســخنان انتهــای آن دیــدار، 
در زمینــه گفتمان‌ســازى را از عوامــل پیشــرفت جهشــى فناوری‌نانــو 
برشــمردند و پیشــرفت در این فناوری را نمونه‌ای برای تبعیت ســایر 
کارهای کشــور عنوان کردند، احســاس من، ترکیبی از شــعف همراه با 
شــرمندگی بود و هســت؛ شــعف از اینکه می‌دیدم که دو دهه از عمرم 
در مســیری صرف شــده که مورد رضایت ایشــان اســت، و شرمندگی از 
ایــن بابــت که خــودم می‌دانســتم و می‌دانم که آنچه که انجام شــده 
است، یک‌دهم آنچه که وظیفه داشته‌ایم هم نبوده. چرا که ظرفیت 

کشور و راه‌های نرفته، بسیار است.

شعف توأم با شرمندگی
احساس حاصل از دیدار با رهبر

عماد احمدوند نویسنده
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واکنش‌ها در فضای مجازی
به پخش مستند غیررسمی
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واکنش‌ها در فضای مجازی
به پخش مستند غیررسمی

برای مشاهده 
سومین قسمت 

مستند غیررسمی 
بارکد روبه‌رو را 

اسکن کنید.
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جایگاه جهانی ایران در علم و فناوری‌نانو
به‌وســیله ســه  و فناوری‌نانــو  ایــران در علــم  جایــگاه جهانــی 
شــاخص کلان »کمیــت مقــالات فناوری‌نانــو«، »کیفیــت مقالات 
ارزیابــی  فناوری‌نانــو«  اختراعــات  »تعــداد  و  فناوری‌نانــو« 
 می‌شــود. بــرای ارزیابی جایگاه ایران در علم نانــو از پایگاه داده
Web of Science) WoS( به‌عنوان منبع آمار و اطلاعات استفاده 
شــده و مقالات پژوهشــی مرتبط با فناوری‌نانو با استفاده از یک 
عبارت جســتجوی معتبر، اســتخراج و اندازه‌گیری می‌شــوند. در 
حــوزه فنــاوری نیــز تعــداد اختراعــات فناوری‌نانــو در دفاتر ثبت 
پتنــت معتبر دنیــا از جمله اداره ثبت پتنــت آمریکا )USPTO( و 

اداره ثبت پتنت اروپا )EPO( اندازه‌گیری می‌شوند.

لات نانو جایگاه جهانی ایران در انتشار مقا
در ســال 2020 میــادی، 12٬190 مقالــه مرتبــط بــا فناوری‌نانــو 
معــادل  کــه  شــد  نمایــه   WoS در  ایرانــی  محققــان  توســط 
5/93درصد از کل مقالات نانو منتشر شده در سال 2020 است. 
ایــران بــا این ســهم از انتشــارات نانو، همانند ســال گذشــته، در 
رتبه چهارم دنیا قرار گرفت. این جایگاه در حالی به دست آمده 
کــه ایــران در ســال 2001 و قبل از تأســیس ســتاد فناوری‌نانو که 

تعداد معدودی از محققان و دانشــمندان ایرانی با این فناوری 
نوظهور آشنا بودند با انتشار دَه مقاله نانو در رده پنجاه و هفتم 
دنیا و ششــم منطقه خاورمیانه قرار داشــت. ایران در سال‌های 
بعــد همــواره یک روند صعودی را در انتشــار علــوم نانو طی کرد 
بــه طــوری کــه از انتشــار ســالانه دَه مقاله نانــو به انتشــار روزانه 
33 مقاله نانویی رســید. متوســط درصد رشد سالانه مقالات نانو 
ایران در این 20 ســال حدود 51درصد بوده اســت. این تعداد از 
مقــالات نانــو بیش از یک‌پنجم کل مقالات علمی منتشــر شــده 
ایران در WoS را شامل می‌شوند، در حالی که سهم مقالات نانو 
از کل مقــالات دنیــا در ســال 2020 میــادی نزدیــک بــه 9درصد 
بــوده اســت. همچنیــن ایــران از لحــاظ ســرانه مقالــه نانــو بــه 
جمعیت، در رتبه ســیزدهم )ســال 2019( و از لحاظ تعداد مقاله 
 ،)PPP( خ برابری قــدرت پول بــه‌ازای مقدار GDP بر اســاس نر
در رتبــه اول دنیــا )ســال 2019( قــرار دارد. جــدول 1، رده‌بنــدی 
25 کشــور برتر در انتشــار مقالات ISI نانو را در ســال 2020 نشان 
می‌دهــد. در ایــن جــدول کشــورهای اســامی بــا رنــگ متفاوت 
مشخص شده‌اند. روند رشد تعداد مقالات و رشد رتبه ایران نیز 

در نمودار 1 نمایش داده شده است.

پیاپی 275 | شماره 2 | تابستان 1400 | سال بیستم |  | 21 

گزارش



سهم مقالات نانو از کل 
مقالات نانو دنیا )%(

مقالات 
نانو کشور رتبه

40.48 83٬230 چین 1

12.93 26٬583 آمریکا 2

9.02 18٬552 هند 3

5.93 12٬190 ایران 4

5.05 10٬379 کرۀ ‌جنوبی 5

4.64 9٬531 آلمان 6

4.16 8٬551 ژاپن 7

3.27 6٬720 انگلستان 8

3.21 6٬604 روسیه 9

3.09 6٬361 فرانسه 10

2.73 5٬623 عربستان 11

2.58 5٬302 استرالیا 12

2.57 5٬294 اسپانیا 13

سهم مقالات نانو از کل 
مقالات نانو دنیا )%(

مقالات 
نانو کشور رتبه

2.53 5٬194 ایتالیا 14

2.20 4٬524 کانادا 15

2.06 4٬240 برزیل 16

2.06 4٬227 مصر 17

1.84 3٬789 ترکیه 18

1.82 3٬746 تایوان 19

1.80 3٬708 پاکستان 20

1.62 3٬326 لهستان 21

1.37 2٬822 مالزی 22

1.27 2٬608 سنگاپور 23

1.15 2٬373 ویتنام 24

1.02 2٬093 هلند 25

جدول ۱- فهرست ۲۵ کشور برتر جهان به‌همراه برترین کشورهای اسلامی در انتشار مقالات نانو در سال 2020

نمودار 1- روند رشد انتشار مقالات نانو و رتبه ایران در جهان )۲۰۰۱-2۰20(
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گروه الف و ب( جدول 2- فهرست مقالات نانوی ایران با بالاترین ضریب اثربخشی در سال 2020 )

در ســال 2020 در بین دانشــگاه‌های ایران، دانشــگاه تهران با انتشار 
877 مقاله نانو )7.2درصد( کل مقالات نانوی ایران در این ســال در 
رده اول قــرار دارد. پــس از آن به‌ترتیب دانشــگاه تربیت مدرس )582 
مقالــه نانــو(، صنعتی امیرکبیــر )530 مقاله(، دانشــگاه علوم پزشــکی 
تهران )510 مقاله( و دانشگاه علم و صنعت )480 مقاله( در رده‌های 
بعــدی قــرار دارنــد. مجموعــه دانشــگاه آزاد اســامی نیــز نزدیــک بــه 
یک‌چهارم از کل مقالات نانوی ایران در ســال گذشــته را منتشــر کرده 
است که البته این آمار متعلق به تمامی واحدهای این دانشگاه است.

جایگاه جهانی ایران در کیفیت علم نانو
فدراســیون ســرآمدان علمی ایران بر اساس منابع معتبری همچون 
Nature Index و شــاخص‌های Impact Factor و Eigen Factor و 

همچنیــن نظــر نخبگان علمی هر حــوزه، مجلات برتر علمــی دنیا را 
در چهار دســته الف تا د )به‌ترتیب امتیاز( دســته‌بندی و معرفی کرد. 
آمار مقالات نانوی ایران در این چهار دســته مجلات در ســال 2020 و 
مقایســه آن با آمار ســال 2019 در نمودار 2 نشــان داده شده است. در 
مجموع تعداد مقالات منتشر شده در این مجلات از 71 مقاله در سال 
2019 به 85 مقاله در ســال 2020 افزایش یافته اســت. ســال گذشــته 
محققــان فناوری‌نانــو ایــران در گروه الف )مجلات ســاینس و نیچر( 
مقاله‌ای منتشر نکرده‌اند. همچنین در این سال تعداد مقالات گروه 
ب و د افزایــش یافتــه در حالــی که تعداد مقالات گــروه ج به یک‌دوم 

کاهش یافتند.
بالاتریــن ضریــب  بــا  ایــران  نانــوی  همچنیــن فهرســت مقــالات 

ح جدول ۲ است. اثربخشی در سال 2020 )گروه الف و ب( به شر

نمودار 2- آمار مقالات نانوی ایران در چهار دسته مجلات برتر علمی دنیا )2020- 2019(

100

80

60

40

20

0
الفبجدکل

2020

2019

ت
الا

مق
اد 

عد
ت

گروه مجلات

1 5
12

53

71

0 7 6

72
85

نویسنده ایرانی عنوان مقاله نام مجله رتبه
سید‌مجتبی طباطبایی Andreev-Coulomb Drag in Coupled Quantum Dots PHYSICAL REVIEW LETTERS ۱

علی مرسلی Metal-Organic Framework Derived Bimetallic Materials for Electro-
chemical Energy Storage

ANGEWANDTE CHEMIE-
INTERNATIONAL EDITION ۲

مهدی نیک‌عمل، نسیم 
حسنی Gas flow through atomic-scale apertures SCIENCE ADVANCES ۳

قاسم حسینی‌سالکده
 Metagenomic analysis reveals a dynamic microbiome with diversified
 adaptive functions to utilize high lignocellulosic forages in the cattle

rumen
ISME JOURNAL ۴

علی مقدم
Highly Tunable Spin-Orbit Torque and Anisotropic Magnetoresis-

 tance in a Topological Insulator Thin Film Attached to Ferromagnetic
Layer

PHYSICAL REVIEW LETTERS ۵

مسعود ملکی Mechanotribological Aspects of MXene-Reinforced Nanocomposites ADVANCED MATERIALS ۶

پویان مکوندی، رضوان 
جمال‌الدین

Advances in Antimicrobial Microneedle Patches for Combating Infec-
tions ADVANCED MATERIALS ۷

جایگاه جهانی ایران در علم و فناوری‌نانو
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سهم مقالات نانوی ایران که در مجلات Q1 منتشر شده‌اند نیز به‌عنوان 
یک شــاخص دیگــر از کیفیت انتشــارات علمــی در نظر گرفته می‌شــود. 
مجلات Q1 مجلاتی هستند که بر اساس بانک اطلاعات مجلات علمی 
 Impact( از نظــر ضریــب اثربخشــی JCR (Journal Citation Reports(
factor( جــزو مجــات چــارک اول به‌حســاب می‌آینــد. گرچــه تعــداد این 
مقالات در سال 2020 رشد کرده است ولی سهم آن‌ها از کل مقالات نانوی 
ایران در سال 2020 حدود 1درصد نسبت به سال قبل کاهش یافته ولی 

جایگاه ایران در این شاخص، یک رده بهبود یافته است.
شاخص اچ )h-Index( معیاری از کمیت و کیفیت مقالات علمی یک 
محقق، مؤسســه یا کشــور اســت و در واقع حجم مقالات پر کیفیت آن 
فرد یا کشــور را نشــان می‌دهد. معایبی هم به این شــاخص وارد است 
از جملــه اینکــه ارجاع به خود را لحاظ نمی‌کند یا ســن علمی محققان 
یــا نهادهــا را در نظر نمی‌گیرد. با وجود این‌ها، به‌عنوان یک شــاخص 
کیفی در ارزیابی و مقایسه مقالات با کیفیت موردقبول و استناد است. 
در شــاخص h رتبه جهانی ایران برای مقالات منتشــر شــده در 5 ســال 
منتهــی بــه h-index( 2020 پنج‌ســاله( یازدهــم اســت. ســهم مقــالات 
نانوی مشــترک ایران با کشورهای دیگر در سال 2020 حدود 30درصد 
بود. جدول ۴ فهرســت 20 کشــور برتر دنیا در شــاخص h-Index برای 
مقالات نانوی منتشر شده در سال‌های 2016 تا 2020 را نشان می‌دهد.

همچنیــن در پژوهشــی کــه توســط محققــان مؤسســه فنــاوری 
 Technology Analysis جورجیای آمریکا در سال 2018 در مجله
Strategic Management & منتشــر شــد، کشــورهای برتــر دنیا در 
تولید علوم نانو مورد بررســی قرار گرفتند. در این مطالعه، مقالات 

ایــن کشــورها بــر اســاس برخــی موضوعــات نوظهــور و بــا ضریــب 
اثربخشی بالا بررسی شدند. یافته‌ها به صراحت بیان کرد که ایران 
نه‌تنهــا در تعداد کل انتشــارات مرتبط بــا فناوری‌نانو بلکه در این 

موضوعات نوظهور نیز در زمره 5 کشور اول دنیا قرار دارد.

جایگاه جهانی ایران در ثبت اختراعات فناوری‌نانو
ایران در مجموع تا پایان سال 2020، 273 اختراع مرتبط با فناوری‌نانو 
در دفاتر ثبت پتنت آمریکا و اروپا منتشــر کرده است. تعداد پتنت‌های 
نانوی ایران در 1USPTO در ســال 2020، 37 پتنت بوده اســت. علاوه 
بر این، در همین سال، 20 اختراع نانویی دیگر در حال ثبت نهایی در 
این دفتر هستند. بر این اساس رتبه ایران در پتنت‌های ثبت شده در 
USPTO در ســال 2020 بیســتم است. نســبت تعداد پتنت‌ها به تعداد 
مقالات نانو نشان می‌دهد که 4.6 پتنت نانویی در ازای هر 1000 مقاله 
نانو ثبت شــده اســت. بــا این حال باید توجه داشــت کــه همین تعداد 
اختراعــات مرتبــط بــا فناوری‌نانــو، ســهمی در حــدود 29درصــد از کل 
پتنت‌های ثبت شده ایران در ادارات ثبت پتنت آمریکا و اروپا را شامل 

می‌شوند. آمار مربوط به این حوزه در جدول 5 آمده است.

تعداد مقالات سال
 Q1مجلات

سهم از کل 
رتبه جهانیمقالات نانو )%(

20204٬054337

۲۰۱۹۳٬۷۹۶۳۴۸

Q1 جدول ۳- اطلاعات مربوط به مقالات نانوی ایران منتشر شده در مجلات

H-indexکشوررتبهH-indexکشوررتبه

142ایران33811چین۱

137سوئیس316۱۲آمریکا۲

134هند185۱۳استرالیا۳

132فرانسه182۱۴سنگاپور۴

128اسپانیا180۱۵آلمان۵

121ایتالیا173۱۶کره جنوبی۶

118هلند170۱۷ژاپن۷

111سوئد169۱۸انگلستان۸

111تایوان16718عربستان۹

105پاکستان146۲۰کانادا۱۰

جدول ۴- مقدار و رتبه شاخص h-Index پنج‌سالهٔ مقالات نانوی ۲۰ کشور برتر جهان )2016-2020(
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جدول 5- فهرست 30 کشور برتر جهان در ثبت پتنت نانو در USPTO در سال 2020

تعداد پتنت نانو کشور رتبه تعداد پتنت نانو کشور رتبه

60 فنلاند 16 4٬913 آمریکا ۱

49 بلژیک 17 941 کره جنوبی ۲

42 هند 18 736 چین ۳

39 استرالیا 19 661 ژاپن ۴

37 ایران 20 513 تایوان ۵

36 سوئد ۲۱ 310 آلمان ۶

28 ایرلند ۲۲ 214 فرانسه ۷

24 اسپانیا ۲۳ 168 عربستان ۸

23 اتریش ۲۴ 154 انگلستان ۹

15 لوکزامبورگ ۲۴ 151 کانادا ۱۰

15 نروژ ۲۶ 96 هلند ۱۱

13 دانمارک ۲۶ 93 رژیم اشغالگر قدس 12

13 ترکیه ۲۸ 92 سوئیس 13

12 لهستان ۲۹ 68 سنگاپور 14

10 برزیل 30 65 ایتالیا 15
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نمودار ۳- سهم پتنت‌های نانوی ایران از کل پتنت‌های ایران )2011-۲۰۲۰(
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جایگاه جهانی ایران در علم و فناوری‌نانو
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حجم بازار محصولات نانو ساخت ایران

خ این رشــد منهای تورم  خ رشــد ســالانه بــازار فناوری‌نانو و نــر نر
ســال مورد‌نظــر در چنــد ســال گذشــته در نمــودار 2 نمایــش داده 
اســت. مطابق هدف‌گذاری این شــاخص در سند گسترش کاربرد 
فناوری‌نانــو، درصــد رشــد بــازار فناوری‌نانــو ایــران منهــای تــورم 
ســالانه* برای ســال 1398، 42درصد تعیین شــده بود که مطابق 

نمودار، به میزان 40درصد تحقق پیدا کرده است.
از مجمــوع بــازار فــروش محصــولات نانو ســاخت ایران در ســال 
۱۳۹۸، ۲٬۶۴۸میلیارد ریال- حدود ۶درصد- مربوط به صادرات 
ایــن محصــولات به کشــورهای دیگــر و ۴۱٬۸۳۹میلیــارد ریال آن 

مربوط به فروش در بازار داخلی بوده است.

خ تورم سالانه بر اساس اعلام رسمی مرکز آمار ایران در نظر گرفته شده است. * نر

طبــق تعریف بــازار فناوری‌نانــو کــه در اســتاندارد بین‌المللی 
رســیده  تصویــب  بــه   ISO/TS 18110:2015 شــماره  بــه  ایــزو 

است؛ بازار فناوری‌نانو شامل سه بخش زیر است:
 بازار کالاهای نانو	

 بازار تجهیزات نانو
 بازار خدمات فناوری‌نانو

روند رشــد ســالیانه بازار فــروش محصــولات فناوری‌نانو 
ســاخت داخــل در ســال‌های گذشــته در نمــودار 1 آمــده 

اســت. در ســال ۱۳۹۸ حجــم بــازار نانوی ایــران ۷۴درصد 
نســبت به ســال قبل رشــد داشــت. در پایان سال ۱۳۹۸ 
ع ۲۳۴ شــرکت در زمینــه تولیــد محصــولات،  در مجمــو
تجهیــزات و خدمــات حــوزه فناوری‌نانــو فعــال بودند که 
از داده‌هــای جمــع‌آوری شــده از این شــرکت‌ها، رقم کلی 
آمــده  فــروش معــادل 44٬487میلیــارد ریــال بــه دســت 
اســت. محاســبه ایــن بــازار در ســال ۱۳۹۹ نیز در دســت 
اقــدام اســت و گــزارش نهایــی آن در پاییــز ۱۴۰۰ منتشــر 

خواهد شد.
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کالا،  گــروه  کلــی در ســه  محصــولات فناوری‌نانــو ایــران به‌طــور 
خدمات و تجهیزات دســته‌بندی می‌شــوند که در ادامه وضعیت 
کلی هر دســته ارائه می‌شــود. همانند ســال‌های گذشــته، در سال 
۱۳۹۸ نیز بیشــترین حجم بازار نانو، معادل ۹۶درصد، متعلق به 
کالاهاســت. بخش خدمات در ســال گذشته نزدیک به ۱۳۰درصد 
رشــد داشــت و از ۴۴۳میلیارد ریال به ۱٬۰۱۵میلیارد ریال رسید. در 
ســال ۹۸ بخــش زیادی از بــازار خدمات را خدمات پوشــش‌دهی 
و بعــد از آن خدمــات شــبکه آزمایشــگاهی شــامل شــدند. فــروش 
تجهیــزات آزمایشــگاهی و صنعتــی فناوری‌نانــو در ســال ۱۳۹۸، 

بــا وجــود تحریم‌هــا و کمبــود منابــع مالــی و حمایتــی بــا افزایــش 
۴۸درصدی همراه بوده است.

بیــش از 55درصــد از حجم بــازار کالاهای فناوری‌نانــو، به حوزه 
ساخت‌وســاز تعلــق دارد کــه عبارت‌اند از: شــیرآلات، شیشــه‌های 
کم‌گســیل، بتــن ســبک، انــواع کف‌پــوش، انــواع کاشــی و گرانیت 
کتریــال. در رتبــه بعــدی، صنایــع اپتوالکترونیک قــرار دارد  آنتی‌با
کــه حدود ۱2درصــد از بازار کالاهای نانو ســاخت ایــران را به خود 
پلیمــر  و  نســاجی  گاز،  و  نفــت  خــودرو،  اســت.  داده  اختصــاص 
و کامپوزیــت با ســهم بیــن 2.9 تــا 2.5درصد در رتبه‌هــای بعدی 

لوازم خانگی ٪0٫1

نانومواد ٪0٫7

ساخت‌و‌ساز ٪55٫1

صنعت نیروگاهی ٪1
تجهیزات ٪1٫6

خدمات ٪2٫3

رنگ و پوشش ٪2 

دارو، بهداشت و سلامت ٪1٫9
آب و محیط‌زیست ٪1٫8

کشاورزی و صنایع غذایی ٪2٫5

پلیمر و کامپوزیت ٪2٫6
نساجی ٪2٫8

اپتوالکترونیک ٪11٫7

خودرو ٪11

نفت، گاز و پتروشیمی ٪2٫9

نمودار 4- آمار فروش کلی شرکت‌های نانو داخلی در سال 1398 به‌تفکیک حوزه‌های صنعتی در تولید کالا )میلیارد ریال(
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نمودار 5- روند فروش سالیانه تجهیزات نانو ایران )میلیارد ریال(
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قــرار دارند. شــیرآلات بهداشــتی و خانگــی به‌دلیل گســتردگی بازار 
مصــرف، حجــم بــالای تولید و همچنیــن کاربرد خــوب تجهیزات 
لایه‌نشــانی PVD در ایــن صنعــت، حجــم بالایــی از محصــولات 
نانوی حوزه ســاختمان )بیش از 70درصد( را در ســال گذشــته به 

خود اختصاص دادند. 
نمودار 4 آمار فروش شرکت‌های نانویی داخلی در سال ۱۳۹۸ را 
به‌تفکیــک حوزه‌های صنعتی کالاهای فناوری‌نانو ســاخت ایران 

نشان می‌دهد. 
رونــد فروش تجهیزات آزمایشــگاهی و صنعتی فناوری‌نانو ایران 
در نمودار 5 آمده اســت. در حال حاضر بخش بیشــتری از حجم 
فروش این تجهیزات متعلق به دســتگاه‌های آزمایشــگاهی است 

کــز تحقیقاتی  و مشــتریان اصلــی این تجهیزات، دانشــگاه‌ها و مرا
هســتند. این در حالی اســت که فروش تجهیزات نســبت به سال 

گذشته 48درصد رشد داشته است. 
بخش بزرگی )حدود ۶۶درصد( از بازار خدمات فناوری‌نانو ایران 
متعلــق بــه خدمــات پوشــش‌دهی به روش رســوب فیزیکــی بخار 
)PVD( اســت کــه در بخش‌هــای مختلــف صنعــت ساخت‌وســاز 
از جملــه شــیرآلات، کاشــی و ورق اســتیل در حــال ارائــه خدمــات 
فنــی هســتند. پــس از آن خدمــات شــبکه آزمایشــگاهی بــا ســهم 
32درصدی در رده بعدی قرار دارد. مقدار این بازار در ســال‌های 
گذشــته در نمودار 6 نمایش داده شــده اســت و برای ســال ۱۳۹۹ 

نیز در حال اندازه‌گیری است.

نمودار 6- روند افزایش حجم بازار خدمات فناوری‌نانو ایران )۱۳۹۲-۱۳۹8(
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حجم صادرات محصولات فناوری‌نانوی ایران
گســترش برنامه‌های صادراتی ســتاد نانو به‌ویژه در ســال‌های 
اخیر، ســبب شــد تــا بســتر ورود کالا، تجهیزات و خدمــات حوزه 
فناوری‌نانــو ایــران بــه بازارهــای جهانــی فراهــم شــود. ولــی در 
ســال‌های 1397 و ۱۳۹۸ به‌دلیل مشــکلات ناشــی از نوســانات 
ارزی و همچنیــن موانــع صادراتــی مرتبــط بــا تحریــم، صادرات 
کاهــش یافتــه و  کشــورهای دیگــر  کالاهــای نانویــی ایــران بــه 
 1398 ســال  در  را  ایــران  فناوری‌نانــوی  بــازار  کل  از  6درصــد 
تشــکیل می‌دهــد. البتــه ایــن رقــم مربــوط بــه صــادرات رســمی 
صــادرات  از  بخشــی  اســت.  ایرانــی  فناوری‌نانــوی  کالاهــای 
کشــورهای  بــه  به‌خصــوص  ایــران  فناوری‌نانــوی  محصــولات 
همســایه در داخل کشــور و برحســب ریال بوده که آمار دقیقی از 
آن در دســت نیســت. تعداد شــرکت‌های نانوی ایران که موفق 
به صادرات شده‌اند، از ۳۷ شرکت در سال ۱۳۹۷ به ۳۸ شرکت 
در ســال ۱۳۹۸ افزایــش یافتــه اســت. افــزون بــر ایــن، مقاصــد 
صادراتی محصولات نانو در ســال ۱۳۹۸، ۴۱ کشــور بوده است.

در ســال ۱۳۹۸ در بیــن حوزه‌هــای صنعتــی مختلف، بیشــترین 
حــوزه  بــه  مربــوط  ایــران  نانــوی  محصــولات  صــادرات  ســهم 
ساخت‌وساز بوده اســت که 48درصد )حدود 10.6میلیون دلار( 
را بــه خود اختصاص داده اســت. در رتبه‌هــای بعدی به‌ترتیب 
اپتوالکترونیــک با ۲3درصد، دارو و ســامت و پلیمر و کامپوزیت 

نمودار 8- سهم حوزه‌های صنعتی مختلف از صادرات کالا، تجهیزات و خدمات فناوری‌نانوی ایران در سال ۱۳۹۸

ساخت‌و‌ساز ٪48٫2

اپتوالکترونیک ٪22٫7

دارو، بهداشت و سلامت ٪7٫2

پلیمر و کامپوزیت ٪6٫9

نساجی ٪5٫6 

کشاورزی، صنایع غذایی و بسته‌بندی ٪3٫6

خودرو ٪3٫0 

تجهیزات ٪2٫5

لوازم خانگی ٪0٫2

رنگ و پوشش ٪0٫1

نمودار 7- سهم صادرات و فروش داخل از کل بازار فناوری‌نانوی ایران 
در سال ۱۳۹۸

بازار داخلی ٪94
41٬839میلیارد ریال

بازار خارجی ٪6
2٬648میلیارد ریال

با 7درصد و نساجی با 5.6درصد قرار دارند. 
از نظــر ارزش صــادرات، بیشــترین میــزان صــادرات نانویــی ایران در 
ســال ۱۳۹۸، به‌ترتیــب بــه عــراق، ترکیه و افغانســتان بــا ارزش حدود 
۵میلیــون دلار برای هر کشــور بوده اســت. در رتبه بعدی، کشــورهای 

ازبکستان، گرجستان و آذربایجان قرار دارند.
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ع کرونا اثرگذاری فناوری‌نانو در پیشگیری از شیو
همه‌گیــری کرونــا، اســفند1398 با اعلام خبر مثبت‌شــدن تســت 
کرونای دو هموطن ایرانی و سپس فوت آن‌ها در اثر این ویروس 
آغــاز شــد. اتفاقی کــه در طول ماه‌های پــس از آن نیــز گریبان‌گیر 
بســیاری از مردم جهان و ایران شد و نظام سلامت را برای مقابله 
بــا این ویروس مورد هجمه قرار داد. چگونگی مواجهه نهادهای 
کشــور با همه‌گیــری کرونا، داســتانی پرفرازونشــیب و حاوی نقاط 
قــوت و ضعــف اســت. سیاســت‌مداران، فعــالان نظــام ســامت، 
نقش‌هــا  مــردم،  و  جهــادی  گروه‌هــای  فنــاوران،  و  دانشــمندان 
و کارکردهــای متفاوتــی در مواجهــه بــا همه‌گیــری ویــروس کرونــا 
و پیامدهــای آن ایفــا کردنــد. در طول ســال 1399، فعــالان حوزه 
فناوری‌نانو نیز نظاره‌گر اتفاقات نبوده و از صرف توان و تخصص 
خــود بــرای کمــک بــه بهبود وضــع کشــور در برابــر ویــروس کرونا 
گاهــی از اهمیت  فروگــذار نکردنــد. گرچــه در برخــی مــوارد، عدم آ
یــک محصــول همچــون ماســک بــا کیفیــت N95 و N99، عــدم 
صــدور مجــوز بــرای اســتفاده از یک دســتگاه تشــخیص در زمان 
لازم و یــا تصویب مقررات ویژه صادراتی، موجب کاهش اثرگذاری 
ویــروس،  کرونــا  تشــخیص  و  پیشــگیری  در  نانــو  محصــولات 
محروم‌کــردن  و  دانش‌بنیــان  محصــولات  بــازار  کوچک‌کــردن 
هموطنــان از مزایــای اســتفاده محصــولات شــد، ولــی فنــاوران و 

محصــولات  و  بازنایســتادند  حرکــت  از  فناوری‌نانــو  شــرکت‌های 
مختلفی برای پیشگیری و تشخیص ویروس کرونا تولید و عرضه 

کردند.
محصولات فناوری‌نانو مؤثر در مقابله با همه‌گیری کووید-19 را 
می‌توان به دو دسته کلی محصولات مورد استفاده در پیشگیری 
و محصولات تشــخیصی دســته‌بندی کرد. »ماســک‌های تنفسی 
بــر پایۀ نانوالیاف، دســتگاه‌های تصفیه‌کننده هوا بر پایۀ فناوری 
پلاســما، مــواد ضدعفونی‌کننده دســت و ســطوح حــاوی نانومواد 
و مکمل‌هــای دارویــی بر پایۀ نانومیســل« مهم‌تریــن محصولات 
پایــۀ  بــر  کرونــا  ســریع  تشــخیص  »دســتگاه  و  پیشــگیری  بــرای 
نانوحســگر« محصول حوزه تشــخیص هســتند. در ادامه به بیان 

ویژگی‌های هر دسته از محصولات می‌پردازیم:

 ماسک‌های تنفسی
کرونــا یک بیماری تنفســی اســت کــه با ورود ویــروس کووید-19 
کنون دارویی  از طریق سیســتم تنفسی، انســان را مبتلا می‌کند. تا
برای این بیماری تولید نشده است و تنها داروهایی برای کاهش 
عوارض یا تســریع بهبودی بیماران عرضه شــده اســت. همچنین 
کســن‌هایی بــرای پیشــگیری از ابتــا بــه ایــن بیمــاری تولیــد و  وا
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عرضه شــده اســت که در مــورد بازه زمانــی و نحوه اثرگــذاری این 
کســن‌ها همچنــان بحث‌هایــی وجــود دارد؛ بنابرایــن یکــی از  وا
مهم‌ترین راه‌ها برای پیشــگیری از ابتلا به این بیماری، اســتفاده 
از ماســک بــا کیفیــت برای جلوگیــری از ورود ویروس به دســتگاه 
تنفســی اســت. ماســک‌های تنفســی در واقع نوعی مانــع فیزیکی 
برای جلوگیری از ورود ویروس به بدن انسان است. مانع فیزیکی 
در صورتــی می‌تواند از ورود یک جســم یــا ذره جلوگیری کند که یا 
جاذب آن ذرات باشد و یا راه را برای عبور ذره سد کند. مثلًا برای 
جلوگیــری از ورود حشــرات بــه خانــه، از توری‌هــای ریــز اســتفاده 
می‌شــود. روشــن اســت، اســتفاده از تــوری حصارکشــی در باغ‌هــا 
به‌جــای تــوری پنجــره، راه عبــور بــرای حشــرات را بــاز می‌گــذارد. 
ماســک مــورد اســتفاده برای جلوگیــری از ورود کرونــا ویروس هم 
بایــد بتوانــد از ورود ذرات بــا انــدازه 300 نانومتــر یــا 0.3 میکرومتر 
جلوگیــری کنــد. چگونــه می‌تــوان ماســکی بــا قابلیــت فیلتر‌کردن 

ذرات 300 نانومتری درست کرد؟
روش معمــول اســتفاده از پارچه‌هــای »ملــت بلــون« اســت. در 
ابتدای شیوع کرونا )انتهای سال 1398(، قیمت پارچه‌های ملت 
بلــون بــالا بود و این پارچه به میزان کافی در بازار وجود نداشــت. 
با استفاده از فناوری الکتروریسی و قرار گرفتن یک لایه نانوالیاف 
بر روی پارچه اصلی ماســک، ماسک‌ها، قابلیت فیلتر‌کردن ذرات 
300 نانومتری را پیدا می‌کنند. در خصوص مزیت اســتفاده از لایه 
نانوالیاف به‌جای ملت بلون باید گفت که با توجه به اینکه ماده 
مورد اســتفاده در دســتگاه به ابعاد نانویی تبدیل می‌شود، هزینه 
تمــام شــده بــرای ایجــاد لایــه نانوالیــاف بــر روی ماســک نزدیک 
بــه صفــر بوده و هزینه اصلی، هزینه ســربار دســتگاه الکتروریســی 
اســت. مزیــت دیگر اســتفاده از نانوالیــاف، ایجاد افت فشــار کمتر 
است. در ابتدای شیوع کرونا، ظرفیت تولید ماسک نانویی حدود 
10هــزار عــدد در یک روز بود که این ظرفیت بعد از حدود ســه ماه 
بــه 250هــزار عــدد در روز رســید. با توجــه به توانایی شــرکت‌های 
تولیدکننــده دســتگاه الکتروریســی، این حجم تولید می‌توانســت 
تــا چندیــن برابر افزایش یابد؛ ولی بــه دلایلی کاهش یافت. عامل 

نخســت، عدم وجــود اســتاندارد کارایی برای ماســک بــود. معیار 
قیمت‌گذاری بر اســاس »تعداد لایه« و نه »کارایی« انجام شــد و با 
توجه به قیمت پایین‌تر ماســک سه لایه غیر‌N95، تولید و فروش 
چنین ماسک‌هایی برای شرکت‌ها توجیه نداشت. دومین عامل، 
ممنوع‌شــدن صــادرات ماســک بــود. جلوگیری از صــادرات باعث 
شــد که شــرکت‌هایی که ظرفیت تولید در چند شــیفت را داشــته و 
می‌توانســتند محصول با کیفیت را با قیمت پایین‌تری نســبت به 
نمونه خارجی صادر کنند، به تولید با ظرفیت کمتر بسنده کنند.

دستگاه‌های تصفیه‌کننده هوا
در کنار ماسک‌های تنفسی که محصولی برای پیشگیری از ابتلا 
به کروناســت، دســتگاه‌های تصفیه‌کننده هوا هم نقش مشابهی 
دارنــد. بــا ایــن تفــاوت کــه ماســک از ورود ویــروس بــه دســتگاه 
از  تصفیه‌کننــده،  دســتگاه‌های  در  و  می‌کنــد  جلوگیــری  تنفســی 
ذرات  کتری‌هــا،  با ویروس‌هــا،  بــردن  بیــن  از  بــرای  روش‌هایــی 
ایــن  کار  اســتفاده می‌شــود. روش  بــوی نامطبــوع هــوا  و  معلــق 
بــردن  بیــن  از  بــرای  نانویــی  فیلترهــای  از  اســتفاده  دســتگاه‌ها 
کنش پلاسما و ازن با پروتئین  بخشی از آلودگی‌ها و برقرار‌کردن وا
ویــروس بــرای از بین بــردن ســاختار و غیرفعال‌کردن آن‌هاســت. 
میکروارگانیســم‌هایی کــه از طریــق هوا منتشــر می‌شــوند - مانند 
چ‌هــا و ویروس‌هــا- هنگامــی کــه در معرض پلاســما  کتــری، قار با
قرار می‌گیرند، به‌صورت برگشــت‌ناپذیری تخریب خواهند شد. از 
ویژگی‌های این دســتگاه‌ها، مصرف انرژی پایین در عین کارایی 
بالاست. این دستگاه‌ها برای استفاده در فضاهای کوچک مانند 
کز پزشــکی - درمانــی، ادارات، فضاهای بزرگ مانند  آپارتمان، مرا

کن زیارتی و… طراحی و ساخته شده‌اند. ترمینال‌ها، اما

کننده مواد ضدعفونی 
در ضدعفونی‌کننده‌هــای معمولــی از الکل‌ها اســتفاده می‌شــود. 
الکل‌هــا بــا حل نمــودن دیــواره ویروس‌هــا، آن‌هــا را در زمانی 30 
ثانیــه‌ای از بیــن می‌برند. ولی ویژگی الکل‌ها این اســت که پس از 
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ع کرونا اثرگذاری فناوری‌نانو در پیشگیری از شیو

زمانی کوتاه، اثری از آن‌ها باقی نمی‌ماند. در ضدعفونی‌کننده‌های 
کســید روی اســتفاده  نانــو از مــوادی ماننــد نانونقــره، ســلنیوم و ا
می‌شــود. ایــن مــواد بــا جلوگیــری از تکثیر ویــروس، بــا آن مقابله 
می‌کنند. ویژگی ضدعفونی‌کننده‌های حاوی این مواد این اســت 
که روی سطح می‌نشینند و در صورتی که به‌طور فیزیکی از سطح 
ک نشــوند، اثر آن‌هــا باقی خواهــد ماند. شــرکت‌های زیادی در  پــا
کرونــا بــرای تولیــد ضدعفونی‌کننده‌هــا از وزارت بهداشــت  دوره 

مجوز موقت دریافت کردند.

مکمل‌های دارویی
کورکومیــن )کــه بخش اصلی گیــاه زردچوبه را تشــکیل می‌دهد( 
کــه سال‌هاســت توجــه پژوهشــگران زیــادی را  پلی‌فنولــی اســت 
کنون بررســی‌های فراوانــی بر روی  بــه خــود جلب کرده اســت و تا
اثــرات ضدالتهاب، ضدســرطان، ضدویــروس و همچنین خواص 
کســیدان آن و اثــرات ایــن ترکیــب بــر ویروس‌هایــی ماننــد  آنتی‌ا
کی  هپاتیــت ســی، HIV و آنفولانزای نــوع A صورت گرفتــه که حا
از توانایــی آن در مقابلــه بــا ایــن ویروس‌هــا بــوده اســت. پــس از 
همه‌گیری بیماری کووید نیز مطالعات مختلفی درباره اثرات این 
ترکیب بر ویروس کرونا در جهان و ایران صورت گرفته که از جمله 
پژوهش‌هــای صــورت گرفته در کشــورمان می‌توان بــه مطالعات 
انجام شــده در دانشــگاه علوم پزشــکی اصفهان، دانشــگاه علوم 
پزشــکی تبریز، دانشــگاه علوم پزشکی کرمانشــاه و دانشگاه علوم 
پزشــکی مشــهد اشاره کرد. به نظر می‌رســد که کورکومین از طریق 
چســبیدن مؤثــر بــه آنزیــم پروتئــار و جلوگیــری از ورود ویروس به 
ســلول میزبان و همچنین کنتــرل فرایندهای رونویســی، ویروس 
را مهــار کــرده و از طرف دیگر با کنترل مســیرهای التهابی در بدن 
بــه کاهش عــوارض ویــروس کمــک می‌کنــد. کورکومیــن به‌دلیل 
حلالیت بسیار پایین در آب در محیط‌های آبی مانند بدن انسان 
زیســت دسترس‌پذیری بسیار کمی دارد و علاوه بر این در صورت 
کی به‌ســرعت در معــده و کبد متابولیزه شــده و دفع  مصــرف خورا
می‌شــود. استفاده از نانوساختارهایی مانند میسل‌ها و لیپوزوم‌ها 

کنون  راهــکار بســیار مؤثری برای غلبــه بر این چالش‌هاســت و تا
داروهــا و مکمل‌های مختلفی بر پایۀ نانوســاختارهای کورکومین 

روانه بازار شده‌اند که با اقبال مناسبی نیز مواجه شده‌اند.

کرونا  دستگاه تشخیص سریع 
دســتگاه تشــخیص ســریع کرونــا ویژگی‌هایــی دارد کــه آن را از 
ســایر محصولات گفته شــده متمایز می‌کند. نخســت اینکه این 
دستگاه پس از شیوع کرونا، طراحی و ساخته شد. گرچه توانایی 
طراحــی و ســاخت آن بــر اســاس چنــد ســال فعالیــت یــک تیــم 
تحقیقاتی کســب شــده بود؛ اما مدیر این تیم تحقیقاتی، ســعی 
نمود توانایی تیم را برای تشخیص ویروس کرونا مناسب‌سازی 
کنــد. ویژگی دیگــر، بدیع بودن این محصول و روش تشــخیص 
آن بــود. تخصــص اصلی فناور، تشــخیص ســلول‌های ســرطان 
بــود ولی با احســاس وظیفــه برای انجــام اقدامی بــرای بیماری 
کرونا، مطالعاتی را در مورد ویروس‌های مشابه آغاز کرد و به این 
نتیجه رسید که رفتار این ویروس از جهتی مشابه با سلول‌های 
کســیژن فعال از خود  ســرطانی اســت که هنگام حمله به بدن، ا
کســیژن فعال، می‌توان  متصاعد می‌کند؛ بنابراین با شناســایی ا
این ویروس را شناسایی کرد. روش کار این دستگاه بدین صورت 
اســت که پس از دریافت خلط از فرد مورد بررسی، نانوبیوسنسور 
دســتگاه بــا قرار گرفتــن در کنار خلــط، در زمانی حــدود 30 ثانیه 
می‌تواند وضعیت فرد از نظر ابتلا به ویروس کرونا را بررسی کند. 
همان ‌طور که گفته شد، این دستگاه، ویروس کرونا را شناسایی 
کسیژن فعال، احتمال ابتلای  نمی‌کند بلکه از طریق شناســایی ا
فــرد بــه کرونا را تشــخیص می‌دهد و برای شناســایی افراد ناقلی 
کــه نشــانه‌ای ندارنــد، بســیار مناســب اســت. ویژگــی مهــم ایــن 
دستگاه، سرعت تشخیص، سادگی روش استفاده و هزینه کمتر 
 PCR نســبت بــه برخــی از روش‌های تشــخیص همچــون روش
اســت. این دســتگاه قابل‌حمل بوده و می‌تواند ابزار مناســبی در 
مکان‌هایــی باشــد که لازم اســت تعــداد زیادی از افــراد در زمانی 

کوتاه، غربالگری شوند.
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۱. افزایش ظرفیت تولید روزانه از ۱۰هزار ماسک در 
اسفند ۱۳۹۸ به ۲۵۰هزار ماسک در خرداد ۱۳۹۹

۲. ۵ شـــرکت تولیدکننده ماســـک های تنفسی بر 
پایه نانوالیاف 

بر  اسپان باند  پارچه های  تولیدکننده  شرکت   ۶  .۳
پایه نانوالیاف برای تولید ماسک های تنفسی

۴. ۲ شـــرکت تولیدکننده دســـتگاه الکتروریسی 
صنعتـــی بـــرای پوشـــش دهی نانوالیـــاف بر روی 

پارچه های اسپان باند

ماسک های تنفسی

از بین بـردن  بـرای  ویـروس  پروتئیـن  بـا  ازن  و  پلاسـما  واکنـش  برقـراری   .۱
ساختار و غیر فعال کردن ویروس 

۲. مصرف انرژی پایین در عین کارایی بالا 
تولید در اندازه های مختلف برای استفاده در آپارتمان، محیط اداری،   .۳

مراکز درمانی، ترمینال ها، اماکن زیارتی 
پایه  بر  هوا  تصفیه  دستگاه  تولیدکننده  یسان  پویافناوران  شرکت   .۴

فناوری فیلترهای نانویی و فناوری پلاسما

دستگاه های تصفیه کننده هوا 

ص
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ش
ت

۱. اســـتفاده از انباشـــت دانـــش ایجاد شـــده در یک برنامـــه تحقیقاتی 
بلندمدت در حوزه تشخیص سرطان 

۲. روشی بدیع در مقیاس جهانی 
نشانه  به عنوان  خلط  در  موجود   (ROS) فعال  اکسیژن  شناسایی   .۳

ابتلا به عارضه ریوی
۴. سرعت تشخیص (۳۰ ثانیه) در عین سادگی استفاده و ارزان تر بودن 

نسبت به روش های دیگر
۵. شـــرکت نانوحسگر ســـازان ســـلامت آســـیا تولیدکننـــده دســـتگاه 

تشخیص سریع کرونا بر پایه نانوحسگر

دستگاه تشخیص
سریع کرونا
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بـرای  الـکل  به جـای  روی  اکسـید  و  سـلنیوم  نانونقـره،  از  اسـتفاده   .۱
جلوگیری از تکثیر ویروس 

۲. باقی ماندن اثر ضد ویروسی تا قبل از پاک کردن فیزیکی سطح 
بـا  ۸ شـرکت تولیدکننـده مـواد ضدعفونی کننـده دسـت و سـطوح   .۳

فناوری نانوذرات

مواد ضد عفونی کننده
ایمنی بیشتر دست و سطوح
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۱. استفاده از خواص آنتی اکسیدانی و ضد التهابی 
ماده مؤثره زردچوبه

در  موجـــود  کورکومیـــن  بیشـــتر  اثربخشـــی   .۲
زردچوبـــه با قرارگرفتن در ســـاختار نانومایســـل و 

افزایش حلالیت در آب
شرکت اکســـیر نانوســـینا تولیدکننده مکمل   .۳

دارویی کورکومین بر پایه نانومیسل

مکمل دارویی کورکومین

اثربخشی بیشتر

محصولات نانوی ایرانی
ونا  در برابر کر
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۲. روشی بدیع در مقیاس جهانی 
نشانه  به عنوان  خلط  در  موجود   (ROS) فعال  اکسیژن  شناسایی   .۳

ابتلا به عارضه ریوی
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بـرای  الـکل  به جـای  روی  اکسـید  و  سـلنیوم  نانونقـره،  از  اسـتفاده   .۱
جلوگیری از تکثیر ویروس 

۲. باقی ماندن اثر ضد ویروسی تا قبل از پاک کردن فیزیکی سطح 
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در  موجـــود  کورکومیـــن  بیشـــتر  اثربخشـــی   .۲
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افزایش حلالیت در آب
شرکت اکســـیر نانوســـینا تولیدکننده مکمل   .۳
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محصولات نانوی ایرانی
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بررسی ظرفیت‌های راهبردی فناوری و بازار 
نانوحسگرها

 به حسگرهایی اطلاق می‌شود که در آن‌ها از مواد نانویی به‌منظور بهبود عملکرد و دقت استفاده می‌شود. 
ً
نانوحسگرها غالبا

اهمیت این فناوری به‌خصوص در تشــخیص‌های ســریع حوزه بیماری کرونا باعث شــده است تا نهادهای مختلف تحلیلی، این 
فنــاوری را به‌عنــوان یکــی از ده فنــاوری برتر نوظهور معرفی کنند. همچنین برخی از کشــورهای پیشــرو یا با شــرایط مشــابه ایران 
برنامه‌هایــی مختــص توســعه ایــن فناوری ایجــاد کرده‌اند. از طرفــی مطالعات بازار این فناوری نشــان می‌دهد کــه در دهه فعلی، 
میزان رشد نانوحسگرها بسیار بالا بوده تا جایی که در برخی حوزه‌ها مانند بایو، فناوری‌نانو سهم قابل‌توجهی از کل حسگرهای 

بایویی را در این دهه به خود اختصاص خواهند داد.
با توجه به نوظهور بودن این فناوری، ارتباط مستقیم آن با نانو و رشد سریع بازار نانوحسگرها، در این گزارش به بررسی اهمیت 
، زمان  ایــن فنــاوری از ابعــاد مختلف پرداخته شــده اســت. در نهایت نیز با اســتفاده از الگوی ماتریــس اولویت مؤسســه گارتنر
مناســب ورود به این فناوری تشــریح شــده اســت. نتایج این گزارش نشــان می‌دهد که با توجه به اهمیت این حوزه و افزایش 
ضریب نفوذ آن در دهه جاری، تهیه یک برنامه جامع عملیاتی به‌منظور اکتساب سهم مناسبی از بازار این فناوری ضرورت دارد.

معرفی فناوری
به‌طــور کلــی اهمیــت موضــوع حســگر در صنایــع و کاربری‌هــای 
فضایــی،  هوایــی،  ســامت،  و  بهداشــت  ماننــد  اســتراتژیکی 
کــه نیازمنــد پایــش برخــط عوامــل  انــرژی، هســته‌ای و خــودرو 
محیطــی بــرای انجــام عملیات‌های مدنظــر هســتند، قابل‌توجه 
و غیرقابل‌اغمــاض اســت. به‌گونــه‌ای کــه کوچک‌تریــن خطــا در 

احصای داده، سبب بروز خسارات بعضاً جبران‌ناپذیر اقتصادی، 
سیاسی و محیط‌زیستی خواهد شد.

ایجــاد  بــه  از طرفــی پیشــرفت‌های روزمــره فناوری‌نانــو منجــر 
افق‌های جدیدی در زمینه حســگرهای پیشــرفته شــد، به‌طوری 
که عیوب سیســتم‌های نسل قبل را پوشش داده و عملکرد آن‌ها 
را به‌شــدت ارتقا بخشــیده اســت. حســگرها ابزارهایی هســتند که 

صابر آزاد نویسنده
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بررسی ظرفیت‌های راهبردی فناوری و بازار نانوحسگرها

کنش‌های پیش‌بینی شــده و مورد  تحت شــرایط خاص از خود وا
انتظار نشــان می‌دهند. با توجه به توســعه وســایل الکترونیکی و 
تحولات عظیمی که در چند دهه اخیر و در خلال قرن بیســتم به 
وقوع پیوســته اســت، امروزه نیاز به ســاخت حسگرهای دقیق‌تر، 
کوچک‌تر و با قابلیت‌های بیشــتر احســاس می‌شــود. از حســگرها 
می‌تــوان بــرای اندازه‌گیــری یا تشــخیص طیف وســیعی از مقادیر 
کتری‌ها،  فیزیکــی، شــیمیایی و بیولوژیکی از جملــه پروتئین‌ها، با
مواد شیمیایی، گازها، شدت نور، حرکت، موقعیت، صدا و بسیاری 
موارد دیگر اســتفاده کرد ]1[. اصول اولیه یک حســگر شــامل ســه 
جــزء اصلی اســت که عبارت‌انــد از: گیرنده1، مبدل2 و آشکارســاز3. 
در ابتدا مولکول هدف با گیرنده طراحی شده برهم‌کُنش می‌دهد 
کنش‌های شــیمیایی/فیزیکی و  و پس از اتصال به آن از طریق وا
پدیده‌های پیش‌بینی شــده، فعل‌وانفعــالات در مقیاس مولکولی 
را به سیگنالی معنی‌دار تبدیل می‌نماید که توسط آشکارسازهای 
مختلــف قابل‌تشــخیص و تحلیــل هســتند ]2[. سنســورها به‌طور 
کلی به چند دسته تقسیم می‌شوند که از مهم‌ترین آن‌ها می‌توان 
گرام بلوکی یک بیوسنسور  بیوسنســورها اشاره کرد. در شــکل 1 دیا

و مکانیسم عملکردی آن قابل‌رؤیت است.
روش‌هــای تشــخیص ســنتی به‌خصــوص در حــوزه زیســتی، بــر 
اساس اندازه‌گیری تغییر یا تشخیص بیوشیمیایی ایجاد شده‌اند. 
کنش  این روش‌ها از جمله تکنیک‌های مولکولی )تعیین توالی وا
زنجیره‌ای پلیمر )PCR(، کشت سلولی، طیف‌سنجی )لکه‌گیری( 
کنــش زیــاد گاهــی از چنــد ســاعت تا چنــد روز  معمــولًا بــه زمــان وا

نیــاز دارند. اســتفاده از این روش‌ها در بعضی موارد دشــوار اســت 
کــه ایــن امــر به‌علــت نیــاز بــه آزمایشــگاه پیشــرفته گران‌قیمــت، 
پرســنل آمــوزش دیــده، فرایندهــای پیچیــده آنالیــزی و مــواد بــا 
کیفیــت و خلــوص بالاســت که کاربــرد این چنیــن تکنیک‌هایی را 
محــدود می‌نمایــد. در برخــی مــوارد، این موضوع ســبب می‌شــود 
کــه نتایج مورد‌نیاز به‌ســرعت به دســت نیایند که ایــن مورد برای 
تشــخیص‌های ویروسی مانند ویروس کرونا که به‌سرعت منتقل 
می‌شــود و تشــخیص ســریع آن‌ها به‌منزلۀ کنترل همه‌گیری است 
از اهمیت بســزایی برخوردار اســت. به‌طور کلی می‌توان گفت که 
روش‌هــای معمولــی، معمــولًا زمان‌بــر بــوده یا بــه مقدار زیــادی از 
نمونه نیاز داشــته و علاوه بر هزینه بالا، دقت کافی در تشــخیص 

را هم ندارند ]3[. 
گرچــه حســگرها تاریخچه نســبتاً طولانــی و درخشــانی دارند اما  ا
نانوحســگرها فنــاوری نســبتاً جدید اســت و تقریباً می‌تــوان گفت 
ح شــده‌اند و قبل از آن  از ســال 1994 در محیط‌هــای علمــی مطر
مقاله‌ای در این زمینه به چاپ نرســیده اســت ]4[. نانوحســگرها 
به حسگرهایی اطلاق می‌شود که فناوری‌نانو در جزئی از سیستم 
حســگر اســتفاده شده باشــد. این اجزا می‌تواند از مواد در مقیاس 
نانو تشکیل شده باشد که ساختار آن‌ها از هیبرید عناصر مختلف 
و ترکیب‌هایــی شــیمیایی حســاس بــه مــواد هدف تشــکیل شــده 
باشــد. علاوه بر ایــن مورفولوژی این مواد نیــز می‌تواند به‌صورت 
کره‌ای، آمورف، صفحه‌ای، نانولوله‌ای و… باشد که هر کدام برای 
کاربردهــای متنوعــی مورد اســتفاده قــرار می‌گیرند. نانوحســگرها 

 شکل 1- دیاگرام و فرایند کلی یک بیوسنسور و پاسخ تولید‌شده توسط آن ]1[ و ]2[
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کــه عبارت‌انــد از:  کــرد  کلــی تقســیم  را می‌تــوان در پنــج دســته 
الکتروشیمیایی، نوری، پیزوالکتریک، حرارتی و مغناطیسی ]2[.

از چالش‌هــای حســگرهای  بســیاری  بــر  فناوری‌نانــو می‌توانــد 
معمولــی که در بالا به آن اشــاره شــد )به‌خصوص در حــوزه بایو(، 
غلبه کند. این تجهیزات علاوه بر قیمت پایین‌تر، دقت بیشــتر و 
سرعت بالاتر، قابلیت به‌کارگیری راحت‌تری نیز دارند ]3[. مطلبی 
کــه به‌خوبــی در تشــخیص کوید-19 نشــان داده شــد. همچنین 
گســترش اســتفاده از ســنجش در محل به‌خصوص در کشورهای 
توســعه‌یافته، اهمیت نانوحسگرها را نیز افزایش داده و به همین 

دلیل این فناوری مورد‌توجه بیش‌ازپیش قرار گرفته است.

فناوری نانوحسگر در لیست فناوری‌های برتر نوظهور
کز و نهادهای آینده‌پژوهی معتبری هســتند که ســالانه اقدام  مرا
به انتشــار لیســت چند فنــاوری برتر نوظهور )معمــولًا ده فناوری( 
کز بسیار اهمیت  می‌کنند. لیست‌های منتشرشده از سوی این مرا
دارد زیــرا معمــولًا جامعه نخبگانی با تحلیل شــواهد و رخدادهای 
موجــود پیرامــون آن فنــاوری بــه ایــن نتیجــه می‌رســند کــه ایــن 
فناوری‌هــا از اهمیت و تأثیرگــذاری خاصی در آینده دنیا برخوردار 
هســتند. بررســی‌های انجام شــده حول فناوری نانوحسگر نشان 
می‌دهــد کــه ایــن فنــاوری در لیســت فناوری‌هــای برتــر چندیــن 
مؤسســه معتبر در ســال‌های اخیر قرار گرفته است که در ادامه به 

آن‌ها اشاره می‌شود.

 مؤسسه آی یو پک
فلــزات  از جملــه  نانوســاختار  مــواد  از  تنــوع عظیمــی  محققــان 
گرافــن و  کربنــی،  کســیدها، نانولوله‌هــای  )ماننــد طــا و نقــره(، ا
پلیمرهــا را کشــف کرده‌انــد کــه به‌علــت نســبت ســطح بــه حجــم 
بــالا، مزایای قابل‌توجهی برای ســنجش دارند. حوزه حســگرها تا 
حــدی پیشــرفت کرده اســت که بتوان حتــی تک-مولکــول را نیز 
تشــخیص داد. ایــن ویژگی کــه »نهایت حساســیت4« لقب گرفته 
اســت در برنامه‌هــای مراقبت‌هــای بهداشــتی از اهمیــت بســیار 
بالایــی برخوردار اســت؛ زیرا ممکن اســت تشــخیص یــک موجود 
واحــد منجــر به مــرگ یا زندگــی شــود ]5[. ســنجش تک‌مولکولی 
مزایــای دیگــری مانند اندازه‌گیری آســان ناهمگنی در یک نمونه 
یا امکان اندازه‌گیری بدون کالیبراســیون مجدد را فراهم می‌کند. 
کارشناســان بر ایــن باورند که ایــن فناوری‌ها می‌تواننــد منجر به 

تغییر پارادایم5 شوند ]5[.
اخیــراً نیــز آنتی‌بادی‌هــا به‌دلیــل همه‌گیــری ناشــی از ویــروس 
کرونــا6 توجــه بســیاری را بــه خــود جلــب کرده‌انــد. خوشــبختانه، 

دانشــمندان از ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد نانومــواد، بــرای ایجاد 
اســتفاده  و خــاص  آنتی‌بــادی بســیار حســاس  نانوحســگرهای7 
کرده‌انــد. به‌عنــوان مثــال اســتفاده از نانــوذرات طــا، تشــخیص 
کمتــر از 15 دقیقــه و مــوادی مانندآیــروژل  کرونــا را در  ویــروس 
دقیقــه  یــک  از  کمتــر  در  را  تشــخیص  کربنــی8  نانولوله‌هــای  و 

امکان‌پذیر نموده است ]5[ و ]6[.
این ویژگی‌های منحصربه‌فرد باعث شــد تا در اواخر سال 2020، 
نانوحســگرها به‌عنــوان یکــی از 10 فنــاوری برتر نوظهــور در حوزه 
شــیمی، توســط اتحادیــهٔ بین‌المللــی شــیمی محــض و کاربردی9 

معرفی شوند ]5[. 

 مؤسسه تحقیقات فناوری صنعتی )ایتری(
صنعتــی  فنــاوری  تحقیقــات  مؤسســه   ،2019 ســال  در  اخیــراً 
)ایتــری(10 اقدام به یک فعالیت جامــع آینده‌پژوهی فناوری برای 
سال 2030 با تمرکز بر کشورهای آسیای شرقی کرده و 30 فناوری 
برتــر نوظهــور را تعییــن نمــوده اســت. بــرای ارزیابــی و رتبه‌بندی 
فناوری‌هــای مذکور، ســه شــاخص میــزان تأثیر11، میــزان نفوذ12 و 
همچنیــن اولویــت ســرمایه‌گذاری13 در نظــر گرفتــه شــده و پس از 
تهیه پرسشــنامه و جمع‌آوری نظر خبــرگان، فناوری‌های نوظهور 
به‌ترتیب معرفی شــده‌اند. با توجه به نتیجه این گزارش، فناوری 
نانــو- بایوحســگرها در بیــن 15 فنــاوری برتــر معرفــی و بــا ضریب 
تأثیرگــذاری بــالا معرفــی شــده اســت ]7[. از آنجایــی کــه منطقــه 
مطالعــه موردنظــر این گزارش کشــورهای آســیای شــرقی و نه کل 
گــزارش از اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت زیــرا  دنیاســت، ایــن 
دسترســی کشــور ایران به این منطقه بیشــتر و در نتیجه نفوذ به 

بازار کشورهای آسیای شرقی برای کشور بسیار سهل‌تر است.

 مجمع جهانی اقتصاد
کــزی اســت کــه  مجمــع جهانــی اقتصــاد14 نیــز از معتبرتریــن مرا
ســالانه اقدام به معرفی 10 فنــاوری نوظهور در حوزه‌های مختلف 
می‌کند. بررســی فناوری‌های معرفی شــده از ســوی این نهاد طی 
ســال‌های اخیــر نشــان می‌دهــد کــه در ســال 2016 نانوحســگرها 
و اینترنــت نانواشــیا15 به‌عنــوان یکــی از 10 فنــاوری برتــر نوظهــور 

معرفی شده‌اند ]8[.
علاوه بر موارد فوق که نانوحسگرها به‌صورت مستقیم به‌عنوان 
کز معتبر معرفی شــده  یکی از فناوری‌های برتر نوظهور توســط مرا
کز قرار  اســت، به‌طور کلی حســگرها نیــز مورد‌توجه بســیاری از مرا
گرفتــه و جــزو فناوری‌های برتر نوظهور معرفی شــده‌اند. ســازمان 
علــم و فناوری ناتو16 فناوری حســگر را ذیل ســه حوزه داده، فضا 
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بررسی ظرفیت‌های راهبردی فناوری و بازار نانوحسگرها

و کوانتوم جزو فناوری‌های نوظهور با میزان تأثیرگذاری متوســط 
و بــالا بــرای افــق 2020 تــا 2040 معرفی کرده اســت ]9[. همچنین 
 2021 و   2020 ســال‌های  در  نیــز  لوکــس17  تحقیقاتــی  مؤسســه 
به‌ترتیــب حســگرهای در محل )کــه فناوری‌نانــو به‌علت افزایش 
ســرعت بســیار در این نوع حسگرها مشهود اســت( و حسگرهای 
توســعه‌یافته با هــوش مصنوعی را جزو چند فنــاوری برتر نوظهور 
معرفی نموده است ]10[ و ]11[. مجمع جهانی اقتصاد نیز در سال 
2020 حســگرهای کوانتومی را جزو یکی از 10 فناوری برتر نوظهور 
معرفــی کرده که این نوع از حســگرها ارتباط زیادی با فناوری‌نانو 

دارند ]12[.
 علاوه بر موارد فوق، حسگرها و بالتبع آن نانوحسگرها به‌صورت 
غیرمستقیم نیز در برخی فناوری‌های نوظهور دیگر نقش اساسی 
دارنــد. فناوری‌هایــی ماننــد خودروهــای خــودران، خودروهــای 
کز  کید بســیاری از مرا مشــترک و ربات‌های صنعتی ســالانه مورد‌تأ
کــه از آن جملــه می‌تــوان بــه ام‌آی‌تــی18،  معتبــر قــرار می‌گیرنــد 
تحقیقاتــی  مؤسســه  ناتــو،  فنــاوری  و  علــم  ســازمان  مکنــزی19، 
لوکس20، مجمع جهانی اقتصاد و مؤسســه ایتری اشاره کرد. حتی 
مؤسســه ایتــری فناوری‌هــای خودروهــای خــودران و ربات‌هــای 
صنعتــی را در بیــن پنــج فنــاوری برتــر ســال 2030 در بــازار آســیا 
معرفــی کــرده اســت. در واقــع می‌توان گفــت ایــن فناوری‌ها ذیل 
کلان رونــد انقــاب چهارم صنعتی و مفهوم اینترنت اشــیا هســتند 
ح‌شــدن ادبیات  کــه بــا یکدیگر نیــز همگرایی دارنــد. از زمان مطر
ایــن کلان رونــد، سنســور یکــی از اصلی‌تریــن اجــزای آن معرفــی 
شــده اســت ]13[. زیرا در دوران تحول دیجیتــال، داده به‌عنوان 
مهم‌ترین دارایی و ابزار پیشــبرد اهداف و هوشمندسازی فعالیت 
و فرایندهــا شــناخته می‌شــود. ابزار اصلی توســعه و رســوخ هر چه 
بیشــتر مفاهیمــی ماننــد اینترنــت اشــیا و انقلاب صنعتــی چهارم، 
نیازمند افزایش میزان جمع‌آوری داده درست در کوتاه‌ترین زمان 
ممکــن از یــک فعالیت اســت. به‌عنــوان مثال، در یــک خودروی 
کــه ترکیبــی از حســگرهای متعــدد مســافت، ســرعت،  خــود ران 
گــر داده‌هــای صحیــح و در مناســب‌ترین  مکان‌یــاب و… اســت، ا
زمان از حســگرهای مســافت و مکان‌یاب )در زبان ســاده، لیدار( 
یک خودروی خودران جمع‌آوری نشود، احتمال وقوع تصادف و 

برخورد با موانع به‌شدت افزایش می‌یابد.
از طرفی »نانوسنسور« جدیداً به‌عنوان یکی از فناوری‌های مهم 
ح شــده اســت. در نتیجه به‌طور قطع می‌توان گفت فناوری  مطر
»نانوسنســور«، از اصلی‌ترین نقــاط همگرایی بین انقلاب صنعتی 
چهارم و در اصل اینترنت اشیا21 با فناوری‌نانو است ]13[. ادبیات 
ح شــده و مورد‌توجــه  کــه جدیــداً مطــر »اینترنــت نانواشــیا«، نیــز 

قــرار گرفتــه اســت، مؤیــد این مطلــب اســت. هرچند ایــن ادبیات 
تعاریــف متفاوتــی دارد اما با وجود ایــن اختلاف، در همه تعاریف، 
نانوسنسور به‌عنوان یکی از اجزای اصلی شمرده شده است ]14[ 

و ]15[ و ]16[ و ]17[ و ]18[.

برنامه چند کشور مهم در حوزه نانوحسگر
 آمریکا

رصــد فنــاوری ایالات متحــده آمریــکا به‌عنوان اقتصــاد اول دنیا 
و کشــوری پیشــرو در حــوزه فنــاوری بســیار حائــز اهمیــت اســت. 
بررســی فعالیــت توســعه فنــاوری ایــن کشــور نشــان می‌دهــد کــه 
به‌منظور تسریع و حمایت از فناوری‌نانو در حوزه‌های استراتژیک 
و اولویــت‌دار ایالات متحده، همکاری مشــترکی بیــن آژانس‌های 
عضو دفتر سیاست علم و فناوری22 و همچنین برنامهٔ پیشگامی 
ملــی نانوفناوری23 شــکل گرفته اســت. یکــی از ایــن همکاری‌ها، 
برنامهٔ »پیشــگامی متمایز نانوفناوری«24 اســت کــه حوزه‌هایی را 
بــرای پیشــرفت چشــمگیر از طریــق همکاری مشــترک شناســایی 
کرده‌انــد. حوزه‌هایی که توســط این همکاری شناســایی شــده به 

چهار دسته تقسیم می‌شود که عبارت‌اند از ]19[: 
1( حــل چالش آب با اســتفاده از فناوری‌نانو، 2( بهبود ســامت، 
از نانوحســگر، 3( فناوری‌نانــو در  بــا اســتفاده  امنیــت و محیــط 
تولیــدات صنعتــی آینــده و 4( نانوالکترونیــک بــرای بعــد از ســال 

.2020
مشاهده می‌شود که یکی از بخش‌های این برنامه، نانوحسگرها 
هســتند که بخشــی از بودجه برنامه نانو )حداقل از ســال 2014 تا 
کنــون( به آن اختصاص داده می‌شــود. آژانس‌های شــرکت‌کننده 
در برنامــه حســگر، تلاش‌هــا را هماهنــگ می‌کننــد و پروژه‌هــای 
موجــود و در حــال ظهــور را تحریــک می‌کننــد تــا بــا اســتفاده از 
فناوری‌نانو، توســعه و تجاری‌ســازی نانوحســگرها را محقق کنند 

 .]20[
برنامــه اشــاره شــده به‌صــورت ثابــت و متمرکز به‌منظور پیشــبرد 
فناوری نانوحسگر ایجاد شده است؛ اما به غیر از این مورد، قطعاً 
بخشی از بودجه دیگر وزارتخانه‌ها مانند انرژی و بایو، به‌صورت 
کنده به فناوری نانوحسگر اختصاص می‌یابد. به‌عنوان مثال  پرا
یکی از پروژه‌های ذیل آرپا-ای، ســاخت یک سنسور ارزان‌قیمت 
با اســتفاده از چارچوب‌های فلز-آلی اســت که بــه آن 1.5میلیون 

دلار بودجه اختصاص داده شده است ]21[. 
همچنین در نقشــه راه تعیین شــده توســط ناســا در ســال 2015، 
کل  کــه ذیــل  اســت  فناوری‌هایــی  از  یکــی  نانوحســگر  فنــاوری 
فناوری‌نانو به آن اولویت داده شــده و اهدافی نیز برای دستیابی 
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تعیین شده است ]22[.

 هند
هند از جمله کشورهایی با اقتصاد نوظهور و پرجمعیت است که 
پیش‌بینی می‌شــود تا ســال 2035 به رتبه ســوم اقتصــاد کل دنیا 
تبدیل شود. به همین دلیل رصد فناوری این کشور بسیار اهمیت 
دارد. بررســی فعالیــت توســعه فنــاوری این کشــور نشــان می‌دهد 
کــه وزارت مخابــرات و فنــاوری هنــد، برنامه‌ای به نام پیشــگامی 
فناوری‌نانو25 را به‌منظور توسعه فناوری‌نانو در این صنعت ایجاد 
کرده اســت. در این برنامه بر چهار حوزه اصلی تمرکز شــده اســت 
که یکی از آن‌ها نانو حسگر است ]23[. از جمله پروژه‌های موفق 

که بسیاری از آن‌ها جدید نیز هستند عبارت‌اند از ]24[:
 توســعه سیســتم مناســب بــرای نظــارت بــر بیمــاری دیابــت، 
کم‌خونی و ســوءتغذیه، کلیه و کبد. به‌علاوهٔ حســگرهای مناســب 

برای بیماران قلبی؛
کسیژن، نیتروژن و   توســعهٔ حسگرهای تشــخیص گاز از جمله ا
کســیدهای نیتروژن و کربن و حســگرهای  گازهــای آلاینده مانند ا

بی‌سیم کیفیت هوا.
کنون ثبت شــده اســت.  مجموعــاً 70 اختــراع ذیــل این برنامه تا
همچنیــن ایــن وزارتخانــه ذیل برنامه اشــاره شــده، به‌طــور ویژه 
فنــاوری  حــوزه  در  بــودن  پیشــران  بــرای  زیرســاخت  ایجــاد  بــه 

نانوالکترونیک روی آورده است ]25[.
عــاوه بــر وزارت مخابــرات و الکترونیک، وزارت علــوم و فناوری 
عنــوان  تحــت  برنامــه‌ای  مشــترک  به‌طــور  هنــد  بایــو  وزارت  و 
نانوبایوتک26 به‌منظور پیشبرد فناوری‌نانو در حوزه‌های بایویی 
ایجــاد کرده‌اند. این برنامه پنج محــور اصلی دارد که بخش‌های 
تشــخیص27 و همچنین قطعات و سیســتم‌های نانویی28 مرتبط 
با حسگر بوده و ذیل آن‌ها، چندین پروژه در حوزه حسگر تعریف 

شده است ]26[. 

 مالزی
کشــور مالــزی از دســته کشــورهای آســیایی بــا شــرایط جمعیتــی 
کشــور در  و اقتصــادی مشــابه ایــران اســت. رصــد فعالیــت ایــن 
حوزه‌هــای فناوری اهمیت دارد؛ زیرا بایســتی با پایش و مقایســه 
وضعیــت فنــاوری بین ایــران و مالزی، از این کشــور و کشــورهای 

مشابه عقب نمانده و همواره نسبت به آن‌ها پیشگام بود.
بررســی مجموعه‌هــای فعــال در حوزه توســعه فناوری‌هــای نانو 
در کشــور مالزی نشــان می‌دهــد که اصلی‌تریــن و اولین نهادهای 
توســعه فناوری‌نانو در آن، شــرکت نانومالزیا29 است ]27[. بررسی 

جدیدتریــن گزارش‌های راهبردی منتشــر شــده توســط این نهاد، 
نشــان می‌دهــد که این مجموعــه بر روی چهار حوزه اســتراتژیک 
بــرای توســعه فناوری‌نانــو متمرکــز شــده اســت کــه عبارت‌انــد از: 

کشاورزی، انرژی، سلامت و الکترونیک.
 همچنین در صنعت الکترونیک، ســه محور اصلی برای توســعه 
فناوری‌نانو انتخاب شده است که یکی از آن‌ها، نانوحسگرهاست. 
علاوه بر این، نانوحسگرها در دیگر بخش‌های استراتژیک مانند 
ســامت، کشــاورزی و آب نیز مورد‌توجه قرار گرفته‌انــد. اخیراً این 
نهاد توانســته اســت که حســگرهای قابل‌حمل تشخیص کیفیت 
آب مبتنــی بــر گرافــن را توســعه دهد کــه این محصول در آســتانه 
تجاری‌شــدن اســت. همچنین یکــی از مأموریت‌هــا و برنامه‌های 
ایــن نهــاد، تعریــف برنامه‌هایــی بــرای افزایــش بــازار »اینترنــت 
نانواشــیا« در مالــزی اســت. در این راســتا نیــز حوزه نانوحســگرها 
در ایــن نهــاد به‌منظور گســترش این مفهــوم و در اصل اتصال به 

انقلاب صنعتی چهارم، مورد‌توجه قرار گرفته است. 

وضعیت بازار نانوحسگرها
چندیــن مؤسســه درباره بــازار نانوحســگرها گزارش‌هایی منتشــر 
چ‌اندمارکتس30  کرده‌اند که یکی از معتبرترین آن‌ها، مؤسسه ریسر
است. این مؤسسه حداقل یک گزارش در سال 2018 و دو گزارش 
در ســال 2020 منتشــر کــرده کــه در آن‌هــا بــه اهمیت بازار و رشــد 
ســریع حــوزه نانوحســگرها پرداختــه اســت ]28[ و ]29[ و ]30[. 
شــایان ذکر است که مؤسســات معتبری دیگری مانند بی‌سی‌سی 
و مارکتس‌اند‌مارکتــس31 نتایج خود را درباره بازار نانوحســگرها در 

انتشار عموم قرار نداده‌اند32.
چ‌اندمارکتس در ســال   در گزارش منتشــر شــده از مؤسســه ریســر
2018، میــزان بــازار نانوحســگرها بــر اســاس ســال پایــه 2017 در 
حدود 208.47میلیون دلار برآورد شــده اســت و پیش‌بینی شــده 
در  دلار  1.12میلیــارد  بــه  33.73درصــدی  متوســط  رشــد  بــا  کــه 
ســال 2023 برســد ]28[ امــا در گــزارش بعــدی کــه در مــاه ژانویــه 
ســال 2020 منتشــر شــده اســت، حجم بازار نانوحســگرها در سال 
2019 بــه 441.91میلیــون دلار رســیده اســت. بنابرایــن رشــد این 
دو ســال بیشــتر از مقدار پیش‌بینی شــده بوده اســت. با توجه به 
اطلاعــات جدیــد، ایــن مؤسســه در این گــزارش پیش‌بینــی کرده 
اســت که نانوحســگرها با رشــد 63.45درصدی تا ســال 2025 به 
8.43میلیارد دلار برسند ]29[. اما در آخرین و جدیدترین گزارشی 
که این مؤسسه در ماه جولای سال 2020 منتشر کرده، پیش‌بینی 
شــده اســت که حجم بازار نانوحسگرها با رشــد 75.5درصدی به 
21.5میلیارد دلار در ســال 2027 برســد ]30[. در نمودار 1 بازار این 

40 |  | سال بیستم | تابستان 1400 | شماره 2 | پیاپی 275

مقاله



بررسی ظرفیت‌های راهبردی فناوری و بازار نانوحسگرها

فناوری طی یک دهه آورده شده است.
کــه طبــق  میــزان رشــد بــازار حــوزه نانوحســگر در حالــی اســت 
پیش‌بینی همین مؤسســه، بــازار کل حســگرها از 152میلیارد دلار 
بــا رشــد 9.3درصدی بــه 238میلیــارد دلار در ســال 2025 خواهد 

رسید ]31[. 
مؤسســه تحقیقاتــی بی‌سی‌ســی33، بــرآورد متفاوتــی از بــازار کل 
حســگرها دارد. این مؤسســه پیش‌بینی می‌کند که متوســط رشــد 
بــازار کل حســگرها از ســال 2020 تــا ســال 2025 برابــر 11.4درصد 
خواهــد بــود و حجــم بــازار کل حســگرها از 193.9میلیــارد دلار به 

332.8میلیارد دلار خواهد رسید ]32[.
در هر حالت، مقایسه بین بازار نانوحسگرها و بازار کل حسگرها، 
کاملًا نشــان می‌دهد که بازار نانوحســگرها با رشــد بســیار ســریعی 
در حال پیشــرفت اســت به طوری که حتی گزارش‌های جدیدتر، 
رشــدهای بیشــتری را نیز پیش‌بینی می‌کنند. یکــی از اصلی‌ترین 
دلایل عدم توسعه حسگرها به‌خصوص در بخش پزشکی، قیمت 
بالای آن‌ها بوده اســت اما انتظار می‌رود که تولید مقرون‌به‌صرفه 
نانوحسگرها )به‌دلیل فشردگی( تحولات مثبتی در بازار حسگرها 

ایجاد کند ]29[.
بــا توجــه بــه گزارش‌های مذکــور، بخش بهداشــت و درمــان34 و 
زیست پزشکی35 بزرگ‌ترین بازار اولیه حسگرهای نانو هستند که 
این بخش‌ها نیاز روزافزون به سیســتم‌های ســنجش تشخیصی 
ســریع، جمع‌وجــور، دقیــق و قابل‌حمــل را برطــرف می‌کننــد ]29[ 
و ]30[. بــا توجــه بــه اهمیت این بخــش و پیشــرفت‌های صورت 

گرفتــه، پیش‌بینی می‌شــود کــه بخش مراقبت‌های بهداشــتی در 
پایان ســال 2027، با یک رشد 79.7درصدی به بازار 9.9میلیارد 
دلاری برسد که بیش از 45درصد از کل بازار نانوحسگرهاست که 

از بقیه بخش‌ها بیشتر است ]30[.
نانوحســگرها در بخــش خــودرو و صنعتــی نیز بــازار قابل‌توجهی 
خواهنــد داشــت. به طوری کــه پیش‌بینی می‌شــود در کل دنیا با 
رشــد 76.3درصدی بــه 3.9میلیارد دلار برســد. چین ســریع‌ترین 
رشد را در کل دنیا خواهد داشت و پیش‌بینی می‌شود که بازار آسیا 
و اقیانوســیه با همراهی کشــورهایی همچون اســترالیا، هند و کره 
جنوبی به 2.7میلیارد دلار برســد ]30[. مقایســه بازار نانوحسگرها 

در بخش‌های مختلف در نمودار 2 نشان داده شده است.
چ‌اندمارکتس رشد حوزه بایوحسگر  از طرف دیگر، مؤسسه ریســر
کل حســگرها( را طــی  )به‌عنــوان یکــی از مهم‌تریــن حوزه‌هــای 
ســال‌های 2020 تــا 2027، برابــر 7.7درصــد پیش‌بینــی نمــوده 
اســت. یکی از اصلی‌ترین دلایل رشــد نســبتاً پایین بایوحســگرها، 
گــران بــودن آن‌هاســت. با ایــن پیش‌بینی، حــوزه بایوحســگر نیز 
طی این دوره از 18میلیارد دلار به 30.3میلیارد دلار خواهد رســید 

.]33[
 با مقایسه بین بازار بایوحسگرها و نانوحسگر در حوزه بهداشت 
و درمان )که عمدتاً بایویی هســتند( می‌تــوان پیش‌بینی کرد که 
حجم قابل‌توجهی از حسگرهای حوزه بایو در سال 2027 مبتنی 
بر فناوری‌نانو خواهند بود. به همین دلیل اهمیت فناوری نانو- 

بایوحسگرها در این دهه بسیار قابل‌ملاحظه است.

تی نمودار 1- روند صعودی بازار نانوحسگرها در 7 سال آ

تی و ‌50برابر‌شدن ارزش بازار رشد سریع نانوحسگرها در 7 سال آ
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) نمودار 2- مقایسه بازار نانوحسگرها در حوزه‌های مختلف در سال 2027 )اعداد به میلیارد دلار

به‌طــور ویــژه یکــی از حوزه‌هــای مهــم و مورد‌توجــه کشــورهای 
پیشرفته در بخش بهداشت و درمان، تشخیص سطح قند خون 
در بیمــاران دیابتــی اســت ]29[. با توجــه به اهمیت ایــن حوزه و 
خ بیمــاران دیابتــی، ارگان‌هــای دولتی در کشــورهای  افزایــش نــر
مختلــف در حــالِ توســعه ســرمایه‌گذاری در زمینــه تکنیک‌هــای 
تشــخیص هســتند. به‌عنوان مثال، وزارت کار و رفاه بهداشــتی36 
گوســت ســال 2017، یــک حمایــت مالــی بــرای  کشــور ژاپــن در آ
شــرکت  خــون  قنــد  پیمایــش  جدیــد  سیســتم‌های  از  اســتفاده 
ابــوت37 اعطا کــرد. چنیــن حمایت‌هایی باعــث تحریک پذیرش 
نانوحســگرها در بخــش مراقبت‌هــای بهداشــتی و به‌خصوص در 

حوزه خواهد بود ]29[.
از حیــث جغرافیایــی نیز، بیشــترین ســهم بــازار مربوط به کشــور 
آمریکاســت. یکــی از دلایــل اصلــی تحریک بــازار حســگرهای نانو 
در آمریــکای شــمالی، تقاضــای فزاینــده بــرای حســگرهای نانــو 
در ارتــش و امنیــت داخلــی اســت زیــرا از آن‌هــا بــرای تشــخیص 
تشعشــعات و ســموم زیستی استفاده می‌شــود ]29[. طبق گزارش 
مؤسســه تحقیقات صلح بین‌المللی استکهلم38، آمریکای شمالی 
41.33درصــد هزینــه نظامــی جهانــی را در ســال 2018 بــه خــود 
اختصاص داده اســت که بیشترین سهم را در بین مناطق داشته 

است.
 پیش‌بینــی می‌شــود که بازار کشــور چین )دومیــن اقتصاد بزرگ 
جهــان( در کل حــوزه نانوحســگرها تا ســال 2027 بــه 3.2میلیارد 
دلار برســد کــه در این حالت رشــد ســالانه بــازار در این کشــور برابر 
71.3درصــد خواهــد بــود کــه مقــداری از رشــد کل عقب اســت. از 

دیگــر بازارهــای جغرافیایی قابل‌توجــه، ژاپن و کانادا هســتند که 
پیش‌بینــی می‌شــود در دوره مشــابه، 68.2 و 63.8درصــد رشــد 
کنــد. در اروپــا نیــز پیش‌بینی می‌شــود ســریع‌ترین رشــد مربوط به 

آلمان و برابر 50.6درصد باشد ]30[.

تحلیل منحنی اشتیاق فناوری و ماتریس اولویت
یکــی از شــاخص‌هایی کــه معمــولًا دربــاره فناوری‌هــای نوظهور 
اشــتیاق  منحنــی  وضعیــت  تعییــن  می‌شــود،  بررســی  و  ح  مطــر
فناوری39 اســت که ســالانه توســط مؤسســه گارتنر منتشر می‌شود 
]34[. بــا توجــه بــه این منحنــی، وضعیت هر فنــاوری نوظهور در 
یکی از پنج حالت است که عبارت‌اند از: محرک فناوری40، نقطه 
اوج انتظار از فناوری41، ناامیدی از انتظارات42، شــیب مثبت43 و 

جایگاه واقعی فناوری یا فلات بهره‌وری44.
مؤسســه گارتنر عــاوه بر تعییــن وضعیت فعلی فنــاوری با توجه 
به شــواهد و قراین موجود پیش‌بینی می‌کند که چند ســال طول 

می‌کشد تا فناوری به مرحله آخر یعنی فلات بهره‌وری وارد شود.
بــا توجــه بــه تعییــن وضعیت فعلــی و همچنیــن پیش‌بینــی آتی 
از فنــاوری، مهم‌تریــن کارکــرد منحنــی مذکــور در تعییــن ماتریس 
اولویــت فنــاوری برای ســازمان‌های مربوطه اســت. بدین ترتیب 
که ســازمان‌ها معمولًا با توجه به اهمیت یک موضوع و همچنین 
وضعیت منحنی فعلی و آینده فناوری در چرخه اشتیاق فناوری، 
اولویــت فنــاوری را تعییــن و زمــان مناســب ورود بــه آن فناوری را 
آورده شــده  اولویــت  مشــخص می‌کننــد. در شــکل 3، ماتریــس 
اســت کــه بــر اســاس نــوع رفتــار یــک ســازمان، میــزان مزیت یک 

روند بازار جهانی نانوحسگرها در یک دهه فعلی

بقیه بخش‌ها 7.7 مراقبت‌‌های بهداشتی 9.9

خودرو و صنعتی 3.9
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بررسی ظرفیت‌های راهبردی فناوری و بازار نانوحسگرها

شکل 2- شمای کلی منحنی اشتیاق فناوری

شکل 3- ماتریس اولویت فناوری؛ منتشر‌شده توسط مؤسسه گارتنر ]34[

فناوری45)معمــولًا بــر اســاس میزان تأثیــر آن( و زمــان پیش‌بینی 
بــرای ورود فنــاوری بــه مســیر اصلــی46 )یــا همــان وضعیت فلات 

بهره‌وری با حداقل 20درصد بازار هدف(، تعیین می‌شود.
از نظر مؤسســه گارتنر، ســازمان‌ها به سه دسته تقسیم می‌شوند 

:]34[
 نــوع الــف: تهاجمی47 که زودتــر از دیگران برای پیشــگامی به 

فناوری ورود کرده و ریسک‌های آن را نیز متقبل می‌شوند.
کثریــت48 که معمولًا صبر می‌کننــد تا فناوری به بلوغ   نــوع ب: ا

بیشتری رسیده و ریسک‌های سرمایه‌گذاری آن کاهش یابد.

 نــوع ج: محافظــه کار49 کــه بســیار دیرتر از دیگــران به فناوری 
ورود نموده و در نتیجه از دیگران عقب‌تر خواهند ماند.

بــا توجه به شــاخص بازار نانو- بایوحســگرها کــه در بخش بازار 
این گزارش اشاره شد، می‌توان پیش‌بینی کرد که این فناوری در 
حدود 5 تا 7 ســال آتی، وارد مســیر اصلی شده و حدود 20درصد از 
بازار بایوحســگرها را به خود اختصاص دهد. از طرفی با توجه به 
تحلیل برخی مؤسسات فعال در حوزه آینده‌پژوهی فناوری مانند 
مؤسســه ایتری، فناوری نانو- بایوحســگر از شــاخص تأثیرگذاری 
بالایی برخوردار بوده اما اغلب کشــورهای آسیای شرقی به‌دنبال 
انتقــال ایــن فنــاوری و نه توســعه محلی آن هســتند. ایــن امر نیز 
کشــور در ایــن حــوزه به‌منظــور صــادرات  فرصتــی خــاص بــرای 

محصول و فناوری ایجاد خواهد کرد که نباید از آن غفلت کرد.
بــا توجــه بــه پیش‌بینی‌هــای بــازار و اینکه ایــن فنــاوری ارتباط 
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فنــاوری  مزیــت  کــه  می‌رســد  نظــر  بــه  دارد  نانــو  بــا  مســتقیم 
گر  نانوحسگرها و به‌خصوص در بخش بایو برای کشور بالا باشد. ا
سازمان‌های مربوط به توسعه این فناوری مانند نانو یا بایو برای 
کثریت )نوع ب( بگنجند،  چنین فناوری در غالب ســازمان‌های ا
با توجه به ماتریس فوق و تحلیل‌های ارائه شده، کمتر از دو سال 
دیگر، زمان مناسب ورود به این فناوری و سرمایه‌گذاری کلان در 
گر که الگوی رفتاری برخی از این سازمان‌ها در  این حوزه اســت. ا
غالــب نــوع الف، یعنی تهاجمــی بگنجد، ورود به ایــن فناوری در 
ســال جاری، حتی دیر هم اســت. در هر حالت، به نظر نمی‌رســد 
که ســرمایه‌گذاری کلان و تعیین یک برنامه عملیاتی متناســب در 

سال جاری برای این فناوری، زودهنگام باشد.

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
در ایــن گــزارش در ابتدا به بررســی اهمیت نانوحســگرها از منظر 
نهادهــای تحلیلــی، برنامــه کشــورها و همچنین بــازار فعلی و آتی 

پرداخته شد. مهم‌ترین نتایج از این منظرها عبارت‌اند از:
1-رصــد ایــن فنــاوری نشــان داد کــه مؤسســات معتبــری ماننــد 
مجمع جهانی اقتصاد، مؤسسه تحقیقات صنعتی )ایتری( و نهاد 
آی‌یوپــک، ایــن فناوری را جــزو فناوری‌های برتــر نوظهور معرفی 
کرده‌انــد که نشــان از اهمیت تأثیرگــذاری آن در بین فناوری‌های 
مختلــف دارد. نهادهایــی ماننــد ســازمان علــم و فنــاوری ناتــو، 
مؤسســه تحقیقاتــی لوکــس و مجمع جهانــی اقتصاد نیز در ســال 
گرچه نانوحســگرها را به‌صورت مســتقیم جزو فناوری‌های  2020 ا
کلــی فنــاوری حســگرها و  نوظهــور معرفــی نکرده‌انــد امــا به‌طــور 
برخی از انواع آن مانند حســگرهای کوانتومی و نســل‌های جدید 
ســنجش در محل )که ارتباط زیادی بــا فناوری‌نانو دارند( را جزو 
چنــد فناوری برتر نوظهور معرفــی نموده‌اند که اهمیت این حوزه 
را نشان می‌دهد. همچنین کلان روند انقلاب صنعتی چهارم و در 

قلــب آن مفهــوم اینترنت اشــیا و فناوری‌هایی ماننــد خودروهای 
خودران، خودروهای مشــترک و ربات‌های صنعتی یا خدماتی که 
کیــد دیگــر نهادها از جمله مؤسســه به ام‌آی‌تــی، مکنزی،  مورد‌تأ
ســازمان علــم و فنــاوری ناتــو و مؤسســه تحقیقاتــی لوکــس قــرار 
گرفته‌اند کاملًا با حســگرها در ارتباط هســتند و در واقع حســگرها 
جزئــی اساســی از ایــن روندهــا و فناوری‌ها هســتند. از آنجایی که 
نانوحســگرها نیز جدیــداً مورد‌توجه قرار گرفته‌انــد، می‌توان گفت 
یکــی از نقاط همگرایــی فناوری‌نانو با کلان رونــد انقلاب صنعتی 
چهــارم و تمامــی فناوری‌هــای مرتبــط بــا آن، نانوحســگر اســت. 
ح‌شــدن ادبیات اینترنت نانواشــیا و افزایش چشــمگیر ســهم  مطر

نانوحسگر در بازار این مفهوم، این مطلب را تأیید می‌کند.
)به‌عنــوان  آمریــکا  از جملــه  کشــورها  برخــی  برنامــه  2-بررســی 
کشــوری پیشــرو(، هنــد )به‌عنــوان یــک اقتصــاد قــوی نوظهــور( 
و مالــزی )کشــوری بــا شــرایط مشــابه ایــران( نشــان داد کــه ایــن 
کشــورها نیــز در قالــب برنامه‌هــای مختلــف برای توســعه فناوری 
نانوحســگرها برنامه‌ریــزی کرده‌اند. کشــور آمریــکا در قالب برنامه 
»پیشــگامی متمایــز نانوفنــاوری« بر چهار حــوزه به‌صورت خاص 
متمرکز شــده اســت کــه یکی از آن‌ها نانوحســگر اســت. همچنین 
در کشــور هند، ذیل وزارت مخابرات و فناوری هند، برنامه‌ای به 
نــام »پیشــگامی فناوری‌نانو« به‌منظور توســعه فناوری‌نانو ایجاد 
شــده اســت کــه در این برنامه بر چهــار حوزه تمرکز شــده و یکی از 
آن‌ها نانوحســگر اســت. در کشــور مالزی نیز شــرکت نانومالزیا که 
اصلی‌ترین نهاد توســعه فناوری‌نانو در این کشــور اســت، بر روی 
ســه محــور اصلــی ذیــل صنعــت الکترونیــک و مخابــرات تمرکــز 
کــرده کــه یکی از آن‌ها نانوحســگر اســت. تمامی این موارد نشــان 

از اهمیت نانوحسگرها و توجه ویژه به آن در این کشورهاست.
کــه در  کلــی بــازار نانوحســگرها نشــان داد  همچنیــن مطالعــات 
ســال‌های اخیر رشــد بازار این فناوری از آنچه پیشــتر پیش‌بینی 
شــده بــود، ســریع‌تر اســت و در نیمــه دوم دهــه جــاری بیشــتر نیز 
خواهــد شــد. تــا حــدی کــه پیش‌بینی می‌شــود کــه با رشــد بالای 
75درصدی تا سال 2027، بازار نانوحسگرها به بیش از 20میلیارد 
دلار و به بالای 50 برابر بازار فعلی برســد. این روند در حالی اســت 
که بیشــترین ســهم از ایــن بازار را بخــش مراقبت‌های بهداشــتی 
و ســپس خــودرو و صنعتــی بــه خــود اختصــاص خواهنــد داد. بــا 
توجــه بــه روندهــای پیش‌بینی، می‌تــوان انتظار داشــت که در 5 
تا 7 ســال آتی، حداقل 20درصد از حســگرهایی بایویی، مبتنی بر 
کی از  فناوری‌نانو باشــند. علاوه بر این، گزارش مؤسســه ایتری حا
آن اســت که فناوری نانوبایوحســگر علی‌رغــم ضریب تأثیرگذاری 
بالا، ممکن است در بیشتر کشورهای آسیای شرقی به‌طور محلی 
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بررسی ظرفیت‌های راهبردی فناوری و بازار نانوحسگرها

توســعه نیابد. در نتیجــه این امر موجب ایجــاد ظرفیت صادرات 
فناوری و محصول در این منطقه برای کشور ایران خواهد شد.

در پایــان ایــن گــزارش نیز با اســتفاده از الگوی ماتریــس اولویت 
مؤسســه گارتنــر و برآوردهای بازار، زمان ورود و ســرمایه‌گذاری به 
این فناوری تا حد قابل‌قبولی تعیین شــد. با اســتفاده از این الگو 
و مزیتــی کــه کشــور در حــوزه فنــاوران و اســتارت‌آپ‌های مختلف 
در ایــن حــوزه دارد می‌تــوان گفــت که ســال جاری زمان مناســبی 
برای ورود به این حوزه و سرمایه‌گذاری مناسب در حوزه فناوری 
نانوحســگر با اولویت بخش‌های بایو و ســپس خودرو و صنعتی، 
باشــد. در مقابل، تعلل ورود به این فناوری ممکن اســت باعث از 
کتساب سهم مناسب از فناوری و  دست رفتن فرصت‌های آتی و ا

گر چنانچه بتوان  بازار نانوحســگرها در یک دهه پیش رو شــود. ا
بــا تهیه و اجرای یک برنامه عملیاتی مناســب، حداقل 5درصد از 
کتساب کرد، آنگاه علاوه بر تأمین بخش  بازار کل نانوحسگرها را ا
عمــده‌ای از نیاز داخــل، می‌توان به صادرات یــک میلیارد دلاری 
از محصــولات ایــن فنــاوری در اواخــر ایــن دهه رســید. در نتیجه 
نبایــد از ایــن فنــاوری غفلــت نمود و در همین راســتا لازم اســت تا 
بــا بررســی‌های دقیق‌تر از جمله تحلیل جامع بــازار و اختراع، یک 
برنامه عملیاتی پنج ســاله شایســته برای این فناوری تهیه و اجرا 
شود. در همین راستا ایجاد زیرساخت‌های مناسب جهت افزایش 
تحقیق و توســعه و همچنین تســریع بخشــیدن به بهره‌برداری از 

پروژه‌هایی مانند فب میکروالکترونیک، ضرورت دارد.

پی‌نوشت‌ها

1- receptor
2- transducer
3- detector
4-ultimate sensitivity
5- paradigm changing
6- SARS-CoV-2
7-Nanosensor
8- Carbon Nanotubes (CNT)
9-International Union of Pure and Applied Chemistry 
(IUPAC)
10-Industrial Technology Research Institute(ITRI)
11-impact
12- penetration rate
13-investment priority
14- World Economic Forum
15-Internet of Nano Things (IoNT)
16-NATO Science and Technology Organization
17-Lux Research
18-MIT Technology Review
19- McKinsey & Company
20-Lux Research
21- IoT
22- Office of Science and Technology Policy (OSTP)
23- National Nanotechnology Initiative (NNI)
24- Nanotechnology Signature Initiatives (NSIs)
25-Nanotechnology Initiative Division

26-Nanobiotech@DBT
27- Diagnostics
28-Nano enabled systems & Devices
29-NanoMalaysia Berhad
30- researchandmarkets
31- marketsandmarkets
 32- البتــه در گزارش‌هایی که به مؤسســه بی‌سی‌ســی ارجاع داده
 شــده، رشد بازار نانوحســگرها تا سال 2025 حدود 53درصد برآورد

شده که به نتایج مؤسسه ریسرچ‌اندمارکت نزدیک است ]27[.
33-BCC Research
34-healthcare
35-biomedical
36- MHLW
37- FreeStyle Libre (Abbott Diabetes Care, USA)
38- Stockholm International Peace Research Institute
39- Hype Curve Cycle
40-Technology Trigger
41-Peak of inflated expectation
42-Trough of disillusionment
43- Slope of enlightenment
44-Plateu of productivity
45-Benefit
46-Years to mainstream adoption
47-Type A (aggressive)
48- Type B (the majority)
49-Type C (conservative)
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 کاربرد فناوری‌نانو 
در صنعت چاپ و بسته‌بندی

امــروزه اســتفاده از فناوری‌نانــو در صنایع مختلف در حال افزایش اســت. اســاس فناوری‌نانو درک خواص و رفتــار جدید مواد با 
انــدازهٔ کمتــر از ۱۰۰ نانومتــر و اســتفاده از آن در صنایع مختلف اســت. اســتفاده از مواد نانوســاختار در صنایــع مختلف منجر به 
تغییر و تحولات شــگرفی در خواص سیســتم‌های مورداســتفاده شــده اســت. به‌عنوان مثال با اســتفاده از نانولوله‌های کربنی 
در ســاختار فلــزات و ســرامیک‌ها، اســتحکام و رســانایی الکتریکی مواد به‌شــدت افزایش می‌یابــد. دلیل تغییر خــواص مواد در 
مقیاس نانو، افزایش خیلی زیاد نســبت ســطح به حجم و در نتیجه افزایش کســر حجمی اتم‌های سطحی است ]۱[. دستاوردها 
و چشــم‌انداز‌های علــوم و فناوری‌نانــو، در واقع یک مرحلهٔ جدیدی از پیشــرفت علمی و فنی را تعییــن می‌کند که صنعت چاپ و 
بسته‌بندی نیز از این قاعده مستثنی نیست و تحت تأثیر این دستاوردها قرار دارد. فناوری‌نانو در صنایع بسته‌بندی به‌دنبال 
اهدافــی از جملــه افزایش مانــدگاری مواد غذایــی و همچنین بهبود کیفیت ضدمیکروبی اســت. همچنیــن در صنعت چاپ، با 
اســتفاده از فناوری‌نانــو از جوهــر چاپ گرفته تــا فرایندهای چاپ، بهبودهــای قابل‌ملاحظه‌ای یافته‌اند. چــاپ لیتوگرافی در حال 
حاضــر یکی از روش‌های مرســوم برای تولید مواد نانوســاختار اســت. تأثیر فناوری‌نانــو در لیتوگرافی و بهبــود روش‌هایی مانند 

فوتولیتوگرافی1 چشم‌گیر بوده است ]۱[. در ادامه این گزارش به بررسی این موارد پرداخته می‌شود.

تاریخچه
فراینــد چــاپ کلاســیک در چین و کره در پایان هــزاره اول پس از 
مسیح آغاز شد و صفحات چاپی در ابتدا چوب و رس و آلیاژهایی 
از فلز بودند. در ســال ۱۴۴۰ گوتنبرگ بدون اطلاع از کار چینی‌ها، 
بــه آلیاژی مناســب از ســرب و آنتی‌موان بــرای ریخته‌گری حروف 

دســت یافــت امــا به‌علــت هزینــه بســیار زیــاد، اســتقبال چندانــی 
از آن نشــد. ۳۰۰ ســال بعــد الوئیــس زنــه فلــدر، چــاپ ســنگی یــا 
لیتوگرافــی مســطح را در ســال ۱۷۹۶ میلادی اختــراع کرد. تفاوت 
در ویژگی‌های ســطح عناصر ســنگ، ویژگی اصلی لیتوگرافی بود. 
تغییــرات اصلــی در هنر گرافیک از اواســط قــرن نوزدهم با اختراع 

سید‌فرزاد حسینی‌نسب تهیه‌کننده
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فرایندهــای عکاســی یــا فوتوگرافیک برای ثبــت اطلاعات صورت 
گرفــت ]۱ و ۲[. حــدوداً در ســال ۱۲۴۲ قمــری چــاپ ســربی وارد 
ایــران شــد. تقریبــاً ۸ ســال بعــد، چــاپ ســنگی را برای نخســتین 
بــار در ســال ۱۲۵۰ قمری میرزا صالح شــیرازی در تبریــز راه‌اندازی 
کرد و با ورود چاپ ســنگی، چاپ ســربی تقریباً کنار گذاشــته شــد 
و بیــش از ۵۰ ســال تنهــا روش چــاپ در ایران، چاپ ســنگی بود؛ 
امــا در اواخر دوره قاجار حروف چینی ســربی دوبــاره رونق یافت. 
در این روش کاغذ بر روی صفحه‌ای متشــکل از حروف برجســته 
ســربی و آغشــته به مرکب فشرده می‌شد و حروف بر صفحه کاغذ 
کــه فشــرده می‌شــد، نقــش می‌بســت. بدیــن ترتیــب با پیشــرفت 
فناوری کم‌کم دســتگاه ســربی کنار گذاشــته شد و جای خود را به 
دستگاه الکترونیکی داد ]۳[. بسته‌بندی‌ها با توجه به نوع کالای 
به‌کاررفته در آن )کاغذ، شیشــه، فلز، پلاســتیک( دارای تاریخچه 
متفاوتــی هســتند امــا تحقیقــات نشــانگر آن اســت کــه از ۸ قــرن 
پیــش از میلاد مســیح، کالاها با اســتفاده از بســته‌بندی پارچه‌ای 
یــا در ظــروف گلی و شیشــه‌ای زمخت حمل و جابه‌جا می‌شــدند. 
کشــور ایــران به لحاظ موقعیت اســتراتژیکی کــه در منطقه دارد از 
دیرباز سابقه مراودات تجاری داشته و کالاها و محصولات خود را 
به‌صورت کاروان‌های حاوی پارچه، ادویه و مصنوعات دستی به 
دیگر ممالک ارسال نموده است. بسته‌بندی این نوع کالاها نوعاً 
گونــی و بســته‌بندی‌های  از بســته‌بندی‌های کیســه‌ای هماننــد 
چوبــی مانند صندوق‌های مکعب مســتطیل که برای مســیرهای 
طولانی مناســب بوده، تشــکیل شــده اســت. صنعت بســته‌بندی 
در ایــران کمتــر از نیــم قــرن ســابقه دارد. صنعــت بســته‌بندی در 
ایران با ســاخت قوطی فلزی توســط شــخصی به نام »درخشــان« 
در ســال ۱۳۰۹ هجری شمســی آغاز و تاریخچه بســته‌بندی مواد 
غذایــی را نیــز با همین تاریــخ مقارن می‌دانیــم و همچنین اولین 
کارخانــه کاغذســازی در ســال ۱۳۲۸ در کهریــزک احداث شــد که 
کاغذهای باطله را برای تولید کاغذ و مقوا استفاده می‌نماید. بعد 
از آن تعــدادی واحــد تولیدی دیگر در ســایر نقــاط ایران به وجود 
آمد. اســاس صنعت کاغذســازی در کشور بر اســاس تولید خمیر و 
کاغذ شــکل گرفت و ســپس روزبه‌روز کامل‌تر شــد. در ســال ۱۳۳۰ 
اولین قوطی فلزی جهت بسته‌بندی روغن نباتی جامد به‌وسیله 
ک‌زنی  دستگاه‌های مدرن ساخته شد و در سال ۱۳۴۴ سیستم لا
اتوماتیــک در ایــران نصــب و مــورد بهره‌بــرداری قــرار گرفــت. در 
حــال حاضــر صنایــع داخلــی قادر به ســاخت لایــه بیرونــی کارتن، 
کاغذهــای مورداســتفاده در جعبــه و کاغذهــای حفاظــت شــده، 
لایه‌هــای پلیمــری برای محصولات پاســتوریزه و اســترلیزه اســت. 
اولین کارخانه مدرن ایران در سال ۱۳۴۹ در هفت تپه خوزستان 

بــرای تولیــد کاغذهــای تحریر با اســتفاده از تفاله نیشــکر احداث 
شــد. متعاقــب آن کارخانه چــوب و کاغذ ایران )چوکا( با اســتفاده 
از خمیرهــای وارداتــی و خمیرهــای داخلــی، کاغذهــای کرافت2 و 

بسته‌بندی را تولید نمود ]۴ و ۵[.

فناوری‌نانو در صنعت چاپ
در ســال‌های اخیــر، فناوری‌نانــو در صنعــت چــاپ در حوزه‌هــای 
مختلــف از جوهــر چــاپ گرفتــه تــا فرایندهــای چاپ باعــث بهبود 
کیفیــت محصولات شــده اســت. به‌عنوان مثــال در فنــاوری چاپ 
می‌تــوان بــه مــواردی ماننــد جوهــر جــت3، گــراور4، فلکســو و دیگر 
سیســتم‌هایی بــا پایــهٔ هنرهــای گرافیکــی بــرای بــه دســت آوردن 
وضوح بالاتر اشاره کرد. در بسیاری از موارد از خواص منحصربه‌فرد 
نانومــواد به‌عنــوان اجــزای ضــروری در جوهــر و پوشــش اســتفاده 
می‌شــود. در ادامه به زمینه‌های کلیدی در صنعت چاپ که در آن 

از فناوری‌نانو استفاده می‌شود، پرداخته می‌شود:
ک بــا خواصــی مقــاوم در برابــر  ۱-پوشــش‌های چاپــی مشــابه لا

خراش
ماننــد  خواصــی  کــه  نانوســاختار  مــواد  حــاوی  جوهرهایــی   -۲
رسانایی الکتریکی و چسبندگی بالاتر دارد و در فرایندهایی مانند 

چاپ مدارهای الکتریکی استفاده می‌شود ]۶[؛
۳-ســاخت جوهــر پایــه آبــی همــراه بــا نانوســاختارهایی ماننــد 
کــه باعــث دوام  نانــوذرات نقــره بــرای چاپگرهــای جوهرافشــان 
رنگدانه‌هــا می‌شــوند. معمــولًا ترکیب ۵درصــد وزنی نانــوذرات در 
جوهــر می‌توانــد ترکیــب مناســبی بــرای دســت‌یابی بــه بهتریــن 

خواص باشد؛
چــاپ  در  مورداســتفاده  جوهرافشــان  نانوســاختار  مــواد   -۴
اثــرات ویــژه‌ای ماننــد الکتروکرومیــک5 و فوتوکرومیــک6،  بــرای 

ماژیک‌های رسانای گرافیتی و بلورهای مایع ]۶[؛
۶- اســتفاده از نانوذرات در جوهرهای ســنتی و جوهرافشــان‌ها 

برای جلوگیری از جعل و حفظ امنیت نام‌های تجاری ]۷[؛
۸- اســتفاده از مــواد نانوســاختار در هدهــای چــاپ دیجیتالــی، 
بــا به‌کارگیــری مــواد نانوســاختار در هد دســتگاه چــاپ دیجیتال 
می‌توان قلم‌هایی با نوک تیز و سختی بالا تولید کرد که منجر به 

تولید تصاویری با کیفیت و وضوح بالا می‌شود ]۸[؛
۱۲- اســتفاده از نانومــواد به‌عنــوان مــواد چاپــی در چاپگرهــای 
سه‌بعدی، نانومواد می‌توانند خواص مکانیکی را افزایش دهند و 

بر روی هدایت حرارتی و الکتریکی تأثیرگذار باشند ]۹[؛
۱۳- کاربرد فناوری‌نانو در چاپ لیتوگرافی مورداستفاده در چاپ 

افست ]۱۰[.
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فناوری‌نانو در صنعت بسته‌بندی
امروزه مهم‌ترین چالش‌های صنعت بســته‌بندی مواردی مانند 
جلوگیــری از فســاد و افزایش طــول عمر مواد غذایــی و همچنین 
جلوگیــری از تخریــب محیط‌زیســت توســط بســته‌بندی‌های دور 
ریخته شــده مواد غذایی اســت. مواد غذایی حساسی مانند مواد 
پروتئینــی، لبنیــات، کیــک و نان وجود دارند کــه در اثر نور و نفوذ 
کســیژن، دچــار فســاد می‌شــوند و ایــن امــر مانــع از نقل‌وانتقــال  ا
مــوارد  ایــن  در  می‌شــود.  صــادرات  و  دور  مکان‌هــای  بــه  آن‌هــا 
کیفیــت بســته‌بندی از اهمیــت بیشــتری برخــوردار اســت. یکی از 
ح  راه‌حل‌هایــی کــه در این زمینــه بــا اســتفاده از فناوری‌نانو مطر
ک رس در مواد پلیمری  می‌شــود، اســتفاده از نانوذراتی مانند خــا
ســازنده پلاســتیک‌های بســته‌بندی مــواد غذایــی اســت. حضــور 
مــواد نانوســاختار و قرارگیــری آن‌هــا بیــن لایه‌هــای مــواد پلیمری 
کســیژن اســت.  باعــث ایجــاد ســاختاری می‌شــود کــه مانــع نفوذ ا
از پوشــش‌های نانوســاختار )پوشــش‌هایی  همچنیــن اســتفاده 
بــا ضخامــت نانومتــری روی بســته‌بندی‌های مــواد غذایــی( نیز 

کاربرد بسیاری پیدا کرده است.
پوشــش‌هایی با فیبر ســلولزی کــه از منابــع تجدیدپذیری مانند 
نشاســته، ســلولز، کیتوزان ســاخته شــده‌اند، می‌تواننــد جایگزین 
کت‌های تجدیدناپذیر نفتی باشند.  مناســبی برای پلاســتیک و پا
اســتفاده از ایــن بســته‌بندی مــواد غذایــی، به‌علــت ســازگاری بــا 
محیط‌زیســت و مقرون‌به‌صرفه بودن و محافظت بیشــتر از فساد 
و افزایش عمر مواد غذایی در طول سال‌های اخیر گسترش یافته 
اســت. همچنیــن این نــوع پوشــش‌ها، نفوذپذیری هــوا را به‌طور 
قابل‌توجهــی کاهــش داده اســت امــا آب‌دوســتی یکــی از عیوبــی 
اســت کــه می‌تــوان بــرای پوشــش ســلولزی دانســت و در صــورت 
وجــود بخارآب، مشــکلاتی را به وجود می‌آورد. بــرای غلبه بر این 
موضــوع اســتراتژی‌های مختلفــی شــامل اصلاحــات شــیمیایی و 

افزودن مواد آب‌گریز موردبررسی قرار گرفته است ]۱۴-۱۱[.
یکــی دیگــر از روش‌هــای پوشــش‌دهی، پوشــش بــا اســتفاده از 
بســیار  بســته‌بندی  حــوزه  در  کــه  اســت  کتــری  ضدبا کاغذهــای 
موردتوجــه قــرار دارد. ایــن نــوع پوشــش‌ها زمینه را برای ســاخت 
ســطوح فوق‌آب‌گریــز و فوق‌جــاذب فراهــم می‌کنند. نــوع دیگری 
نــوع  ایــن  در  اســت،  نانوکامپوزیتــی  روکش‌هــای  روکش‌هــا،  از 
ک رس بــرای آب‌گریــزی و مقاومــت در  روکش‌هــا از نانــوذرات خــا
برابر چربی و گازها، اســتفاده می‌شــود. علاوه بر خواص ذکر شده، 
افزایــش مقاومــت  و  ایــن پوشــش‌ها، خــواص ضدخراش‌بــودن 
کســید  مکانیکــی را نیــز دارنــد. با اســتفاده از نانوذراتی مانند دی‌ا
کســیدروی می‌تــوان روکش‌هایــی مقــاوم در برابــر  یــا ا تیتانیــوم 

پرتوی فرابنفش ایجاد کرد. این نوع بســته‌بندی‌ها، معمولًا برای 
تولیــد بطری‌های ماءالشــعیر اســتفاده می‌شــوند زیرا خــروج گاز را 
کســیژن به درون  بــه حداقــل می‌رســانند و از نفــوذ مولکول‌های ا
نوشــیدنی جلوگیــری می‌کننــد. از دیگر کاربردهای نانوپوشــش‌ها 
می‌تــوان بــه پوشــش‌های بازتاب‌کننــده نــور و حرارت اشــاره کرد 
کــه بــرای نگهداری مواد لبنی خصوصاً بســتنی مورداســتفاده قرار 

می‌گیرند ]۱۴[.
یکــی دیگــر از کاربردهــای فناوری‌نانــو در صنعــت بســته‌بندی، 
سنســورهای تشــخیص فســاد و تخریــب مــواد شــیمیایی اســت. 
بســته‌بندی‌های هوشمند با استفاده از نانوحسگرهایی از جنس 
کــه وظیفــهٔ تشــخیص میکروب‌هــا و مــواد  کربنــی  نانولوله‌هــای 
شــیمیایی مضــر و ســمی و همچنین فســاد غذا را بر عهــده دارند. 
این نانوحسگرها نسبت به گازهای سمی آزاد شده از مواد غذایی 
حســاس بــوده و ســریع تغییــر رنــگ می‌دهنــد و اســتفاده‌کننده را 

چ یا مولکول فاسد مطلع می‌کنند ]۱۵[. به‌محض ورود اولین قار

شرکت‌های تولیدکننده نانوپوشش‌ها در صنایع چاپ
نمونه شرکت داخلی

شرکت توسعه فناوری ریزمقیاس آژینه7
 دستگاه لیتوگرافی رومیزی:

بــرای نمونــه در ادامــه بــه معرفی یکــی از ایــن دســتگاه‌ها و ذکر 
مدل‌هایــی از آن می‌پردازیــم. شــایان ذکــر اســت کــه توضیحــات 
کامل‌تــر و معرفی دســتگاه‌های بیشــتر در کتاب جامــع تجهیزات 

کاربرد فناوری‌نانو در صنعت چاپ و بسته‌بندی

دســتگاه  مدل‌هــای  از  نمونــه  یــک  فنــی  مشــخصات   -1 جــدول 
لیتوگرافی رومیزی

DEX-365مدل دستگاه

۱، ۲ و ۳ اینچابعاد نمونه

۱، ۲ و ۳ اینچابعاد ماسک

منبع نور
طول‌موج: ۴۰۰-۳۶۵ نانومتر

UV-100 :توان
ابعاد بیم: ۴ اینچ

Minimum Feature size۲ میکرومتر

مکانیزم نگهداری ماسک/
خودکارنمونه

۱، ۲ و ۴ اینچابعاد نگهدارنده نمونه

نیمه‌خودکارفرایند لیتوگرافی
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فناوری‌نانو ساخت ایران موجود است.
 دســتگاه لیتوگرافی رومیزی شرکت ریزمقیاس دستگاهی مبتنی 
ح  بر روش لیتوگرافی نوری است که ابزاری کارآمد برای انتقال طر
و الگوهای پیچیده از ماســک به نمونه با دقت بســیار بالاســت. 
لیتوگرافــی نــوری در واقع تعمیم‌یافتهٔ عکاســی اســت و در صنایع 
چــاپ اســتفاده می‌شــود. ایــن سیســتم قابلیــت ایجــاد الگوهای 
نانویــی و ســاختارهای نانــو بــا کیفیــت و دقت ابعادی مناســب را 
دارد. البته در این سیســتم برای تولید ســاختارهایی با ابعاد کمتر 
از ۱۰۰ نانومتــر نیــاز بــه ارتقــای فناوری بــوده که بســیار پرهزینه و 

دشوار است ]۱۶[.

شرکت‌های خارجی
:8Degussa AG شرکت

تحقیقاتــی  مرکــز  یــک  به‌عنــوان   Degussa AG شــرکت 
»نانوترونیک در بیزنس یا کســب‌وکار« معرفی می‌شــود. پروفســور 
Utz-Hellmuth Felcht هیئت‌مدیــره این شــرکت در ســال ۲۰۰۵ 
بــا بســیاری  ایــن شــرکت  کــرد.  افتتــاح  را   Degussa AG شــرکت 
نانومــواد  آن‌هــا  در  کــه  چاپــی  صنعــت  نوآورانــه  شــرکت‌های  از 
نقــش مهمــی دارد، همــکاری می‌کنــد. ایــن شــرکت بــا اســتفاده 
از  توســعه محــدوده‌ای  به‌منظــور  را  فناوری‌نانــو، ذرات خــود  از 
رنگ‌دانه‌هــای کوچک توســعه داده اســت تــا پایداری رنــگ را بر 

روی سطوح را با این ذرات افزایش دهد ]۱۷[.

:9 NanoPaper, LLC شرکت
Nano paper,LLC یــک شــرکت تخصصــی بــوده کــه بــه تولیــد 
پیشــرفته کاغــذ می‌پــردازد. یکــی از کاربردهــای کاغذهــای تولید 
شــده در این شــرکت، در صنعت بسته‌بندی اســت. این شرکت با 
اعمال فرایندهای شــیمیایی پیشــرفته در پلیمرها و میکروذرات، 
از آن‌هــا بــرای بهبــود بهــره‌وری محصــولات جدید خود اســتفاده 

می‌کند. این کار با کاهش هزینه، کاهش مصرف درختان )آسیب 
کمتــر به محیط‌زیســت( و افزایش پایداری در فرایند کاغذســازی 
اســتفاده همــراه اســت. در تهیــه ایــن نوع کاغذهــا از الیــاف باقی 

مانده و یا از مواد بازیافتی استفاده می‌شود ]۱۹[.

:10 Suhou BYBK MaterialsTechnology شرکت
تولیــد  زمینــه  در  چینــی  شــرکت  یــک   Suhou BYBK شــرکت 
کاغــذی  لیوان‌هــای  و  ضدمیکروبــی  پلاســتیکی  محصــولات 
کسید  کتری اســت. این شرکت با اســتفاده از نانوذرات دی‌ا ضدبا
کتری جهت بســته‌بندی  تیتانیــوم به تولید پلاســتیک‌های ضدبا

مواد غذایی و لیوان‌های کاغذی ضدمیکروبی می‌پردازد ]۲۰[.
11 Danaflex nano شرکت

 روکش‌های بسته‌بندی
شرکت روسی Danaflex nano به تولید پلاستیک‌ها و کاغذهای 
نانویی جهت نگهداری و بســته‌بندی مــواد غذایی و محصولات 
نــوع بســته‌بندی‌ها  ایــن  دارویــی به‌صــورت عمــده می‌پــردازد، 
به‌صــورت کامپوزیتــی با پایهٔ کاغذ و یک لایه پلیمر تشــکیل شــده 
اســت. ایــن نــوع روکش مانع خراشــیدگی و بســته به نــوع مواد در 
ضخامت‌های مختلف تولید می‌شود همچنین در برابر رطوبت و 

دما نسبت به کاغذهای معمولی مقاوم‌تر است ]۲۲[.
 لایه نازک پلی‌اتیلن مورداستفاده در روکش‌ها و چاپ

]۲۰[ Suhou BYBK شکل3- لیوان‌های کاغذی تولید شرکت

]۱۹[ NanoPaper, LLC شکل2- نانوکاغذهای تولیدی شرکت شــکل 1- دســتگاه لیتوگرافــی رومیــزی ســاخت شــرکت توســعه 
فناوری ریزمقیاس آژینه
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نــازک  روکش‌هــای   Danaflex nano تولیــدات شــرکت  از دیگــر 
پلی‌اتیلــن  از  شــده  تهیــه  روکش‌هــا  نــوع  ایــن  اســت.  پلی‌اتیلــن 
C2H4)n( و نانولایه‌هــا جهــت بســته‌بندی مــواد غذایــی خانگی و 

مــواد شــیمیایی خانگــی، بســته‌بندی غــذای حیوانــات خانگــی، 
ک و کودهای شــیمیایی مورداســتفاده قــرار می‌گیرند. از جمله  خا
ویژگی‌هــای ایــن روکش‌هــا، مقــاوم در برابــر یخ‌زدگــی، عملکــرد 
بهینــه،  فعالیــت ســطحی  )زیبــا،  و مکانیکــی مطلــوب  فیزیکــی 
پذیــرش بــالای چســب، قــدرت جــوش بــالا و ضدضربــه اســت.( 
بســته‌بندی‌های ۳، ۵ و یــا ۹ لایــه DANFILM PE از پلی‌اتیلــن 
با چگالی کم )LDPE( در رنگ‌های ســفید، شــفاف و آبی روشــن 

تولید می‌شوند. البته رنگ‌های دیگر قابل‌سفارش است ]۲۲[

:12 Landa nanography شرکت
فرایند چاپ دیجیتالی جدید مبتنی بر فناوری‌نانو توسط شرکت 
لانــدا در ســال ۲۰۱۲ معرفــی شــد. لانــدا در فراینــد چــاپ از ذرات 
رنگ‌دانــه‌ای کوچــک کــه در حــدود ده نانومتــر اســت، اســتفاده 
می‌کند و تقریباً برای هر ماده می‌تواند چاپ شود. از نوآوری‌های 
دیگــر ایــن شــرکت می‌تــوان بــه نانوچاپگــر دیجیتالی اشــاره کرد. 
فراینــد نانوچاپگــر ترکیبــی از چندمنظــوره دیجیتــال با ســرعت و 
کیفیــت و دارای چــاپ افســت اســت. هــردوی این نــوع چاپگرها 
با محیط‌زیســت ســازگار و به‌صرفه در مصرف انرژی اســت. طبق 

گفتــه لانــدا، نانوچاپگرهــای دیجیتالــی قــادر بــه تولیــد تصاویــر 
دیجیتالــی بــا هزینــهٔ کــم و در هر صفحه چاپ شــده تــا ۸ رنگ با 
 dpi 1200 ســرعت بــالای ۱٬۱۰۰ برگ در ســاعت و رزولوشــن ۶۰۰ یــا

است ]۲۳[.

خلاصه 
بــا توجــه بــه اهمیت روزافزون مســائل بهداشــتی و کنتــرل کیفی 
مطلــوب محصــولات نهایــی پس از بســته‌بندی، اســتفاده از یک 
فنــاوری نوین که بتواند مشــکلات مربوط به صنعت بســته‌بندی 
بــا پیشــرفت  امــروزه  کنــد، ضــروری اســت.  کــم  را  مــواد غذایــی 
فناوری‌نانــو می‌تــوان بــا به‌کارگیری نانــوذرات مانــدگاری و ارزش 
غذایی مواد غذایی را افزایش داد. همچنین فناوری‌نانو در تولید 
نســل جدیــد جوهرهــا و فرایندهــای چاپ، نقش بســزایی داشــته 
اســت کــه منجر بــه چســبندگی و کیفیــت بالاتر و قــدرت تفکیک 
بهتر در صنعت چاپ شــده اســت؛ بنابرایــن فناوری‌نانو در زمینهٔ 
صنایــع چــاپ و بســته‌بندی در مقیــاس صنعتــی به‌صــورت مفید 
و کارآمــد مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد اما چالش‌هــای متعددی در 
ســطح جهانی بــرای آن وجــود دارد. بزرگ‌ترین نگرانــی، تأثیر آن 
بر ســامت و ایمنی اســت. یکــی دیگر از چالش‌هــای این صنعت 
هزینه‌هــای مرتبــط بــا توســعه فناوری‌نانــو در صنعــت اســت، اما 
همچنان استفاده از نانوذرات در صنایع چاپ و بسته‌بندی مواد 

غذایی را می‌توان راه‌گشای این صنعت دانست.

]۲۲[ Danaflex nano شکل4- روکش‌های بسته‌بندی تولیدی شرکت

شکل 5- روکش‌های مورداستفاده در تولید لایه‌های نازک پلی‌اتیلن ]۲۲[

]۲۳[ Landa nanography شکل 6- نانوچاپگر دیجیتالی ساخت شرکت

کاربرد فناوری‌نانو در صنعت چاپ و بسته‌بندی

برای دریافت گزارش 
صنعتی بارکد روبه‌رو را 

اسکن کنید.
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مزایای اقتصادی استفاده از فناوری‌نانو
)Low-E( شیشه‌های نانوساختار کم‌گسیل

، روزبــه‌روز در حال گســترش اســت. یکــی از کاربردهــای صنعتی این فناوری در ســاخت  کاربردهــای فناوری‌نانــو در صنایــع ساخت‌وســاز
شیشه‌های نانوی ساختمانی است که در ایران نیز تولید می‌شود. به‌طور کلی پنجره‌ها بخش قابل‌توجهی از ساختمان‌های مسکونی 
را تشکیل می‌دهند و بیشترین سطح پنجره شامل شیشه آن است؛ بنابراین مقدار زیادی از انتقال انرژی علاوه بر انتقال صدا و حرارت 
از طریــق شیشــه انجــام می‌شــود. ضریب انتقال حرارتی بالای شیشــه باعث مصرف زیاد انرژی می‌شــود زیــرا در اثر تبادل حــرارت بین دو 
ســمت شیشــه، دمای داخل ســاختمان تغییر یافته و برای حفظ دما در حد آســایش، نیاز به مصرف زیاد انرژی خواهد بود. پنجره‌ها در 
یک منزل مسکونی مسئول اتلاف 26درصد تا 48درصد انرژی حرارتی هستند. همچنین امواج فرابنفش نور که از شیشه عبور می‌کند 
باعث بیماری‌های پوســتی و رنگ‌رفتگی وســایل داخل ســاختمان می‌شــود. امروزه با پیشــرفت فناوری انواع زیادی از شیشه‌ها در بازار 
موجود اســت که تمام آن‌ها با اضافه‌کردن خصوصیات مختلف به شیشــه تک‌جداره معمولی ســاخته می‌شــوند. در این راستا علاوه بر 

شیشه‌های تک‌جداره انواع دیگر شیشه مانند شیشه‌های دوجداره، رفلکس، کم‌گسیل و… وجود دارند ]1[.
تبدیل شیشــه معمولی به شیشــه رفلکس برای کاهش دید ســاختمان‌های بلنــد و آپارتمانی صورت می‌گیرد. علاوه بــر این برای زیباتر 
نشــان‌دادن نمای بیرونی و بهره بردن از مزایای این شیشــه در کاهش مصرف انرژی در انواع ســاختمان‌ها از شیشــه رفلکس اســتفاده 
می‌شود. برای تبدیل شیشه معمولی به شیشه رفلکس، یک لایه‌نازک آلومینیومی به یک طرف شیشه چسبانده می‌شود. نازک بودن 
این لایه باعث می‌شود تا نور کمی از شیشه عبور کند. شیشه دوجداره در واقع قابی است که از دو یا چندلایه شیشه موازی هم تشکیل 
 مانند گاز آرگون پر  شده است. بین دو شیشه فاصله‌ای چند‌میلی‌متری قرار دارد. این فضای خالی معمولًا با هوای خشک یا گازی بی‌اثر
، اجازه همرفت انرژی را نمی‌دهد و شیشــه مانند یک عایق بین محیط داخلی و خارجی عمل می‌کند؛  می‌شــود. این فضای پر‌شــده از گاز

بنابراین استفاده از این شیشه‌ها تأثیر بسزایی در کاهش مصرف انرژی دارد ]2[.

)Low-E( مزایای اقتصادی استفاده از فناوری‌نانو شیشه‌های نانوساختار کم‌گسیل

تهیه‌کنندگان سروش صحرائیان، محمدحسن قناعتیان
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شیشه‌های کم‌گسیل 
جدیدتریــن نســل شیشــه‌های نانوســاختار به‌عنــوان شیشــه‌های 
از  شیشــه‌ها  ایــن  در  شــده‌اند.  معــروف   )Low-E1( کم‌گســیل 
می‌شــود.  اســتفاده  پوشــش  به‌صــورت  نقــره  ماننــد  نانوذراتــی 
قابلیــت اصلــی ایــن شیشــه‌ها توانایــی انتخــاب طول‌مــوج عبوری 
بــه داخــل  نــور مرئــی به‌راحتــی  ایــن شیشــه  از شیشــه اســت. در 
انتقــال می‌یابــد و ایــن موضــوع باعــث کاهــش اســتفاده از نورهای 
کار ایــن نــوع شیشــه‌ها  مصنوعــی در ســاختمان می‌شــود. اصــول 
بــر مبنــای بازتابــش طیــف خاصــی از انرژی اســت کــه در روشــنایی 
ســاختمان تأثیــری ندارد. بــه توانایی تابش یک ماده، گســیلندگی2 
می‌گوینــد. مــوادی که انعــکاس بالایــی دارند دارای گســیلندگی کم 
و مــواد مــات و تیــره )بــا جــذب بــالا( گســیلندگی زیــادی دارنــد ]1[.

نحوه عملکرد شیشه‌های کم‌گسیل 
ســه طیــف پرشــدت نور خورشــید شــامل امــواج فرابنفــش، مرئی و 
فروســرخ اســت. نور فرابنفش با طول‌موج کمتر و انرژی بیشتر برای 
پوســت و چشــم انســان مضر اســت و باعث رنگ‌پریدگی اجسام نیز 

می‌شــود. ایــن طیــف در طول‌موج‌های بین 300 تــا 380 نانومتر قرار 
دارد. نــور مرئــی کــه رنگ‌هــا را در خــود دارد با طول‌موج بیــن 380 تا 
780 نانومتر توسط چشم انسان شناسایی می‌شود. نور مادون‌قرمز 

با طول‌موج بیشتر از 780 نانومتر باعث انتقال حرارت می‌شود.
حرارت از شی با دمای بالا مانند خورشید به‌صورت امواج مادون‌قرمز 
ســاطع می‌شــود. پوشش کم‌گســیل در شیشــه‌های Low-E از عبور 
بخش زیادی از اشعه و امواج گرمازای مادون‌قرمز از شیشه جلوگیری 
می‌کنــد. ایــن کار بــدون کاهــش در شــدت امــواج نــور مرئــی صورت 
می‌گیرد. زمانی که تابش خورشید به سطح شیشه کم‌گسیل می‌رسد، 
طیــف امواج مرئــی از آن عبور کــرده و امــواج مادون‌قرمز و فرابنفش 

بازتاب می‌شوند )شکل 4(]1[.
انتقــال حــرارت از درون شیشــه بــه ســه صــورت تابــش، همرفــت و 
رســانش اتفاق می‌افتد. عمده انتقال ضریب گسیل یک سطح بین 
0 و 1 اســت. شیشــه شفاف بدون پوشش دارای ضریب گسیل تقریباً 
0٫84 و یک شیشــه با پوشــش کم‌گسیل دارای ضریب گسیل پایین 
 Low-E تقریباً 0٫02 است. پوشش نانومتری روی سطح شیشه‌های
می‌توانــد طیــف تابــش خورشــیدی در طول‌موج‌هــای مادون‌قرمــز 
و بیشــتر از آن را منعکــس کنــد. در فصل زمســتان کــه تمایل انتقال 
حرارت از داخل ســاختمان به‌ســمت محیط ســرد بیرون است، این 
شیشه‌ها گرما را به درون منعکس می‌کنند و در فصل تابستان حرارت 
بیرون از ساختمان نمی‌تواند به داخل راه یابد؛ بنابراین با استفاده از 
شیشــه‌های کم‌گســیل مقدار اتلاف انرژی در زمستان و تابستان کم 
می‌شود. پوشش شیشه‌های کم‌گسیل مواد با ضریب گسیل کم‌نظیر 

نقره هستند ]2[.

انواع شیشه‌های کم‌گسیل 
شیشه‌های کم‌گسیل به دو نوع پوشش‌های انفعالی و پوشش‌های 

شکل 1- نمایی از a( شیشه رفلکس و b( شماتیک شیشه دوجداره

a

b

شکل 2- هرچه سطح شیشــه‌ای ساختمان بیشتر باشد استفاده 
از شیشه‌های نانوساختار Low-E اهمیت بیشتری پیدا می‌کند
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کنترل تابشــی تقسیم‌بندی می‌شــوند. شیشه‌های کم‌گسیل انفعالی 
بــرای مناطــق سردســیر مناســب هســتند، زیــرا بخشــی از تابــش بــا 
طول‌موج‌های کم را از خود عبور می‌دهند اما پوشش‌های کم‌گسیل 
کنترل تابشــی ضریب گســیل بســیار پایین‌تری دارند و بــرای مناطق 
بــا آب‌وهــوای گــرم مناســب هســتند. ایجــاد ایــن دو نوع پوشــش در 
شیشه‌های دوجداره و سه‌جداره بر روی سطوح مختلفی امکان‌پذیر 

است.
در شیشــه‌های دوجــداره 4 ســطح وجــود دارد: اولیــن ســطح، لایه 
بیرونی است که خاصیت کم‌گسیل ندارد. سطح‌های دوم و سوم که 
داخل پنجره دوجداره بوده و با هوا یا گازهای خنثی جدا شــده‌اند و 

چهارمین سطح داخل قرار دارد ]4-3[.
شکل 6 محل قرارگیری پوشش کنترل تابشی را در دو نوع دوجداره 
و ســه‌جداره نشــان می‌دهد. در قســمت الف پوشــش روی قســمت 
داخلی شیشــه )سطح دوم( است. اضافه‌کردن گاز آرگون یا یک لایه 
دوم پوشــش کم‌گســیل بر روی ســطح چهار موجــب بهبود عملکرد 
شیشــه می‌شــود. در شیشه سه‌جداره پوشــش بر روی سطوح دوم و 

چهارم است.
شکل 7 محل قرارگیری پوشش کم‌گسیل انفعالی را در پنجره‌های 
دو و ســه‌جداره نشــان می‌دهــد. در این حالت ســطح پوشــش روی 
قسمت داخلی شیشه )سطح سوم( به‌سمت داخل ساختمان است. 
همانند پوشــش کم‌گســیل کنترل تابشــی، اضافه‌کردن گاز آرگون یا 
یک پوشش کم‌گسیل ثانویه روی سطح چهارم، عملکرد این شیشه 
را بهبود می‌بخشــد. همچنین برای شیشــه‌های سه‌جداره، پوشش 
کم‌گســیل انفعالی بر روی ســطح داخلی شیشه‌هاست. اضافه‌کردن 
گاز آرگون یا پوشش سوم کم‌گسیل بر روی سطح ششم تأثیر بسزایی 
بــر عملکــرد ایــن شیشــه نــدارد. البتــه یکی از حــالات پوشــش‌دهی 
مرســوم، اســتفاده از ســطوح 2 و 3 اســت که در این حالت بیشترین 

راندمان به دست نمی‌آید ]3[.
شیشــه‌های  تأثیــر  میــزان  اندازه‌گیــری  بــرای  کــه  شــاخص‌هایی 

Low-E وجود دارد شامل:
 ضریــب انتقال حرارت )U-Value(: مشــخص‌کننده میزان عبور 

گرما از پنجره است.
 ضریب نور قابل‌رؤیت 3VLT: نشان‌دهنده میزان عبور نور مرئی 

به داخل است.
 ضریــب 4SHGC: کســری از تابــش خورشــید کــه از شیشــه عبــور 

می‌کند.
(: با افزایش این شــاخص روشــنایی داخل  VLT �

SHGC( 5LSG ضریــب 
ساختمان بدون بالارفتن حرارت بیشتر می‌شود ]3[.

جدول 1 نشان‌دهنده شاخصه‌های سه نوع مختلف از شیشه‌های 
شیشــه‌های  اســت.  بین‌المللــی  بازارهــای  در  موجــود   Low-E
کم‌گســیل Low-E نانوســاختار تولیــد ‌شــده به‌راحتــی امــکان اجــرا 
روی پروفیل‌هــای رایج پنجره‌هــای دوجداره را دارا بوده و نیازی به 

طراحی پروفیل‌های جدید وجود ندارد.

شکل 3- طیف‌های پرشدت نور خورشید

شکل 4- رفتار نور در برخورد با شیشه کم‌گسیل

شکل 5- انواع لایه‌ها در شیشه‌های کم‌گسیل

)Low-E( مزایای اقتصادی استفاده از فناوری‌نانو شیشه‌های نانوساختار کم‌گسیل
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مقایسه شیشه‌های کم‌گسیل و معمولی 
بــا   Low-E نانوســاختار  شیشــه‌های  کاربــرد  مقایســه  بــرای 
شیشه‌های معمولی می‌توان شرایط کاری در حالت دوجداره بودن 
برای هر دو نوع شیشــه نانوســاختار و غیرنانوســاختار را )برای یک 
ســاختمان پنج‌طبقــه بــا 20 مترمربع مســاحت پنجره( بررســی کرد 

و فوایــد اقتصــادی اســتفاده از شیشــه‌های نانوســاختار Low-E را 
تجزیه‌وتحلیــل کــرد. مبانی و مفروضات این تحلیــل به‌صورت زیر 

است:
1- در محاســبات صورت‌گرفتــه فقط یک حالت ســاده که شــامل 
خــروج هوای گرم ســاختمان از طریق پنجره‌هاســت در نظر گرفته 

شکل 6- محل قرارگیری پوشش کم‌گسیل کنترل تابشی برای شیشه )الف( دوجداره و )ب( سه‌جداره

شکل 7- محل قرارگیری پوشش کم‌گسیل انفعالی برای شیشه‌های )الف( دوجداره، )ب( سه‌جداره ]3[.
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شده است.
2- فــرض می‌شــود کــه در یــک ســال 2000 ســاعت تفــاوت دمای 
بیــرون و داخــل ســاختمانی پنج طبقــه با 20 مترمربع پنجــره به 15 
درجه ســانتی‌گراد برســد که از این مقدار 1000 ســاعت در فصل گرم 

سال و 1000 ساعت در فصل سرد است.
شیشــه  بــرای   W/m2K برحســب  حــرارت  انتقــال  ضریــب   -3
غیرنانوســاختار 3٫2 و برای شیشه نانوساختار Low-E برابر 1٫1 در 

نظر گرفته شده است.
W/ 4- مقدار شار حرارتی در سطح شیشه در واحد زمان بر حسب
m2 برای شیشــه غیرنانوســاختار 48٬000 و برای شیشــه نانوساختار 

Low-E برابر 16٬500 در نظر گرفته شده است.
ج‌شــده از شیشــه‌ها در هر ســاعت بر حســب  5- مقدار انرژی خار
KJ/h بــرای شیشــه غیر‌نانوســاختار برابــر 172٬800 و برای شیشــه 

نانوساختار Low-E، 59٬400 در نظر گرفته شده است.
250هــزار  ســاده  دوجــداره  شیشــه  مترمربــع  هــر  قیمــت   -6
 Low-E نانوســاختار  دوجــداره  شیشــه  مترمربــع  هــر  و   تومــان 

400هزار تومان در نظر گرفته شده است.
در جدول 2 محاسبه پارامتر درصد حجمی بهینه‌شده با استفاده 

از رابطه 1 امکان‌پذیر است.

)ΣCW-ΣCN(

 ΣCt

×100Pi= رابطه 1:�

کــه در آن Pi درصــد حجمــی بهینه‌شــده، CW هزینه مورد بررســی 
بدون فناوری‌نانو، CN هزینه مورد بررســی با استفاده از فناوری‌نانو 

و Ct کل هزینه‌ها بدون استفاده از فناوری‌نانو است.
مثلًا در بررسی درصد حجمی مصرف انرژی خواهیم داشت:

(7٬688٬000+9٬825٬000)-(1٬986٬000+3٬377٬500)
(7٬688٬000+9٬825٬000)

= 69٫54٪Pi=

طبــق جــدول 2 می‌تــوان دریافت کــه هزینه صرفه‌جویی‌شــده در 

صــورت اســتفاده از شیشــه‌های نانوســاختار Low-E در ده ســال 
قابل‌ملاحظه بوده و می‌توان نتیجه گرفت اســتفاده از شیشه‌های 
نانوســاختار Low-E دارای توجیــه اقتصادی اســت. البته با توجه 
بــه قیمت بالای شیشــه نانویی نســبت به غیرنانویــی )غیرنانویی 
هــر متــر 250هــزار تومان و نانویی هــر متر 400هزار تومــان( در یک 
ســاختمان در ابتدای امر هزینه بیشــتری انجام می‌شــود اما طبق 
جــدول 2 میــزان مصــرف انــرژی در یک ســال به میــزان 69درصد 

کاهش داشته که این میزان برای 1000 ساعت سالیانه برابر: 
= )هزینه‌هــای انرژی ســالانه شیشــه نانوســاختار( - )هزینه‌های 
انرژی شیشه غیرنانویی(
(768٬800+982٬500) - (198٬600+337٬750) = 1٬214٬950

از آنجایــی کــه اختــاف قیمــت شیشــه‌های نانویــی و غیرنانویی 
برای هر مترمربع برابر 3=5-8میلیون تومان است می‌توان نتیجه 
گر   اســت که ا

1٬214٬950
3٬000٬000 گرفــت دوره بازگشــت ســرمایه برابــر 2٫5= 

خ تنزیــل ارزش پــول را 25درصــد در نظر بگیریــم می‌توان گفت  نــر
دوره بازگشــت ســرمایه 4٫5 ســال اســت؛ بنابرایــن می‌تــوان انتظار 
داشت بعد از 5 سال استفاده از شیشه‌های نانوساختار به سوددهی 
رسیده باشد و بعد از 10 سال میزان این سود به مقدار قابل‌توجهی 
می‌رسد. طبق جدول 2درصد حجمی بهینه‌شده برای خرید شیشه 
برابر 37٫5-درصد است که در صورتی که فروشندگان شیشه‌های 
نانوساختار با قیمت کمتری نسبت به شیشه‌های ساده در بازار به 
فروش برســانند توجیه اقتصادی آن بســیار بیشتر هم خواهد شد. 
ضمناً در انجام محاسبات فوق موارد جانبی نظیر افزایش احتمالی 
قیمــت ســوخت مصرفــی و افزایــش تفــاوت دمایــی بین دو ســطح 
شیشــه Low-E )بیشتر از 15 درجه سانتی‌گراد( نیز می‌تواند اتفاق 
بیفتد که این امر باعث توجیه اقتصادی هرچه بیشــتر اســتفاده از 
شیشه‌های نانوساختار Low-E می‌شود. این توجیه اقتصادی در 

سال‌های بعد از 10 نیز روند روبه‌رشد دارد.
اســتفاده از ایــن شیشــه‌ها در تمامــی ســاختمان‌های مســکونی، 

LSGSHGCVLTU-Valueنام تجاری

1٫09-1٫25۰٫45-0٫66%54-%74۰٫33-۰٫37Pyrolytic

1٫76-1٫98۰٫28-۰٫39%53-%70۰٫29-0٫29Double-Silver MSVD
(HighVLT/Low Reflectance)

2٫17-2٫37۰٫27-۰٫30%61۰٫28-0٫29Triple-Silver MSVD
(HighVLT/Low Reflectance)

جدول 1- مقایسه بین شیشه‌های کم‌گسیل بر اساس شاخص‌های تعریف‌شده ]3[

)Low-E( مزایای اقتصادی استفاده از فناوری‌نانو شیشه‌های نانوساختار کم‌گسیل
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قیمت واحدمقدارهزینه 10 سال مصرف انرژی
)تومان(

قیمت کل
)تومان(

جمع هزینه‌کرد 
)تومان(

 درصد حجمی
 بهینه‌شده

شه 
شی

ستفاده از 
ا

ساده
دوجداره 

5,000,000 ۲۰250,000 مترمربعهزینه شیشه دوجداره

خرید 22,513,000
شیشه

مصرف 
انرژی

مصرف سالیانه 1000 ساعت 
7,688,000 10768,800 سالانرژی فصل سرد

مصرف انرژی سالیانه 1000 
ساعت خنک‌کردن در فصل 

گرم سال
10982,5009,825,000 سال

استفاده از شیشه دوجداره 
 Low-E

۲۰400,0008,000,000 مترمربعهزینه شیشه دوجداره

13,363,500-37/%5%69

مصرف سالیانه 1000 ساعت 
10198,6001,986,000 سالانرژی فصل سرد

مصرف انرژی سالیانه 1000 
ساعت خنک‌کردن در فصل 

گرم سال
10337,7503,377,500 سال

%9,149,50040٫64اختلاف قیمت

Low-E جدول 2- بررسی هزینه فایده استفاده از شیشه‌های دوجداره ساده و شیشه‌های نانوساختار

تجــاری، ســوله‌های صنعتــی، هتل‌هــا، بیمارســتان‌ها، فرودگاه‌هــا 
و تمامــی ســازه‌هایی که دارای ســطح وســیعی از شیشــه هســتند و 
همچنین کاربردهای خودرویی توصیه می‌شــود. هرقدر مســاحت 
شیشــه‌های  اقتصــادی  توجیــه  شــود  بیشــتر  ســازه  شیشــه‌های 

نانوساختار Low-E بیشتر می‌شود.
از  اســتفاده  صــورت  در  قیمــت  اختــاف  کــه  صورتــی  در 
فناوری‌نانــو را )9,149,500( بخــش بــر هزینه ســالانه فرضی کنیم 
)337,750+198,600( بــه ایــن نتیجــه می‌رســیم کــه در صــورت 
اســتفاده از فناوری‌نانــو هزینــه مصــرف انــرژی 17 ســال در یــک 
ســاختمان صرفه‌جویی می‌شود. ضمناً با نانویی‌کردن شیشه‌های 
1000 ساختمان یک شهر می‌توان بدون صرف هزینه‌ای، مساحتی 
بــه انــدازه 4.5 زمین فوتبال را با شیشــه‌های دوجداره نانوســاختار 

Low-E پوشاند.

شرکت‌های ایرانی فعال در زمینه شیشه‌های کم‌گسیل
شــرکت‌های شیشــه کاوه فلوت، آســافلوت و فلوت کاویان در این 

زمینه فعالیت می‌کنند.
www.kavehglass.com :وب‌سایت

تلفن: 02129100 - 02129490

پی‌نوشت‌ها

منابع

1- Low Emissivity
 2-Emissivity

 3-Visible Light Transmittance
 4-Solar Heat Gain Coefficient

 5-Light Solar Gain

 1-.J. Finely” Heat treatment and bending of low-E glass” 
Thin Solid Films, Volume 351, Issues 1-2, 30 August 1999, 
Pages 264-273.
 2-https://paper.nano.ir/1/4885.

3-https://nanoeducation.ir/article-de-
tail/%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87/aEN-
1ZGREK0E1UWdTZkQ4MG5DY2RSdz09/

برای دریافت گزارش 
صنعتی بارکد روبه‌رو را 

اسکن کنید.
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یک اســتارتاپ نانویی در هند، فیلترهایی برای کولرهای گازی 
ســاخته که می‌تواند ذرات ویروس و گازهای خطرناک موجود 
در هوا را تصفیه کند. این فیلترها با کمک فناوری‌نانو طراحی 

و ساخته شده است.
از   )Nanomatrix Materials( متریالــز  نانوماتریکــس  اســتارتاپ 
فیلترهای AC مبتنی بر گرافن برای محافظت در برابر ویروس‌ها، 

چ‌های موجود در هوا رونمایی می‌کند. کتری‌ها و قار با
ایــن فیلترهای AC که گواهی ASTM را نیز دریافت کرده اســت، 
کتری‌هــای موجود در هــوا را از  می‌توانــد 99درصــد ویروس‌هــا و با
چ ســیاه محافظت  بیــن ببــرد و حتــی می‌تواند شــما را از شــیوع قار

کند.
این استارتاپ هندی که گرافن تولید می‌کند و آن را در کاربردهای 
هوشــمند ادغــام می‌کند، اخیــراً طیف جدیــدی از فیلترهای AC را 
بــرای تهویــه مطبوع با اســتفاده از فناوری‌نانــو گرافن/نقره معرفی 
از جملــه ضدعفونی‌کــردن  اتــاق  کــه تصفیــه هــوای  کــرده اســت 
99درصد میکروب‌های موجود در هوا همراه با فیلتراســیون ذرات 
گردوغبــار را انجــام می‌دهــد. این فیلتــر همچنین قــادر به کاهش 

ترکیبات آلی فرار )VOC( و گازهای مضر است. این محصول کولر 
گازی معمولی را به دستگاه تصفیه هوا تبدیل می‌کند.

این فیلتر هوا که به‌تازگی راه‌اندازی شده دارای لایه‌ای از غشای 
گرافــن اســت کــه بــا اســتفاده از فناوری‌نانــو گرافن-نقره بــا از بین 
بــردن ویروس‌هــا همــراه بــا فیلتراســیون برخــی گازهــای مضــر، از 
افــراد در برابــر ویروس‌ها محافظت می‌کند. فیلترهای گرافن رشــد 
چ را کاهــش می‌دهنــد. ایــن فیلتــر  میکروارگانیســم‌ها از جملــه قــار
ج  ذرات PM 2.5 بــه بــالا را بــا کارایی بیــش از 99درصــد از هوا خار

می‌کند. 

www.indianweb2.comمنبع

دو شــرکت فعــال در حــوزه نانومــواد بــا امضــای توافق‌نامــه 
همکاری، به‌دنبال استفاده از جوهرهای رسانا برای استفاده 

در صنایع مختلف نظیر الکترونیک هستند.
 Advanced Material( دولوپمنــت  متریــال  ادونســد  شــرکت 
Development( و فرســت گرافن )First Graphene( برای توســعه 

فناوری جوهرهای رسانا توافق‌نامه همکاری امضا کردند.
ادونســد متریــال دولوپمنــت در حــال حاضــر چندیــن رهیافــت 
منحصربه‌فــرد مبتنــی بــر فناوری‌نانــو را توســعه داده اســت کــه از 
آن جملــه می‌تــوان بــه RFID پایــدار و حســگرهای قابل‌انعطاف / 

قابل‌کشش با استفاده از جوهرهای رسانا اشاره کرد.
بــر اســاس تفاهم‌نامــه )MoU(، ادونســد متریــال دولوپمنــت در 
زمینه طراحی و توســعه نانومواد عملکردی و مونتاژ سلسله مراتبی 
ک گذاشــته، در حالی که شــرکت  مــواد تخصــص خــود را بــه اشــترا
کت‌های گرافن خود را  فرســت گرافن توانایی تولید و عرضه نانوپلا

با نام تجاری PureGraph وارد این پروژه می‌کند.
این دو شــرکت برای امضای توافق‌نامه اصلی )MSA( و در مورد 

صدور مجوز‌های مربوطه طی ماه‌های آینده توافق خواهند کرد.
جوهرهای نانوذرات شــرکت ادونسد متریال دولوپمنت می‌توانند 
به‌طــور ایمــن به لایه‌های مختلف متصل شــوند و بــه آن‌ها امکان 
کــه مقاومــت مکانیکــی و  کشــش و خم‌شــدن را دهنــد در حالــی 

الکتریکی را در محیط‌های سخت حفظ می‌کنند.
جان لی، مدیر ارشــد اجرایی ادونســد متریال دولوپمنت می‌گوید: 
»ایــن پیشــرفتی مهــم بــرای AMD اســت و مــا خوشــحالیم کــه با 
فرســت گرافن همــکاری خواهیم کرد. ادونســد متریــال دولوپمنت 
همچنان به توسعه راه‌حل‌های مختلف ادامه می‌دهد. ما شریک 
ایدئــال خود را پیدا کرده‌ایم و من خوشــحالم که با تیم‌های آن‌ها 

در منچستر و استرالیا کار می‌کنیم.«
می‌گویــد:  گرافــن،  فرســت  شــرکت  مدیرعامــل  بــل،  مایــکل 
»ویژگی‌هــای منحصربه‌فــرد PureGRAPH به شــما کمک می‌کند 
تــا نمونــه کارهایی از جوهرها و پوشــش‌های گرافن بــا عملکرد بالا 

ارائه دهید.«
www.proactiveinvestors.comمنبع

تبدیل کولر گازی معمولی به دستگاه تصفیه هوا

یع ورود نانوجوهرهای رسانا به صنعت توافق‌نامه‌ای برای تسر
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 Zenithnano( تکنولوژی  زنیت‌نانو  شرکت  مالی  حمایت  با 
به‌گونه‌ای   OLED فناوری‌نانو،  از  استفاده  و   )Technology
بهبود پیدا کرده‌ است که هم نور بیشتری ایجاد و هم انرژی 

کمتری مصرف کند.
الکتــرود جدیدی کــه می‌تواند 20درصد نور بیشــتری از دیودهای 
تولیــد  میشــیگان  دانشــگاه  در  کنــد،  آزاد  آلــی  نــور  ســاطع‌کننده 
شــده اســت. این یافتــه محققــان می‌تواند بــه افزایش عمــر باتری 
تلفن‌هــای هوشــمند و لپ‌تاپ‌هــا کمــک و یــا تلویزیون‌های نســل 

بعدی و نمایشگرها را بسیار کارآمدتر کند.
ایــن روش از بــه دام افتــادن نــور در قســمت ســاطع‌کننده نــور 
OLED جلوگیــری می‌کنــد و بــه ‌OLEDهــا امــکان می‌دهــد در 
کمتــری اســتفاده می‌کننــد، روشــنایی را در  کــه از انــرژی  حالــی 
ســطح بالایی حفظ کنند. علاوه بر این، این الکترود به‌راحتی در 
فرایندهای موجود برای ســاخت نمایشگرهای OLED و وسایل 

روشنایی قابل‌استفاده است.
بخش قابل‌توجهی از نور از دست رفته به‌سادگی بین دو الکترود 
در دو طرف ساطع‌کننده نور گیر می‌افتد. یکی از بزرگ‌ترین موانع 

عملکرد صحیح، الکترود شــفافی اســت که بین ماده ساطع‌کننده 
 )ITO( کســید قلــع ایندیــم نــور و شیشــه قــرار دارد کــه معمــولًا از ا

ساخته شده است.
تیــم تحقیقاتی گائو با تعویــض ITO با یک لایه نقره به ضخامت 
فقط پنج نانومتر که روی یک لایه مس قرار گرفته اســت، عملکرد 
کــرده و در عیــن حــال مشــکل هدایــت مــوج در  الکتــرود را حفــظ 

لایه‌های OLED را برطرف کردند.

www.phys.orgمنبع

شــرکت نئوباتــری متریالــز کــه پیــش از ایــن نشــان داده بــود 
نانــوذرات سیلیســیم می‌تواند عملکرد باتری‌هــا را ارتقا دهد، 

به‌تازگی با میکروذرات نیز به نتیجه مشابهی رسیده است.
شــرکت نئوباتــری متریالــز )NEO Battery Materials( اعــام کرد 
کــه در آخریــن آزمایــش خود موفق شــده اســت تــا اثربخشــی ذرات 
سیلیســیم با ​​درجه متالورژی به اندازه 2.9 میکرون، را روی امکان 
شــارژ / تخلیــه باتری‌هــا آزمایــش کنــد و بــا ایــن کار امــکان شــارژ 6 
دقیقه‌ای را بدون از دست‌دادن ظرفیت در سلول را فراهم می‌کند.
به‌دنبال ادغام موفقیت‌آمیز قبلی فناوری نانوپوشــش سیلیســیم 
نئوباتری متریالز که در آن از نانوذرات سیلیسیم از 50 نانومتر تا 100 
نانومتر اســتفاده شــده بود، دکتر جی‌اچ پارک، مدیر و مشــاور ارشــد 
علمــی نئوباتــری متریالــز، اعــام کرده اســت اثربخشــی عملکرد بالا 
بــا ذرات سیلیســیم در اندازه میکرون )میکرومتر( یک گام اساســی 
بــرای نئوباتــری متریالــز اســت. دلیــل این امــر، کاهــش قابل‌توجه 
هزینــه و انعطاف‌پذیــری اســتفاده از فنــاوری نئوباتــری متریالــز بــر 
اندازه‌های مختلف ذرات سیلیســیم اســت. به‌طور متوســط ​​میکرو 

ذرات سیلیســیم در مقایســه بــا نانــوذرات ایــن مــاده 8 تــا 10 برابــر 
ارزان‌تر هستند.

با وجود حفظ ظرفیت ویژه بیش از 10 برابر بیشتر از گرافیت، مواد 
سیلیسیم به‌دلیل انبساط حجم زیاد و پودر‌شدن ذرات پس از چند 
بار شارژ/دشــارژ، به‌راحتی ظرفیت نگهداری و ذخیره انرژی خود را 
از دســت می‌دهند. اما نانوذرات سیلیســیم می‌تواند این زوال را به 
حداقل برســاند و تا حدی این مشکل چرخه عمر کوتاه را حل کند، 
امــا هزینــه گــران قیمت نانــوذرات سیلیســیم به‌عنوان یــک گلوگاه 
اصلی و مشــکل سازنده باتری‌ها و شــرکت‌های خودروی الکتریکی 

)EV( محسوب می‌شود.
میکــروذرات سیلیســیم در مقایســه بــا نانــوذرات ایــن ماده بســیار 
مقرون‌به‌صرفه هســتند، اما مسائل مربوط به عملکرد موجب شده 
تــا یــک مانــع بــزرگ در مســیر اســتفاده گســترده از این مــواد وجود 

داشته باشد.

www.resourceworld.comمنبع

ی کمتر OLED نانویی، 20درصد نور بیشتر و مصرف انرژ

ارتقای عملکرد باتری‌ها با نانو و میکروذرات سیلیس
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شــرکت نوواواکــس که واکســن حــاوی نانوذرات بــرای مقابله 
بــا ویروس کرونا تولید کرده اســت، از اثربخشــی 90.4درصدی 

این واکسن در فاز سوم کارآزمایی بالینی خبر داد.
کــس )Novavax( می‌گویــد نتایج آزمایش فاز ســوم  شــرکت نوواوا
کسن ضد‌کرونای این شرکت در آمریکا  کارآزمایی بالینی روی نانووا

و مکزیک، اثربخشی 90.4درصد را نشان می‌دهد.
کــس می‌گوید که  گریگــوری گلــن، رئیس تحقیــق و توســعه نوواوا
کســن  نتایــج ایــن آزمایش با کارایی و مشــخصات ایمنی که این وا

قبلًا در آزمایش فاز 3 در بریتانیا نشان داده بود، مطابقت دارد.
مختلــف،  جمعیت‌هــای  مختلــف،  »قاره‌هــای  می‌افزایــد:  گلــن 
ویروس‌هــای مختلفی دارند، با این حال، ما هنوز هم شــاهد تأثیر 
کسن هســتیم. این همان چیزی است که شما  بســیار خوب این وا

می‌خواهید داشته باشید.«
این مطالعه در ماه دســامبر آغاز شــد و 29٬960 بزرگســال در 113 

سایت در آمریکا و شش سایت در مکزیک ثبت‌نام کردند. به برخی 
کسن  از شرکت‌کنندگان دارونما داده شد و به برخی دیگر دو دوز وا

کس با فاصله 21 روز تزریق شد. نوواوا
کســن به‌خوبی  ایــن شــرکت در بیانیه خــود گفته اســت که این وا
تحمل می‌شــود و عوارض جانبی شایع شامل درد در محل تزریق، 
کمتر از ســه روز و خســتگی، ســردرد و درد عضلانی کمتر از دو روز را 
نیز در پی دارد. این شــرکت خاطرنشــان کرد که همه این موارد در 

افراد مورد آزمایش خفیف است.
بیشــتر مــوارد در افــراد »پرخطــر«، ماننــد افــراد بالاتر از 65 ســال، 
بــا بیماری‌هــای خــاص یا قــرار گرفتــن در معــرض مکــرر کووید 19 
کســن در جمعیت‌های  بود. این شــرکت اعلام کرد که اثربخشــی وا

»پرخطر« 91درصد است.

www.abc11.comمنبع

اثربخشی بالای 90درصد یک واکسن ضدکرونایی نانویی

ســهام شــرکت‌های گرافنی طی ســال‌های اخیر افزایش یافته 
ع، افزایش تقاضا برای این ماده و  کــه یکی از دلایل این موضو

پذیرش آن از سوی صنعت است.
بــازار شــرکت‌های  ارزش  کــه  نشــان می‌دهــد  اخیــر  بررســی‌های 
عمومــی گرافــن به تقریبــاً 2میلیارد دلار می‌رســند. به نظر می‌رســد 
صنعــت گرافن در حال شــکوفایی اســت، حداقل وقتــی به ارزیابی 
شــرکت‌های عمومــی پرداختــه می‌شــود، ایــن نتیجــه بــه ‌دســت 
می‌آید. ســهام شــرکت‌های گرافنــی در اواخر ســال 2020 به‌صورت 
کثر شــرکت‌ها در سال  خوبی افزایش یافته اســت و این روند برای ا

2021 ادامه دارد.
کنون برای 13 شــرکت پیشــرو  ارزش بازار کل شــرکت‌های گرافن ا
عمومــی گرافــن، بــه 1.8میلیــارد دلار می‌رســد. توجه به ایــن نکته 
مهم اســت که همه این مقادیر ارتباط مســتقیمی با گرافن ندارند، 
برخــی از شــرکت‌ها فعالیت‌هــای دیگــری دارنــد کــه به‌طــور عمده 
اســتخراج و تأمیــن گرافیــت اســت. امــا برای همــه این شــرکت‌ها، 
گرافن قسمت عمده‌ای از تجارت است و در بیشتر شرکت‌ها گرافن 

نقش مهم و اصلی را در کسب‌وکار دارد.
در چنــد مــاه گذشــته تعــداد شــرکت‌های عمومــی گرافــن افزایش 
یافته اســت. درســت اســت که بازارهای جهانی به‌طور کلی از دوره 

خوبــی برخــوردار هســتند، امــا ایــن همه ماجرا نیســت؛ یعنی رشــد 
شــرکت‌های گرافنــی تنهــا به خــوب بودن بــازار مربوط نمی‌شــود و 
پذیــرش گرافــن و عملکــرد آن نیز در رشــد بازار تأثیر زیادی داشــته 
اســت. در حــال حاضر مشــتریان زیــادی اقــدام به ســفارش گرافن 
کرده‌انــد و ایــن سفارشــات در حــال افزایش مســتمر اســت و همان 
‌طور که پذیرش گرافن از ســوی بازار در حال افزایش اســت، انتظار 
می‌رود که شرکت‌ها درآمد بالاتری را گزارش دهند و در نهایت سود 

نیز داشته باشند.
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ارزش بازار شرکت‌های گرافنی در حال افزایش است
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شــرکت اســکلتون تکنولوژیز اعلام کرد که با انعقاد قراردادی 
در  شــرکت  ایــن  نانویــی  ابرخازن‌هــای  فنــاوری  از  اســت  قــرار 

تأمین انرژی ترامواها استفاده شود.
شرکت اسکلتون تکنولوژیز )Skeleton Technologies( قراردادی 
 ،)CAF Power & Automation( را بــا شــرکت کاف‌پــاور آتومیشــن
ارائه‌دهنــده جهانــی راه‌حل‌هــای حــوزه بــرق در صنعــت راه‌آهــن، 

برای تأمین ابرخازن‌ها در ترامواها امضا کرد.
 Greentech( ســلول‌های اســکلتون تکنولوژیــز توســط گرین‌تــک
OESS( و برخــی از شــرکت‌های راه‌آهــن پیشــرو در سراســر جهــان 

استفاده شده است.
 ،Curved Graphene فناوری گرافنی شــرکت اســکلتون با عنــوان
بــا افزایــش دو برابــر چگالــی انــرژی، پیشــرفت‌های جدیــدی را در 
ایــن حــوزه بــه ارمغــان مــی‌آورد. بنابراین، بــرای اســتفاده انبوه در 
نانویــی شــرکت  ابرخازن‌هــای  بســیار مناســب هســتند.  ترامواهــا 
اســکلتون چگالــی انرژی دو برابر بیشــتر از خازن‌های معمولی رقبا 
ایجــاد می‌کنــد. ابرخازن‌ها کــه با میدان الکتریکی شــارژ می‌شــوند 
کنــش شــیمیایی ندارنــد و به‌ســرعت شــارژ می‌شــوند.  نیــاز بــه وا

اسکلتون تکنولوژیز با استفاده از مشتقات کربنی دارای حفره‌های 
نانوساختار و مواد گرافنی اقدام به تولید ابر خازن می‌کند.

شــرکت کاف‌پــاور آتومیشــن فنــاوری اســکلتون تکنولوژیــز را برای 
تأمیــن ســلول‌های ابــر خــازن خــود برگزیــده اســت. ایــن فنــاوری 
در  موجــود  محــدود  تــوان  بیــن  ســازگاری  می‌توانــد  همچنیــن 
زیرساخت‌ها و تقاضای بالای توان ترامواهای مدرن را امکان‌پذیر 
ســازد و راه‌حلی منحصربه‌فرد اســت که با شارژ سریع در ایستگاه‌ها 

کار می‌کند.
مســئولان شرکت کاف‌پاور آتومیشــن می‌گویند که فناوری اسکلت 
بهــره‌وری بســیار بالا و تلفــات حرارتی کم را ارائــه می‌دهد و چگالی 
بیشــتر  فضــای  و  وزن  در  صرفه‌جویــی  باعــث  آن  بــالای  تــوان 
می‌شــود. بنابراین، این فناوری کاملًا مناســب برای صنعت ریلی و 
ترامواهاســت. افــزودن آن‌ها به سیســتم‌های ذخیره انــرژی ما، به 
کثر رســاندن  نفــع مشــترکان فعلــی و آینده مــا خواهد بــود و به حدا

بهره‌وری انرژی در سطح بی‌سابقه است.«

www.graphene-info.comمنبع

لروسا با اســتفاده از فناوری‌نانو  شــرکت آ
مارک لیزری اقدام به ارائه روشــی کرده که 
می‌توان با آن الماس‌ها را نشــان‌گذاری و 
ردیابی کرد. با این کار دسترســی به برخی 
اطلاعات الماس نظیر منشــأ و چگونگی 

تراش آن ساده‌تر می‌شود.
فناوری‌نانــو  از   )Alrosa( آلروســا  شــرکت 
برای ایجاد قابلیت ردیابی استفاده می‌کند. 

اولــگ کووالچــوک از مســئولان آلروســا گفته ‌اســت کــه روش جدید 
و غیرتهاجمــی »علامت‌گــذاری نانــو« آن‌ها در داخل ســاختار اتمی 

الماس و در »شبکه بلوری« الماس حک شده است.
 Yakutniproalmaz کادمی علوم روسیه و مؤسسه این شــرکت با آ

در مورد این فناوری جدید همکاری کرده است.
این علامت اســتفاده شــده در الماس یک کد ســه‌بعدی اســت که به 
پلتفورم زنجیره تأمین شرکت پروونانس )Provenance( متصل است. 

بــا ایجــاد این ارتبــاط، پلتفــورم زنجیــره تأمین 
شرکت پروونانس منشأ و مشخصات الماس را 

ذکر و جزئیات برش الماس را تشریح می‌کند.
آلروســا می‌گوید ایــن اولین بار اســت که این 
فناوری برای اهداف تجاری به‌منظور ردیابی 
الماس‌های دست‌‌نخورده و همچنین صیقل 

خورده استفاده می‌شود.
ســرگئی ایوانــف، مدیرعامل شــرکت آلروســا 
گفت: »با دســتیابی به چرخه کامل تولید، ما تمام اطلاعات لازم را 
در مورد الماس‌های صیقل خورده و الماس‌های دست‌نخورده که 
قرار اســت تراش داده شــوند، داریم. فناوری‌نانومارک لیزری که ما 
ایجــاد کرده‌ایم اجازه می‌دهد این ضمانت‌ها در مورد الماس‌های 

فروخته شده توسط شرکای ما نیز ارائه شود.«
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استفاده از ابرخازن‌های نانویی در ترامواها

اطمینان از اصالت الماس با فناوری‌نانو
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بــه  موســوم  گرافــن  تولیدکننــده  کــه  فرســت‌گرافن  شــرکت 
PureGRAPH اســت جزئیــات تــازه‌ای دربــاره چندیــن شــرکت 
جدیــد کــه از گرافــن این شــرکت بــرای بهبود محصــولات خود 

استفاده کرده‌اند، منتشر کرده است.
شرکت فرست‌گرافن (First Graphene) به‌تازگی اطلاعاتی در مورد 
استفاده تجاری از PureGRAPH منتشر کرده است. در این گزارش 
از شــرکت‌هایی که در حال حاضر از گرافن این شــرکت برای توسعه 
محصولات و فناوری‌های خود اســتفاده می‌کنند، اطلاعاتی منتشــر 

شده است.
 Ascent Shipwrights و Aquatic Leisure Technologies دو شرکت
متعهــد شــده‌اند کــه از pureGRAPH به‌عنوان ماده اســتاندارد برای 

تقویت استخرها و قایق‌ها استفاده کنند.
شرکت استیل بلو )Steel Blue( آزمایش‌های خود روی چکمه‌های 
تقویت شده با PureGraph را به پایان رسانده است، انتظار می‌رود 

این محصول در ماه جاری به بازار استرالیا عرضه شود.
آزمایش‌هــای خــود   Katana Surf newGen Group و  همچنیــن 
را روی محصــولات پیشــرفته PureGRAPH بــا نتایــج دلگرم‌کننده 

بــه پایــان رســانده‌اند. ایــن شــرکت مــواد گرافــن بــا فنــاوری بــالا را 
عرضــه می‌کند که شــامل پودر گرافن، خمیــر AQUA و محصولات 

ترموپلاستیک است که در صنایع مختلفی پذیرفته شده است.
پذیــرش  اوایــل  از  محصــول  راه‌انــدازی  جزئیــات  شــرکت  ایــن 
PureGRAPH تــا تولیــد محصــول نهایــی را ارائــه کــرده اســت. در 
مرحلــه اول، Aquatic Leisure Technologies (ALT) با اســتفاده 
از یک سیســتم لمینیت پیشــرفته PureGRAPH طیف جدیدی از 

استخرهای شنا را ایجاد می‌کند.
گفته می‌شــود کــه این اســتخرهای جدید با فنــاوری گرافن بهبود 
ALT، بــا اســتفاده از  کیفیــت و تجهیــزات و فرایندهــای  یافتــه و 
فناوری‌نانــو ارتقا یافته‌اند. PureGraph در تمام اســتخرهای جدید 

Aqua Technics استفاده می‌شود.
Ascent Shipwrights تأییــد کرده اســت کــه PureGRAPH، پس 
از آزمایش‌هــای »موفقیت‌آمیــز« دریایــی بــه یــک مــاده افزودنــی 

استاندارد در ساخت قایق پلاستیکی تبدیل خواهد شد.

www.themarketherald.com.auمنبع

شــرکت ویرومتیکــس نتایــج مربــوط بــه واکســن ضد‌نوعــی 
عفونت ریه را در قالب دو مقاله منتشــر کرد. در این واکســن 

از نانوذرات استفاده شده است.
کلیدی‌تریــن  انتشــار  از  به‌تازگــی   )Virometix( ویرومتیکــس 
کسن در حال توسعه  داده‌های اثبات مفهوم غیربالینی در مورد وا
کســن موســوم به   خــود خبــر داده اســت. نتایــج مربــوط بــه ایــن وا

V-306 در دو نشریه بسیار معتبر به چاپ رسیده است.
از  اســتفاده  بــا  را احتمــالًا   V-306 کســن  نتایــج منتشــر شــده، وا
کسیناســیون بــدون ســوزن، برای پیشــگیری در برابر  یــک روش وا

عفونت ویروس متناوب تنفسی )RSV( تأیید می‌کند.
اولیــن مقالــه در NPJ Vaccines منتشــر شــده اســت کــه داده‌هــا 
نشان می‌دهد که از آنتی‌ژن و سیستم تحویل نانوذرات مصنوعی 
کســن )V-306( به‌منظــور پیشــگیری در برابر  بــرای تولیــد ایــن وا
عفونت RSV اســتفاده شــده اســت. تجویــز V-306 باعــث ایجاد 
سطح بالایی از آنتی‌بادی‌های خنثی کننده خاصی شده که باعث 

محافظــت از عفونــت RSV در مدل‌هــای حیوانــات پیش‌بالینــی 
می‌شود.

مقالــه دوم در نشــریه Vaccineمنتشــر شــده اســت و داده‌هــای 
مهمــی را بــرای تأییــد پتانســیل V-306 به‌منظــور تجویــز »از راه 
ارائــه می‌دهــد. به‌دنبــال تجویــز  پــچ پوســت  از طریــق  پوســت« 
V-306، پاســخ ایمنــی با افزایــش قابل‌توجهــی در آنتی‌بادی‌های 
 RSV خنثی‌ســازی  و  مورد‌نظــر  آنتــی‌ژن  بــرای  اختصاصــی 
کسیناســیون با V-306 به‌طــور قابل‌توجهی  مشــاهده می‌شــود. وا
همانندســازی ویــروس در ریــه موش‌هــا را پــس از آلودگــی RSV از 
طریــق داخــل بینــی بــدون ایجــاد بیمــاری کاهــش می‌دهــد. این 
کسیناســیون بــدون ســوزن می‌توانــد بــرای جمعیت‌هــای  روش وا

آسیب‌پذیر مانند نوزادان، زنان باردار و افراد مسن مناسب باشد.
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افزایش شرکت‌هایی که از گرافن برای بهبود محصول استفاده 
می‌کنند

RSV انتشار اطلاعات علمی در مورد واکسن نانوذره‌ای ضدبیماری
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اینتــل و اپــل ممکن اســت اولیــن شــرکت‌هایی باشــند که از 
تراشــه‌های ‌3نانومتــری TSMC اســتفاده می‌کنند و iPadهای 
آینده اپل ممکن است اولین دستگاه‌هایی باشند که از این 

فناوری بهره‌مند می‌شوند.
گفته می‌شود که اپل و اینتل در حال آزمایش طراحی تراشه‌هایی 
با فرایند ‌3نانومتری TSMC هســتند و احتمالا اولین شــرکت‌هایی 
باشــند که با این فناوری روانه بازار می‌شــوند. اینتل ممکن اســت 
کز  قصد داشــته باشــد تا از تراشــه‌های موجود در نوت‌بوک‌ها و مرا
داده نســل بعــدی اســتفاده کنــد، در حالی کــه اپــل می‌تواند برای 
اولیــن بــار با پردازنــده ‌3نانومتــری در مدل‌های آینــده iPad روانه 
بازار شــود. گفته می‌شــود TSMC مســتقر در تایوان از ســال آینده 

تولید پردازنده‌های هر دو شرکت را آغاز خواهد کرد.
 12 آیفــون  ‌5نانومتــری  تراشــه‌های  حاضــر  حــال  در   TSMC
 اپــل را تولیــد می‌کنــد و در ســال 2022 تراشــه‌های نســل بعــدی

 AMD Zen 4 را تولید خواهد کرد. این شرکت تولید انبوه محصول 
3 نانومتری را برای نیمه دوم ســال 2022 هدف قرار داده اســت و 

احتمالًا محصولاتی در سال 2023 عرضه می‌شوند.

TSMC انتظــار دارد کــه این فناوری جدیــد 10-15درصد عملکرد 
بیشــتری داشــته باشــد و یــا 25 تــا 30درصــد مصــرف کمتــر انــرژی 

نسبت به فناوری ‌5نانومتری داشته باشد.
iPad اپــل اولین دســتگاه‌های مجهــز به تراشــه‌های ‌3نانومتری 
خواهــد بــود. ظاهــراً نســل بعدی آیفون‌های عرضه شــده در ســال 

آینده از فناوری ‌4نانومتری استفاده خواهند کرد.
وضعیــت اینتــل شــاید جالب‌تر باشــد. اینتل تأیید کرده اســت که 
بــرای مجموعــه محصولات ســال 2023 خود بــا TSMC همکاری 
خواهــد کــرد و قبلًا گفتــه بود که تولید برخی تراشــه‌ها را به شــرکت 

گذار می‌کند. مستقر در تایوان وا
در حال حاضر، اینتل تازه شــروع به تولید تراشه‌های ‌10نانومتری 
خــود کــرده اســت کــه معــادل تراشــه‌های ســاخته شــده بــا فراینــد 
7نانومتــری TSMC اســت و تولیــد 7 نانومتــر را تــا ســال 2023 به 
تأخیر انداخته اســت. TSMC تراشــه‌های بیشــتری نسبت به اپل 

برای اینتل تولید خواهد کرد.

www.engadget.comمنبع

شرکت میکرولایت‌تری‌دی با پیوستن به کنسرسیومی قصد 
دارد تا از فناوری‌نانو برای توســعه فناوری اســتفاده کند که به 
بتن‌هــای مــورد اســتفاده در ســاختمان امــکان دفــع گرمــا را 

دهد، بدون این که انرژی اضافی برای این کار مصرف شود.
شــرکت میکرولایت‌تــری‌دی )Microlight3D( بــرای مشــارکت در 
یــک پــروژه اروپایــی با هدف مبــارزه بــا »جزایر گرمای شــهری« به 

کمک فناوری‌نانو انتخاب شده است.
این پروژه حوزه فناوری‌نانو با هدایت کنسرسیومی اروپایی متشکل 
میکرولایت‌تــری‌دی،  شــرکت  و   )MIRACLE( دانشــگاه  پنــج  از 
تأثیــر  و  کــرده  ایجــاد  ساخت‌وســاز  صنعــت  در  انقلابــی  می‌توانــد 

قابل‌توجه روی ساختمان‌های بتونی محیط‌زیست داشته باشد.
دنیس باربیه، بنیان‌گذار و مدیرعامل شرکت میکرولایت‌تری‌دی 
می‌گویــد: »ایــن مــاده ســاختمانی ســاختاری، می‌توانــد به‌صــورت 
 ،CO2 کاهــش انتشــار  خودبه‌خــودی خنــک شــود، همچنیــن بــا 
مصــرف انرژی مورد اســتفاده بــرای تهویه هــوا را کاهش می‌دهد و 

به جلوگیری از تغییرات آب و هوایی کمک می‌کند.«

توانایــی  بــرای  را  کنسرســیوم، شــرکت میکرولایت‌تــری‌دی  ایــن 
ایجــاد  در  خــود  ســه‌بعدی  میکرومقیــاس  چــاپ  فنــاوری 
ریزســاختارهای ســه‌بعدی با وضوح بسیار بالا، در مواد کاملًا سفت 
و ســخت انتخــاب کــرده اســت کــه می‌توانــد به‌عنــوان قالــب بتن 
اســتفاده شــود و میکروتوپوگرافی ایجاد کند. در این پروژه، شرکت 
میکرولایت‌تری‌دی از فناوری پلیمریزاسیون دو فوتونی خود برای 
ایجــاد ریزســاختارهایی اســتفاده می‌کنــد که به‌عنــوان قالب برای 
بتــن اســتفاده می‌شــود. این فناوری بــه طراحان اجــازه می‌دهد تا 
میکروالیاف‌هــای فــولادی در داخــل میکروتوپوگرافــی ســطح قــرار 
گیرنــد. با انجام این کار، بتن به یک ماده فوتونی تبدیل می‌شــود 
و گرمــای خورشــید را به طــول موج مادون قرمــز تبدیل می‌کند که 
ســپس از طریــق جو دوباره بازتاب می‌شــود. بدیــن ترتیب فلز بتن 
ج  ج از فضا خار فوتونیک قادر اســت گرما را از ســاختمان‌ها به خار

کند بدون اینکه انرژی اضافی مصرف کند.

www.microlight.frمنبع

اینتل و اپل اولین استفاده‌کننده تراشه‌های ‌3نانومتری

پروژه‌ای برای خنک‌کردن رایگان ساختمان‌ها با فناوری‌نانو
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یک شــرکت مستقر در شــیلی موفق به ساخت نانوپوششی 
شــده که روی شیشــه قرار می‌گیــرد و خــواص ضدمیکروبی و 

همچنین ضدویروس کرونا در شیشه ایجاد می‌کند.
شــرکت متریالز اوانزادوز )Materiales Avanzados(، یک پوشش 
ضدمیکروبــی به نــام+Vetro برای شیشــه‌های تخــت تولید کرده 
اســت کــه به کاهــش خطــر ویروس‌هایــی ماننــد کوویــد 19 کمک 

می‌کند.
+Vetro توسط دانشمندان در انگلستان مورد بررسی قرار می‌گیرد 
تــا تأثیــر آن در برابر ویروس کرونا بررســی شــود. فــرودگاه ایکوایکو 
)Iquique( شــیلی از ایــن محصــول در نمــای ســاختمان اســتفاده 
گیلار شــرکت متریالز اوانزادوز را در ســال 2018  می‌کند. کریســتین آ

تأسیس کرد و فناوری پشت +Vetro را توسعه داد.
گرفــت بــا  گیــار تصمیــم  بــرای حفــظ شــفافیت شیشــه، آقــای آ

نانوذرات کار کند و روشی را برای قرار‌دادن آن‌ها در ساختار شیشه 
ج از این کشــور  ایجاد کرد که در مرحله ثبت اختراع در شــیلی و خار

است.
وی توضیح می‌دهد: »ما از شیشه‌های معمولی که در پنجره‌های 
هر خانه وجود دارد، استفاده می‌کنیم و فیلم ضدمیکروبی یا رنگی 
اضافه می‌کنیم که با شیشه در دمای بالاتر از 600 درجه سانتی‌گراد 

جوش بخورد.«
لوئیــس دوارت از مدیران این شــرکت، توضیــح داد که: »ذره نانو 
گر شیشــه را با  به ســاختار شیشــه متصل می‌شــود بنابراین، حتی ا
عناصــر تیــز تراش دهید با گذشــت زمــان خــواص و یکپارچگی آن 

را حفظ می‌کند.«

www.glass-international.comمنبع

پوشش نانویی سطح شیشه‌ها ویروس کرونا را از بین می‌برد

بــا همــکاری چنــد شــرکت حــوزه نانومــواد و تصفیــه آب و بــا 
و  طراحــی  زیســتی  تصفیه‌خانــه  اروپــا،  کمیســیون  حمایــت 
ساخته می‌شــود که زباله‌های شهری را به گرافن و مواد مفید 

دیگر تبدیل می‌کند.
نــام  بــه  ویــژه  پــروژه  یــک  در   )Graphenea( گرافنــا  شــرکت 
کــه  پــروژه‌ای  می‌کنــد،  شــرکت   CIRCULAR BIOCARBON
به‌تازگــی شــروع شــده و بیش از 23میلیون یورو بــه آن تعلق گرفته 
اســت. هدف این پروژه، توســعه اولین تصفیه‌خانه زیستی در نوع 
خــود اســت کــه بــرای تبدیــل بخش آلــی زباله‌هــای جامد شــهری 
)OFMSW( و لجــن فاضلاب )SS( طراحی شــده اســت تــا آن‌ها را 
به محصولات با ارزش افزوده، از قطعات متحرک مکانیکی گرفته 
تا دوربین‌ها و دســتگاه‌های دید در شــب برای ارتباطات از راه دور 

تبدیل کند.
این پروژه که تحت حمایت کمیسیون اروپاست، شامل 11 شریک 
از پنج کشــور اروپایی )از جمله اســپانیا، ایتالیا، دانمارک، فرانسه و 
آلمان( است و به‌دلیل مقیاس اجرای آن )سطح صنعتی( نیز یک 

نقطه عطف برای کل اروپاست.
ایــن تصفیه‌خانــه زیســتی یــک مــدل منحصربه‌فــرد و یکپارچــه 

بــرای خطــوط OFSMW و SS اســت کــه در دو مکان مجــزا، یعنی 
گوسا )اسپانیا( و سستو سانجیوانی )ایتالیا( اجرا می‌شود. سارا

ساخت سایت در اسپانیا در سال 2022 در تاسیسات مرکز تحقیق 
و توسعه »Alfonso Maíllo« و در مرکز درمان پسماندهای شهری 
گوســا و واقــع در  گوســا )CTRUZ(، متعلــق بــه شــهرداری سارا سارا
پارک فناوری بازیافت )PTR( انجام می‌شود. در پایان این پروژه، 
یک تصفیه‌خانه ‌زیســتی در مقیاس تجاری به‌منظور تصفیه کلیه 
پســماندهای زیســتی تولید شــده در یک شــهر با اندازه متوسط به 

بهره‌برداری می‌رسد.
www.graphene-info.comمنبع

تبدیل زباله‌های شهری به نانومواد 
و دیگر ترکیبات مفید و کاربردی
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از ســیمان هوشــمند نانویــی جدیــدی کــه 
محققــان ســاختند می‌تــوان بــرای افزایش 

استحکام جاده‌ها و شهرها استفاده کرد.
محققان دانشــگاه نورث وســترن با وارد‌کردن 
ســیمانی  معمولــی،  ســیمان  در  نانــوذرات 
تولیــد  کارآمــد  بســیار  و  دوام‌تــر  بــا  هوشــمند، 
کردنــد. بــا توجــه بــه اینکــه ســیمان به‌عنــوان 
پرمصرف‌تریــن ماده در ســطح جهان شــناخته 

شــده اســت و صنعت ســیمان 8درصد از انتشــار گازهای گلخانه‌ای 
کونو، اســتاد مهندســی  را بــه خود اختصاص داده اســت، آنج-ترزه آ
عمران و محیط‌زیست، برای یافتن راه‌حل به سیمان تقویت‌شده با 
فناوری‌نانو روی آورد. نانومواد باعث کاهش اثر کربن کامپوزیت‌های 
کنون اطلاعات کمی در مورد تأثیر آن بر رفتار  سیمان می‌شوند، اما تا

شکستگی منتشر شده است.
کونــو می‌افزایــد: »نقــش نانــوذرات در ایــن حــوزه پیــش از ایــن  آ
به‌خوبــی درک نشــده اســت؛ بنابرایــن ایــن یــک پیشــرفت بــزرگ 
محســوب می‌شــود. من به‌عنــوان یک متخصص حــوزه مکانیک، 
می‌خواســتم بدانــم کــه چگونــه می‌تــوان فراینــد تولیــد ســیمان را 

به‌گونــه‌ای تغییــر داد که پاســخ شکســتگی در 
این محصول افزایش یابد.«

محققــان ایــن پروژه بــا اســتفاده از یک روش 
ابتــکاری بــه نــام تســت خــراش، در کســری از 
زمــان، به‌طــور کارآمــد پیش‌بینی‌هــای مربوط 
بــه خصوصیــات مــواد را انجــام می‌دهنــد. در 
این روش با اســتفاده از یک کاوشگر مخروطی 
بــا افزایــش نیــروی عمودی نســبت به ســطح 
آزمایــش  را  شکســتگی  پاســخ  ســیمان،  میکروســکوپی  بیت‌هــای 

می‌کنند.
کونو گفت: »با این روش، من توانستم هم‌زمان به مواد مختلف  آ
نــگاه کنــم. روش من به‌طور مســتقیم در مقیاس‌هــای میکرومتر و 
نانومتر اعمال می‌شــود که زمان قابل‌توجهی صرفه‌جویی می‌کند. 
ســپس بر اســاس ایــن بررســی‌ها، می‌توانیــم چگونگی رفتــار مواد، 
چگونگی ترک خوردن و در نهایت مقاومت آن‌ها در برابر شکستگی 

را پیش‌بینی کنیم.«

www.news.northwestern.eduمنبع

کــه ربات‌هایــی بــا انــدازه باکتــری  پژوهشــگران نشــان دادنــد 
می‌برنــد.  بیــن  از  را  آن‌هــا  و  شکســته  را  ریــز  پلاســتیک‌های 
در  موجــود  میکروپلاســتیک‌های  می‌تــوان  فنــاوری  ایــن  بــا 

اکوسیستم‌های مختلف را پیدا کرد و از بین برد.
در یک مطالعه اثبات مفهوم، پژوهشگران میکرو ربات‌های خودران 
تولید کردند که می‌توانند شــنا کنند، به پلاســتیک‌ها متصل شــوند و 
آن‌هــا را تجزیه کننــد. در این روش کاتالیزورهایی که از نور خورشــید 
برای تولید ترکیبات بســیار فعال اســتفاده می‌کننــد پلیمرها را تجزیه 
می‌کنند. با این حال، تماس کاتالیزورها و قطعات کوچک پلاستیکی 
با یکدیگر چالش‌برانگیز است و معمولًا به پیش‌تصفیه یا همزن‌های 

مکانیکی حجیم احتیاج دارد که به‌راحتی کوچک نمی‌شوند.
مارتین پومرا و همکارانش می‌خواستند یک کاتالیست فعال‌شونده 
با نور خورشید ایجاد کنند که به‌سمت ذرات ریز حرکت کرده و آن‌ها 

را گیر انداخته و از بین ببرد.
بــرای تبدیــل یــک مــاده کاتالیــزوری بــه ریزربات‌هــای نورمحــور، 

محققان ذرات ستاره‌ای‌شــکل از وانادات بیسموت ساخته و سپس 
این ســاختارهای 8-4میکرومتری را به‌طور مســاوی با اکســید آهن 
مغناطیسی پوشاندند. ریزربات‌ها می‌توانند در یک کانال پرپیچ‌وخم 
شــنا کنند و با قطعات ریز پلاســتیک در تمام طول کانال برهم‌کنش 

داشته باشند.
محققــان دریافتنــد کــه در زیر نــور مرئی، ربات‌های ریز به‌شــدت 
روی چهــار نــوع پلاســتیک رایــج تأثیــر می‌گذارند. این تیم ســپس 
قطعات چهار پلاســتیک پوشانده‌شــده بــا کاتالیزور میکــرو ربات را 
کســید هیدروژن قرار دادند.  به مدت هفت روز در محلول رقیق پرا
آن‌ها مشــاهده کردند که این پلاستیک‌ها 3درصد از وزن خود را از 
دســت داده و بافت ســطح هر چهار نوع پلاســتیک از حالت صاف 
به حفره‌دار تغییر یافته و مولکول‌های کوچک و اجزای پلاســتیک 

در محلول باقیمانده پیدا شده است.

www.phys.orgمنبع

تولید نانوسیمان هوشمند برای استحکام بیشتر سازه‌ها و جاده‌ها

ربات‌هایی که پلاستیک‌ها را از اکوسیستم یافته و از بین می‌برند
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محققان نشــان دادند که شــکل نانوذرات زیستی درون بدن 
می‌توانــد اطلاعــات حیاتی دربــاره بروز بیماری ســرطان در فرد 
ارائه دهد. این نانوذرات زیســتی به‌طور طبیعی در بدن وجود 
دارند که تغییر شــکل آن‌ها با تشــکیل ســلول‌های ســرطانی 

ارتباط دارد.
نتایج پژوهش‌های اخیر دانشمندانی از دانشگاه‌های ژاپن نشان 
داده اســت که شــکل نانوذرات مشــتق شــده از ســلول، معروف به 
ج سلولی« در مایعات درون بدن می‌تواند نوعی  »وزیکول‌های خار

نشانگر زیستی برای شناسایی انواع سرطان باشد.
ج سلولی حاصل  در این پروژه آن‌ها توزیع شکل وزیکول‌های خار
کبــد، پســتان و روده بــزرگ را بــا موفقیــت  از ســلول‌های ســرطان 
اندازه‌گیــری کردنــد و نشــان دادند که توزیع شــکل آن‌ها از یکدیگر 

متفاوت است. 
مختلــف  اشــکال  از  تصاویــری  محققــان  قبلــی  مطالعــات  در 
ج سلولی را با میکروسکوپ الکترونی مشاهده کرده  وزیکول‌های خار
بودند. با این حال، به‌دلیل مشکلات در اندازه‌گیری شکل نانومواد 
ج  در محلــول، هیــچ فناوری برای بررســی اشــکال وزیکول‌های خار

سلولی توزیع شده در مایعات بدن وجود نداشت.
گویــا، دانشــگاه  تیمــی از محققــان دانشــگاه کیــوش، دانشــگاه نا
کا و دانشگاه پزشکی توکیو سعی کردند با استفاده از دستگاهی  اوزا
ج ســلولی را در  که ســاخته بودند، شــکل تک‌تک وزیکول‌های خار
یک مایع بررسی کنند که می‌تواند شکل ذرات منفرد را در محلول 
با اندازه‌گیری تغییر جریان یونی جریان یافته از طریق حفره‌هایی 

به قطر 200 نانومتر هنگام عبور ذرات نشان دهد.
شــکل  موفقیــت  بــا  تیــم  ایــن  دســتگاه،  ایــن  از  اســتفاده  بــا 
ج ســلولی را که از ســلول‌های کشت شده سرطان  وزیکول‌های خار
کبد، پســتان و روده بزرگ و همچنین از ســلول‌های طبیعی پستان 
کشــت شــده اندازه‌گیری کــرده و دریافتنــد که توزیع شــکل آن‌ها با 
ج سلولی  یکدیگر متفاوت است. به‌عنوان مثال، وزیکول‌های خار
به‌دســت‌آمده از ســلول‌های ســرطانی کبد شــامل ترکیبــی از ذرات 
ج  کروی و ذرات بیضی شــکل اســت، در حالی که وزیکول‌های خار
ســلولی ســلول‌های ســرطانی پســتان فقط از ذرات کروی تشــکیل 

شده است.
www.azonano.comمنبع

و  نشاســته  از  ترکیبــی  بــا  کــه  دادنــد  نشــان  پژوهشــگران 
جوش‌شــیرین می‌توان نانوژنراتورهایی تولید کرد که قادر به 

تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی باشند.
دانشــمندان از ترکیبــی ســاخته شــده از مشــتقات نشاســته و جــوش 
شــیرین بــرای کمــک به تبدیــل انــرژی مکانیکی بــه انــرژی الکتریکی 
اســتفاده کردنــد. ایــن راهبرد که توســط دانشــمندان مؤسســه فناوری 
گو جیونگبوک با همکاری محققانی از کره و هند توســعه داده شده،  دا
مقرون‌به‌صرفه و سازگار با محیط‌زیست است و می‌تواند به شارژ ادوات 

الکترونیکی کم مصرف مانند ماشین حساب و ساعت کمک کند.
هــو جــون کیــم از محققــان ایــن پــروژه می‌گویــد: »نانــو ژنراتورهای 
تریبوالکتریــک انــرژی مکانیکــی را برداشــت و آن را بــه یــک جریــان 
الکتریکی تبدیل می‌کنند. اما بســیاری از مواد اســتفاده شــده در این 
دستگاه‌ها به‌عنوان یک خطر زیستی در نظر گرفته می‌شوند و برای 
کاربردهای پوشــیدنی مناســب نیســتند. نانوژنراتور تریبوالکتریک ما 
شــامل سیکلودکســترین، یک ماده سبز اســت که به‌طور گسترده‌ای 

برای انتقال دارو در بدن انسان استفاده می‌شود.«
کارید است که از نشاسته تولید  سیکلودکسترین یک ترکیب پلی‌سا
می‌شــود. دانشمندان از آن برای پیوند یون‌های سدیم با یکدیگر 
در آنچــه به‌عنوان چارچوب فلزی‌آلی )MOF( شــناخته می‌شــود، 
اســتفاده کردنــد. ‌MOFها مــواد متخلخلی را تشــکیل می‌دهند که 
به‌طور گسترده در ذخیره‌سازی گاز، کاتالیست و حسگری استفاده 

می‌شود.
محققان این پروژه، امواج فراصوت را به مخلوط سیکلودکسترین 
و بی‌کربنات ســدیم در آب اعمال کردند. ســپس اســید ترمیســیک 
اضافــه کــرده و دوبــاره امــواج فراصــوت را بــه ایــن محلــول اعمال 
کردنــد. ایــن فراینــد در دمــای اتــاق اتفــاق می‌افتــد و منجــر بــه 
تشــکیل MOF ساخته شده از یون‌های ســدیم می‌شود که توسط 

پیوندهای سیکلودکسترین به هم متصل شده‌اند.
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»شکل نانوذرات« خبر می‌دهد از سِر درون!

ین برای تولید برق  استفاده از نشاسته و جوش شیر
با کمک فناوری‌نانو
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باتری‌هــای  مصنوعــی،  کلیه‌هــای 
از  کارآمــد  آب  تصفیــه  و  قدرتمنــد 
جملــه کاربردهــای احتمالــی ترکیبی 
 MXenes بــه  موســوم  نــازک  لایــه 
اســت. این نظری است که محققان 
دانشــگاه لینکوپینــگ در مقاله‌ای 

در مجله Science بیان کرده‌اند.
مــوادی کــه دارای مقطــع عرضــی بــه ضخامــت یــک یا چنــد لایه 
اتــم هســتند به‌دلیل ضخامت کــم دارای ویژگی‌هــای غیرمعمولی 
هستند. این ویژگی‌ها ممکن است هدایت الکتریکی بالا، مقاومت 
بالا یا توانایی مقاومت در برابر گرما باشــد و به مواد نازک پتانســیل 
زیادی برای اســتفاده در فناوری آینده می‌دهد. شناخته‌شده‌ترین 
این مواد، گرافن اســت و کشف و ســنتز سایر مواد فوق‌العاده نازک 
کــه به آن‌ها مواد دوبعــدی نیز می‌گویند به‌ســرعت در حال انجام 

است.
گرافن و بســیاری دیگر از مــواد دوبعدی یا عایق‌های نیمه‌هادی 
یــا شــبه‌‌فلزی یــا عایق قطبــی هســتند. فقــدان خاصیت رســانایی 

مــواد  توســعه  مســیر  در  مانعــی  فلــزی 
دوبعدی است.

در ســال 2011 گــروه جدیــدی از مــواد 
فوق‌العاده نازک کشف و MXenes نام 
گذاری شــد. آن‌هــا از یک فلز در ترکیب 
کربــن یــا نیتــروژن تشــکیل  بــا دو اتــم 
 MXenes کــه  آنجایــی  از  شــده‌اند. 
رســانای فلزی هستند ســایر مواد فوق نازک را تکمیل و راه را برای 

کاربردهای کاملًا جدید در مقیاس نانومتر باز می‌کند.
یوحنــا روزن می‌گویــد: »کاربردهــای بســیار متنوعــی بــرای ایــن 
مــواد وجــود دارد. دو موردی که نزدیک به تحقق هســتند، ذخیره 
کارآمــد انرژی به‌صورت باتری و خازن‌های بزرگ و محافظ تداخل 
مغناطیســی الکترومغناطیســی اســت. امــا در درازمدت، مــا قادر به 
ســاخت فیلترهایــی بــرای تصفیــه هــوا و آب خواهیم بــود. آنتن‌ها 
برای نسل بعدی ارتباطات و بسیاری از برنامه‌های کاربردی دیگر 

که ما هنوز به آن‌ها فکر نکرده‌ایم.«
www.phys.orgمنبع

محققان پانســمان زخم هوشــمند حاوی نانوحســگر داخلی 
ســاختند کــه با درخشــش بــه بیمــاران در صورت عــدم بهبود 

مناسب زخم هشدار می‌دهند.
کتریــال دارای حســگرهای  ایــن پانســمان‌های چنــدکاره و آنتی‌با
نــور  زیــر  در  عفونــت  شــروع  صــورت  در  کــه  هســتند  فلورســنت 
ماورای‌بنفــش به‌شــدت می‌درخشــند و می‌تواننــد برای نظــارت بر 

روند بهبودی استفاده شوند.
پانسمان‌های هوشمند که توسط تیمی از دانشمندان و مهندسان 
و  کتــری  ضدبا خــواص  از  اســت،  شــده  ســاخته   RMIT دانشــگاه 

ضدقارچی قدرتمند هیدروکسید منیزیم استفاده می‌کند.
در  امــا  اســت  ارزان‌تــر  پایه‌نقــره  پانســمان‌های  از  آن‌هــا  تولیــد 
چ‌ها به همــان اندازه موثر اســت و قدرت  کتری‌هــا و قار مبــارزه بــا با

ضدمیکروبی آن‌ها تا یک هفته دوام دارد.
دکتر وی خان تروونگ، رهبر این تیم تحقیقاتی، می‌گوید: »تولید 
کتریــال مقرون‌به‌صرفه با حســگرهای ترمیم  پانســمان‌های آنتی‌با

داخلی، پیشرفت چشمگیری در مراقبت از زخم ایجاد می‌کند.«
تروونــگ از RMIT می‌افزایــد: »در حــال حاضــر تنهــا راه بررســی 
ک  پیشــرفت زخم‌ها، برداشــتن پانســمان باند اســت که هــم دردنا
ک و به عوامل بیماری‌زا فرصت حمله می‌دهد.  اســت و هم خطرنا
کتری‌ها  پانســمان‌های هوشــمند تولید شــده ما علاوه بر مبارزه با با
و کاهــش التهــاب بــرای کمک بــه بهبود زخــم، دارای حســگرهای 
درخشــان بــرای ردیابــی و کنتــرل عفونــت هســتند. اینکــه بتوانیم 
به‌راحتــی ببینیــم آیــا مشــکلی در رونــد درمــان زخــم وجــود دارد یــا 
خیر، نیاز به تغییر مکرر پانسمان را کاهش می‌دهد و به محافظت 
بهتــر از زخــم کمــک می‌کنــد. بــا تحقیقــات بیشــتر، امیدواریــم کــه 
جدیــد  نســل  از  بخشــی  بتواننــد  مــا  چندمنظــوره  پانســمان‌های 
فناوری‌هــای ارزان قیمــت و مبتنــی بــر منیزیــم بــرای مراقبــت از 

زخم‌های پیشرفته باشند.«
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آیا MXenes آینده فناوری‌نانو خواهد بود؟

پانسمان هوشمند، مراقب دائمی زخم‌های شماست!
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محققــان بــا اســتفاده از پســماندهای غذایــی و بــه کارگیــری 
و  ضدعفونی‌کننــده  شــفاف  فیلــم  فناوری‌نانــو،  مزیت‌هــای 

همچنین فتوکاتالیسیتی با خواص پیزوالکتریک ساختند. 
یک تیم تحقیقاتی به سرپرســتی پروفســور جی مینگ وو از گروه 
 )NTHU( علــوم و مهندســی مــواد در دانشــگاه ملی تســینگ هــوآ
در تایــوان اخیــراً دو ماده پیزوالکتریک کامپوزیتی اســتخراج شــده 
از مــواد زایــد معمولــی را تولیــد کــرده اســت. یکــی از ایــن دو مــاده، 
کاتالیزوری اســتخراج شده از پوســته برنج است که قادر به تصفیه 
رایــج  فوتوکاتالیســت‌های  از  برابــر ســریع‌تر   90 فاضــاب صنعتــی 
مورداســتفاده اســت. ماده دوم، ترکیبی اســت که از استخوان‌های 
دورریختــه ماهــی تولید می‌شــود و برای ســاخت یک فیلم شــفاف 
ضدعفونی‌کننده مناســب اســت، فیلمی که به‌عنــوان روکش روی 
صفحــه نمایش تلفن‌های همراه، دکمه‌های آسانســور، دســتگیره 
کتری اشرشــیا  درهــا و… اســتفاده شــده اســت. وو نمونــه‌ای را بــا با
کلــی آغشــته کرد، پــس از اعمال فشــار به‌مدت 25 دقیقه، فشــار را 

برداشــته و پنــج دقیقــه صبر کــرد و در ادامــه اثر ضدعفونــی کننده 
کلی  فیلــم را نشــان داد. پس از پنج بــار تکرار با این روش، اشرشــیا

76درصد کاهش یافت.
فاضــاب صنعتی آلی به‌طور معمول با اســتفاده از فوتوکاتالیســت 
تصفیــه می‌شــود. با این حــال، فوتوکاتالیســت‌های معمولی به نور 
کافــی نیاز دارند و فاضلاب معمولًا خیلی شــفاف نیســت؛ بنابراین، 
بازده این فرایند کم اســت. با توجه به این مشکل، تیم تحقیقاتی 
کســید سیلیســیم را از پوسته برنج اســتخراج کرده و سپس  وو دی‌ا
بــا تولیــد مولیبــدن و گوگــرد، یــک مــاده پیزوالکتریــک کامپوزیتــی 
کوارتــزی تولید کــرد. این مواد را می‌توان به لولــه فاضلاب کارخانه 
تزریق کرد که در آن فشــار تولید شــده توســط جریان آب به تصفیه 

آلودگی بدون نیاز به هیچ‌گونه نور کمک می‌کند.

www.phys.orgمنبع

و  رادیوداروهــا  ترکیــب  بــا  کــه  دادنــد  نشــان  پژوهشــگران 
نانوذرات پلیمری نیمه‌رســانا می‌توان ســلول‌های ســرطانی را 

از بین برد.
محققــان با موفقیت یک راهبرد جدید برای درمان ســرطان ارائه 
کــه بــا اســتفاده از انــرژی تابــش Cerenkov ســلول‌های  کرده‌انــد 
ســرطانی را به‌طــور مؤثرتــری هــدف قــرار داده و از بیــن می‌برد. در 
ایــن روش از رادیوداروهــای دارویــی در حــال زوال، معــروف بــه 
لومینســانس Cerenkov، به‌عنــوان منبع انرژی برای فعال‌ســازی 
نانــوذرات پلیمــری نیمه‌رســانا کــه ســلول‌های ســرطانی را از بیــن 

می‌برد‌، استفاده می‌شود.
هــر چنــد لومینســانس Cerenkov به‌دلیــل این که منبع نوری اســت 
و در داخــل بــدن تولید می‌شــود، مزیــت درمانی دارد اما ایــن منبع نور 
به‌طــور کلــی بســیار ضعیــف اســت. محققــان دریافتنــد کــه نانــوذرات 
پلیمــری نیمه‌رســانا کــه بــا حساســیت بــه نــور بهینــه شــده‌اند، به‌طور 
چشــمگیری لومینســانس Cerenkov را بــرای ازبین‌بردن ســلول‌های 
مطالعــات  و  پوزتــرون  انتشــار  توموگرافــی  می‌کنــد.  تشــدید  ســرطانی 
تصویربــرداری نــوری نیــز به‌طور واضح جــذب این نانــوذرات پلیمری 

نیمه‌هادی بهینه‌شده را توسط تومور نشان می‌دهند. مشخص شده 
اســت که این روش به‌عنوان یک نانوسیستم ترانوستیکس سرطان و 
بدون محدودیت نفوذ بافت، از پتانسیل بسیار خوبی برخوردار است.
این کار گامی مهم به‌منظور استفاده از نانوموادی است که توسط 
نــور فعــال می‌شــوند و از رادیــو داروها به‌عنــوان منبع فعال‌ســازی 
آن‌ها اســتفاده می‌شود. استفاده از پلیمرهای نیمه‌رسانا برای مهار 
و تقویــت نور تولید‌شــده از داروهــای رادیویی بســیار هیجان‌انگیز 

است و می‌تواند کاربردهای جالب بسیار زیادی داشته باشد.
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تبدیل زباله و پسماند مواد غذایی به ترکیبات ضدعفونی‌کننده 
یک و پیزوالکتر

ترکیب رادیو داروها و نانوذرات برای از‌بین‌بردن تومور

پیاپی 275 | شماره 2 | تابستان 1400 | سال بیستم |  | 69 



در  کپسوله‌شــده   mRNA بــه  زیــادی  توجــه  حاضــر  حــال  در 
نانــوذرات لیپیدی در بخش تولید واکســن و دارو وجود دارد. 
محققــان روشــی ارائــه کردند کــه می‌توانــد ســرعت تولید این 

ساختارها را افزایش دهد.
در ایــن پــروژه، محققــان یک دســتگاه میکروســیالی حــاوی 128 
کانــال کــه به‌طــور مــوازی کار می‌کننــد، ســاختند. کانال‌هــا مقــدار 
دقیق لیپید و mRNA را مخلوط می‌کنند و اساســاً نانوذرات چربی 

را روی یک خط مونتاژ کوچک‌سازی می‌کنند.
افزایش ســرعت ممکن است تنها مزیت این طراحی نباشد. به‌طور 
دقیق‌تــر، کنترل انــدازه ذرات نانــو می‌تواند درمان‌هــا را مؤثرتر کند. 
محققــان نانــوذرات لیپیدی تولید‌شــده توســط دســتگاه خــود را در 
یــک مطالعه روی موش آزمایش کردند و نشــان دادند که محصول 
تولیــدی آن‌هــا می‌تواند توالی RNA درمانی بــا فعالیت چهار تا پنج 
برابر بیشتر از آنچه که با روش‌های معمول ساخته شده است، ارائه 

دهد.
کســن‌های مبتنــی بــر mRNA از  در روش‌هــای موجــود، تولیــد وا
پمپ‌ها و ســرنگ‌های کنترل‌شــده با کامپیوتر بــرای مخلوط‌کردن 
دقیق دو محلول اســتفاده می‌شود. یکی mRNA درمانی مورد‌نظر 

و دیگری با لیپیدهای که آن‌ها را کپســوله می‌کنند. زمان و نســبت 
صحیح برای تولید نانوذرات قابل‌اســتفاده کلیدی اســت، زیرا این 
عوامــل در نهایــت اندازه و توانایی نانوذرات را برای کپســول‌کردن 

mRNA را تعیین می‌کنند.
گر زمان یا نسبت مناسب اختلاط نداشته باشیم،  چوپرد می‌گوید: »ا
تغییــر در ســاختار نانــوذرات لیپیــدی ایجاد شــده و توانایــی آن برای 
زنــده ماندن در ســفر به ســلول‌های هدف دچار مشــکل می‌شــود. در 
حالی که در تعیین ترکیب ایدئال برای یک ذره نانو، ما هنوز هم نیاز 
بــه ایجاد روش‌هــای جدید تولید داریم تا آن‌ها را به‌ســرعت و به‌طور 

مداوم فرموله کنیم.«
www.phys.orgمنبع

محققــان دانشــگاه مونــاش، ابزاری ســاختند که قادر اســت 
بــا دقــت بــالا نانــوذرات مغناطیســی را در هــر نقطــه از بــدن 
شناســایی کنــد. این ابــزار بــرای درمان ســرطان بســیار مفید 

خواهد بود.
دانشگاه موناش فناوری را توسعه داده که می‌تواند نانوذرات مغناطیسی 
را در هــر نقطــه از بــدن تشــخیص دهــد و امــکان اســتفاده از آن در حوزه 
پزشکی پیشرفته مانند ردیابی سلول‌های مفید CAR-T در حین درمان 
 ARC سرطان وجود دارد. بودجه این فناوری جدید از طریق کمک مالی

LIEF با کمک دانشگاه موناش و RMIT تأمین شده است.
ایــن فناوری، ترکیبــی از تصویربــرداری ذرات مغناطیســی )MPI( با 
توموگرافــی کامپیوتــری )CT( و قابلیــت هایپرترمــی بــرای تحقیقات 

بالینی، درون‌تنی است.
سیستم پیش بالینی Momentum™ MPI، توسط شرکت مگنتیک 
 MPI ســاخته شــده و اولیــن سیســتم )Magnetic Insight( اینســایت
در جهان با قابلیت CT و هایپرترمیاســت. این فناوری با حساســیت 

اســتثنایی نانــوذرات مغناطیســی را در هــر نقطــه از بــدن شناســایی 
می‌کنــد و بــه محققــان امــکان ردیابــی نانــوذرات در داخــل بــدن را 
می‌دهــد، جایــی که ایــن نانــوذرات می‌تواننــد به ســلول‌های خاص 
مورد علاقه محققان متصل شــوند. این فنــاوری هایپرترمیا می‌تواند 
ناحیــه‌ای را بــا دقت تعریف کــرده و باعث گرم‌شــدن موضعی در این 
ناحیه تا دمای درمانی مطلوب شود که برای از بین بردن سلول‌هایی 

که با نانوذرات پیوند خورده‌اند، طراحی شده است.
دانشگاه موناش و شرکای این دانشگاه در ساخت نانوذرات پیشرفته 
 MPI در جهــان پیشــرو هســتند کــه برای رســیدن به پتانســیل کامــل
چنیــن توانمنــدی بســیار حیاتی اســت. از ایــن توانمندی بــرای تولید 
 MPI کســید آهــن بــا بالاترین حساســیت و پاســخگویی در نانــوذرات ا
استفاده می‌شود و فرصت‌های جدیدی را برای تحقیق در زمینه‌های 

کسن فراهم می‌کند. تحقیقاتی مهم مانند توسعه فناوری وا

www.azonano.comمنبع

یع تولید mRNA کپسوله‌شده برای تولید واکسن و دارو تسر

توسعه فناوری برای تشخیص نانوذرات آهن در هر جای بدن
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محققــان دانشــگاه رایــس بــا افزایش تعــداد اتم‌هــای منفرد 
فلــزات انتقالی کــه می‌توانند روی یک حامــل کربن قرار گیرند، 
نقــاط  از  آن‌هــا  روش  ایــن  در  ســاختند.  جدیــدی  کاتالیــزور 
کوانتومــی کربنــی )GQD(، ذرات ۵-‌۳نانومتــری از جنس کربن 

2D به‌عنوان تکیه‌گاه استفاده کردند.
مهندســان دانشگاه رایس اقدام به توســعه فرایندی کردند که در 
آن از نقــاط کوانتومی کربنی عامل‌دار برای به دام انداختن فلزات 
انتقالــی در فلز اســتفاده می‌کنند. آن‌هــا با ســاختن کاتالیزور نیکل 
تقویت‌شده با نقاط کوانتومی کربنی که در یک آزمایش، پیشرفت 
کســید کربــن نشــان  قابل‌توجهــی در احیــای الکتروشــیمیایی دی‌ا

داد، عملکرد این کاتالیست جدید را اثبات کردند.
وانــگ می‌گویــد کــه فلــزات نجیــب گــران قیمــت ماننــد پلاتیــن و 
ایریدیم به‌طور گســترده توسط محققان حوزه کاتالیست‌های تک 
کنش‌های کاتالیزوری  اتمــی با هدف کاهش جرم مورد‌نیاز برای وا
مورد مطالعه قرار می‌گیرند. اما کنترل فلزات ســخت است و به‌طور 
معمــول بخــش کوچکی )5 تــا 10درصد( از وزن یا کمتــر از کاتالیزور 

کلی، را تشکیل می‌دهد.

را در یــک  انتقالــی  آزمایشــگاه وانــگ بارگــذاری فلــز  در مقابــل، 
کاتالیــزور تک‌اتمــی ایریدیوم تــا 40درصد از وزن کاتالیســت انجام 
دادنــد. در این کاتالیســت بین هر 100 اتــم کربن زیرلایه، 3 تا 4 اتم 
فلز ایریدیم وجود دارد. )به این دلیل که ایریدیم بســیار سنگین‌تر 

از کربن است.(
وی می‌گویــد: »هنگامــی کــه انــدازه مــواد تــوده‌ای را بــه نانومواد 
کاهــش می‌دهیــد، ســطح آن افزایــش و فعالیت کاتالیــزوری بهبود 
می‌یابــد. در ســال‌های اخیــر، محققان شــروع بــه کار روی کاهش 
ابعــاد کاتالیزورهــا بــه تک‌اتــم بــرای ارائــه فعالیــت بهتــر کرده‌اند. 
هــر چه بارگیری فلزی بیشــتری داشــته باشــید، می‌توانید عملکرد 
کثر سطح کاتالیز را دارند  بهتری داشته باشید. اتم‌های منفرد حدا
و ویژگی‌هــای فیزیکــی آن‌هــا در مقایســه بــا سیســتم‌های حجیــم 
بســیار متفاوت اســت. در این مطالعه، ما می‌خواستیم محدودیت 
تعــداد اتم‌هایــی را کــه می‌توانیــم روی یــک لایــه کربــن بارگــذاری 

کنیم، افزایش دهیم.«
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128 پروتئیــن‌ تکرار‌شــونده منجــر به تولید الیافــی با مقاومت 
در حد گیگاپاســکال شــده اســت که از فــولاد معمولی قوی‌تر 
اســت. مقاومــت ایــن الیــاف از چلــوار و همــه الیــاف ابریشــم 
نوترکیب قبلی بیشتر است. مقاومت این الیاف حتی از برخی 

الیاف ابریشم طبیعی عنکبوت بیشتر است.
این ابریشــم مصنوعی آلیاف »آمیلوئید پلیمری« نامیده می‌شــوند 
کــه از نظــر فنــی توســط محققــان تولید نشــده اســت، بلکه توســط 
کتری‌هایی ســاخته شــده است که در آزمایشــگاه فوژونوگ ژانگ  با
اســتاد گروه انرژی، مهندســی محیط‌زیســت و شــیمی در دانشکده 

مهندسی مک کلوی توسعه داده شده است.
ژانــگ پیــش از ایــن با ابریشــم عنکبوت کار کرده اســت. در ســال 
کتری‌هایی تولید کرد که ابریشم عنکبوت  2018، آزمایشــگاه وی با
نوترکیــب را با عملکردی مشــابه با نمونه‌های طبیعــی دیگر از نظر 
کلیــه خــواص مکانیکــی تولید می‌کنــد. محققــان توالی اســیدهای 
آمینــه پروتئین‌هــای ابریشــم عنکبــوت را اصــاح کردند تــا خواص 
جدیدی ارائه دهد، در حالی که برخی از ویژگی‌های جذاب ابریشم 
عنکبــوت را حفــظ می‌کنــد. مشــکلی که در رابطــه با الیاف ابریشــم 

عنکبــوت نوترکیب وجــود دارد، نیاز به ایجــاد β - نانوبلورها، یک 
جــز اصلــی از ابریشــم عنکبــوت طبیعــی اســت کــه بــه مقاومت آن 
کمــک می‌کنــد. ژانــگ می‌گویــد: »عنکبوت‌هــا چگونگــی چرخــش 
الیــاف بــا مقدار مطلوب نانوبلور را کشــف کرده‌اند. اما وقتی انســان 
از فرایندهای مصنوعی استفاده می‌کند، مقدار نانوبلورهای موجود 

در الیاف مصنوعی ابریشم اغلب کمتر از مقدار طبیعی آن است.«
بــرای حل این مشــکل، این تیم با معرفی توالی‌هــای آمیلوئید که 
تمایل زیادی به تشکیل β- نانوبلور دارند، توالی ابریشم را دوباره 
طراحــی کردنــد. آن‌هــا پروتئین‌هــای آمیلوئیــد پلیمــری مختلفی را 
با اســتفاده از ســه توالــی آمیلوئید کــه به‌خوبی مطالعه شــده بودند 
به‌عنــوان گزینه‌هــای اصلی انتخاب کردند. توالی آمینو اســیدهای 
تکرار‌شــونده پروتئین‌های حاصل کمتر از ابریشــم عنکبوت اســت 
کتری‌های مهندسی‌شــده را آســان می‌کند.  که تولید آن‌ها توســط با
کتری‌ها یک پروتئین آمیلوئید پلیمری ترکیبی با 128  در نهایت، با

واحد تکرار را تولید کردند.
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توسعه فناوری کاتالیزورهای تک‌اتمی با کمک نقاط کوانتومی

تولید الیافی که از فولاد مستحکم‌تر است!
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