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چهارمین نمایشگاه تجهیزات و مواد آزمایشگاهی ساخت ایران، با مشارکت 
بیش از 360 فناور و شــرکت دانش‌بنیان و ارایــه بیش از ۹ هزار محصول 
ســاخت داخل، از پنجم تا هشتم اردیبهشــت‌ماه ۱۳۹۵، در محل دائمی 

نمایشگاه‌های بین‌المللی تهران برگزار شد.

مراســم افتتاحیه این نمایشــگاه با حضور اســحاق جهانگیری، معاون اول 
رییس‌جمهور؛ سورنا ســتاری، معاون علمی و فناوری‌ رییس‌جمهور؛ محمد 
فرهــادی، وزیر علوم تحقیقات و فناوری؛ حســن قاضی‌زاده هاشــمی، وزیر 
بهداشــت درمان و آموزش پزشکی و جمعی از مدیران، صنعت‌گران و فعالان 

حوزه فناوری‌های نوین برگزار شد.
معــاون اول رییس‌جمهور در این مراســم اظهار داشــت: »در بازدید از این 
نمایشگاه شاهد رشد قابل توجه دستاوردها بودم که باعث افتخار و غرور است«.

وی افزود: »امروز وقتی از ثروت و دارایی کشــورهای پیشــرفته مثال زده 
می‌شود، دیگر به دارایی‌های فیزیکی پرداخته نمی‌شود بلکه صاحبان دانش 
و اندیشه هستند که با استفاده از خلاقیت خود ارزش افزوده و ثروت تولید 

می‌کنند.«
جهانگیری خاطرنشان کرد: »توجه به توسعه علم و فناوری مدتی است که 
در ایــران به یک گفتمان تبدیل شــده و بانی آن مقام معظم رهبری بودند 
که این موضوع را در کشــور گفتمان‌سازی کردند که توسعه علم و فناوری 
زیربنای هر توسعه‌ای خواهد بود و توسعه‌ای می‌تواند پایدار باشد که متکی 

به علم و فناوری است.«
دکتر جهانگیری افزود: »در پنج رویکرد اقتصاد مقاومتی و نیز در بندهای 
اصلی این سیاســت‌ها بر موضوع اقتصاد دانش‌بنیان تاکید شــده اســت و 
جهت‌گیری اصلی ما باید این باشــد که دانش باید حرف اصلی را در اقتصاد 

کشور بزند.«
وی اضافه کرد: »برای اینکه بتوانیم اقتصاد کشور را از اتکاء به نفت رهایی 
بخشیم، باید جایگزین مناسبی برای نفت پیدا کنیم و در جهت‌گیری‌هایی 
که در اقتصاد مقاومتی بر آن تاکید شده، هیچ جایگزینی مناسب‌تر از دانش، 

فکر و اندیشه جوانان تحصیل‌کرده کشور وجود ندارد.«
معاون علمی و فناوری رییس‌جمهور نیز در ســخنانی مهم‌ترین رســالت 
نمایشــگاه تجهیزات ســاخت ایران را ایجاد بازار مناسب برای شرکت‌های 
دانش‌بنیان دانست و افزود: »از ابتدا هدف ما این بود که مدل جدیدی را در 
توسعه بازار برای شرکت‌های دانش‌بنیان تعریف کنیم که خوشبختانه در این 

عرصه موفق بودیم«.
ســتاری با بیان این که این مدل موفق می‌تواند در دیگر حوزه‌ها از جمله 
عرصه تجهیزات دانش‌بنیان پزشــکی ورود پیدا کند، بیان کرد: »نخستین 
سالی که نمایشگاه برگزار شــد تعداد محدودی از تجهیزات و دستگاه‌های 
آزمایشــگاهی حضور داشــتند، اما در چهارمین دوره شــاهد حضور طیفِ 
گســترده و قابل‌توجهی از محصولات دانش‌بنیان با فناوری بالا هســتیم، 

به‌طوری که یارانه محصولات سطح چهارم عرضه شده در نمایشگاه سال‌های 
قبل حذف شد.«

وی افزود: »مدل هدایت تسهیلات دولتی به سوی خصوصی‌سازی توانسته 
با یک نظارت و راهبری مناســب بازار خوبی را برای شرکت‌های دانش‌بنیان 

ایجاد کند که به دیگر عرصه‌ها قابل ‌تعمیم است.«
وزیر علوم، تحقیقات و فناوری نیز در این مراســم به سخنرانی پرداخت و 
با اشــاره به موافقت و تصویب تخصیص اعتبــار به منظور تأمین تجهیزات 
آزمایشــگاهی مورد نیاز مراکز علمی و پژوهشی کشور ابراز امیدواری کرد، 
دانشگاه‌ها و مراکز علمی و پژوهشی بتوانند خریدهای موردنیاز خود را انجام 

دهند.
وی افزود: »تأمین تجهیزات ۱۲۰ آزمایشــگاه مرکزی کشور در دستور کار 

قرار دارد که با برنامه‌ریزی مدون تحقق یابند«.
فرهادی با اشاره به وجود بیش از ۳۸ پارک علم و فناوری نقش این پارک‌ها 
در رشــد و توســعه شــرکت‌های دانش‌بنیان را مهم ارزیابی کرد و افزود: 
»خوشبختانه ضوابط و تسهیلاتی که می‌تواند به شرکت‌ها در رشد و توسعه 
فناوری و در نهایت تولید محصولات پیشرفته کمک کند، رو به افزایش است. 
امیدواریم با حرکت جدی در همین مســیر، عمده نیازهای کشور به دست 

فناوران داخلی و یا با مشارکت با دیگر کشورها برطرف شود.«

تقدیر از برگزیدگان سال 1394
در مراسم افتتاحیه چهارمین نمایشگاه تجهیزات و موادآزمایشگاهی ساخت 
ایران، از چهار دانشگاه که در دوره پیشین نمایشگاه خریدهای قابل‌توجهی 
از نمایشــگاه داشته‌اند و همچنین سه شرکت دانش‌بنیان که محصولات با 

کیفیتی ارائه کرده بودند قدردانی شد.
»دانشگاه صنعتی شریف«، »دانشگاه امیرکبیر«، »دانشگاه صنعتی اصفهان« 
و »دانشگاه آزاد اســامی اصفهان واحد خوراسگان« به عنوان دانشگاه‌های 
منتخب و شرکت‌های »طیف‌گستر فراز«، »آرا‌ پژوهش« و »دانش‌ پژوهش 
فجر« به عنوان شــرکت‌های دانش‌بنیان برگزیده ســومین دوره نمایشگاه 

تجهیزات و مواد آزمایشگاهی ساخت ایران مورد تقدیر قرار گرفتند.

حضور فعال تجهیزات‌سازان و تولید کنندگان حوزه فناوری‌نانو

از مجموع ۳۶۰ شــرکت حاضر در چهارمین نمایشــگاه تجهیزات و مواد 
آزمایشگاهی ســاخت ایران، حدود ۴۵ شرکت‌ تولید‌کننده داخلی فعال در 
زمینه فناوری‌نانو، دستگاه‌های آزمایشــگاهی و صنعتی پرکاربرد در حوزه 

فناوری‌نانو را عرضه کردند.
شرکت‌های آراپژوهش، امین آســیا فناور پارس، فناوران تجهیز نانو آزما، 
فناوران‌نانومقیاس، فناوری کهربا‌، پرتونگار پرشیا، نانوسیستم پارس، رشد نانو 
فناور، آدیکو، سامان تجهیز دانش، خلا پوشان فلز‌، پوشش‌های نانوساختار، 
یارنیکان صالح، فراگیر صنعت مهر‌بین، نانو‌شــرق ابزار توس، شریف سولار، 

با حضور بیش از ۴۵ شرکت فعال در حوزه فناوری‌نانو؛
چهارمین نمایشگاه تجهیزات و مواد آزمایشگاهی ساخت ایران برگزار شد

نانو در ايران
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تجهیزات‌سازان پیشتاز، کیمیا نانو دانش، نانوپژوهان راگا و تامین نانوساختار آویژه از جمله 
شرکت‌های سازنده تجهیزات و مواد  در حوزه فناوری‌نانو به شمار می‌روند که در چهارمین 

نمایشگاه تجهیزات و مواد آزمایشگاهی ساخت ایران حضور داشتند.
در ادامه گزارش به معرفی برخی تجهیزات نانویی عرضه شــده در چهارمین نمایشگاه 

تجهیزات و مواد آزمایشگاهی ساخت ایران پرداخته شده است.
یکی از روش‌های لایه نشــانی انواع مواد فلزی، ســرامیکی و نیمه‌رســانا اســپاترینگ 
اســت. شرکت پوشش‌های نانو‌ســاختار در این نمایشــگاه ۵ مدل دستگاه اسپاترینگ 
)اسپاترینگرومیزی یک و سه کاتد‌، اسپاترینگ رومیزی همراه با تبخیر حرارتی( و سه مدل 
دستگاه کربن کوتر )جهت ایجاد لایه‌های نازک کربنی در خلا برای استفاده درآماده‌سازی 
نمونه‌های میکروســکوپ الکترونی‌( و دو مدل سیستم لایه‌نشانی در خلا به روش تبخیر 

حرارتی  را برای فروش ارائه کرد.
شرکت نانو‌سیستم پارس تولید‌کننده میکروسکوپ‌های جریان تونلی )STM( و نیروی 
اتمی )AFM( در چهارمین نمایشــگاه ساخت داخل ۱۷ مدل دستگاه جهت فروش ارائه 
کرد. این شرکت ارائه‌کننده میکروسکوپ  STM با قابلیت‌های تصویر‌برداری جریان ثابت 
و ارتفاع ثابت لیتوگرافی جریان تونلی اسپکتروســکوپی ZI و VIجابجایی موتورایز نمونه 
برای هر دو دستگاه STM و AFM است. همچنین میکروسکوپ AFM ساخته شده در 
این شرکت دانش‌بنیان  قابلیت تصویر‌برداری تماسی به صورت نیرو ثابت و ارتفاع ثابت با 

خروجی‌های نیروی عمودی، نیروی جانبی و توپو‌گرافی دارد.
شرکت یارنیکان صالح فعال در حوزه ساخت و طراحی تجهیزات فناوری‌های راهبردی 
به ویژه فناوری‌نانو از جمله انواع ســامانه‌های خلا، سامانه‌های لایه‌نشانی آزمایشگاهی و 
صنعتی است. این شرکت در چهارمین حضور در نمایشگاه تجهیزات و مواد آزمایشگاهی 
ســاخت ایران ۷۴ مدل محصول عرضه کرد.  از جمله دستگاه‌های این شرکت، دستگاه 
پلاســما استریلایزر است که با فناوری استریلیزاســیون آب اکسیژنه در محیط پلاسما 
طراحی شده است و در فرایند تمیزکاری ابزار پزشکی مورد استفاده قرار می‌گیرد‌. دستگاه 
لایه نشــانی قوس کاتدی از دیگر تجهیزات ارائه شــده توسط شرکت یارنیکان صالح در 
چهارمین نمایشــگاه ساخت ایران بود‌. این سیستم  جهت لایه‌نشانی در صنایع مختلف 

قابل استفاده است.
شــرکت نانوساختار آسیا در چهارمین نمایشــگاه تجهیزات ساخت داخل دستگاه‌های 
نیمه‌صنعتی هوشمند و تمام‌اتوماتیک الکتروریسی و الکترواسپری را معرفی کرد. دستگاه 
الکتروریسی در صنایع پزشکی، داروسازی‌، کشــاورزی، نظامی، سلول‌های خورشیدی، 

سموم هوشمند و بسته‌بندی مورد استفاده قرار می‌گیرد.
شرکت خلاء پوشان فلز فعال در حوزه طراحی و ساخت تجهیزات فرآوری مواد پیشرفته 
تحت خلاء و تجهیزات خــاء در Iranlab EXPO2016 تجهیزاتی چون سیســتم‌های 
اســپارک پلاســما زینترینگ، انواع کوره‌های المنتی و القایی تحت خلا‌، ماشــین‌های 

ریخته‌گری و خلاء و انواع سیستم‌های لایه نشانی در خلاء را ارائه کرد.
 شــرکت نانوپژوهان راگا در دومین ســال حضور در نمایشگاه ساخت ایران، ۱۰ نمونه 
محصول از جمله ترازوی دقیق آزمایشگاهی، دستگاه دوپینگ و اکسیداسیون سیلیکون، 
دستگاه مشــخصهی‌ابی الکتریکی و پروفابلومتر را ارائه کرد. شــایان ذکر است، دستگاه 
مشــخصهی‌ابی الکتریکی ســاخته شده توسط محققان این شــرکت در راستای تعیین 
خواص الکتریکی نمونه‌های مجهول کاربرد دارد. این سیستم جهت اعمال همزمان ولتاژ 
و اندازه‌گیری جریان الکتریکی عبوری از نمونه با دقت و حساسیت بالا به صورت همزمان 

و در مدل‌های مختلف است.
لازم به ذکر است، بسیاری از تجهیزات نانویی ساخت داخل با حمایت و برنامه‌ریزی ستاد 

توسعه فناوری‌نانو تولید و به مرحله تجاری‌سازی رسیده‌اند.

تقاضای خرید تجهیزات نانویی

ثبت بیش از ۳۲۰ میلیارد تومان تقاضای 
خرید تجهیزات و محصولات فناوری نانو

روز  چهــار  طــول  در 
چهارمیــن  برگــزاری 
نمایشگاه تجهیزات و مواد 
آزمایشگاهی ایران، تعداد 
۲۶,۳۶۹ پیش‌فاکتـور به 
مبلغ حدود ۲۵۰۰ میلیارد 
تومان به ثبت رســیده 

است.
 از این تعداد پیش‌فاکتور، ۴,۰۳۵ مورد مربوط به شــرکت‌های 
فناوری نانو بوده اســت. ارزش تقریبی ثبت ســفارش خرید 

محصولات فناوری نانو ۳۲۸ میلیارد تومان اعلام شده است.
گفتنی است، بسیاری از شرکت‌های تجهیزات‌ساز داخلی از سود 
فروش حضور در دوره‌های گذشــته نمایشگاه تجهیزات و مواد 
آزمایشگاهی توانسته‌اند تجهیزات و سیستم‌های جدیدتری را 
ساخته و یا توانایی و ویژگی‌های تجهیزات قبلی خود را ارتقاء 
دهنــد. همچنین تعدادی از این شــرکت‌ها موفق به صادرات 
تجهیزات و دستگاه‌های پیشرفته خود به دیگر کشور‌ها شده‌اند.

ارائه خدمات توســط موسســه خدمات  فناوری تا بازار 
و شبکه آزمایشگاهی دانش‌آموزی توانا

موسســه خدمــات فناوری تا بــازار در چهار بخــش، »خدمات 
تجاری‌سازی«، »ارزیابی شرکت‌ها«، »کریدور صادرات« و »کانون 
پتنت ایران«، با هدف تسریع در تجاری‌سازی و افزایش نرخ موفقیت 
شــرکت‌ها، به ارائه خدمات و مشاوره به شــرکت‌ها در چهارمین 

نمایشگاه تجهیزات و مواد آزمایشگاهی ساخت ایران پرداخت.
شبکه آزمایشگاهی آموزشی توانا نیز با هدف گسترش تجهیزات 
آزمایشــگاهی پژوهش‌ســرا‌های دانش‌آموزی و مدارس آموزش‌ و‌ 
پرورش اســتان‌های کشــور با هفت محصول جدید در چهارمین 
نمایشگاه تجهیزات و مواد آزمایشگاهی ساخت ایران حضور پیداکرد.

گفتنی است، در طول برگزاری نمایشگاه، آزمایشگاه‌های مدارس 
و پژوهش‌ســراها جهت خرید محصولات ســطح اول از حمایت 
۵۰ درصدی معاونت علمی و فناوری ریاســت جمهوری، حمایت 
‌۲۵درصــدی ســتاد توســعه فناوری‌نانو و حمایــت ‌۲۵درصدی 
آموزش‌و‌پرورش اســتفاده کردند. همچنین محصولات سطح دو و 
سه نیز شامل حمایت ۳۵ تا ۲۰ درصدی معاونت علمی و فناوری 
ریاســت جمهوری و ۳۰ تا ۵۰ درصدی ســتاد توسعه فناوری‌نانو 

شدند.
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چهارمین مجمع اقتصاد فناوری‌نانو با محوریت 
»نوآوری بــاز: انتقال دســتاوردهای فناورانه از 
شرکت‌های کوچک به صنایع بزرگ« در روزهای 

۲۳ و ۲۴ تیرماه سال جاری برگزار می‌شود.
مجمع بین‌المللی اقتصاد فناوری‌نانو از ســال 
۱۳۹۱ با هدف بررسی آخرین تحولات اقتصادی 

و مدیریتی در این حوزه از فناوری، توســط ســتاد توسعه فناوری‌نانو برگزار 
شده است. در طی سه دوره برگزاری این برنامه، آخرین تجربیات و روندهای 
اقتصادی و مدیریتی فناوری‌نانو در سطح ایران و جهان مورد بررسی قرار گرفته 

است.
بر اســاس برنامه‌ریزی صورت گرفته، چهارمین مجمع اقتصاد فناوری‌نانو بر 
موضوع »نوآوری‌باز« متمرکز خواهد بود. از دید نوآوری‌باز، نوآوری تنها منحصر 
به افراد خاص، موضوعات خاص و محل‌های خاص )بخش‌های تحقیق و توسعه 
شــرکت‌های صنعتی( نیســت، بلکه نوآوری در میان تمامی افراد و در تمام 
مکان‌ها قابل تولید است. در همین راستا، همکاری‌ شرکت‌های مختلف از نظر 

مشارکت یا انتقال نوآوری و فناوری نیز می‌تواند 
جلوه مشخصی از فرایند نوآوری باز به شمار رود.

چهارمین مجمع اقتصاد فناوری‌نانو ضمن بررسی 
مفاهیم مرتبط با نوآوری‌باز، به بررسی راهکارهای 
عملیاتی همکاری‌های فناورانه میان شــرکت‌ها 
برای ارتقای محصولات و یــا تولید محصولات 

جدید مرتبط با فناوری‌نانو می‌پردازد.
مخاطبان اصلــی این رویداد، عرضه‌کنندگان فنــاوری )SMEهای تولیدی 
نانویی(، شــرکت‌های متقاضی فناوری )صنایع(‌ و واسطه‌های انتقال فناوری 
هستند. همچنین این مجمع می‌تواند برای اساتید، دانشجویان و علاقمندان 

کاربرد فناوری‌های نوین در صنعت نیز مفید و جذاب باشد.
علاقمندان می‌توانند جهت کســب اطلاعات بیشتر در خصوص چهارمین 
مجمع اقتصاد فناوری‌نانو، به پایگاه اینترنتی nanoecoforum.ir یا کانال این 
رویداد در نرم‌افزار پیام‌رســان تلگرام و صفحه رسمی آن در شبکه اجتماعی 

لینکداین مراجعه نمایند.

تمرکز بر »نوآوری باز« در چهارمین مجمع اقتصاد فناوری‌نانو

صادرات دستگاه صنعتی الکتروریسی ایرانی به کره‌جنوبی

نانو در ايران

نانو در ايران
شرکت دانش‌بنیان فناوران نانومقیاس، تولید‌کننده دستگاه‌های الکتروریسی 
در مقیاس‌های آزمایشگاهی، نیمه‌صنعتی و صنعتی، موفق به صادرات دستگاه 

صنعتی الکتروریسی برای تولید نانوالیاف به کشور کره‌جنوبی شد.
مراسم رونمایی از این دستگاه جهت انتقال به کشور کره‌جنوبی با حضور دکتر 

سورنا ستاری، معاون علمی و فناوری رییس‌جمهور، برگزار شد.
دکتر رضا فریدی مجیدی، مدیرعامل شــرکت فناوران نانومقیاس، در این 
خصوص گفت: »دستگاه الکتروریسی به عنوان نخستین خط تولید صادراتی 
نانو‌الیاف، در بازه زمانی شــش ماهه در این شرکت ســاخته شده و در اول 
اردیبهشت‌ماه با حضور معاون علمی و فناوری رییس‌جمهور، دستگاه رونمایی 

و به کره‌جنوبی منتقل شد.«
وی در خصوص شــرکت کره‌ای که این دستگاه صنعتی را خریداری کرده 
است، افزود: »شرکت‌کره‌ای، فعال در حوزه تولید ماسک و فیلترهای صنعتی 
و نیمه‌صنعتی اســت و این دستگاه را با هدف پوشش‌دهی فیلترها و افزایش 
کارایی فیلترهــا کلی و عام مانند فیلترهای خــودرو، نیروگاهی، صنعتی و 

ماسک‌های تنفسی خریداری کرده‌ است.«
دکتر فریدی مجیدی خاطر نشــان کرد: »متقاعد نمودن خریدار کره‌ای، با 
توجه به اینکه دستگاه در حوزه‌ فناوری‌نوین است، کاری بسیار دشوار بود ولی 
نهایتا با محرز شدن کارایی و توانایی بالای دستگاه این خرید نهایی، دستگاه 

ساخته و صادر شده است.«
مدیر‌عامل شرکت فناوران نانومقیاس در خصوص نحوه عملکرد این سیستم 
افزود: »با استفاده از خط تولید صنعتی نانوالیاف می‌توان نانوالیاف مورد نیاز 

برای کاربردهای متنوع را در مقیاس صنعتی تولید نمود، با اســتفاده از این 
خط تولید، پوشــش انواع نانوالیاف روی سابستریت‌های مختلف برای تولید 

محصولات جدید در مقیاس صنعتی امکان‌پذیر است«.
وی ادامه داد: »طی فرایندی در این دستگاه که فرایند الکترواسپینیگ است 
محلول پلیمر تبدیل به نانو‌الیاف و این نانو‌الیاف بر‌کاغذ فیلتر کشیده می‌شوند، 
این فرایند ســبب افزایش  کیفیت‌، کارایی و بازده‌ بــالا و قابل ملاحظه در 
فیلتر‌ها می‌شود. همچنین این سیستم متناسب با تعداد واحدهای الکتروریسی 
و میزان پوشش نانوالیاف قابلیت پوشش‌دهی ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ متر مربع را دارد«.

دکتر فریدی مجیدی با بیان این که دستگاه الکتروریسی در انواع دستگاه‌های 
آزمایشگاهی و صنعتی طراحی و ساخته شده است، اظهار کرد: »در حال حاضر 
نمونه صنعتی دستگاه الکتروریسی در کارخانه‌های آزاد فیلتر‌، بهران فیلتر و 
سها و نمونه‌های آزمایشگاهی آن توسط حدود ۱۵۰ آزمایشگاه دانشگاهی و 

پژوهشی خریداری و راه‌اندازی و بهره‌برداری می‌شود«.
همچنین با اســتفاده از این دستگاه محصولاتی چون ماسک‌های تنفسی، 
نانو‌فیلترهای صنعتی - که در حدود ۲۰ نیروگاه کشــور کاربردی شــده و 
بهره‌برداری می‌شــود- و چند محصول دیگر در کشور تولید و تجاری‌سازی 
شــده‌اند. گفتنی است، با نشاندن یک لایه از نانو‌فیبر بر روی ماسک‌ها بدون 
آن که موجب افت تنفس افراد شود، از ورود ۹۰ درصد آلودگی‌ها به سیستم 

تنفسی افراد جلوگیری می‌‌شود.
شایان ذکر است، پیش از این نیز دانش فنی دستگاه الکتروریسی ساخت این 

شرکت به کشور مالزی به فروش رسیده است.
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نانـو در ایــران



پانزدهمین دوره توانمندسازی سرمایه‌های انسانی فناوری‌نانو با حضور ۷۴ 
نفر از دانشجویان دانشگاه کاشان شامل ۵۴ دانشجوی مقطع کارشناسی‌ارشد 
و ۲۰ دانشجوی مقطع دکترا در رشته‌های نانو یا با پایان‌نامه نانو، از ۸ تا ۱۰ 

اردیبهشت‌ماه برگزار شد.
این برای دومین بار است که دانشگاه کاشان میزبانی دوره‌های توانمندسازی 

سرمایه‌های انسانی فناوری نانو را بر عهده دارد.
در مراسم آغاز به کار این دوره با حضور تعدادی از اعضا هیئت علمی دانشگاه 
کاشان‌، دبیر دوره توانمندسازی سرمایه‌های انسانی فناوری‌نانو و مدیر گروه 
تربیتی و کارآفرینی مرکز فنی و حرفه‌ای کشــور به معرفی و تشریح اهداف 

دوره‌های توانمندسازی سرمایه‌های انسانی فناوری‌نانو پرداختند.
اولین کارگاه این دوره کارگاه معرفی بوم کسب‌و‌کار بود که با ارائه دکتر کنعانی 
برگزار شــد.  در این کارگاه در خصوص ضرورت تدوین بوم مدل کسب‌و‌کار 
و اهمیت انتخاب صحیح »ارزش پیشــنهادی« در موفقیت کسب‌وکار‌های 
دانش‌بنیان تاکید شد. پارامترهای دیگر همانند ارتباط با مشتری، کانال‌های 
توزیع، جریان نقدینگی و منابع کلیدی، از دیگر موارد مورد بررســی در این 

کارگاه بودند.
در دومیــن کارگاه ایــن دوره با عنوان »مالکیت فکــری«  خانم مهندس 
ختمی‌مآب به تعریف دارایی‌های فکری پرداخت. در این کارگاه دارایی فکری 

به عنوان محصول خلاقیت ذهن و تفکر، مورد بررسی قرار گرفت.
کارگاه عملی جستجوی پتنت جهت آشنایی دانشجویان با نحوه جستجوی 
پتنت و آشنایی با بانک‌های اطلاعاتی در این زمینه نیز در روز دوم برگزار شد.

شایان ذکر است، پتنت حقی انحصاری برای مخترع است که توسط دولت در 
ازای افشای کامل اختراع به مخترع داده می‌شود که برای مدت زمانی محدود 
و در داخل مرزهای جغرافیایی کشوری است که اختراع در آن ثبت شده است.
روز دوم پانزدهمین دوره توانمندســازی سرمایه‌های انسانی فناوری‌نانو در 
دانشگاه کاشان، با کارگاه تجاری‌سازی فناوری‌نانو و ارائه دکتر نظری آغاز شد.

 در این کارگاه آموزشی تاکید شد، وجود یک ایده برای شروع، رشد یا توسعه 
کسب‌و‌کار ضروری است؛ اما تجارت‌پذیر شدن ایده نیازمند مطالعه، ارزیابی، 

تحلیل و مشاوره با صاحبان فن است.

همچنین نیاز، خواسته و تقاضا به عنوان سه عنصر مهم در تجاری‌سازی مورد 
بررسی قرار گرفت.

کارگاه »انتقال تجارب کارآفرینان موفــق« نیز به عنوان آخرین کارگاه در 
آخرین روز دوره برگزار شد و مهندس جعفری، دبیر کارگروه توسعه فناوری 
ستاد نانو به تشریح مدل‌های فعلی کسب‌و‌کارهای فعال در حوزه فناوری‌نانو و 

چند نمونه موفق و ناموفق در این خصوص پرداخت.
گفتنی است در مدت برگزاری دوره شرکت‌کنندگان در هشت گروه با انتخاب 
یک ایده در یک کار گروهی به تدوین بوم کسب‌و‌کار خود پرداختند. همچنین  
مشاوران دوره توانمندســازی و اعضای ستاد توسعه فناوری‌نانو با حضور در 
جلســات هریک از گروه‌ها، شرکت‌کنندگان را در تدوین هرچه بهتر این بوم 

مشاوره ‌دادند.
در پایان روز سوم دوره نماینده هریک از گروه‌ها در بازه مشخص به ارائه ایده 
و مدل کسب‌و‌کار پرداخته و نهایتا طی داوری انجام شده سه گروه برتر دوره 

معرفی و از آن‌ها تقدیر شد.
شــایان ذکر است، دکتر حســین نوری؛ عضو هیئت علمی دانشکده فنی 
دانشــگاه آزاد کاشــان و از فعــالان بخش صنعت، مهندس ســید محمد 
حســین راوندی؛ مدیر‌عامل شرکت دانش‌بنیان پیشگامان صنعت امیرکبیر 
و  مهندس مجیدصاحبی‌‌نژاد، دبیر کارگروه سیاســت‌گذاری و ارزیابی ستاد 
توسعه فناوری‌نانو، داوران پانزدهمین دوره توانمند‌سازی سرمایه‌های انسانی 

فناوری‌نانو بوده‌اند.
علاقمندان جهت کســب اطلاعات بیشتر در خصوص این دوره‌ها و ثبت‌نام 

می‌توانند به پایگاه اینترنتی hre.nano.ir مراجعه نمایند.

موسســه خدمات توسعه فناوری 
تا بــازار ایرانیــان )کریــدور( در 
ســال ۱۳۸۸ بــا هــدف کاهش 
فناوری‌های  تجاری‌ســازی  زمان 
نوظهــور و افزایش نــرخ موفقیت 
کســب‌و‌کارهای دانش‌بنیان شکل 
گرفت. این مجموعه با شناســایی 
خدمات توسعه فناوری و تشخیص 
نیازهای تجاری‌ســازی محصولات 
دانش‌بنیان، خدمــات متعددی را 
طراحی نموده اســت که از جمله 
مشــاوره‌های  ارائه  خدمــات  این 
تخصصــی در حوزه‌هــای مختلف 

کسب‌و‌کار است.
راستا سایت پیشخوان  در همین 

مشاوره کســب‌و‌کار با امکان ثبت 
آنلاین درخواست مشاوره به‌منظور 
تســهیل و تســریع ارائه خدمات 
مشــاوره تخصصــی به فنــاوران، 
شــرکت‌های نانویی و دانش‌بنیان 
تاسیس شده اســت. در این مرکز 
خدمات مشــاوره تخصصی در ۱۵ 
مشاوران  توسط  کسب‌و‌کار  زمینه 

خبره با این عناوین ارائه می‌‌شود:
 منابع انسانی

 بازاریابی
 مالیاتی

 بیمه تامین اجتماعی
 حقوقی

 حقــوق بین‌الملــل )قــرارداد 

بین‌الملل( و بازرگانی
 بازرگانی بین‌الملل و فرآیندهای 

صادراتی
 حمل‌و‌نقل بین‌الملل

 نقل‌و‌انتقال ارزی
 گمرک و ترخیص کالا

 مدیریت
 طراحی صنعتی

 مراکز رشد
 طرح کسب‌و‌کار

 تحقیقات بازار
تمامی مشــاوره‌های مذکور برای 
تاییدیــه  دارای  »شــرکت‌های 
نانومقیاس«، »شــرکت‌های دارای 
پرونده جــاری در واحد بررســی 

نانــو مقیاس«، »کارگــزاران طرف 
قرارداد با ستاد ویژه توسعه فناوری 
نانــو«، »کارگزاران طــرف قرارداد 
با کریــدور« و »فنــاوران نانویی« 
به صورت رایگان عرضه می‌‌شــود 
تاییدیــه  دارای  »شــرکت‌های  و 
دانش‌بنیان از طرف معاونت علمی 
و فناوری ریاســت جمهوری« قادر 
به دریافت مشــاوره در حوزه‌های 

صادراتی به صورت رایگان هستند.
علاقه‌مندان می‌توانند برای کسب 
آگاهــی از چگونگی و نحوه دریافت 
خدمات به پایگاه اینترنتی پیشخوان 
به نشــانی  مشــاوره کســب‌وکار 

http://hbcc.ir مراجعه نمایند.

به میزبانی دانشگاه کاشان؛
پانزدهمین دوره توانمندسازی سرمایه‌های انسانی فناوری‌‌‌نانو برگزار شد

ارائه خدمات مشاوره تخصصی در ۱۵ زمینه توسط سایت پیشخوان مشاوره کسب‌وکار

نانو در ايران

نانو در ايران
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پژوهش در ایــران

دانشگاه تربیت مدرس:
ساخت آزمایشگاهی نانوپوشش‌هایی مقاوم به خوردگی

پژوهش در ايران
پژوهشگران دانشگاه تربیت مدرس نمونه‌های 
آزمایشــگاهی نانوپوشــش‌هایی بــر روی آلیاژ 
آلومینیوم ساخته‌اند که از ویژگی‌های مطلوبی 
همچــون مقاومــت بــه خوردگی و ســایش 

بالابرخوردار است. 
امروزه آلیاژهــای آلومینیم به دلیل ملاحظات 
اقتصادی و فرایندی، اهمیت بسیاری یافته‌اند. 
این مواد با داشتن خواص عالی همچون نسبت 
استحکام به وزن بالا، قابلیت بالای ریخته‌گری 
و ماشــین‌کاری دارای کاربرد گســترده‌ای در 
صنایــع مختلف از جمله صنایــع الکترونیکی، 
خودروســازی و پوشــش‌های نانوکامپوزیتــی 

هستند.
به گفتــه‌ی حمیدرضا مســیحا، حضور عناصر 
 Cu ،‌Si ،‌Mg غیرمقاوم در برابر خوردگی همچون
و داشتن عیوب ریزســاختاری مانند حفرات در 
آلیاژهای آلومینیم سبب می‌شود که مقاومت به 
خوردگی و خواص مکانیکی این آلیاژها نســبتاً 
ضعیف باشد. این پژوهش تلاش دارد در راستای 
کمک به حل این موضوع گام مؤثری بردارد. برای 
این منظور، نانوپوششی جهت محافظت آلیاژ بر 
روی آن ایجاد شــده است. در این راستا از پیش 
فرآینــد نانو بلوری کردن ســطح، قبل از فرایند 
پوشــش‌دهی به روش اکسیداســیون پلاسما‌ی 
الکترولیتــی )PEO( یــا همان اکسیداســیون 

ریزجرقه استفاده شده است.
وی در ادامه افزود: »اکسیداســیون ریزجرقه 
یک فرآیند سطحی است که در سال‌های اخیر 
کاربرد گســترده‌ای یافته است. به نظر می‌رسد 
با توجه به اینکه فرآیند اکسیداسیون ریزجرقه 
به ریزســاختار زیرلایه بســتگی زیــادی دارد، 
نانوبلوری کردن سطح آلیاژ آلومینیم هم تأثیر 
زیادی بر خواص پوشش ایجاد شده به این روش 
داشته باشد. بنابراین پژوهش حاضر به بررسی 

این موضوع پرداخته است.«
برای دســتیابی به این هدف از پیش عملیات 
مکانیکی تدریجی ســطحی )SMAT( استفاده 
شــد و تأثیر آن بر خواص پوشــش ایجاد شده 
به روش اکسیداســیون پلاســمای الکترولیتی 
بــر آلومینیوم AA1230 بررســی شــد. بدین 
منظور نمونه‌ها با اعمــال و بدون پیش فرآیند 
SMAT پوشش‌دهی شــده‌اند. پوشش‌دهی به 
روش اکسیداسیون پلاسمای الکترولیتی در دو 
الکترولیت پایه فسفاتی و پایه سیلیکاتی صورت 
گرفته است. ســپس به منظور بررسی نحوه‌ی 
توزیع نانــوذرات و عناصر در داخل پوشــش، 
ساختار ســطح نمونه‌ها توســط میکروسکوپ 
الکترونی روبشــی )SEM( بررســی و نمونه‌ها 
تحت آزمون EDS قرار گرفتند. همچنین برای 
تمام نمونه‌ها آزمون ترشوندگی توسط محلول 

آب دیونیزه انجام شده است. نحوه پخش شدن 
قطره بر روی سطح پوشش متخلخل اکسیدی 
و ارتباط آن با ریز ساختار پوشش ارزیابی است.
نتایج نشــان دادند که نمونه‌های پوشش داده 
شده در الکترولیت پایه ســیلیکاتی ساختاری 
نسبتاً خشــن‌تر از نمونه‌های پوشش داده شده 
در الکترولیت پایه‌ی فسفاتی دارند. این ویژگی 
سبب ایجاد حفرات بیشــتر و کاهش مقاومت 
به خوردگی می‌شــود. میانگین درصد مساحت 
حفرات موجــود بر روی ســطح در نمونه‌های 
پوشــش داده شــده در الکترولیت‌هــای پایه 
سیلیکاتی بیشــتر از همین مورد در نمونه‌های 
پوشش داده شــده در الکترولیت پایه فسفاتی 
اســت. به عبارتی میــزان مقاومت به خوردگی 
پوشــش‌های ایجــاد شــده در الکترولیت پایه 

فسفاتی بیشتر است.
این تحقیقات از تلاش‌های حمیدرضا مسیحا، 
حمیدرضا باقری و مرتضی قیطانی- کارشناسان 
ارشد مهندسی مواد از دانشگاه تربیت مدرس و 
دکتر محمود علــی اف خضرایی، دکتر علیرضا 
صبور و دکتر تقی شهرابی- اعضای هیأت علمی 
این دانشگاه حاصل شده است. نتایج این مطالعات 
 Bulletin of Materials Science در مجلــه‌ی
)جلد 38، شماره 4، سال 2015، صفحات 935 

تا 943( چاپ شده است.

مراغه:
ساخت آزمایشگاهی نانوداروی درمان بیماری‌های روده

پژوهش در ايران

پژوهشــگران دانشــگاه مراغه موفق به ساخت 
نانوداروهایی شــده‌اند که می‌توانــد به صورت 
هدفمند به بافت هدف منتقل شــود و در کنار 
اثرات درمانی بالاتــر، عوارض جانبی کمتری بر 
بافت‌های ســالم داشته باشد. این نانودارو که در 
مقیاس آزمایشگاهی ساخته و مورد بررسی قرار 
گرفته است، به منظور درمان بیماری‌های روده 

طراحی شده است.
با روش‌هاي معمــول مصرف دارو نظير مصرف 
خوراكي و تزريقي، دارو در سراســر بدن توزيع 
خواهد شــد و تمــام بدن تحت اثــرات آن قرار 
خواهد گرفت. این امر سبب می‌شود که عوارض 
جانبي دارو بروز كنــد. از طرفی به دلیل بزرگ 

بودن اندازه‌ی ذرات دارو و عدم عبور آن از غشای 
سلولی، براي دستيابي به يك اثر درمانی خاص، 
نيــاز به مصرف مقادير زيادي از دارو اســت که 

سمیت بالایی را ایجاد خواهد کرد.
دکتر غلامرضا مهدوی‌نیا، با اشــاره به اینکه به 
کمک فناوري‌نانو مي‌توان به سیستم دارورساني 
هدفمند دســت يافت و بر مشــکلات ذکر شده 
غلبه نمــود، عنوان کرد: »هــدف کلی پژوهش 
حاضر ساخت نانوداروی هدفدار شده برای درمان 
بیماری‌های مربوط به روده‌ی انســان بود که در 
آن واحد هم به pH دستگاه گوارش و هم میدان 

مغناطیسی خارجی حساسیت نشان دهد.«
بــه گفته‌ی این محقق، به کمــک این نانودارو 

و تغییرات ایجاد شــده در خــواص درمانی آن، 
می‌توان زمان، مكان و ســرعت آزادسازي دارو را 
كنترل نمود. در واقع زمان حضور دارو در جریان 
خون و نیمه عمر دارو افزایش و ســمیت ناشی 
از مصرف آن کاهش میی‌ابد. لذا اســتفاده از این 
مدل سيســتم‌هاي دارورســاني جديد، عوارض 
جانبي كمتر، كارايي بيشــتر و رضايت و راحتي 

بيمار را به دنبال خواهند داشت.
نانوداروی سنتز شــده در این طرح از خاصیت 
مغناطیسی برخوردار است که امکان هدایت آن 
تا بافت هدف با اعمال یک میدان مغناطیســی 
خارجی را فراهم می آورد. این سیســتم حامل 
دارو این قابلیت را خواهد داشــت که به راحتی 

سال پانزدهم  اردیبهشت 9۵  شماره ۲  پياپي ۲۲۳ 6



مراغه:
استفاده از نقاط کوانتومی برای ارتقای سلول‌های‌خورشیدی

پژوهش در ايران

از غشــای ســلول عبور کند و از طرفی به دلیل 
اندازه‌ی کوچک امکان شناســایی آن توســط 

سیستم ماکروفاژ میسر نخواهد بود.
لازم به توضیح است که برای پوشش نانوذرات 
مغناطیســی حامل دارو از پلی ساکاریدهای آب 
دوست کربوکســی متیل کیتوسان و کاراگینان 
اســتفاده شده است. با اســتفاده از این پوشش‌ 
ســطحی می‌توان خواص زیســتی- پزشــکی 
مطلــوب و پایداری را برای ایــن نانوذرات ایجاد 
کــرد. این پلیمر از برهم‌کنش بــا پروتئین‌های 
پلاســما و دفع در مرحله‌ی بعدی در امان است 
و زیست‌ســازگاری دارو را افزایــش می‌دهد. از 
دیگر مهم‌ترین ویژگی‌های ایــن طرح می‌توان 
به اســتفاده از روش شیمی ســبز برای تهیه‌ی 

محصولات اشاره کرد.
مهدوی‌نیا مراحل ساخت و بررسی این سیستم 
دارورســانی را بدین شــرح بیان کرد: »در ابتدا 
نانوذرات مغناطیســی شده در فرمولاسیون‌های 

مختلف ســنتز گردید. شناســایی این نانوذرات 
  SEM با انواع دســتگاه‌های طیف‌سنجی شامل
FTIR ،VSM ،XRD ،TEM و TGA انجام شــد. 
ســپس آزمایش‌های مختلف شامل میزان تورم 
پلیمرها، اثر pH، اثر میدان مغناطیسی خارجی 
و مدل‌سازی رهایش دارو از بستر پلیمری انجام 

شد.«
 pH مطالعات نشــان داد که وابســتگی دارو به

محیط سبب شده که بیش از 70 درصد داروی 
بارگذاری شــده روی سیستم، در ناحیه‌ی روده 
رهایش ی‌ابــد. این در حالی اســت که تنها 20 
درصد دارو در محیط شبیه‌ســازی شده‌ی معده 
از سیستم پلیمری آزاد شد. نتیجه‌ی مهم دیگر 
به‌دســت آمده حساســیت سیســتم به میدان 
مغناطیســی خارجی متناوب بیرونی بود. طبق 
بررســی‌ها مشاهده شده با افزایش شدت میدان 
مغناطیســی میزان داروی رهایش یافته بیشتر 
می‌شود که از این ویژگی می‌توان در کاربردهای 

درمان سرطان نیز استفاده کرد.
این تحقیقات حاصــل همکاری دکتر غلامرضا 
مهدوی‌نیا- عضو هیأت علمی دانشــگاه مراغه، 
حسین اعتمادی و فاطمه سلیمانی دانش‌آموختگان 
کارشناسی ارشد این دانشگاه است. نتایج این کار 
در مجلــه‌ی Carbohydrate Polymers )جلــد 
128، سال 2015، صفحات 112 تا 121( منتشر 

شده است.

محققان دانشگاه مراغه در تحقیقات خود 
به بررسی اثر استفاده از نقاط کوانتومی در 
ساختار سلول‌های‌خورشیدی بر بازده این 
تجهیزات پرداختند. طبق نتایج، ســاختار 
پیشنهادی بهبود چشــم‌گیر عملکرد این 
ســلول‌ها را در پی خواهد داشــت. در این 
تحقیق، نقاط کوانتومی به روشــی ساده، 
کم هزینه، ســریع و بدون نیاز به استفاده 

از کاتالیزور استفاده شده است.
با وجود کاهش منابع فسیلی و گرم شدن زمین 
در اثر تولید و افزایش گازهای گلخانه‌ای، استفاده 
از انرژی‌های نو و تجدیدپذیر جایگاه ویژه‌ای در 
تمام دنیا به خود اختصاص داده اســت. یکی از 
ابزارهای مهم در اســتفاده از انرژی‌های ســبز، 
اســتفاده از سلول‌های‌خورشیدی جهت تبدیل 

انرزی خورشید به انرژی الکتریکی است.
به گفته‌ی دکتر مســعود مهرابیان، سلول‌های 
خورشــیدی در تمــام صنایع جهــت تولید و 
یا تأمین قســمت عمــده‌ای از بــرق مصرفی 
مانند کارخانجــات، منازل مســکونی، صنعت 
هواپیما‌ســازی، صنایع دفاعی و غیــره کاربرد 
دارند. بنابراین تحقیقات در زمینه‌ی دســتیابی 
به بازده بالاتر ایــن تجهیزات تأمین انرژی لازم 

و ضروری است.
مهرابیان در ادامه افزود: »برای افزایش بازدهی 

سلول‌های‌خورشــیدی، ســلول‌های نسل سوم 
معرفی شدند که خود شامل چند گروه هستند. 
یکــی از این گروه‌هــا، سلول‌های‌خورشــیدی 
مبتنی بــر نقاط کوانتومی )QDSSCs( اســت. 
لذا در این طــرح چندین ســاختار مختلف از 
سلول‌های‌خورشیدی مبتنی بر نقاط کوانتومی 
بر روی نانوساختارهای مختلفی مثل نانومیله‌ها 
ساخته و خواص نوری و فتوولتائیک آن‌ها مورد 

بررسی قرار گرفت.«
همان‌طــور کــه اشــاره شــد در ایــن طرح 
ســاختارهای مختلفی از سلول‌های‌خورشیدی 
مبتنــی بــر نقــاط کوانتومی ZnS کــه دارای 
شکاف پهن انرژی هستند، روی نانوساختارهای 
 )ZnO( مختلفی مثل نانومیله‌های اکسید روی
ساخته و خواص نوری و فتوولتائیک آن‌ها مورد 
بررســی قرار گرفت. در ادامه برای ایجاد امکان 

جذب وســیع‌تری از طیف‌خورشید، نقاط 
کوانتومی با شکاف کوچک‌تر سولفید سرب 
)PbS( مورد اســتفاده قــرار گرفت. جهت 
بهینه کردن اندازه نقاط کوانتومی سولفید 
ســرب، برخی شــرایط آزمایش از جمله 
غلظــت مواد اولیه و تعــداد دورهای مورد 
اســتفاده در روش SILAR تغییر داده شد 
تا شــرایط بهینه حاصل گردد. در نهایت، 
سلول‌خورشیدی مبتنی بر نقاط کوانتومی 
ITO/ZnO/PbS(3)/ ســاختار  بــا   )QDSSC(
P3HT/PCBM/Ag بیشترین بازدهی تبدیل نور 
به الکتریســیته را نشان داد. در این بررسی‌ها از 
آزمون‌هایــی نظیر XRD ،‌SEM و طیف عبوری 

استفاده شده است.
به طــور کلی می‌توان گفت بــا تغییر اندازه‌ی 
نانوذرات، شــکاف انرژی آن‌هــا تغییر می‌کند. 
هرچه این اندازه کوچک‌تر شود جذب نور بیشتر 
شده که به نوبه‌ی خود منجر به افزایش بازدهی 

سلول می‌گردد.
ایــن تحقیقات حاصــل تلاش‌های مســعود 
مهرابیان - عضو هیأت علمی دانشگاه مراغه و رضا 
 Journal معصومی است که نتایج آن در مجله‌ی
 of Nanoelectronics and Optoelectronics
)جلد 10، شماره 5، سال 2015، صفحات 633 

تا 637( به چاپ رسیده است.
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پژوهش در ایــران

اهواز:
سنتز آزمایشگاهی کاتالیستی جهت حذف تریکبات دارویی از فاضلاب‌ها

پژوهش در ايران
پژوهشگران دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور 
اهواز موفق به ســاخت نمونه‌ی آزمایشــگاهی 
نانوکاتالیستی شــده‌اند که منجر به بازده بالایی 
در حذف ترکیبات دارویی از فاضلاب‌ها می‌شود. 
این نانوکاتالیســت به دلیل خاصیت مغناطیسی 
بــه راحتــی از محلول فرایند جدا شــده و قابل 

استفاده‌ی مجدد خواهد بود.
حضور ترکیبات دارویی و به ویژه آنتی بیوتیک‌ها 
در منابع آب، معمولاً نســبتی از زایدات حاصل 
از صنایــع دارویی، محصولات بهداشــت فردی 
و داروهای درمانی و بیمارســتانی اســت. اکثر 
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب تنها می‌توانند حدود 60 
تــا 90 درصد از آنتی بیوتیک‌ها را حذف کنند و 
باقیمانده‌ی آن‌ها مستقیماً وارد آب‌های پذیرنده 
خواهد شد. بنابراین لازم است که روش‌های مؤثر 
و کارامدتری را برای حــذف این آلاینده‌ها بکار 

گرفت.
بابک کاکاوندی در خصوص هدف دنبال شده در 
این طرح به منظور حذف آلاینده‌های دارویی از 
فاضلاب‌ها عنوان کرد: »روش‌های مورد استفاده 
در این زمینه اغلب شامل اکسیداسیون شیمیایی، 
فرایندهای غشــایی، تصفیه یونی و بیولوژیکی، 
تجزیه‌ی فتوشــیمیایی و جذب اســت. هدف از 
انجام این کار ســنتز یک کاتالیست مغناطیسی 
برای حذف تتراسایکلین از محیط‌های آبی بوده 
اســت. همچنین تلاش شده تا به کمک فناوری 
نانو روشی اتخاذ شود که منجر به کاهش هزینه و 
رفع مشکلات ناشی از جداسازی کاتالیست مورد 

استفاده از محلول تصفیه به روش فیلتراسیون و 
سانتریفیوژ شود.«

کاتالیست سنتز شده )پودرکربن فعال/مگنتیت 
)PAC/Fe3O4 MNPs(( توانایــی خوبــی را برای 
حذف تتراسایکلین از خود نشان داده است. لذا در 
صورت تولید انبوه می‌تواند به عنوان یک کاتالیست 
مفید برای تجزیه و اکسیداسیون آلاینده‌ها مورد 
استفاده قرار گیرد. علاوه بر این با توجه به کارایی 
بالای کاتالیست مغناطیسی و قابلیت استفاده‌ی 
مجدد و جداسازی سریع آن، از هزینه‌های مربوط 
به فرایند تصفیه نیز کاسته خواهد شد. لذا با توجه 
هزینه‌ی بالای فرایندهای تصفیه و همچنین مواد 
مصرفی، ایــن روش می‌تواند به عنوان یک روش 
کم هزینه، مقرون به صرفه و کارامد مورد استفاده 

قرار گیرد.
به گفته‌ی کاکاوندی نتایج نشان داده که تحت 
شرایط بهینه مقادیر بالایی از  تتراسایکلین و نیز 
درصد خوبی از کل کربن آلی موجود در نمونه‌ها 
طی این فرایند و بعد از چهار مرتبه اســتفاده از 

کاتالیست حذف شده است. 
وی در ادامــه افــزود: »فرایند اکسیداســیون 
پیشــرفته فنتون نوع هموژن )همگن( عمدتاً با 
معایبی نظیر نیاز به بازیافت نمک‌های آهن بعد از 
تصفیه‌ی کاتالیزوری، محدوده pH پایین )2 تا 4( 
و تشــکیل لجن هیدروکســید فریک در مقادیر 
pH بالای 4 همراه است. برای رفع این مشکلات 
می‌تــوان از فرایند فنتون هتــروژن )ناهمگن( 
استفاده کرد. در این کار ما به منظور بهره‌گیری 

از مزایای فرایند فنتون نوع هتروژن و همچنین 
جداسازی مغناطیسی کاتالیست از محلول، نانو 
ذرات اکسید آهن )Fe3O4( را بر روی سطح کربن 
فعال تثبیت کردیم. در واقع این کاتالیست حامل 
نانوذرات اکســید آهن دو و سه طرفیتی بوده و 
می‌تواند سبب تجزیه و حذف ترکیبات آلی و به 

ویژه تتراسایکلین از نمونه‌ی فاضلاب گردد.«
در این کار، ابتــدا پودر کربن فعال به روش هم 
ترسیبی شیمیایی و با کمک نانوذرات اکسید آهن 
)مگنتیت( مغناطیسی شد. ویژگی‌های ساختاری، 
ســطحی و فیزیکی و شــیمیایی کامپوزیت با 
 BET ،‌VSM ،‌SEM ،‌TEM استفاده از روش‌های
XRD و EDX مورد بررســی قرار گرفت. سپس 
کامپوزیت تهیه شــده به عنوان یک کاتالیست 
برای حذف و تجزیه تتراسایکلین به روش فنتون 
از محیط‌های آبی و با بررسی تأثیر عواملی از قبیل 
زمان واکنش، غلظت اولیه آنتی بیوتیک و مقدار 
کاتالیست، و غلظت پراکســید هیدروژن، مورد 

استفاده قرار گرفت.
 RSC نتایــج ایــن کار تحقیقاتــی در مجله‌ی
Advances )جلد 5، شــماره 103، سال 2015، 
صفحات 84718 تا 84728( منتشــر شــده و 
حاصــل تلاش‌های مهندس بابــک کاکاوندی- 
دانشــجوی دکترای تخصصی بهداشــت محیط 
دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز، دکتر 
نعمت‌الله جعفرزاده، دکتر افشــین تکدســتان- 
اعضای هیأت علمی این دانشــگاه و همکارانشان 

است.

محققان پژوهشگاه صنعت نفت تهران موفق به 
ساخت غشاهایی شده‌اند که کاربرد اصلی آن‌ها 
در ساختار پیل‌های‌سوختی است. این غشاها از 
جنس نانوکامپوزیت بوده و به روشــی ســاده و 
مقرون به صرفه تولید شده‌اند. این تحقیقات در 

مقیاس آزمایشگاهی صورت گرفته است.
بــا توجه بــه اهمیــت روز افزون اســتفاده از 
منابــع انــرژی تجدیدپذیر و پاک، اســتفاده از 
پیل‌های‌سوختی در صنایع مختلف رو به افزایش 
است. این پیل‌ها در صنعت حمل ونقل، نیروگاه‌ها 
)اعــم از خانگــی، تجاری و صنعتی(، وســایل 

الکترونیکی قابل حمل همچون تلفن‌های همراه، 
رایانه‌های شخصی و ســایر حوزه‌ها کاربردهای 
مهمی دارند. این موارد نشــان‌دهنده‌ی اهمیت 
انجام تحقیقات در ساخت انواع مختلف غشاهای 

مورد استفاده در این پیل‌های‌سوختی است.
به گفتــه‌ی دکتر مهــدی عبداللهــی، هدف 
ایــن تحقیــق، تهیــه‌ی نوعــی از غشــاهای 
نانوکامپوزیتی تبادل پروتون است که در ساختار 

پیل‌های‌سوختی به کار می‌رود.
عبداللهــی اهمیت ایــن تحقیــق را این‌گونه 
عنــوان کــرد: »غشــاهایی کــه هــم اکنون 

در پیل‌های‌سوختی مورد استفاده قرار می‌گیرند 
عمدتاً قیمت بالا و عمر مفید کوتاهی دارند. این 
در حالی اســت که روش ارائه شده در این کار 
برای تهیه‌ی غشاها، ســاده و کم هزینه بوده و 
همچنین غشاهای ســنتزی در مقایسه با انواع 

مشابه موجود در بازار مقاوم‌تر هستند.«
در صورت دستیابی به تولید انبوه و کاربرد این 
نوع غشا در ســاختار پیل‌های‌سوختی، می‌توان 
گام مؤثری در کاهش آلودگی محیط‌زیســت، 
اســتفاده از منابع انرژی نو و کاهش هزینه‌های 

مربوطه برداشت.

پژوهشگاه صنعت نفت تهران:
ساخت آزمایشگاهی غشای نانوکامپوزیتی با کاربرد در پیل‌های‌سوختی

پژوهش در ايران
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محققان دانشگاه پیام نور شیراز، مدلی گرافیکی ارائه داده‌اند که قادر است 
برهم‌کنش داروی ضد ایدز را با ویروس عامل ایجاد کننده‌ی این بیماری با 
دقــت بالایی در اختیار قرار دهد. بدین‌ترتیب می‌توان با پیش‌بینی عملکرد 
این دارو، در جهت افزایش اثربخشــی آن و کاهش عوارض جانبی این دارو 

گام برداشت.
ویژگی‌های خاص از فولرین و مشــتقات آن‌، آن‌ها را در زمینه‌ی پزشــکی 
بسیار کاربردی نموده است. از این مواد می‌توان در انتقال ژن، تصویربرداری 
رزونانس مغناطیســی و تحویل دارو استفاده کرد. با این وجود، کاربردهای 
فولرین در محیط‌های زیستی به دلیل حلالیت بسیار کم آن در حلال‌های 

قطبی محدود شده است.
به گفته‌ی دکتر سارا فخرایی، یکی از مهم‌ترین کاربرد‌های مشتقات فولرین، 
مهار ویروس نقص ایمنی بدن )HIV( است. در این طرح چند نانوساختار از 
مشــتقات فولرین به عنوان داروی ضد ایدز معرفی گردیده و میزان تمایل 
آن‌ها به اتصال به آنزیم ایدز به صورت تئوری مورد مطالعه قرار گرفته است. 
همچنین عملکرد این داروهای پیشــنهادی با دیگر داروهای متداول مورد 
اســتفاده مقایسه شده است. اگرچه این داروها به عنوان پتانسیل‌های مؤثر 
دارویی بطور تئوری معرفی گردیده است؛ اما با توجه به پیشرفت‌های اخیر 
آزمایشگاهی و تجربی در سنتز نانو داروها این مواد قابلیت سنتز در آزمایشگاه 

را خواهند داشت.
نتایج این تحقیق نشان داده که نانو داروهای پیشنهادی به عنوان پتانسیل‌های 
دارویی بازدارنده‌ی ایدز عملکرد مناسب‌تری دارند. نکته‌ی جالب توجه در این 
پژوهش ارائه‌ی روش گرافیکی دقیق برای بررسی برهم‌کنش داروها با بافت 
یا سلول هدف مثل آنزیم‌هاست. با توجه به سمی بودن مولکول فولرین بدون 
اســتخلاف، بکارگیری روش نظری ارائه شده به جای آزمایش‌های تجربی، 
می‌تواند ضمن افزایش اثر بخشی دارویی نانوساختار پیشنهادی، از اثرات مضر 

و مخرب این دارو جلوگیری کند.
فخرایی در ادامه در خصوص محاســبات صورت گرفته افزود: »این طرح، 
علاوه بر توصیف کیفی، یک توصیف کمی و نیز نمایش گرافیکی از دانسیته‌ی 

الکترونی مســئول در برهم‌کنش‌هــای درون مولکولی و بین مولکولی ارائه 
می‌دهد. با این نظریه دید دقیق‌تــری از نحوه‌ی عملکرد داروها بر آنزیم‌ها 
و یا عوامل بیماری‌زا حاصل می‌گردد. از این رو پیش‌بینی عملکرد ترکیبات 
دارویی در محیط‌های زیستی با صحت بیشتری همراه خواهد بود. استفاده از 
روش این تحقیق می‌تواند به عنوان یک روش تکمیلی، باعث تسریع مطالعات 
بــر روی خواص داروها گردد. ایــن روش باعث کاهش هزینه‌های حاصل از 
روش‌های تجربی می‌گردد. در ضمن می‌توان همانند مدلی که برای داروهای 
ضد ایدز ارائه داده شــد، مدل‌سازی داروهای دیگر با اثر بخشی زیاد را برای 

سایر بیماری‌ها نیز انجام داد.«
ایــن تحقیقات حاصل تلاش‌های دكتر ســارا فخرايي- عضو هیأت علمی 
دانشگاه پيام نور مركز شيراز و مريم سوري دانشجوي دكتراي شيمي-فيزيك 
دانشگاه پيام نور مشهد و عضو هیأت علمی دانشگاه پیام نور مرکز بندر کنگان 
اســت. نتایج این طرح در مجله‌ی Journal of Molecular Modeling )جلد 
20، شماره 11، سال 2014، صفحات 2486 تا 2495( به چاپ رسیده است.

شیراز:
ارائه مدلی گرافیکی از برهمک‌نش داروی ضد ایدز با ویروس عامل این بیماری
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در این طرح به منظور توسعه‌ی روش‌های نوین 
در تهیه‌ی غشــاهای دما بالا، نوعی از غشاهای 
پلیمری تبــادل پروتون نانوکامپوزیتی بر پایه‌ی 
پلی)وینیــل الکل( و نانوذرات فیوم ســیلیکای 
متصل شــده به پلیمــر آب‌دوســت به روش 
ریخته‌گری محلول آبی تهیه شــد. ســاختار و 
عملکرد این غشاها به کمک آزمون‌های مختلف 
از جمله ارزیابی ظرفیت تبادل یون، میزان تورم 
غشــا، میزان هدایت پروتون، خواص مکانیکی، 

SEM و EDX مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند.
به گفته‌ی این محقق، نتایج حاصله نشان دادند 
که حضور رشــته‌های پلیمری آب‌دوســت روی 
نانودرات فیوم سیلیکا منجر به افزایش ویژگی‌هایی 
مانند هدایت پروتونی و استحکام مکانیکی غشاهای 
پلیمری می‌شود که خود به معنای افزایش مقاومت 

و طول عمر این غشاها خواهد بود.

عبداللهــی در پایــان در خصــوص مزیــت 
نانوکامپوزیــت مــورد اســتفاده عنــوان کرد: 
»نانوکامپوزیت‌هــای آلــی/ معدنــی به صورت 
همزمان ویژگی‌های ترکیبات آلی )مانند قابلیت 
اتصال، عامل‌دار شدن و غیره( و ترکیبات معدنی 

)مانند مقاومت بالا در برابر حرارت و غیره( را دارا 
هســتند. از طرفی ابعاد نانو به این کامپوزیت‌ها 
امکان عامل‌دار شــدن بیشــتر در اثر بالا بودن 
نســبت ســطح به حجم را می‌دهد. این امر به 
معنای بالاتر بودن توانایــی تبادل پروتون و در 
نتیجه افزایش هدایت الکتریکی غشای حاصله 

خواهد بود.«
ایــن تحقیقات حاصل همــکاری دکتر مهدی 
عبداللهــی- عضــو هیــأت علمــی دانشــگاه 
تربیــت مــدرس، دکتــر مرتضــی روحانــی، 
از  رکابــدار  فاطمــه  و  ســالاری‌زاده  پریســا 
پژوهشــگاه صنعت نفت تهران اســت که نتایج 
بخــش   Polymer Science مجلــه‌ی  در  آن 
Polymer Membranes )جلــد 57، شــماره 5، 
ســال 2015، صفحات 667 تــا 674( به چاپ 

رسیده است.
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محققــان دانشــگاه آزاد اســامی واحد علوم 
و تحقیقــات در پژوهش‌هــای خــود موفق به 
تولید آزمایشــگاهی منســوجاتی بــا خاصیت 
خودتمیزشــوندگی شــدند. ماندگاری و ثبات 
خواص ایــن نمونه‌ها تا چندین بار شستشــو 
از بین نخواهــد رفت. در فراینــد تکمیل این 

منسوجات از نانوذرات استفاده شده است.
اگرچه امروزه از نانــوذرات مختلف در صنعت 
نساجی برای انجام عملیات تکمیلی متفاوت بر 
روی منسوجات اســتفاده می‌شود؛ ولی همواره 
بحــث ثبات و مانــدگاری ایــن ذرات بر روی 
پارچه مطرح اســت. محققین در تلاش هستند 
تــا خواص ثباتی این ذرات را بر روی منســوج 

افزایش دهند.

در این پژوهش اثر عملیات پیش پلاســما بر 
جذب نانــوذرات دی‌اکســید‌تیتانیوم و خواص 
ثباتی آن بر منسوج پلی‌استری بررسی گردیده 

است. 
دکتر شیلا شهیدی در خصوص اثر استفاده از 
عملیات پلاســما بر خواص نهایی پارچه عنوان 
کرد: »نتایج نشان داد که این عملیات در بهبود 
خواص خود پاک شــوندگی منســوج و خواص 
ثباتی آن بســیار مؤثر اســت. در واقع می‌توان 
گفت با کمک عملیات پلاســما سطح منسوج 
پلی اســتری به راحتی اصلاح شده و نانوذرات 
بیشتری جذب منسوج می‌شــوند و ماندگاری 

آن‌ها نیز بر روی منسوج تقویت می‌گردد.«
عموماً از مواد شــیمیایی مختلــف به منظور 

بهبود خواص ثباتی عملیــات تکمیلی بر روی 
منســوجات استفاده می‌شود. برخی از این مواد 
گران قیمت و مضر هســتند. از طرفی عملیات 
بهبود خواص ثباتی با استفاده از آب و در مدت 
زمان طولانی انجام می‌شود. این در حالی است 
که بــا کمک عملیات پلاســما در مدت زمانی 
کوتاه، بدون اســتفاده از آب و مواد شــیمیایی 
می‌توان اصلاح ســطحی را انجام داد و خواص 
ثباتی و ماندگاری را بهبود بخشــید. همچنین 
کیفیــت عملیات تکمیلی مورد نظر نیز بر روی 

منسوج بهبود میی‌ابد. 
به طــور کلی می‌توان گفت عملیات پلاســما 
ســبب کاهش هزینه، افزایش سرعت عملیات، 
کاهش قیمت و اثرات جانبی می‌گردد و روشی 
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پژوهشــگران دانشــگاه ولی عصر رفســنجان 
با همکاری محققان دانشــگاه صنعتی شــریف 
موفق به ساخت آزمایشــگاهی نانوساختارهای 
دی‌اکسید تیتانیوم شده‌اند. در این طرح تلاش 
شده تا از روشی ساده بدون نیاز به اعمال فشار 

بالا و دستگاه‌های پیچیده بهره گرفته شود.
در چند دهه‌ی گذشته، سنتز نانوساختارهای 
دی‌اکسید تیتانیوم به دلیل رفتارهای فیزیکی و 
شیمیایی خاص آن‌ها به طور گسترده‌ای بررسی 
شــده اســت. این مواد کاربردهای متنوعی از 
جمله در ساخت سلول‌های خورشیدی حساس 
شده با رنگ )DSSC(، ذخیره‌سازی هیدروژن، 
دستگاه‌های هیبریدی و فوتوکاتالیست‌ها دارند. 
در این طرح پژوهشی نیز ساخت و بهینه سازی 
نانولوله‌های اکســید تیتانیوم با روشی ارزان و 

آسان مد نظر قرار گرفته است.
به گفته‌ی دکتر مسعود کریمی‌پور، روش‌های 
بسیاری برای ساخت نانوساختارهای دی‌اکسید 
تیتانیوم همانند ســل-ژل، رســوب شیمیایی 
بخار، هیدروترمال و اســتفاده از امواج فراصوت 
به کار می‌رود. در میــان روش‌های فوق، روش 
هیدروترمال مورد استقبال بیشتری قرار گرفته 
اســت؛ چرا که ســاده بوده و نیازی به امکانات 
گران‌قیمت ندارد. با این حال، هنوز هم خطرات 
قابل توجهی در کار با دستگاه اتوکلاو در طول 

این روش ســنتز وجــود دارد. در این کار، یک 
روش بسیار ساده برای سنتز نانولوله و نانوالیاف 
دی‌اکسید تیتانیوم با تغییر روش هیدروترمال 

ارائه شده است.
کریمی‌پــور معتقد اســت با کنتــرل اندازه‌ی 
اولیه‌ی ذرات، ‌می‌توان به نانولوله‌هایی با شــکل 
یکنواخت دست پیدا کرد. در این طرح با حذف 
دســتگاه اتــوکلاو و پایین آوردن فشــار و دما 

نانولوله‌های اکسید تیتانیوم تولید شده است.
وی در ادامه افزود: »عوامل متفاوتی در ساخت 
نانولوله‌ی دی‌اکســید تیتانیوم از جمله ماده‌ی 
اولیه، نســبت مولی مواد، دمــا و زمان فرایند 
هیدروترمال تأثیرگذار است. بنابراین در ابتدای 
این پژوهش به بررســی اثر برخی از این عوامل 
و بهینه کردن شــرایط برای تهیه نانولوله‌های 
دی‌اکســید تیتانیوم پرداخته شد. در نتیجه‌ی 

این بررســی‌ها ماده‌ی اولیه‌ی بهینه، نانوذره‌ی 
دی‌اکســید تیتانیوم تشــخیص داده شد. پس 
از تهیه‌ی نانوذره دی‌اکســید تیتانیوم، تهیه‌ی 
نانولوله‌ی دی‌اکسید تیتانیوم مورد بررسی قرار 
گرفت و از نانوســاختارهای دی‌اکسید تیتانیوم 
بدســت آمده، در ساخت  ســلول خورشیدی 

حساس شده به رنگ استفاده شد.«
نانولوله‌های دی‌اکســید تیتانیوم به دلیل دارا 
بودن ســاختار لوله‌ای، سرعت انتقال حامل بار 
بسیار بالاتر و سطح ویژه‌ی فوق‌العاده بیشتری 
در مقایســه با ذرات کروی دی‌اکسید تیتانیوم 
دارند. طبق نتایج اســتفاده از این نانوساختارها 
منجر به افزایش بازده ســلول خورشــیدی به 
دلیل ســطح مؤثر بالای جذب رنــگ و انتقال 

مؤثر الکترون به بستر خواهد شد.
این تحقیقات حاصل تلاش‌های دکتر مسعود 
کریمی‌پور، دکتر مهدی ملایی- اعضای هیأت 
علمی دانشــگاه ولــی عصر)عج( رفســنجان، 
پروفســور نیمــا تقوی‌نیا- عضــو هیأت علمی 
دانشگاه صنعتی شریف، مهندس محسن ملایی 
و ســارا مشــحون دانشــجوی دکتری فیزیک 
دانشگاه صنعتی شریف است. نتایج این کار در 
مجلــه‌ی Electronic Materials Letters )جلد 
11، شــماره 4، ســال 2015، صفحات 625 تا 

632( منتشر شده است.

رفسنجان:
تلاش برای دستیابی به روشی ساده جهت ساخت نانوساختارهای دی‌اکسید تیتانیوم
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دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات:
تلاش برای دستیابی به پارچه‌های خودتمیز شونده با ماندگاری دائم خواص
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کاملًا دوستدار محیط‌زیست است.
به گفته‌ی شهیدی، در این تحقیق ابتدا نمونه 
پارچه‌های پلی اســتری تحت عملیات شستشو 
و ســفیدگری همزمان با شــرایط اســتاندارد 
قرار گرفتند. سپس قســمتی از نمونه‌ها تحت 
عملیات پلاســما بــا گاز هوا قــرار گرفتند. در 
ادامــه نمونه‌ها تحت عملیات آغشته‌ســازی با 
نانوذرات دی اکســید تیتانیوم قــرار گرفتند. 
نمونه‌هــا قبل و بعد از عملیات آغشته‌ســازی، 
توســط روش‌های ارزیابی مختلف مانند طیف 
ســنجی مــادون قرمــز، تفرق اشــعه ایکس، 
میکروســکوپ الکترونی پویشی EDX ،‌SEM و 
آزمون قطره مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین 
به منظور بررســی خواص خود پاک‌شوندگی، 
قســمتی از نمونه‌ها توســط رنــگ متیلن بلو 
لکه‌گذاری شــدند و بــرای مــدت زمان‌های 
مختلف در معرض نور مســتقیم خورشید قرار 
گرفتنــد. ســپس تغییر رنگ نمونه‌ها توســط 
اسپکتروفتومتری انعکاســی مورد مطالعه واقع 

شد. خواص خود پاک‌شوندگی بر روی منسوج 
پلاسما شــده و آغشته شــده به نانوذرات دی 
اکسید تیتانیوم بعد از قرار گرفتن در معرض نور 
خورشید به خوبی قابل مشاهده است. از طرفی 
ماندگاری خاصیت خود پاک‌شــوندگی بر روی 

منسوج پلاسما شده بسیار قابل توجه است. 

ایــن محقق در خصوص نحــوه‌ی تأثیرگذاری 
عملیات پلاسما بر خواص نهایی محصول عنوان 
کرد: »طبق بررسی‌ها به کمک عملیات پلاسما، 
گروه‌های فعال شیمیایی بر روی منسوج ایجاد 
شــده و همچنین ســطح منســوج تا حدودی 
حکاکی فیزیکی شده و ناهمواری‌هایی بر روی 
ســطح الیاف ایجاد می‌شــود. همین دو مورد 
ســبب افزایش جذب نانوذرات بر روی منسوج 

می‌گردد.«
 Micro & نتایج ایــن تحقیقات در مجلــه‌ی
Nano Letters )جلــد 10، شــماره 8، ســال 
2015، صفحات 408 تا 413( به چاپ رسیده 
و حاصل همکاری دکتر شــیلا شهیدی- عضو 
هیأت علمی دانشــگاه آزاد اسلامی واحد اراک، 
مهنــدس محمد احمدی- کارشــناس ارشــد 
مهندســی نساجی از دانشــگاه آزاد واحد علوم 
و تحقیقات تهران، دکتر ابوســعید رشــیدی و 
دکتر محمود قرآن نویس- اعضای هیأت علمی 
دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات تهران است.

پژوهشگران دانشگاه آزاد اســامی واحد اراک، 
جهت افزایش مقاومت به ضربه‌ی گونه‌ای پلیمر 
پرکاربرد اقدام به استفاده‌ی همزمان از نانوذرات و 
رزین اپوکسی در ساختار آن نمودند. نانوکامپوزیت 
حاصل از اســتحکام ضربه‌ی بالاتری نســبت به 

نمونه‌های خالص برخوردار است.
پلي بوتيلن ترفتالات )PBT( يکي از متداول‌ترين 
پليمرهاي مهندســي نيمه بلورين اســت که از 
خواصي چــون درجه و ســرعت بلورينگي بالا، 
مقاومت شــيميايي خوب، پايــداري حرارتي و 
خــواص جرياني عالي برخوردار اســت. علاوه بر 
خواص مذکور اين پليمر بدليل استحکام کششي 
بالا، پايداري ابعادي مناســب بويژه در برابر آب و 
مقاومت بالا در برابر هيدروکربن‌ها، کاربرد وسيعي 
در صنايع اتومبيــل، صنايع الکتريکي و ســاير 

کاربردهاي مهندسي پيدا کرده است.
به گفته‌ی احســان کیانفر، با وجود مزاياي ذکر 
شده، بدليل استحکام ضربه‌اي پايين این پلیمر، 
توجه بسياري از محققان و پژوهشگران براي رفع 
اين نقيصه از طريق افزايش دمای تغییر شــکل 
حرارتی)HDT( اين پليمر معطوف شده است. لذا 
در این طرح نیز برای رفع استحکام ضربه‌ی پایین 
این پلیمر به کمک نانوذرات و رزین‌های مناسب 

تلاش شده است.
کیانفر در خصوص روش‌های معمول جهت بهبود 

این ویژگی عنوان کرد: »عموماً ســه طريق براي 
رفع و اصلاح اســتحکام ضربــه‌ی پایین پلیمرها 
مطرح است. این روش‌ها شامل کوپليمری کردن، 
آلياژسازي با ساير پليمرها و استفاده از پرکننده‌هاي 
معدني و افزودني‌هاي مناسب است. در این طرح، 
به مطالعه و بررســی ارتبــاط بین عوامل مؤثر بر 
تشــکیل و کنترل ســاختار و خواص رئولوژیکی 
آلیاژهای ســه تایی بر پایه پلی بوتیلن ترفتالات/ 

رزین اپوکسی/ نانوذرات رس پرداخته است.«
آمیختن پلیمرها یا همان آلیاژســازی، معمولاً 
اقتصادی‌تر از توسعه‌ی پلیمرهای جدید است؛ زیرا 
به کمک آن می‌توان اســتفاده بهتر و بیشتری از 
پلیمرهای مهندسی کرد. همچنین اختلاط پلیمر 
مورد نظر بــا گونه‌های ارزان قیمت و پلیمرهایی 
که اثرات هم‌افزایی دارند، منجر به دســتیابی به 

آلیاژهایی با کارآیی بالاتر خواهد شد.
طبــق نتایــج حاصــل شــده نشــان داده که 

در آلیاژPBT/ اپوکســی، اضافه کردن عامل پخت 
یا همان اپوکســی موجب افزایش مدول کششی 
آلیاژ نهایی خواهد شــد. همچنین نانورس دارای 
سختی بیشتر نسبت به ماتریس پلیمری است. لذا 
قرارگرفتن و پخش و توزیع نانورس در پلیمر منجر 
می‌شود که نانوکامپوزیت نسبت به PBT خالص 
در برابر کشش مدول و استحکام بیشتری داشته 

باشد.
کیانفر معتقد است از طریق تبیین هر چه دقیق‌تر 
ارتباط بین عوامل مؤثر بر تشکیل و کنترل ساختار 
و خواص رئولوژیکی این آلیاژ می‌توان شرایط بهینه 
جهت تولید این دســته از آلیاژها را مشــخص و 
تدوین کرد. این امر هم از لحاظ توســعه و بسط 
علمی این زمینــه از آلیاژها و هم از لحاظ دانش 

فنی و کاربردی دارای اهمیت است.
ایــن تحقیقات از همــکاری احســان کیانفر- 
دانشــجوی دکترای مهندســی شــیمی، بهنام 
کوهستانی- دکترای مهندسی شیمی از دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد اراک، سید علی حسن رضوی 
کیا- دانشــجوی دکترای مهندســی شیمی از 
دانشگاه آزاد یاســوج و همکارانشان حاصل شده 
 MEANJIN - اســت. نتایج این کار در مجله‌ی
Arts & Humanities Journal )جلد 7، شماره 2، 
سال 2015، صفحات 153 تا 162( منتشر شده 

است.

اراک:
افزایش مقاومت به ضربه‌ی نوعی پلیمر با نانوذرات
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پژوهش در ایــران

زنجان:
بررسی چگونگی برهمک‌نش نانوذرات با غشای سلول در ورود به سلول‌ها

پژوهش در ايران
پژوهشگران دانشگاه تحصیلات تکمیلی 
علوم پایه‌ی زنجان در طرحی تحقیقاتی 
به بررسی برهم‌کنش نانوذرات با غشای 
سلول‌ها پرداخته‌اند. نتایج این تحقیقات 
از نظر درک نحوه‌ی عملکرد نانوداروها بر 
سلول‌های هدف و افزایش اثرات درمانی 

حائز اهمیت خواهد بود.
در صنایع داروســازی و پزشکی، درک 
سیســتم ایمنی بدن و چگونگی جذب 
دارو در ســلول‌ها از اهمیــت ویــژه‌ای 

برخوردار اســت. همین مسأله تلاش بسیاری از محققین را در درک بیشتر 
برهم‌کنش ذرات با غشــای ســلول برانگیخته است. این امر به خصوص در 
زمینه‌ی تشــخیص و تمیز دادن سلول‌های سالم از ناسالم، مثل سلول‌های 
سرطانی، اهمیت بیشتری دارد. در این کار برهم‌کنش نانوذرات استوانه‌ای با 

غشای سلول مورد بررسی قرار گرفته است. 
به گفته‌ی دکتر سید محمود هاشمی، غشای سلول در ورود ذرات به سلول 
کاملًا کنترل شده عمل می‌کند و اجازه‌ی ورود هر ذره‌ای را به درون سلول 
نمی‌دهد. این کار از طریق زائده‌هایی روی ذره و حســگرهایی روی غشای 
سلول، که به آن‌ها ساختارهای لیگاند-گیرنده گفته می‌شود، انجام می‌گیرد.

وی در ادامه افزود: »فاصله‌ی لیگاند‌ها از یکدیگر از مرتبه‌ی نانومتر اســت. 
در صورتی‌که لیگاند‌ها بتوانند برهم‌کنش مناسبی با گیرنده‌های غشای سلول 
پیدا کنند، باعث چسبیدن غشای ســلول به ذره شده و در نهایت ذره وارد 
سلول می‌شود. البته در این پدیده، اسکلت زیر غشای سلول )سایتوسکلتون( 

نیز نقش بسیار مهمی ایفا می‌کند.«
نتایج این طــرح، برهم‌کنش نانوذرات 
اســتوانه‌ای و ســلول را به صورت یک 
نمودار فاز نشــان می‌دهــد. این نمودار، 
شــرایط دربرگیــری ذره از قبیل عدم 
دربرگیری، دربرگیری جزئی و دربرگیری 
کامل ذره را بر حسب چسبندگی غشا-
سایتوسکلتون و غشا-ذره نشان می‌دهد. 
به طور کلی طبق این نمودار فاز، حداکثر 
زاویه‌ی دربرگیری جزئی ذره مستقل از 

چسبندگی غشا-ذره بوده و فقط تابع چسبندگی غشا-سایتوسکتون است.
هاشمی معتقد است به کمک این نمودار می‌توان روشی غیرمستقیم برای 
بررسی چگونگی برهمکنش سایتوسکلتون با غشای سلول را پیشنهاد کرده 
و چگونگی عبور ذره از غشا سلول را دسته‌بندی نمود. بدین ترتیب با درک 
ساز وکار برهمکنش لیگاندها، با گیرنده‌های غشای سلولی به کمک نمودار 
ارائه شــده می‌توان گام مؤثری در پژوهش‌های پزشکی در زمینه‌ی کارکرد 

سیستم ایمنی بدن برداشت.
ایــن تحقیقــات حاصــل تلاش‌هــای دکتر ســید محمود هاشــمی- 
دانش‌آموخته‌ی فیزیک دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، دکتر 
فرشید محمدرفیعی- عضو هیأت علمی این دانشگاه و دکتر پیی‌ر سانس از 
 Journal of The انستیتوی کوری پاریس اســت. نتایج این کار در مجله‌ی
Royal Society Interface )جلد 11، شماره 100، سال 2014، صفحات 1 

تا 8( به چاپ رسیده است.

پژوهشگران دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 
تحقیقات، به منظور ایجاد فیلم‌های نانوساختار 
از روشی اســتفاده کرده‌اند که در زمان اندک و 
در دمای محیط قادر به تولید این فیلم‌هاست. در 
این تحقیقات اثر ضخامت بر خواص الکترونیکی 
و نوری این فیلم‌ها مورد بررسی قرار گرفته است.

در دهه‌های گذشــته، نانو ساختارها و لایه‌های 
نازک اکســید روی، به دلیل ویژگی‌های مناسب 
خود توجه زیادی را دریافت کرده‌اند. اکسید روی 
یک گزینه‌ی مطلوب برای دستگاه‌های نوری با 
طول موج کوتاه اســت. همچنین ســاختارهای 
مبتنی بــر اکســید روی در حوزه‌های مختلف 
همانند آشکارسازهای UV، حسگرها، فیلترها و 

سلول‌های‌خورشیدی نیز به کار می‌روند.

انواع زیادی از روش‌ها برای ســاخت فیلم‌های 
نازک اکسید روی استفاده شده است. از جمله‌ی 
آن‌ها می‌توان به رســوب لیزر پالســی، رسوب 
لیزر اتمی، رسوب بخار شــیمیایی و سل - ژل 
اشــاره کرد. این پژوهش‌ها به منظور بررسی اثر 
روش ســاخت و عوامل دخیل در آن، بر خواص 
ســاختاری، ظاهری، نوری و الکتریکی فیلم‌های 
نازک اکســیدروی انجام شــده اســت. در این 
تحقیق، تلاش شــده تا تولید فیلم‌ نازک اکسید 
روی در دمای محیط، با اســتفاده از دســتگاه 
پلاسمای کانونی )Plasma Focus( مورد ارزیابی 

قرار گیرد.
به گفته‌ی محمدتقی حســین‌نژاد، اســتفاده 
از دســتگاه پلاســمای کانونــی)PF( به منظور 

رشــد لایه‌های نازک، روشی است که به تازگی 
مــورد توجه محققیــن قرار گرفته اســت. این 
 )Zn( روش بر اســاس کندوپاش نانوذرات روی
و برهم‌کنش‌های شــیمیایی آن‌هــا با یون‌های 
اکســیژن حاصل از فروپاشــی پلاســمای داغ 
اکسیژن اســت که در دستگاه پلاسمای کانونی 

تولید می‌شود.
وی در ادامه در خصوص مزایای این روش افزود: 
»یکی از ویژگی‌های منحصر بفرد رشد لایه‌های 
نازک با اســتفاده از دســتگاه پلاسمای کانونی، 
عدم نیاز به گرم کننده بــه منظور گرم نمودن 
زیرلایه است. ضمناً رشد لایه با ضخامت دلخواه 
و چسبندگی قابل توجه در زمان اندک، از دیگر 
مزایای این روش محسوب می‌شود. در بسیاری از 

دانشگاه آزاد اسلامی:
ساخت آزمایشگاهی نانوفیلم اکسید روی به کمک دستگاه پلاسمای کانونی
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سنندج:
اندازه‌گیری گونه‌ای پروتئین در نمونه‌های حقیقی به کمک نانوزیست حسگر آزمایشگاهی

پژوهش در ايران
پژوهشگران دانشــگاه کردستان در تحقیقات 
خود نمونه‌ی آزمایشــگاهی نانوزیست‌حسگری 
طراحی کرده‌اند که قادر اســت با دقت بالایی 
گونــه‌ای پروتئیــن را در نمونه‌هــای حقیقی 
اندازه‌گیری کند. حســگر طراحی شــده حد 
تشخیص پایینی دارد. پروتئین مورد بررسی در 
این تحقیق نقش ضدباکتری داشــته و میزان 
غیرطبیعــی آن در بدن نشــانگر بیماری‌های 

خاصی است.
لیزوزیــم پروتئینی اســت کــه در بافت‌ها و 
ترشــحات بدن پستانداران و ســفیده‌ی تخم 
پرنــدگان به وفــور یافت می‌شــود. نقش بارز 
لیزوزیــم خاصیت ضد میکروبی آن اســت. در 
واقع این ماده یک آنتی‌بیوتیک طبیعی اســت 
که بــه درمــان بســیاری از بیماری‌ها کمک 

می‌کند.
به گفته‌ی دکتر عبدلله ســلیمی، غلظت غیر 
طبیعی لیزوزیم در ســرم خون و ادرار می‌تواند 
نشان‌دهنده‌ی انواع بیماری‌ها از قبیل لوسمی، 
بیماری‌های کلیوی و مننژیت باشد. همچنین 
لیزوزیم به دلیل داشتن فعالیت علیه سلول‌های 
باکتریایی، ساختار مشخص و وزن مولکولی کم، 
نسبت به سایر پروتئین‌ها کاربرد گسترده‌تری 

در صنایع غذایی و پزشــکی نیز دارد. بنابراین 
اندازه‌گیری آن از اهمیت قابل توجهی برخوردار 
است. لذا در این پژوهش یک نانو زیست‌حسگر 
بــر پایه‌ی نانــو ذرات طلا بــرای اندازه‌گیری 

لیزوزیم طراحی و ساخته شده است.
ســلیمی در ادامــه در خصــوص ویژگی‌های 
حسگر ساخته شــده افزود: »طراحی و ساخت 
این زیست حسگر به گونه‌ای صورت گرفته که 
نمونه‌ی سنتز شده از حساسیت بالا با گستره‌ی 
خطی بســیار وســیع و  تکرارپذیری مناسب 
برخوردار اســت. از طرفی گزینش‌پذیری بالا و 
حد تشخیص بســیار پایین و همچنین کارایی 
آن در بررســی نمونه‌هــای حقیقــی از دیگر 

ویژگی‌های این حسگر است.«
طبق بررسی‌های صورت گرفته، به کمک این 
حســگر امکان ســنجش دقیق و نسبتاً سریع 
پروتئیــن لیزوزیــم در نمونه‌هــای حقیقی و 
زیستی از جمله سفیده‌ی تخم پرندگان وجود 
دارد که اهمیت بسیار بالایی در صنایع غذایی، 

دارویی و درمانی دارد.
این روش ســنجش کم هزینه بــوده و بدون 
استفاده از معرف‌های خاص انجام می‌گیرد و به 
راحتی می‌توان آنرا برای تشخیص مقادیر بسیار 

جزیی لیزوزیم بکار برد.
سلیمی نحوه‌ی ساخت این نانوزیست حسگر را 
بدین شرح بیان کرد: »برای ساخت این حسگر، 
نانو ذرات طلا توســط روش الکترو انباشت بر 
روی ســطح الکترود کربن شیشــه‌ای تثبیت 
گردید. نانو ذرات طلا بستر بسیار مناسبی برای 
تثبیت مولکول‌های هدف بر روی سطح الکترود 
را فراهم می‌کند. همچنیــن با تثبیت ترکیب 
تمایلی مس- ایمینودی اســتیک اسید بر روی 
ســطح نانوذرات طلا، امکان سنجش لیزوزیم 
در نمونه‌های حقیقی فراهم می‌شــود. در روند 
مطالعــات از روش‌هــای SEM، طیــف بینی 
امپدانس الکتروشــیمیایی، ولتامتری چرخه‌ای 
و ولتامتــری پالس تفاضلی برای شناســایی و 
بررسی مراحل ســاخت زیست حسگر استفاده 

شده است.«
دکتــر عبدلله ســلیمی - عضو هیــأت علمی 
دانشــگاه کردســتان و عبــاس عــرب‌زاده - 
دانشجوی دکترای شیمی تجزیه از این دانشگاه 
در انجام این طرح همکاری داشته‌اند و نتایج آن 
 Biosensors and Bioelectronics در مجلــه‌ی
)جلد 74، سال 2015، صفحات 270 تا 276( 

به چاپ رسیده است.

روش‌های دیگر لایه‌نشانی، این امر جزو مشکلات 
فرایند رشد لایه محسوب می‌شود.«

در ایــن تحقیــق لایه‌هــای اکســید روی با 
ضخامت‌های مختلف رشــد داده شــده‌اند و اثر 
تغییرات ضخامت بر خواص ساختاری، ظاهری، 
نــوری و الکتریکی این لایه‌ها بررســی گردیده 
اســت. خواص ذکر شــده به کمــک روش‌های 
XRD ،‌SEM و AFM مــورد ارزیابی قرار گرفته 
اســت. لازم به ذکر اســت که یکی از مهم‌ترین 
اهداف مجریان این طرح، امکان‌ســنجی رشــد 
لایه‌های اکسید روی با استفاده از این روش بوده 

است.
به گفته‌ی حســین‌نژاد، نتایج نشان داده که با 
اســتفاده از این روش می‌تــوان لایه‌های نازک 
اکســید روی را با ضخامت دلخواه بر روی سطح 
رشد داد. بررسی‌های ساختاری و ظاهری نمونه‌ها 
نیز نشانگر کیفیت مطلوب آن‌ها بود. چسبندگی 
بســیار بالای لایه‌ها به علت انرژی بسیار بالای 
یون‌ها در حین فرایند لایه‌نشانی رخ داده است. 

همچنین با تغییــر در تعداد شــات‌ها، خواص 
لایه‌ها متفاوت می‌شــود. این در حالی است که 
آزمون‌های مرتبط با خــواص نوری و الکتریکی 
لایه نشــان می‌دهد که با افزایش تعداد شات‌ها، 
رسانندگی الکتریکی و پهنای انرژی دست‌خوش 

تغییرات چشم‌گیری می‌شوند.

حســین‌نژاد معتقد اســت ازآنجا کــه در این 
روش ذرات یونی و اتمی، با انژی بســیار بالایی 
با ســطح زیرلایه برخورد می‌کننــد، می‌توان از 
آن برای برخی محصولات میکروالکترونیک که 
نیازمند کاشت یون با انرژی و عمق نفوذ بالایی 
هســتند، اســتفاده کرد. همچنین این روش به 
دلیل کندوپاش با حجم زیاد و زمان بسیار اندک، 
می‌تواند به منظور رشد لایه‌های ضخیم نیز بکار 

رود.
ایــن تحقیقــات حاصل همــکاری محمدتقی 
حسین‌نژاد- دانشجوی دکترای فیزیک پلاسما، 
مرضیه شــیرازی- دانشجوی دکترای مهندسی 
فناوری نانو، پروفسور محمود قرآن‌نویس، دکتر 
محمدرضا حنطه‌زاده و دکتر الهام دارابی- اعضای 
هیأت علمی دانشــگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 
تحقیقات تهران است. نتایج این کار در مجله‌ی 
ســال   ،41 )جلــد   Ceramics International
2015، صفحات 15024 تــا 15033( به چاپ 

رسیده است.

13سال پانزدهم  اردیبهشت 9۵  شماره ۲  پياپي ۲۲۳



پژوهش در ایــران

محققان دانشــگاه صنعتی سهند 
تبریز موفق به ســاخت نمونه‌های 
شده‌اند  پلیمری  از  آزمایشــگاهی 
که مقاومت به ضربه‌ی آن به دلیل 
وجود نانوذرات افزایش یافته است. 
نتایج این طرح در صورت دستیابی 
به تولید انبــوه در صنایع مختلف 
از جمله خودروســازی، پزشکی و 
الکترونیکــی قابــل کاربرد خواهد 

بود.
پلــی پروپیلــن یکــی از پرکاربردترین مواد 
پلیمری اســت که بطور وســیع در زمینه‌های 
مختلف مهندسی و غیرمهندسی مورد استفاده 
قــرار می‌گیرد. بــا این حال، این مــاده دارای 
ضعف‌هایی اســت که گســتره‌ی کاربردی آن 
را محدود می‌سازد. شــکنندگی تحت بارهای 
ضربه‌ای مهم‌ترین ضعف پلی پروپیلن اســت. 

این ماده تحــت بارهای ضربه در دمای محیط 
و همچنین در دماهای پایین‌تر از دمای محیط 
بصورت کاملًا ترد می‌شــکند. هــدف اصلی از 
انجام این کار تحقیقاتی اصلاح و بهبود خواص 

مکانیکی پلی پروپیلن بوده است.
مجیــد مهرابی مزیــدی در خصوص نحوه‌ی 
دســتیابی به این هدف عنوان کــرد: »در این 

طــرح از یک فــاز لاســتیکی به 
کلســیم،  کربنات  نانوذرات  همراه 
برای بهبود همزمــان مقاومت در 
برابر ضربه و ســفتی ماتریس پلی 

پروپیلن استفاده شد.«
نتایــج حاصل از مطالعــات اولیه 
نشــان داده اســت که بــا اعمال 
شرایط فرآیندی مناسب در تهیه‌ی 
محصــول و با افــزودن نانو ذرات 
کربنات کلســیم نــه تنها می‌توان 
میزان مقاومت در برابــر ضربه‌ی پلی‌ پروپیلن 
را افزایــش داد، بلکه از افــت در دیگر خواص 
مطلوب و مهندسی ماده‌ی حاصل نیز جلوگیری 

می‌شود.
ایــن محقق در توضیح دقیق‌تــر نتایج عنوان 
کرد: »اســتفاده‌ی همزمان از فاز لاســتیکی و 
فاز پرکننده‌ی نانومتری کربنات کلسیم میزان 

پژوهش در ايران

پژوهشــگران دانشــگاه شــیراز و پژوهشگاه 
دانش‌هــای بنیادی، در یــک مطالعه‌ی مروری 
به بررســی رابطــه‌ی بین فرکانــس حاصل از 
طیف‌ســنجی رامــان و خواص و مشــخصات 
نانوســاختارهای مختلــف پرداخته‌انــد. نتایج 
این کار کمــک مؤثری در رفع نیــاز محققان 
و تولیدکننــدگان نانوســاختارها بــه انجــام 
آزمایش‌هــای متعدد و پرهزینه بــرای تعیین 

خواص این نانومواد خواهد کرد.
در سال‌هاي اخير توسعه‌ی فناوري‌نانو موجب 
ســاخت انواع نانومواد با هندسه و ساختارهای 
متفاوت گرديده اســت. اين نانوساختارها شامل 
فولرین‌ها، نانو‌لوله‌هاي کربني يک و چند دیواره، 
صفحات گرافن، نانو‌ذرات، نانو ســيم‌ها و غيره 
اســت. يکي از مهم‌تريــن دغدغه‌هاي محققان 
پس از توليد نانوساختارها، شناسايي و تخمين 

ویژگی‌های آن‌هاست. 
به گفته‌ی دکتر اســمعیل قوانلــو با توجه به 
ابعاد اين ذرات، مشــاهده و اندازه‌گيري خواص 
آن‌هــا با اســتفاده از روش‌هاي مســتقيم غير 
ممکن و يا بســيار ســخت و پر هزينه است. از 
ايــن رو يافتن روش‌هاي ســاده و ارزان جهت 

شناسايي ویژگی‌های این مواد از اهميت زيادي 
برخوردار اســت. این طرح به مطالعه‌ی مروری 
روشی کاربردی در شناسایی انواع نانوساختارها 

می‌پردازد.
نتایــج این مطالعه امکان شناســایی و تعیین 
خــواص مکانیکی نانومواد مختلــف را با صرف 

هزینه‌ی بسیار کم امکان‌پذیر ‌کند.
قوانلو در خصوص این روش شناســایی عنوان 
کرد: »یکی از مؤثرتریــن آزمایش‌های صورت 
گرفته جهت شناسایی نانوساختارها طیف‌سنجی 
رامــان اســت. از مهم‌تریــن نتایجــی کــه از 
ایــن طیف‌ســنجی حاصل می‌شــود، فرکانس 
RBM یا مود تنفسی –شعاعی است. با استفاده 
از این فرکانس امکان تعیین اندازه و خواص این 

مواد امکان‌پذیر می‌شود.«
وی در ادامــه افزود: »مطالعات متعددی جهت 
تعیین این فرکانس برای نانولوله‌های کربنی به 
انجام رسیده است و بسیاری از محققان معتقد 
هستند که این فرکانس تنها در این نانوساختار 
قابل مشــاهده اســت. این در حالیست که در 
سال‌های اخیر وجود این مود ارتعاشی در طیف 
رامان سایر نانوساختارها نیز مشاهده شده است. 

با توجه به این مهم، در پژوهش حاضر ارتعاشات 
انواع نانوساختارها به جهت تعيين مشخصه‌هاي 
ساختاري و مکانيکي آن‌ها بصورت جامع بررسی 

گردیده است.«
همان‌گونه که اشاره شد این پژوهش، به بررسی 
مطالعات تئوری و عملی اخیر صورت گرفته در 
فرکانس‌های RBM نانوســاختارها با شکل‌های 
مختلف می‌پردازد. به نظر می‌رسد یک تناظر یک 
به یک بین ویژگی‌های هندسی نانوساختارها و 
فرکانــس RBM آن‌ها وجود دارد. لذا یک نمای 
کلی از فرکانس RBM نانوســاختارهای کربنی، 
نانــوذرات کــروی و نانوســیم‌ها و خصوصیات 

هندسی آن‌ها ارائه شده است.
این تحقیقات حاصل تلاش‌های دکتر اسمعیل 
قوانلو، دکتر سید احمد فاضل‌زاده- اعضای هیأت 
علمی دانشگاه شیراز و دکتر هاشم رفیعی‌تبار- 
عضو هیأت علمی دانشگاه علوم پزشکی شهید 
بهشتی و پژوهشــگاه دانش‌های بنیادی است. 
 International ایــن کار در مجلــه‌ی نتایــج 
Materials Reviews )جلد 60، شماره 6، سال 
2015، صفحات 312 تا 329( به چاپ رسیده 

است.

شیراز:
امکان شناسایی خواص نانوساختارهای مختلف به کمک طیف‌سنجی رامان
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تبریز:
افزایش مقاومت به ضربه‌ی پلیمر پلی پروپیلن به کمک نانوذرات
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مقاومت در برابر ضربــه پی پروپیلن را نزدیک 
به پنج برابر بیشــتر از نمونــه‌ی پلی پروپیلن 
خالص افزایش داده اســت. این بهبود مقاومت 
در برابــر شکســت می‌توانــد محدودیت‌های 
موجود برای کاربرد پلی پروپیلن را تا حدودی 
برطرف ساخته و در نتیجه دامنه‌ی کاربرد آن 

را افزایش دهد.«
لذا در صورت دســتیابی به تولید انبوه از این 
ماده‌ی اصلاح شده می‌توان در صنایع مختلف 
از جمله صنایع خودروســازی، پزشــکی، ابزار 
آلات و لــوازم خانگــی، قطعــات الکتریکی و 

الکترونیکی بهره برد.
بــه گفتــه‌ی مهرابــی مزیــدی، در این کار 
آکریلونیتریل- پلیمر لاســتیکی  از  تحقیقاتی 

بوتاداین-اســتایرن به همراه نانو ذرات کربنات 
کلســیم به منظور اصلاح خواص پلی پروپیلن 
اســتفاده شده است. فاز لاســتیکی به منظور 
بهبود اســتحکام ضربه بکار برده شده است. از 
طرفی اثر فاز صلب نانومتری )کربنات کلسیم( 
نیز در افزایــش میزان مدول و ســفتی ماده، 
بهبود اســتحکام ضربــه و همچنین به حداقل 
رســاندن اثرات نامطلوب فاز لاستیکی بر روی 

مدول و اســتحکام ماده بوده اســت. علاوه بر 
این خواص، فــاز پرکننده‌ی نانومتری می‌تواند 
بــه فرآیند پذیری، قالب‌گیــری قطعه، کاهش 
آب‌رفتگی قطعه و کاهش هزینه‌ی محصول نیز 

کمک کند. 
مکانیزم بهبود مقاومت ضربه‌ای ایجاد شــده 
توســط نانو ذره استفاده شــده در این تحقیق 
وقوع فرآیند حفره‌زایی اطراف این ذرات و آزاد 
شدن تنش‌های متمرکز شده بر روی ماتریس 
اطراف و همچنین در بین ذرات است که تغییر 

شکل ماتریس را به همراه دارد. 
مطالعه ریزســاختار این نانوکامپوزیت‌ها نشان 
داده اســت که پخش بسیار همگن و یکنواختی 
از نانــوذرات در ماتریــس پلــی پروپیلن وجود 
دارد. بررسی ساختار نانوکامپوزیت نیز مشخص 
ساخته که فازهای پراکنده لاستیکی و نانو ذرات 
کربنات کلسیم بطور جداگانه در درون ماتریس 
پلی پروپیلن توزیع شــده‌اند. رفتار شکســت و 
نمونه‌های  میکرومکانیســم‌های چقرمگــی در 
مختلف به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از سطح شکست نمونه‌های شکسته شده در طول 

آزمون ضربه مطالعه شده است.

مهرابــی مزیدی در پایان گفــت: »هم اکنون 
بطور وســیعی از پلیمرهای لاســتیکی بر پایه 
اتیلن-پروپیلن برای افزایش چقرمگی و مقاومت 
در برابر شکست پلی پروپیلن استفاده می‌شود. 
این مــواد در داخل تولید نمی‌شــوند و عمدتاً 
وارداتی هستند. در حالی که دانش تولید پلیمر 
لاســتیکی آکریلونیتریل-بوتاداین-استایرن در 
داخل موجود بوده و هم اکنون چندین شرکت 
پتروشــیمی آن را تولید می‌کنند. با این حال 
جهت حصول خواص مناســب، استفاده از این 
فاز لاســتیکی نیازمند بکارگیــری یک عامل 
سازگارکننده نیز هست. لذا امکان تجاری‌سازی 

این طرح دور از انتظار نیست.«
این تحقیقات حاصل تلاش‌های مجید مهرابی 
مزیدی- دانشــجوی دکترای مهندسی پلیمر-
صنایع پلیمر در دانشگاه صنعتی سهند تبریز، 
مهندس امید مومن و مهندس ندا جهانگیری-
کارشناسان ارشد مهندسی پلیمر-صنایع پلیمر 
از دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز است. نتایج 
این کار در مجلــه‌ی Polymer Bulletin )جلد 
72، شماره 11، سال 2015، صفحات 2757 تا 

2782( به چاپ رسیده است.

پژوهشگر دانشگاه آزاد اســامی واحد ساوه با 
همکاری محقق دانشــگاه آزاد قزوین در طرحی 
تئــوری، مدلــی را جهــت طراحی و ســاخت 
کلید‌های الکترونیکی پیشنهاد داده‌اند. این نتایج 
می‌تواند راهکار مناسبی در دستیابی به تجهیزات 
و قطعــات در ابعاد نانومتری جهــت کاربرد در 
حوزه‌های برق و رایانه، مخابرات و علوم زیستی 

باشد.
در ســاخت تجهیــزات الکترونیکــی نظیــر 
ترانزیستورها، کوچک‌سازی یک اقدام لازم برای 
افزایش سرعت محاسبات در حجم کوچک است. 
اما بدلیل مشکلات ساختاری، این کوچک‌سازی 
بدون اســتفاده از نانوساختارها نظیر نانوسیم‌ها، 
نقــاط کوانتومی، نانولوله‌هــای کربنی و گرافن 
امکان پذیر نیست. از این‌رو مطالعات گسترده‌ای 
در جریان اســت تا ویژگی‌های این ســاختارها 

مشخص گردد.
دکتر پیمان نایبی، با اشــاره بــه اینکه یکی از 
حوزه‌هــای تحقیقاتی اخیر، طراحی و ســاخت 
قطعات بر پایه‌ی نانوساختارهاست، عنوان کرد: 
»در ایــن پژوهش، برای اولیــن بار یک کلید با 
اســتفاده از یک پیوندگاه متشــکل از نانوسیم 
سیلیکونی و نانولوله‌ی کربن طراحی شد. نتایج 

محاسبات و شبیه‌ســازی‌ها نشان داده با تغییر 
شکل پیوندگاه، مثلًا در اثر اعمال فشار، جریان 
الکتریکی عبــوری از آن تغییر می‌کند. از این‌رو 
می‌توان دو حالت روشــن و خامــوش را ایجاد 

کرد.«
به گفته‌ی این محقق، بررسی انواع پیوندگاه‌ها 
از  الکترونیــک  و  نیمه‌هادی‌هــا  در حــوزه‌ی 
اهمیت ویژه‌ای برخوردارســت. در واقع تمامی 
قطعــات نظیر دیودها و ترانیســتورها از یک یا 
چند پیوندگاه تشــکیل شــده‌اند. در این کار، 
نوع جدیدی از پیوندگاه معرفی شــده است که 
می‌تواند در ســاخت نانو ترانزیستورها و قطعات 

اپتو الکترونیکی مورد استفاده قرار گیرد.
این نتایج تئوری می‌تواند در طراحی و ساخت 
قطعات نظیر کلید‌ها در علوم الکترونیک و صنایع 
مرتبط با میکروالکترومکانیک و فناوری مدارات 
مجتمع )VLSI( به کار رود. با توجه به ســرعت 
بالای این کلید و حساســیت آن به تغییر شکل 
پیوندگاه به میزان چند نانومتر می‌توان فشارهای 
بســیار کم، حرکت‌هــا و جابجایی‌هایی در حد 
نانومتر را آشکار نمود که کاربردهای فراوانی در 

ساخت انواع آشکارسازها و حسگرها دارد.
نایبی معتقد اســت با توجه ســاختار پیوندگاه 
پیشــنهاد شــده در این طرح، که بــر مبنای 
نانوساختارهاســت، می‌توان انتظار داشت که در 
صورت تکمیل مطالعات و دســتیابی به فناوری 
ساخت، شاهد ترانزیستورهایی با ابعاد کوچک و 

سرعت بالا بود.
این تحقیقات حاصــل تلاش‌های دکتر پیمان 
نایبی- عضو هیأت علمی دانشگاه آزاد واحد ساوه 
و دکتر اسماعیل زمین‌پیما- عضو هیأت علمی 
دانشــگاه آزاد واحد قزوین است که نتایج آن در 
 Computational Materials Science مجلــه‌ی
)جلد 110، سال 2015، صفحات 198 تا 203( 

به چاپ رسیده است.

ارائه‌ی مدلی جهت طراحی و ساخت نانوابزارهای الکترونیکی
پژوهش در ايران
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کشاورزی و فناوری‌نانو1
کشــاورزی به عنوان فرآیند تولید محصولات 
غذایی با اســتفاده از کشت گیاه و پرورش دام، 
شناخته می‌شــود. این صنعت به عنوان یکی از 
ارکان مهم اقتصادی کشــورهای توسعه یافته 
محســوب می‌شــود و حیات و ممات برخی از 
این کشورها در گرو کشاورزی است. با افزایش 
جمعیــت جهــان، نیاز بــه غــذا و محصولات 
کشاورزی به شــدت در حال افزایش است، به 
 )FAO( طوری‌که ســازمان خوار و بــار جهانی
پیش‌بینی کرده اســت که با افزایش روزافزون 
جمعیت در ســال 2050، سالانه 200 میلیون 
تن غذا و محصولات کشــاورزی مورد نیاز است 
]1[. امــا در اثر عواملی چــون تغییرات آب و 
هوایی، محدود شدن منابع آب و خاک، افزایش 
آلودگی محیط‌زیســت و افزایــش بیماری‌های 
گیاهی، مشــکلاتی در زمینه کشاورزی و تولید 
غذای کافی و سالم به وجود می‌آید. لذا کمیت 
و کیفیت محصولات کشاورزی و امنیت غذایی 
در این بین بــه خطر خواهد افتــاد. از این رو 
دانشمندان برای غلبه بر این مشکلات ابزارهای 
گوناگونی به کار می‌برند که از جمله آن می‌توان 

به فناوری نانو اشــاره نمود. این فناوری قابلیت 
متحول ســاختن صنعت کشاورزی را از طریق 
تهیه فرمولاســیونی جدید برای سموم و کود، 
شناسایی و تشخیص بیماری‌های گیاهی، تامین 
آب مورد نیاز کشاورزی، مدیریت و اصلاح خاک 
و بهداشــت دام واصلاح نژاد دارد. به طور کلی، 
فناوری نانو با بهینه کــردن مصرف نهاده‌های 
کشــاورزی هم‌چون آب، کود، ســم و کاهش 
پســاب و آلودگی‌ها، می‌تواند سهم بسزایی در 
رونق روزافزون این صنعت داشــته باشــد. این 
گزارش سعی دارد، مروری اجمالی بر مزیت‌های 
فناوری نانو در بخش‌های مختلف کشــاورزی 

داشته باشد.

خاک2
خــاک از منابع اصلــی تولیدات کشــاورزی 
محسوب شده، لذا حفظ سلامتی و حاصل‌خیزی 
آن به منظور تولید پایدار حائز اهمیت بســیار 
است. میزان عناصر غذایی و رطوبت موجود در 
خاک همیشه باید در حد مطلوب بوده و میزان 
مواد آلاینده )فلزات سنگین، سموم و غیره( به 
حداقل ممکن کاهش یابد. فناوری نانو می‌‌تواند 
کمک شایانی به بهبود این روند داشته باشد که 

در ادامه به آن اشاره می‌شود.

 تغذیه گیاه و حاصل‌خیزی خاک۱.۲
میزان عناصر غذایی خاک باید در حد مناسب 
باشــد و بتواند این عناصر غذایی را به خوبی در 
اختیــار گیاه قرار دهد. یکــی از راه‌‌های تامین 
عناصر غذایی خاک، استفاده از کودهای مناسب 
اســت. مصرف کودها علاوه بــر افزایش تولید، 
باید کیفیت محصولات کشــاورزی را نیز ارتقاء 
دهد. نکته دیگرعدم ایجاد آلودگی محیط‌زیست 
توسط کود است؛ زیرا در غیر این صورت سلامتی 
انسان، جانوران و گیاهان به خطر خواهد افتاد. 
فناوری‌نانو با تغییر و اثرگذاری در فرمولاسیون 
کودها و تولید موادی با ویژگی‌‌های مناســب و 
منحصر به فرد )نانو‌کود شیمیایی، نانو‌کود آلی 
و نانو‌کود بیولوژیک( می‌تواند نقش مهمی را در 
ایــن زمینه ایفا کند و اســتفاده از این فناوری 
در تولید کود، ســبب افزایش کمیت و کیفیت 
محصولات کشــاورزی و  کاهش روند تخریب 
محیط‌زیســت می‌گردد. مزیت‌‌های استفاده از 

این نانوکودها عبارتند از:
 با تغییر دادن فرمولاســیون کودها می‌‌توان 
کودهای هوشــمند تولید کرد، بــه طوری‌‌که 
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سرعت رهاســازی عناصر غذایی کود مطابق با 
الگوی جذب گیاه باشد.

 تولیــد کودهایــی حــاوی عناصــر غذایی 
کم‌مصرف در اندازه نانومتری، باعث می‌‌شــود 
انحلال‌‌پذیری و پراکندگی این عناصر غذایی در 
خاک افزایش یافته و بــازده جذب این عناصر 

توسط گیاه بهبود ی‌‌ابد.
 با اســتفاده از نانوکودها میزان اتلاف  عناصر 

غذایی از طریق آب‌شویی کاهش میی‌‌ابد.
 در برخــی مــوارد میزان مصــرف کودهای 
نیتروژنی و فسفاته به 50 درصد کاهش میی‌ابد 
که این امر موجب کاهش آلودگی‌‌های ناشی از 

مصرف بی‌رویه‌‌ کودهای شیمیایی می‌شود.
 به دلیل برخورداری از تغذیه مناسب و فراهم 
بــودن عناصر غذایــی، مقاومت گیــاه در برابر 
تنش‌‌های محیطی و بیماری‌‌هــا افزایش یافته 
و میزان مصرف ســموم شیمیایی و آفت‌‌کش‌‌ها 

کاهش میی‌‌ابد.
 استفاده از نانوکودها سبب برهم‌کنش طولانی 
مدت با میکروارگانیســم‌های موجود در خاک 

می‌شود.
 استفاده از نانوکودها به دلیل کاهش مصرف 

کود از لحاظ اقتصادی مقرون‌به‌صرفه است.

اصلاح خاک۲.۲
فعالان بخش کشاورزی درصدد افزایش تولید 
در واحد سطح محصولات کشاورزی هستند تا 
بدین طریق بتواننــد جوابگوی نیازهای غذایی 
بشر باشند. اما عدم مدیریت صحیح خاک )شخم 
عمیق، شــخم در جهت شیب و غیره(، استفاده 
نامتعادل و بیش از حد از کودهای شــیمیایی، 
اضافه نکردن مواد آلی، سوزاندن بقایای گیاهی 
و آبیاری با آب‌های آلوده موجب شــده اســت، 
خاک‌‌به تدریج کیفیت و حاصل‌خیزی خود را از 
دســت داده و به خاک نامرغوب و آلوده تبدیل 
شود. بنابراین استفاده از اصلاح‌کننده‌های خاص 
هم‌چون اصلاح‌کننده‌های نانویی، که بتواند این 
شرایط را بهبود بخشیده و از روند تخریب خاک 
جلوگیری نماید، امری ضروری به‌نظر می‌رسد. 
در ادامه به برخــی از این گروه اصلاح‌کننده‌ها 

اشاره می‌شود:

نانوزئولیت ۱.۲.۲
نانــو زئولیت‌ها مواد با ارزشــی هســتند که 
مصارف گسترده‌ای در پالایشگاه‌ها و همچنین 
در مهندسی کشــاورزی و محیط‌زیست دارند. 
نانو زئولیت از ســاختمان پیچیده‌ای برخوردار 
است و در ســاختمان بلورین آن کانال‌های به 
هم پیوسته گسترده ای وجود دارد. این کانال‌ها 
فضای خالی وســیعی را برای جــذب و تبادل 
کاتیون‌ها فراهــم می‌آورند. برخی گزارشــات 
حاکــی از آن اســت که مســاحت درونی این 
کانال‌های تهی به چند صد متر مربع در هر گرم 
از کانی زئولیت می‌رسد و همین ویژگی زئولیت 

را به یکی از موثرترین تبادل‌کنندگان یون بدل 
ساخته است. مزیت‌های استفاده از نانو زئولیت 

در کشاورزی عبارتند از:
 تخلخــل زیــاد، قابلیت جذب بــالای آب و 

افزایش ظرفیت نگه‌داشت آب در خاک؛
 اصلاح زمین‌های شــنی و توزیع آب در این 

قبیل خاک‌ها؛
 افزایش تهویه‌پذیری خاک؛

 قابلیت جذب فلزات ســنگین )کروم، نیکل، 
ســرب، کادمیوم وغیــره( و پالایش خاک‌های 

آلوده؛ و
 قابلیت ترکیب با عناصر غذایی و عمل کردن 

آن به عنوان یک کود کُندرَها.

نانوبیوچار۲.۲.۲۱
از جمله چشــم‌اندازهای نویــن در فناوری‌نانو 
در زمینــه اصلاح‌کننده‌های خــاک می‌توان به 
ترکیبات زیســتی از جمله نانو بیوچارها اشاره 
نمود. بیوچار به عنوان یــک منبع تجدیدپذیر 
محسوب شده که از بیومس۲ گیاهی و یا هرگونه 
مواد زائــد دیگر )مانند ضایعــات کارخانه‌های 
نساجی و دباغی و غیره( تولید می‌شود. در این 
روش، مواد زائــد در حرارت‌های زیاد به ذغال 
زیســتی تبدیل می‌گردد. این ترکیب زیســتی 
دارای ســاختار ریز و ســطح ویژه بالایی است.

اهمیــت چند‌جانبــه بیوچار به دلیل ســاخته 
شــدن از مواد زائد، قیمــت ارزان و همچنین 
زیســتی بودن آن اســت. بنابراین با اســتفاده 
از فناوری‌نانــو در تولید نانــو بیوچارها و بهبود 
خواص شیمیایی، می‌توان از ویژگی‌های آن در 
بهبود کیفیت خاک، افزایش عملکرد محصول، 
افزایــش جذب مواد ســمی و كاهش تغييرات 
اقليمي بهره جســت. مزیت‌های استفاده از نانو 
بیوچــار در صورت تولید و اســتفاده در خاک 

عبارتند از:
 ذخیــره کربن در خاک و افزایش درصد مواد 

آلی در خاک؛
 افزایش تهویه‌پذیری خاک؛

 جــذب انــواع آلاینده‌های آلــی، معدنی و 
زباله‌های صنعتی و در نتیجه کاهش رهاسازی 

آن‌ها در محیط؛ و
 افزایــش جذب عناصر غذایی و آب بوســیله 

گیاه.

نانوهیدروژل۳.۲.۲
هیدروژل‌ها شــبکه‌های پلیمری آب‌دوســت 
بــا ظرفیت بــالای جذب آب هســتند. از نظر 
ســاختاری هیدروژل‌ها را می‌تــوان به آنیونی، 
کاتیونی و آمفولیتیک۳ دســته‌بندی کرد. اکثر 
 ،pH این مــواد به محرک‌های محیطــی مانند
نور، میدان الکتریکی و غیره پاســخ می‌دهند. 
این ویژگی‌های منحصر به فرد طیف وســیعی 
از کاربردها را در اســتفاده از هیدروژل به ویژه 
در کشــاورزی، ایجاد کرده است. فراهم کردن 

محیطی برای رشــد گیاه که بتواند برای مدت 
زمان‌های طولانی عناصر غذایی و آب را در خود 
ذخیره کــرده و آن را به تدریج در اختیار گیاه 
قــرار دهد، از وظایف هیدروژل‌هــا به ویژه نانو 
هیدروژل محسوب می‌شود. قابلیت‌های استفاده 

از این مواد به اختصار عبارتند از:
 قابلیت جذب آب تا چند صد برابر وزن خود 
بــرای مدت‌های طولانی به دلیل برخورداری از 

منافذ نانومتری؛
 افزایش ذخیره آب و ظرفیت نگه‌داشــت آب 
در خاک و در نتیجه کاهش مصرف آبِ آبیاری 

در درازمدت؛
 قابلیت ذخیره مواد غذایی در خود و رهاسازی 

تدریجی عناصر غذایی برای استفاده گیاه؛ و
 قابلیت استفاده در گلخانه‌ها و آپارتمان‌ها.

نانوحسگرها ۳.۲
حســگر ابزاری اســت که تغییــرات فیزیکی 
یا شــیمیایی را اندازه‌گیری کــرده و آن را به 
پیــام‌ الکتریکی تبدیل می‌کند. نانوحســگرها، 
حســگرهایی در ابعاد نانومتری هســتند که به 
دلیــل اندازه نانومتری، از دقت و واکنش‌پذیری 
بسیار بالایی برخوردارند، به طوری که می‌توانند 
حضــور مقادیر بســیار کمی از یــک گاز را در 
محیط نشان دهند. بر همین اساس، نانوحسگر 
وســیله‏ای است بســیار ظریف و در عین حال 
دقیق و حســاس که قادر به شناســایی و ارائه 
پاســخ به محرک‏هــای فیزیکی، شــیمیایی و 
زیســتی اســت. از کاربردهای انواع حسگر در 

خاک می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
 پایش میزان درجه حرارت خاک؛

 کنترل و پایش میزان رطوبت خاک؛
 مشــاهده و پایش شرایط کشــت و نمایش 

دوره‌ای میزان مواد مغذی؛
 تشخیص میزان آلودگی در خاک؛ و

 ‌تشخیص میزان هورمون‌های رشد گیاهی.

آب مورد نیاز کشاورزی۳
جمعیــت جهــان بــا بحــران آب روبــه‌رو 
اســت. در گــزارش وضعیــت آینــده پــروژه 
میلنیوم ســازمان‌ملل آمده اســت که بیش از 
700 میلیون نفر در سراسر جهان از کمبود آب 
رنج می‌برند و اگــر کاری در این زمینه صورت 
نگیرد، این مقدار تا ســال 2025 به 3 میلیارد 
نفر افزایش پیدا خواهد کرد. افزایش مصرف آب 
در جهان در هر 20 ســال دو برابر برآورد شده 
اســت که 70 درصد از آن در بخش کشاورزی 
مصرف می‌شود ]15[. با این‌حال افزایش میزان 
تولید آب به‌اندازه‌ای نیســت کــه این افزایش 
تقاضا را پاســخ دهد. بنابراین می‌توان گفت که 
تهیه آب پاک و ســالم و نیز مقرون به‌صرفه به 
منظور رفع نیازهای انســان یکی از چالش‌های 
بزرگ قرن بیســت و یکم محسوب می‌شود. به 
همین منظور و با گذشــت زمــان نیاز به یک 
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فناوری‌نوین برای مدیریــت آب بیش از پیش 
احساس می‌شود. فناوری‌نانو از پتانسیل بسیار 
بالایی در تصفیــه آب و فاضلاب، بهبود کارایی 
تصفیه، ضدعفونی‌کردن و تامین آب مورد نیاز 
از منابع غیر متعارف، برخوردار است. ویژگی و 
مزایای اصلی اســتفاده از فناوری‌نانو در تصفیه 

آب و پساب عبارتند از:
 تصفیه آب‌های غیرمتعارف و پساب‌ها؛
 سهولت و ارزانی تأمین غشای مصرفی؛

 افزایش راندمان و کاهش مصرف انرژی نسبت 
به سامانه‌های تصفیه کنونی؛

 کاهش تجهیزات جانبی؛
 کاهش تولید پساب و گرفتگی غشاء.

فناوری‌نانو قابلیت تشــخیص و جداســازی و 
حذف بســیاری از آلاینده‌های آلی و معدنی و 
مواد ســمی و مضر را از آب دارد که این موارد 

به شرح زیر است:
 جداســازی و یا از بین بردن انواع ویروس‌ها 
و باکتری‌ها و پاتوژن‌ها )ضدعفونی کردن آب(؛

 جداســازی و حذف فلزات ســنگین )سرب، 
کادمیوم، نیکل، پالادیوم و غیره(؛

 جداســازی و حذف انــواع آلاینده‌های آلی 
و مــواد ســمی )نیتــرات، DDT، علف‌کش‌ها، 

آفت‌کش‌ها، مواد آلی و غیره(؛ و
 شیرین‌سازی آب.

ضدعفونی کردن و کنترل میکروبی آب۱.۳
در روش‌های مرسوم، جهت ضد عفونی نمودن 
آب از موادی چون کلر، کلرآمین، دی‌اکســید 
کلر، گاز کلر و ازون استفاده می‌شود. استفاده از 
این ترکیبات در آب، منجر به تولید مواد سمی و 
سرطان‌زا نظیر هالومتان‌ها، نیتروزآمین، برومات 
و غیره می‌شود که یکی از معضلات صنعت آب 
محســوب می‌گردد. تابش اشعه فرابنفش تولید 
این قبیل مواد را به حداقل می‌رســاند اما این 
روش فقط بــرای ویروس‌هــای خاصی کاربرد 
دارد. ضدعفونــی کردن آب با کمک فناوری‌نانو 

به دو طریق صورت می‌گیرد: 
1 از بیــن بردن ویروس‌هــا و باکتری‌های 
موجــود در آب: در این روش مــواد نانویی با 
اتصال به پروتئین‌های حیاتی و تخریب آنزیمی 
ویروس و باکتری و یا با جلوگیری از تکثیر مواد 
ژنتیکی )RNA و DNA( و تغییر ساختار آن‌ها، 
موجب از بین رفتن و یا غیرفعال شدن ویروس‌ها 
و باکتری‌ها در محیط آبی می‌شوند. نانوموادی 
چون نانو نقره، نانو دی‌اکسید روی، نانو اکسید 
کلسیم، نانو اکسید منیزیم، کیتوزان، نانو ذرات 
آهن صفرظرفیتی، نانو دی‌اکســید آلومینیوم، 
نانو دی‌اکســید تیتانیوم و نانو لوله‌های کربنی 
تاکنون بدین منظور مورد استفاده قرار گرفته‌اند 
کــه خاصیت ضد میکروبی و اکســیدکنندگی 

قوی از خود نشان می‌دهند.
۲  جداســازی ویروس‌هــا و باکتری‌ها از آب با 
استفاده از فیلترها و مواد نانویی چون غشاهای نانو 

فیلتراسیون، نانو لوله‌های کربی، نانو زئولیت‌ها، 
نانوکامپوزیت‌هــا، ســرامیک‌های نانومتری که 
قابلیت به دام انداختــن ویروس‌ها و باکتری‌ها 
را دارند. این فیلترها می‌توانند اندوتوکسین‌های 
میکروبــی، مواد ژنتیکی و ذرات کوچک تا ابعاد 

میکرو را از آب جدا کنند.
مزایا و ویژگی‌های اســتفاده از فناوری‌نانو در 
ضدعفونی کردن و کنترل میکروبی آب شــامل 

موارد زیر است:
 توانایی ضدمیکروبی گسترده در دمای محیط 

و زمان کوتاه؛
 عدم تولید ترکیبات مضر و ســمی در حین 

استفاده و بعد از آن؛
 بی خطر بودن آن برای سلامتی انسان؛

 کاربرد آسان و مقرون به‌صرفه؛ و
 عدم خاصیت خورندگی سطوح.

آلاینده‌های۲.۳ انواع  حذف  و  جداسازی 
آلی و معدنی

تصفیــه آب با به کار گیــری فناوری‌نانو برای 
کشاورزان به ویژه در کشورهای در حال توسعه 
بسیار مقرون‌به‌صرفه است. خالص‌سازی و تصفیه 
آب با این فناوری براساس استفاده از  فیلترهای 
غشــایی )نانو لوله‌های کربنی و ســرامیک‌های 
متخلخل نانویی( و نانو ذرات مغناطیسی است. 
فیلترهایی که با نانولوله کربنی ساخته‌ شده‌اند، 
قابلیــت به کارگیری در حذف آلاینده‌ها و مواد 
ســمی از آب قابل شرب را دارند. همچنین این 
مواد قدرت بالایی در حذف فلزات ســنگین از 
قبیل ســرب، کادمیــوم، اورانیوم و آرســنیک 
دارند. نانو بلورهایی چون مگنتیت۴ ضمن حفظ 
خصوصیات مغناطیسی خود، قابلیت ایجاد یک 
پیوند قوی و غیر قابل برگشــت با آلاینده‌هایی 
نظیــر آرســنیک دارنــد. حذف آرســنیک و 
ارگانسیم‌های موجود در آب با به کارگیری نانو 
کانی رس مصنوعی و بدون استفاده از تجهیزات 
گران‌قیمت امکان‌پذیر اســت، بدین‌ترتیب که 
تنها با عبور دادن آب از ســتون‌های حاوی این 
کانی، آلاینده‌های موجود درآب حذف می‌شود. 
از دیگر مواد نانومتری مورد اســتفاده در حذف 
آلاینده‌های فلزی و آلــی از منابع آب می‌توان 
به نانــو ذرات آهن صفر ظرفیتی اشــاره نمود. 
نانو زئولیت، اکسیدهای فلزی، فیبرها، آنزیم‌ها 
و دی‌اکســید تیتانیوم نیز بــرای از بین بردن 
آلودگی در آب مورد اســتفاده قــرار گرفته‌اند. 
این فنــاوری کارایی بالایی در حذف ذرات آلی 
و آفت‌کش‌هایی از قبیل DDT، اندوسولفان‌ها و 

مالاتیون از محیط‌های آبی دارد.

شیرین‌سازی آب۳.۳
از فناور‌ی‌های مرسوم در زمینه شیرین‌سازی 
آب اســتفاده از اسمز معکوس )‌RO۵( است که 
مقرون‌به‌صرفــه نبوده و هزینه نگهداری بالایی 
دارد. به همین دلیل امروزه ســعی براین است 

از روش‌هایی اســتفاده گردد که این مشکلات 
را نداشــته و به کارگیری آن نیز بســیار ساده 
و آســان باشــد. از فناوری‌نانو می‌تــوان برای 
شیرین‌ســازی و نمک زدایی آب نیز اســتفاده 
کرد. نانوساختارهای به کار گرفته شده در این 

زمینه عبارتند از:
1 غشاهای نانوفیلتر

از غشــاهای نانوفیلتــر برای نرم‌ســازی آب 
استفاده می‌شود که در آن سختی آب کم شده  
و موادآلی، رنگ‌هــا، باکتری‌ها و ناخالصی‌های 
دیگر از آب خام جدا می‌شــوند. در این فرایند 
بخشــی از مواد معدنی از آب جداشــده و بین 
10 تــا 90 درصد نمک‌های نامحلول نیز از آب 

حذف می‌شوند.
۲  غشاهای اولترافیلتر

در اولترافیلتراســیون از یک غشای نیمه تراوا 
برای فیلتر کردن یک محلول که حاوی عناصر 
مطلوب و نامطلوب است، استفاده می‌شود. این 
غشاها داری حفراتی به قطر 1 تا 100 نانومتری 
هستند و می‌توانند اجزایی با وزن ملکولی 300 
تا 100000 دالتون را از آب جدا کنند. نمک‌ها 
و اجزای دارای وزن ملکولی پایین از این غشاها 
عبور کرده و جامدات معلق بزرگ‌تر در ســمت 

دیگر باقی‌مانده و امکان عبور ندارند.
۳ ‌غشاهای نانوکامپوزیتی آلی/معدنی

در ایــن روش نمک‌زدایی از آب با اســتفاده 
از بســتر پلیمری حاوی نانــو ذرات )زئولیت( 
و یا با بهره‌گیری از فیلم‌های نازک غشــاهای 
می‌گیــرد.  )TFN(، صــورت  نانوکامپوزیتــی 
استفاده از این غشــاها موجب کاهش مصرف 
انرژی تا حدود 40 درصد می‌شــود. همچنین 
میزان دفع نمک و دبی جریان عبوری از غشــا 
افزایش یافته و میزان کثیف‌شدگی و گرفتگی 

غشا نیز کاهش میی‌ابد.
4 غشاهای نانولوله کربنی

سطح بســیار صاف و آب‌گریز داخلی این نانو 
لوله‌ها امکان جریان ســریع سیالات در آن‌ها 
را فراهم می‌کند. اما ســایر آلاینده‌ها و به ویژه 
نمک‌ها، به دلیل باری که در انتهای نانولوله‌ها 
وجود دارد، قابلیت عبور از این منافذ را نداشته 
و دفع می‌گردند )شکل 1(. این مواد را می‌توان 
به گونــه‌ای طراحی کرد کــه دارای خاصیت 
گزینش‌پذیری در عبور مواد از خود باشــند و 
یون‌هــا و نمک‌های نامطلــوب را از آب حذف 
نماینــد. ویژگی‌هایی چون مصــرف کم انرژی 
)کاهش مصرف انرژی به میــزان 75 درصد(، 
خاصیت ضد رســوب و خود تمیزشوندگی این 
نانولوله‌هــا، از دیگر برتری‌های آن نســبت به 

دیگر روش‌ها محسوب می‌شود.
5 غشاهای نانولوله نیتریدبور

این غشــاها می‌توانند با دارا بودن جریان آب 
معادل چهار برابر جریان آب غشــاهای موجود، 
نمک موجود در آبی با شــوری دو برابر آب دریا 

را صد در صد تصفیه کنند.
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نانوحسگرها ۴.۳
نانوحسگرها قادر به تشخیص تغییرات فیزیکی 
و شــیمیایی در آب بــوده و بــه دلیــل اندازه 
بســیار کوچک و ســاختار نانومتری از دقت و 
واکنش‌پذیری بسیار بالایی برخوردارند. کاربردها 
و قابلیت‌های این نانوحسگرها در آب عبارتند از: 

 تشخیص نوع و میزان آلودگی در آب؛
 تشخیص آلایندگی قبل از شیوع آلودگی در 

کل آب؛ و
 حساسیت بسیار بالا به میزان تغییرات pH آب.

زراعت و اصلاح نباتات۴
زراعت و اصلاح نباتات علمی اســت که در آن 
به مطالعه و بررســی در زمینه کاشت و پرورش 
گیاهــان زراعــی، انتخاب گیاهان مناســب و 
برداشــت صحیح محصولات پرداخته می‌شود. 
بشــر امروزی می‌تواند به کمک این علم رفتار 
و فعالیت گیــاه را تحت کنترل خــود درآورد 
به‌طوری که  پیشــرفت این علم کمک شایانی 
بــه تولید پایدار محصولات کشــاورزی خواهد 
کرد. توسعه فناوری‌نانو در علم زراعت و اصلاح 
نباتات موجــب بروز تکنیک‌های جدید و تولید 
گیاهانی با ویژگی‌های مناســب می‌شود. برخی 

از این تکنیک‌ها و روش‌ها به شرح زیر است.

انتقال ژن به گیاه۱.۴
محققان با دســتکاری ژنی و بیــان ژنی خاص 
در گیــاه درصدد  تولید گیاهانی با و ویژگی‌های 
منحصر‌به‌فــرد هســتند که اصطلاحــا به آن‌ها 
تراریخــت می‌گویند. بــا این فنــاوری می‌توان 
گیاهانی با ویژگی‌های گوناگــون تولید کرد که 

عبارتند از:
1 تولید گیاهان مقاوم به سرما؛

۲ تولید گیاهان مقاوم به شرایط شوری و خشکی؛
۳ تولید گیاهان مقاوم به انواع آفت‌ها؛

۴ تولیــد گیاهانی کارا در جــذب آب و عناصر 
غذایی؛ و

۵ تولید گیاهانی که میــزان تولید محصول در 
واحد سطح افزایش یابد.

 فناوری‌نانو با بهبود تکنیک انتقال ژن به داخل 
گیاه، می‌تواند در فرآیند تولید گیاهان تراریخت 
نقش آفرینی کند. مزیت‌های ایجاد شده به کمک 

فناوری‌نانو شامل موارد زیر می‌گردد:
 اســتفاده از سیستم‌های نانومتری برای انتقال 

ژن؛ و
 انتقــال ژن از طریق دیواره ســلولی به داخل 
سلول‌ها با کمک ابزارهایی از قبیل AFM، بدون 

آسیب رساندن به دیواره سلولی.

کنترل فعالیت‌ سلول‌های گیاهی۲.۴
در سال‌های اخیر در عرصه مهندسی کشاورزی 
و زراعت، از نانو کپسول‌هایی استفاده می‌کنند 
که این کپســول‌ها می‌توانند بلافاصله توســط 

تارهای کشنده ریشــه جذب شده و وارد گیاه 
شــوند. این نانو کپسول‌ها دارای صدها نانو ذره 
هســتند که در بدنه و شــیره گیاهی آزاد شده 
و لحظه به لحظه از سیســتم شیره‌های خام و 
پرورده و وضعیت داخلی گیاه گزارش می‌دهند. 
در ایــن حالت گیــاه کاملًا در معــرض دید و 
مشــاهده کشاورز و مهندســان کشاورزی قرار 
می‌گیرد و از این طریــق اطلاعاتی از وضعیت 
درونــی گیاه اعم از کمبودهــا و تغییرات دیگر 
در اختیــار کشــاورز قرار می‌گیــرد. همچنین 
می‌تــوان روکش‌هایی از جنس مــواد مغذّی و 
مفید با نانو‌ذره حسگر همراه کرد تا بدین طریق 

نیازهای غذایی گیاه نیز تامین گردد.

افزایش جوانه‌زنی بذر و رشد گیاه۳.۴
یکی از عوامــل مهم در زراعت، بــه کارگیری 
روش‌هایی است که از طریق آن درصد جوانه‌زنی 
بذر و به طبع آن رشــد گیــاه افزایش یابد. این 
امر موجب افزایش تولید محصولات کشــاورزی 
می‌شود. در ســال‌های اخیر تحقیقات متعددی، 
اثرات نانــوذرات را بر جوانه‌زنی و رشــد گیاه به 
منظور کاربرد آن در تولید محصولات کشاورزی 
مورد مطالعه قرار گرفته اســت که در این میان 
می‌توان به اســتفاده از نانــوذرات مختلفی چون 
نانو دی‌اکسید تیتانیم، نانو‌لوله کربنی، نانو ذرات 
فلزی/اکسید فلزی )آلومینیوم، روی، سیلیکون، 
پالادیوم، مس و طلا( اشــاره نمود. نکته کلیدی 
در افزایش جوانه‌زنی، نفوذ نانو ذرات به درون بذر 
است که بر اساس گزارشات موجود، در این حالت 
میزان جذب آب توسط بذر افزایش میی‌ابد. برخی 

از مزایای استفاده از این ذرات عبارتند از:
 ‌افزایش میزان فعالیت فتوسنتزی گیاه؛
 افزایش درصد و سرعت جوانه‌زنی بذر؛

 افزایش ارتفاع ساقه و ریشه؛

 افزایش میزان بیومس تولید شده توسط گیاه؛ و
  افزایش توانایی تحمل شرایط کم آبی.

با این حال آینده مصرف نانوذرات برای افزایش 
جوانه‌زنی و رشد گیاه با چالش‌هایی مواجه است 
که از این میان می‌تــوان به غیرقابل پیش‌بینی 
بودن اثرات نانوذرات بر گیاهان مختلف، سمیت 
در غلظت‌های بالا و کاهش جذب نور و فتوسنتز 
در حضور نانوذرات با اندازه‌های بزرگ‌تر اشــاره 

کرد.

هیدروپونیک۴.۴۶
هیدروپونیک )آب‌کشت( فناوری رشد و کشت 
گیاهان بدون خاک اســت که امــروزه به طور 
گسترده برای رشد محصولات زراعی در جهان 
استفاده می‌شود. علیرغم آنکه بسیاری از میوه‌ها 
و ســبزیجات در ســوپرمارکت‌ها، محصولات 
هیدروپونیک هســتند؛ اما ایــن تکنولوژی در 
تولید محصولات غذایی کمتر شــناخته شــده 
اســت. از عمده‌ترین محصولات هیدروپونیکی 
می‌توان بــه گوجه‌فرنگی، خیــار، فلفل، کدو، 
کاهــو، توت فرنگــی و بادمجان  اشــاره نمود. 
دیگر کاربردهای هیدروپونیــک تولید گیاهان 
علوفه‌ای و محصولات سوخت‌های‌زیستی است. 
فناوری‌نانو در رابطه با هیدروپونیک به استفاده 
از نانوذرات فلزی رشــد دهنده گیاهان معطوف 
شده است. این فناوری منجر به کاهش مصرف 
انرژی و افزایش میزان فتوسنتز در گیاه هنگام 

کشت هیدروپونیک می‌شود.

مدیریت پس از برداشت۵
پس از برداشــت محصــول مــوادی از قبیل 
اتیلن،  اکســیژن، دی‌اکســید کربن، رطوبت، 
اتانول و آنتی‌اکسیدان‌ها با محصولات کشاورزی 
واکنش می‌دهند. این ترکیبات شرایط مناسبی 
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برای رشــد و تکثیر میکروارگانیسم‌هایی نظیر 
بوتریتیس۷، مونیلا۸، پنیســیلیوم۹ و غیره ایجاد 
می‌کند. با آلوده شــدن یک میوه سایر میوه‌ها 
نیز در معرض این میکروب‌ها قرار گرفته و باعث 
تغییر رنگ، طعم، بو، نســج و ارزش غذایی آن‌ 
می‌شــوند. در نتیجه میزان ضایعات انبارداری 
افزایــش میی‌ابد. لذا نحــوه نگهداری محصول 
و شــرایط انبارداری، نقش مهمــی در کاهش 
ضایعات محصولات کشــاورزی داشــته و طول 

مدت انبارمانی را افزایش می‌دهد. 
بر اســاس آمار حــدود ۳۰ درصد محصولات 
کشــاورزی به ویژه پس از برداشت و در مرحله 
انبارداری به ضایعات تبدیل می‌شود که حدود 
۶۰ میلیــارد متر مکعب هدر رفــت آبی را به 
همراه دارد ]28[. همچنین طبق آمار ســازمان 
خــوار و بار جهانی )FAO(، یک چهارم از غذای 
تولید شــده در کشــورهای در حال توسعه به 
دلیل فســاد و گندیدگی در فرآیندهای پس از 
برداشــت هدر می‌رود. این آمار در مورد برخی 
میوه‌ها و سبزی‌ها تا50 درصد تخمین زده شده 
است. متوسط تولید ســالانه میوه و سبزی در 
ایران 25 میلیون تن است و میزان ضایعات این 
حجم از تولید به صورت سالانه 7/6 میلیون تن، 
معادل بیش از 30درصد تولید محاسبه می‌شود. 
این در حالی اســت که میزان این ضایعات در 
کشورهای توسعه یافته 7 الی 10 درصد تولید 
اســت ]29[. فناوری‌نانو با تولید ســامانه‌ها و 

موادی از قبیل:
1 سامانه‌های حذف اتیلن از محیط 

۲ پوشش‌های نانویی قابل اعمال روی میوه‌ها
۳ بسته‌بندی‌های نانوکامپوزیتی

می‌تواند کمک بسیار موثری در مدیریت پس 
از برداشــت داشــته و با حذف ترکیبات و مواد 
شــیمیایی مضر از محیط پیرامون محصولات 
کشــاورزی، مدت زمان انبــارداری محصول را 

افزایش دهد.

گیاه‌پزشکی۶
بســیاری از گیاهان و محصولات کشاورزی در 
اثر حمله آفات و بیماری‌ها در طول دوره رشــد 
خود، یا به طور کلــی از بین می‌روند و یا میزان 
تولید محصول آن‌ها به شــدت کاهش میی‌ابد. 
گیاه‌پزشکی علمی است که در آن به تشخیص، 
کنترل و از بین بردن آفات و بیماری‌ها در گیاهان 
پرداخته می‌شــود. ظهور فناوری‌نانو در این علم 
موجب گسترش هرچه بیشتر آن شده است که 

در زیر به مواردی از آن اشاره می‌شود.

کنترل آفات۱.۶
حفاظــت از محصــولات کشــاورزی در مقابل 
هجــوم آفات مــورد توجه دولت، کشــاورزان و 
افراد متخصص در این زمینه اســت. از دیرباز تا 
کنون، آفت‌کش‌های مصنوعی برای کنترل آفات 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. با این حال خطرات 

زیست‌محیطی آفت‌کش‌ها، مانند مقاومت آفات 
به سموم مصنوعی و ســمیت آن‌ها برای انسان، 
پستانداران و حشــرات مفید، تمایل به استفاده 
از ســموم کم خطر را افزایش داده است. سموم 
مبتنی بر میکرو و نانومواد از فرمولاســیون‌های 
جدیدی بهره‌مند هستند که به تازگی به عنوان 
یک جایگزین مناســب برای ســموم شیمیایی 
مصنوعی در نظر گرفته شــده‌اند. فرموله کردن 
آفت‌کش‌ها در مقیاس میکــرو و نانومتری برای 

دستی‌ابی به اهداف زیر انجام می‌شود:
1 کنترل رهایش ماده موثر آفت‌کش؛

۲ حفاظــت از اثرات نامطلوب زیســت‌محیطی 
آفت‌کش‌ها؛

۳ افزایش پایداری در شرایط انبارداری؛
۴  افزایش ثبات شیمیایی در محیط؛ و

۵  کاهش سمیت آفت کش‌ها برای پستانداران، 
گونه‌های غیرهدف، حشرات مفید و غیره.

روش‌های فیزیکی و شــیمیایی توســعه یافته 
مختلفی برای تهیه آفت‌کش‌ها با ابعاد نانو وجود 

دارد که به آن اشاره می‌شود.

اســتفاده از نانوذرات برای مدیریت۱.۱.۶
آفات

برخــی از نانو ذرات فلزی، غیر فلزی و اکســید 
فلزی دارای اثر حشره‌کشی هستند. از این ذرات 
می‌توان به آلومینای نانو ســاختار، نانو نقره، نانو 
کادمیوم ســولفید، نانو تیتانیوم دی اکسید، نانو 
ذرات ســیلیس و نانو ذرات گوگرد اشاره داشت. 
نانوذرات مزبــور به طور موثری به ســلول‌های 
میکروبی لارو حشــره هجوم آورده و باعث تغییر 
شکل و سپس مرگ لاروها می‌شوند. علاوه بر این 
نانوذراتی چون نقره و گوگرد در کنترل قارچ‌های 
بیماری‌زای گیاهی نقش داشته و باعث مهار تولید 

هاگ و رشد این قبیل قارچ‌ها می‌شوند.

کنترل آفات و علف‌های هرز توسط ۲.۱.۶
با آفتک‌ش‌ها و بارگذاری شــده  نانوذرات 

علفک‌ش‌ها
در ســال‌های اخیر برخی از نانو ذرات به منظور 
بارگذاری انواع آفت‌کش‌ها مانند حشــره‌کش‌ها، 
کنه‌کش‌هــا، پاتوژن‌های بیماری‌زای حشــرات، 
قارچ‌کش‌ها و علف‌کش تولید شده است. در اغلب 
این موارد نانوذرات به عنوان حامل ســم، تولید و 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این حالت ماده موثر 
آفت‌کش‌ها به صورت تدریجی رهایش یافته و این 
رهایش دارای مزایایی اســت که از آن‌ها می‌توان 
به مقرون به صرفه بودن، ایمنی محیط‌زیست با 
جلوگیری از اســتفاده بیش از حد از آفت‌کش‌ها 
و شسته‌شــدن خاک به آبراهه‌ها، کاهش خطر 

گیاه‌سوزی و سمیت برای انسان اشاره نمود.

کنترل آفات و علف‌های هرز توسط۳.۱.۶
نانوکپسول‌ها

نانوســاختارهایی که بیشترین اســتفاده را در 

فرمولاســیون‌های رهایش تدریجی آفت‌کش‌ها 
دارند شامل نانوکره‌ها۱۰، نانوکپسول‌ها، نانوژل‌ها 
و میســل‌ها هســتند که متداول‌ترین فرم این 
نانوســاختارها، نانو‌کپســول‌ها هســتند. امروزه 
مونومرهای مختلفی به عنوان لایه پوششــی نانو 
کپسول‌ها مورد بررسی و مطالعه قرار می‌گیرند. 
ایــن مونومرها پس از اســتقرار در اطراف ذرات 
ترکیب مورد نظر، بــا ایجاد اتصال به یکدیگر به 
صورت پلیمر در آمده و نانو کپســول را تشکیل 
می‌دهند و ماده‌ی درون این کپسول )شامل دارو، 
آفت‌کش، علف‌کش، کود و غیره( پس از رسیدن 
به هدف مورد نظر و تحت شرایط پیش‌بینی شده 
قبلی )شامل شرایط محیطی معین یا محرک‌های 
اعمال شــده از محیط(، از هم گســیخته شده و 
مــاده‌ی حمل شــده را در نزدیک‌ترین فاصله‌ی 
ممکن به هدف، آزاد می‌ســازد. ایــن فرآیند به 
منظور ارســال ماده ژنتیکی )DNA( به گیاه به 
منظور ایجــاد مقاومت در برابر آفات و بیماری‌ها 
نیز قابل انجام است. استفاده از این نانو کپسول‌ها 
مزایای متعددی دارد که می‌تــوان به موارد زیر 

اشاره نمود:
 افزایش زمان فعالیت زیستی‌سم؛

 کاهش میزان چســبندگی ذرات‌ سم به ذرات 
خاک و درنتیجه افزایش کارایی ســم در کنترل 

آفات خاک‌زی؛
 کاهــش خطرات ناشــی از در معرض ســم 

قرارگرفتن کارگران سم‌پاش؛
 افزایــش ایمنی حمل و مصرف آفت‌کش‌ها به 
دلیــل حذف حلال‌های آتش‌زا از فرمولاســیون 

سموم؛
 کاهش خاصیت گیاه‌سوزی آفت‌کش‌ها؛

 کاهش تبخیر سم به دلیل کپسوله شدن آن؛
 کاهــش اثرات ســوء جانبــی روی موجودات 

غیرهدف و محیط‌زیست؛
 حذف تخریب ماده‌ی موثره‌ی ســم در اثر نور 

آفتاب؛ و
 سهولت حمل و مصرف سموم به دلیل تغلیظ 

آن‌ها.
مکانیسم رهاسازی یک نانوکپسول شامل: انتشار، 
 pH انحلال، تجزیه‌زیستی و فشار اسمزی در یک

منحصر به فرد است.

ردیابی پاتوژن‌های بیماری‌زای گیاهی۲.۶
وجــود سیســتم هــای ردیابــی هوشــمند، 
موقعیتی‌ابــی و گزارش پاتــوژن در مزرعه و به 
دنبال آن بکارگیری ســموم و کود پیش از بروز 
علایم بیماری در محیط‌های کشت محصول، لازم 
و ضروری است. به همین منظور نانو بارکدهایی 
تولید شــده‌اند که  می‌توانند به عنوان شاخصی 
جهت شناســایی عوامل بیمــاری‌زای گیاهی از 
قبیــل ویروس‌ها، باکتری‌ها، قارچ‌ها و غیره عمل 
نمایند. این نانو‌بارکدها می‌توانند تعداد زیادی از 
پاتوژن‌ها را برچسب بزنند و در نتیجه پاتوژن‌ها از 
طریق تابش فلورسانس به راحتی قابل شناسایی 
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هســتند. به کمک این روش می‌تــوان چندین 
پاتوژن را در یک مزرعه، به سادگی شناسایی کرد. 
از جمله مثال‌های موجود می‌توان به کاربرد نانو 
ذرات ســیلیکای فلورسنت‌دار در ردیابی باکتری 
 Xanthomonas axonopodis بیماری‌زای گیاهی
pv. vesicatoriae عامل شانکر درختان اشاره کرد.

ماشین‌های کشاورزی۷
از کاربردهای فناوری‌نانو در این حوزه می‌توان به 

طور مختصر به موارد زیر اشاره نمود:
 کاربرد در پوشش‌های بدنه ادوات و ماشین‌ها و 
ابزار‌های کشاورزی و حتی شیشه‌ها برای افزایش 
مقاومت در برابر خوردگی و ساییدگی و انعکاس 

امواج ماوراء بنفش؛
 تولید قطعات مکانیکی مستحکم‌تر با استفاده 
از نانو روکش‌ها و استفاده از حسگرهای زیستی 
در ماشین آلات هوشمند جهت مبارزه مکانیکی و 

شیمیایی با علف‌های هرز؛
 بهینه‌سازی میزان و شــکل سموم مصرفی و 

وسایل سم‌پاشی؛
 تولید روکش‌های نانویی یاتاقان‌ها برای کاهش 

اصطکاک؛
 تولیــد قطعــات مختلف موتور ماشــین‌های 
کشــاورزی جهت افزایش مقاومت به ســایش، 

خوردگی، حرارت و نیز کاهش اصطکاک؛ و
 اســتفاده از فناوری‌نانو در تولید سوخت‌های 

جایگزین و آلودگی کمتر محیط‌زیست.

علوم دام۸
برخی از این کاربردهای فناوری‌نانو در این حوزه 

به طور مختصر عبارتند از:
نقره: ضدعفوني کردن جايگاه‌هاي  نانوذرات   

نگهــداري دام و طيــور و جلوگيــري از رشــد 
باکتري‌ها؛

 نانوفيلترها: فيلتر نمودن محصولات لبني از 
ميکروب‌ها و ويروس‌ها؛
 تهویه نمودن هوا؛ و

 استفاده از حسگرهاي تشخيص دهنده بيماري 
در بدن دام.

نتیجه‌گیری۹
همان‌گونه که در این گزارش به طور مختصر بیان 
شــد، فناوری‌نانو برای ارتقاء بخش‌های مختلف 
در حوزه کشــاورزی و دامــداری، توانمندی‌های 
بی‌نظیری از خود نشان داده است. امکان افزایش 
تولید، کاهش ضایعات، کاهش مصرف کودهای 
شــیمیایی، افزودن خواص بهتــر به محصولات 
کشــاورزی، ســهولت در فرآوری و ایمنی بالاتر 
محصولات غذایی، تامین آب و تضمین کیفیت و 

سلامت آن و افزایش عمر ماشین‌آلات از خدمات 
فناوری‌نانــو به این حوزه وســیع از فعالیت‌های 
بشــری اســت. با توجه به مزایای اســتفاده از 
فناوری‌نانو در این حوزه، به نظر می‌رسد در آینده 
نزدیک حجــم بازار قابل توجهــی در این حوزه 
نصیب محصولات و خدمات مبتنی بر فناوری‌نانو 
شود. گرچه علیرغم تنوع محصولات وارد شده به 
بــازار این فناوری و البته مانند هر فناوری جدید 
دیگری، علنی شــدن نقش فناوری‌نانو در توسعه 
کشاورزی و پذیرش آن در بین مصرف کنندگان 
و همچنین مشخص شدن اثرات جانبی استفاده 
از آن، نیاز به تکمیل بررسی‌های علمی و صنعتی 
بیشــتر دارد. در ایــران نیز شــرکت‌ها و مراکز 
تحقیقاتی بسیاری بر استفاده از فناوری‌نانو برای 
تولید یا توسعه محصولات مختلف مرتبط با این 
حوزه تمرکز کرده‌اند و دستاوردهای مناسبی در 

این زمینه داشته‌اند.

پی‌نوشت‌ها:
1. Biochar

2.‌ Biomass

3. Ampholytic

4. Magnetite

5. Reverse Osmosis

6. Hydroponic

7. Botrytis

8. Monilinia

9. Penicillium

10. استفاده از پوشــش‌های پلیمری چون 
 Gelyceryl ester of fatty acids
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فناوری‌نانو چیست؟1
نانو‌مــواد به موادی گفته می‌شــود که حداقل 
یکــی از ابعاد آن‌ها در مقیــاس نانومتری )زیر 
100 نانومتر( باشــد. کوچک شدن اندازه ذرات 
در حد نانومتر ســبب بروز تغییراتی در خواص 
فیزیکی و شــیمیایی آن‌ها می‌شــود. بنابراین 
‌فناوری‌نانو بــه بحث دربــاره تغييرات خواص 
مــواد هنگامي‌كــه انــدازه ذرات كوچ‌كتر از 
100 نانومتر اســت، مي‌پردازد. در حال حاضر 
کاربــرد فناوری‌نانو در صنعت ســاختمان، به 
نســبت گســتردگی این صنعت، اندک است. 
اگرچه امروزه شــاهد استفاده محدود از مواد و 
مصالح نانو در ساختمان هســتیم، اما با توجه 
بــه قابلیت‌های ایــن فناوری نوظهــور، انتظار 
می‌رود که در آینده‌ای نزدیک، رشــد بســیار 

چشم‌گیری در اســتفاده از مواد‌ نانو در صنعت 
ساختمان‌سازی را شاهد باشیم.

فناوری‌‌نانو از دو جهت به صنعت ســاختمان 
کمک می‌کند: نخســت، بهینه‌سازی و ارتقای 
عملکردی فناوری‌های موجود. دوم، ارائه گروه 
جدیدی از مواد و محصولات که پیش از ظهور 
فناوری‌نانو ممکن نبوده است. بنابراین از مزایای 
کاربرد فناوری‌نانو در صنعت ساختمان می‌توان 
بــه افزایش کیفیــت مصالــح، صرفه‌جویی در 
مصرف انرژی و به‌تبع آن صرفه‌جویی اقتصادی 

اشاره کرد.

آینده صنعت‌ساختمان۲
فناوری‌نانو تقریبا در تمام بخش‌های ساختمان 
شامل اســکلت، نما، سیســتم‌های ساختمانی 
و طراحــی داخلی کاربــرد دارد. اســتفاده از 

فناوری‌نانو در صنعت ســاختمان موجب تولید 
مصالح ســاختمانی چند‌منظــوره با کارایی بالا 
شــده و ضمن ایجاد ارزش افزوده باعث افزایش 
دوام و کیفیت مصالح ساختمانی گردیده است. 
با توجه به پیش‌بینی کارشناســان، فناوری‌نانو 
قادر خواهد بود در صنعت ساخت‌وســاز کشور 
طی چند ســال آینــده، به بــازاری در حدود 
5000 میلیــارد ریــال، در زمینــه عایق‌های 
گرما و رطوبت، مواد افزودنی بتن، شیشــه‌های 
هوشمند، پوشــش‌های خودتمیزشونده و دیگر 
محصولات برسد]1[. اســتراتژی تجاری‌سازی 
در حــوزه فناوری‌نانــو، بایــد بــا نیازهــای 
ساختمان‌سازی منطبق باشد. بنابراین حمایت 
از پژوهش‌گــران، تولیدکننــدگان و کاربــران 
محصــولات نوآورانه ضروری به‌نظر می‌رســد. 
توســعه فناوری‌نانــو در صنعت ساخت‌وســاز 
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می‌تواند منجر به تولید محصولاتی با قابلیت‌ها 
و کارکرد بالا شــود. بنابرایــن انتظار می‌رود به 
موازات پیشــرفت فناوری‌نانو در ایران، صنعت 
ساخت‌و‌ساز به‌عنوان یکی از بزرگ‌ترین صنایع 
کشور، بازار گسترده‌ای از محصولات بر‌پایه نانو 
را در دست خود گیرد. در زیر به توضیح برخی 
از کاربردهای فناوری‌نانو در صنعت ســاختمان 

پرداخته شده است.

حوزه‌های کاربردی فناوری‌نانو در صنعت۳
ساختمان

پوشش‌های خود‌تمیز‌شونده۳ .۱
پوشــش‌های خود‌تمیزشــونده۱ بــه دو گروه 
آب‌گریز۲ و آب‌دوســت۳ تقســیم می‌شوند و در 
هر دو نوع، پوشــش‌ها به واســطه حضور آب، 

آلودگی را می‌زدایند، یکی به واســطه تشکیل 
قطرات کروی شکل و دیگری از طریق تشکیل 

ورقه‌های نازک آب روی سطح. 
امــروزه نگه‌داری ســاختمان و اجــزای آن، 
به‌ویژه در مورد ســطوح در معرض دید، مانند 
نمای ســاختمان اهمیت ویژه‌ای دارد. هزینه و 
نیروی انسانی که به این منظور صرف می‌شود، 
در ساختمان‌های ویژه )مانند آسمان خراش‌ها 
و ســاختمان‌های بزرگ مثل ورزشگاه‌ها( ارقام 

قابل توجهی را نشان می‌دهد.
پوشش‌های خودتمیز‌شونده می‌توانند به‌صورت 
رنگ روی ســطوح ایجاد شوند. مزیت این گونه 
رنگ‌ها ظاهر تمیزتــر و کاهش قابل توجه نیاز 
به نگه‌داری اســت. کاهش تعداد دفعات نظافت 
در سال، به معنای کاهش مصرف مواد شوینده 

و کاهش اســتهلاک سطوح در اثر شستشو نیز 
می‌باشد.

پوشش‌های آنتی‌باکتریال ۲.۳
به‌‌دلیل گســترش روزافزون جمعیت ساکن بر 
روی کره زمین و در پی آن رشــد بسیار سریع 
بیماری‌ها و باکتری‌های بیماری‌زا، محققان در 
تلاش‌اند تا با استفاده از راهبردهای پیشگیرانه 
مانع از بروز بیماری شــوند. با کمک فناوری‌نانو 
و استفاده از پوشش‌های آنتی‌باکتریال، ویژگی 
ضد‌باکتری ذاتی در ســطوح ایجاد می‌شود که 
با شستشــو یا مواد شــوینده از بین نمی‌روند. 
پوشش‌های آنتی‌باکتریال از تشکیل باکتری‌ها، 
رشد جلبک‌ها و میکروب‌ها روی سطح جلوگیری 
می‌کنند و باعث حفاظت سطوح در برابرتشکیل 
کپک و قارچ در اماکن عمومی، ســرویس‌های 
بهداشتی، آشپزخانه‌ها وکارخانجات فراورده‌های 

غذایی می‌شوند.

رنـگ‌های آنتـی‌اسـتاتیـک یا ضـد۳ .۳
الکتریسیته‌ی ساکن

الکتریســیته‌ی ســاکن بار الکتریکی است که 
بــر خلاف جریان الکتریکی، در یک مکان ثابت 

می‌ماند. 
 با توجه به اينکه الکتريسته ساکن ايجاد شده 
در اثر تردد، سايش، مالش در صنايع مختلف و 
به‌خصوص در مکان‌هایی که مواد قابل اشتعال 
وجــود دارد، موجــب جرقه و انفجــار گرديده 
و خســارت جبران ناپذيــري به‌وجود مي‌آورد، 
اســتفاده از سيســتم روکش آنتي‌استاتيک در 
این مکان‌ها الزامي به نظر مي‌رسد. روکش‌های 
آنتی‌استاتیک قابليت هدايت الکتريکي و انتقال 

جريان الکتريسته ساکن را دارند.
در رنگ‌های آنتی‌اســتاتیک نانو به‌دلیل سطح 
ویــژه بالای پرکننده‌‌ها، نیــاز به مقدار کمتری 
از این مواد برای رســیدن بــه خاصیت هدایت 
مطلوب وجــود دارد. رنگ آنتی‌اســتاتیک نانو 
خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی بهتری از 
خود نشــان می‌دهد و استفاده از این نوع رنگ 
باعث بهبود فرایند‌پذیری، خواص مطلوب رنگ 

وکیفیت و دوام بسیار بالای آن می‌شود.

پوشش‌های ضد‌خراش۳ .۴
خراش‌هــای ســطحی می‌توانند طــول عمر 
بســیاری از محصولات را کــم کنند و معمولا 
انــرژی و هزینه‌ی زیــادی بــرای تعویض آن 
محصول مصرف می شــود. خراش برداشــتن 
مواد بســیاری مثل فلزات، چوب، پلاستیک‌ها، 
پلیمر‌ها و شیشه‌ها کاربرد آنها را در بسیاری از 

موارد محدود می‌کند. 
پوشــش‌های ضد خــراش می‌توانند به‌صورت 
رنگ یا پوشش‌های شــفاف روی سطوح ایجاد 
شــوند. در صنعت ســاختمان می‌توان از این 
پوشــش‌ها در نمای خارجــی و داخلی، درها، 

 شکل 4. تصاویر میکروسکوپی از دو پوشش بعد از تست خراش )الف( پوشش معمولی و )ب( 
پوشش ضدخش نانو.

الف

ب

شکل 1. پوشش‌های خودتمیز‌شــونده‌ی آب‌گریز که با حرکت قطره‌های آب روی سطح آن، 
آلودگی‌ها پاک می‌شوند.

شکل 3. رشد جلبک در دو قطعه چوب رنگ 
شده: الف( رنگ فاقد نانوذرات نقره، ب( رنگ 

حاوی نانوذرات نقـره

بالف

شـکل 2. مقایسه کاشی 
آنتی‌‌باکتریال با کاشی معمولی
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پنجره‌ها، شیشه‌ها، کفپوش‌ها و وسایل داخلی 
ساختمان استفاده کرد.

تکنولوژی پوشــش‌های مقاوم به خراش نانو تا 
25 درصــد باعث کاهش انرژی مصرفی شــده 
و هزینه‌ی مواد استفاده شــده را تا 75 درصد 

کاهش می‌دهد.

عایق‌ها۳ .5
عایق‌های ســاختمانی نقــش قابل توجهی در 
صرفه‌جویی انرژی و همچنین افزایش آسایش 
و آرامش افراد ساکن در یک واحد مسکونی ایفا 

می‌کنند.
عایق‌ها بســته به نوع و کاربردی که دارند، به 
انواع عایق‌های صوتی، حرارتی، رطوبتی و غیره 
تقسیم بندی می‌شوند که در طول زمان تکامل 
یافته و روز به روز انواع جدیدتری از آن‌ها روانه 

بازار می‌شود. 

عایق صوتی۵.۳. ۱
به‌منظــور کاهــش و مقابله با صــوت انتقالی 
)آلودگی صوتــی( از محیطی به محیط دیگراز 
عایق‌های صوتی اســتفاده می‌شــود. در مواد 
عایق صوتی سرعت حرکت امواج صوتی کاهش 
میی‌ابد. هرچه عایق صوتی قابلیت بیشتری در 
کاهش دادن ســرعت صوت در محیط داشــته 
باشــد، به ضخامت کمتری از آن ماده‌ی عایق 

نیز نیاز است.
محصــولات عایــق صوتــی کــه در آن‌ها از 
فناوری‌نانو اســتفاده شــده اســت بــه عنوان 

عایق‌های مدرن مطرح هستند.
مزیت‌های کلی عایق‌های‌صوتی نانو نسبت به 

عایق‌های قدیمی:
 کیفیت بالا و توانایی بیشــتر عایق‌های‌صوتی 

مدرن؛ و
 نیاز به ضخامت کمتــر از این مواد که باعث 

بیشتر شدن فضای مفید ساختمان می‌شود.

آئروژل۵.۳. 2
آئروژل یک جامد با چگالی بســیار پایین و در 
عین حال استحکام بالا اســت. آئروژل ماده‌ای 

ایده‌آل برای عایق‌‌های صوتی و حرارتی محسوب 
می‌شود و به‌عنوان نماینده‌ای از نوعی عایق چند 

منظوره در ساختمان استفاده می‌شود.

عایق حرارتی۵.۳. 3
فاکتــور مهم در انتخاب ایــن عایق‌ها، میزان 
مقاومت حرارتی آنها است. هر قدر این مقاومت 
بالاتر باشــد عایق حرارت را کمتر از خود عبور 
می‌دهــد و صرفه‌جویــی که به همــراه دارد، 
افزایش میی‌ابد. پس به جای ضخامت عایق‌ها، 
باید مقاومت حرارتی آنها با هم مقایسه شوند. 
مبنــای مواد عایق، بر دارا بــودن تعداد زیادی 
حفره در ساختار است که تا حد امکان بتوانند 
هوا را در میان خود نگه دارند. نانومواد به دلیل 
داشــتن تخلخل‌های ریزتر و بیشــتر، قابلیت 
بیشــتری برای بــه دام انداختن هــوا داخل 
ماده دارند و با اســتفاده از ایــن مواد می‌توان 
بــا ضخامت‌های کمتری بــه خاصیت مطلوب 
رسید. نانوعایق‌های حرارتی قابلیت بیشتری در 
کاهش اتلاف انرژی داشته و همچنین خطرات 

زیستی کمتری دارند.

 عایق‌های رطوبتی۵.۳. 4
عایق رطوبت به ماده‌ای گفته می‌شود که بتواند 

از نفوذ آب جلوگیری کند.
رطوبــت موجب پوســیدگی مــواد و به‌وجود 
آمدن عوامل بیماری‌زا و مضر می‌شود. متاسفانه 
بسیاری از مواد ضد آب مرسوم مثل پولی‌اوریتان 
در اثر خیس شدن ترکیبات اورگانیک مضرری 

ایجاد می‌کنند.
پوشش‌های نانو با ایجاد خاصیت مقاوم در برابر 
رطوبت، می‌توانند از بروز خطرات مواد پلیمری 
جلوگیری کنند. با استفاده از نانومواد، می‌توان 
مقاومت پوشش را نه تنها در برابر رطوبت بلکه 
در برابــر رشــد باکتری، قــارچ و کپک و نفوذ 

پرتوهای فرابنفش افزایش داد.

شیشـه‌3 .6
از کاربردهــای فناوری‌نانو در صنعت ســاخت 
شیشه می‌توان به محصولاتی مانند شیشه‌های 
خود‌تمیز شــونده و شیشــه‌های کنترل کننده 

انرژی اشاره کرد.

پوشش‌نانو

ذرات کثیفی

سطح نانو شده

شیشه معمولیشیشه خود‌تمیز‌شونده

آب باران ذرات کثیفی 
را می‌گیرد

H2O

H2O

شکل 6. استفاده از رنگ عایق نانو، برای جلوگیری از نفوذ رطوبت و ایجاد پوسیدگی

 شکل 5. آئروژل پتویی )این محصول، 
کامپوزیتی از آئروژل سیلیکا و الیاف 

تقویتک‌ننده است(
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 شيشه‌هاي خود‌تميز‌شونده6.3 .۱
شيشه‌هاي خود تميز شــونده از سال 2002 
در بازار در دســترس بوده‌اند و هــر روز نياز و 
تقاضا برای اســتفاده از این شيشــه‌ها افزايش 
مي‌يابد. بــراي عمل خودتمیز شــوندگی این 
شیشــه‌ها نور ماورای بنفش به‌عنوان يك پيش 
شرط، لازم است . بنابراين شيشه‌ها را مي‌توان 
تنها براي ســطوح خارجي بهك‌ار برد.  با اعمال 
پوشش خودتمیز شونده و بكارگيري نور ماورای 
بنفش كه در بخشي از نور خورشيد وجود دارد، 
تشــيكل اكســيژن فعال بر روي سطح شيشه 
تسريع مي‌گردد. اين اكسيژن به لكه‌هاي چربي 
و مــواد آلي روي ســطح شيشــه حمله كرده 
و با تجزيه ســطح تماس بين شيشــه و چربي 
چســبندگي كاهش مي‌يابــد و چربي مي‌تواند 
بهتر شسته شــود، بنابراين چربي به‌طور كامل 

از سطح شیشه جدا مي‌شود.

شیشه‌های هوشمند6.3 .2
حدود یک سوم انرژی یک ساختمان از طریق 
پنجره‌هــا هدر می‌رود. بــه همین دلیل تلاش 
برای کاهش مصرف انرژی در ســاختمان‌ها بر 
روی پنجره‌ها متمرکز شده است. نیاز به ذخیره 
انرژی باعث شــده اســت تا انــواع جدیدی از 

پنجره‌های شیشه‌ای در ساختمان‌ها به‌کار برده 
شود.

بتن سبک 3 .7
بتن ســبک، بتنی است که وزن مخصوص آن 
نســبت به بتن معمولی خیلی کمتر است و در 
ساخت آن از‌ ‌سیمان، آب، سنگ‌دانه‌های سبک 
و مواد افزودنی اســتفاده شــده است. هنگامی 

که از ســنگ‌دانه‌های ســبک در بتن استفاده 
می‌شود، چون ســنگ‌دانه‌ها به‌طور ذاتی مقاوم 
نیســتند، موجب کاهش اســتحکام و مقاومت 
بتن می‌شــوند. بنابراین مهم‌تریــن عیب بتن 
سبک، مقاومت کم آن است. یکی از کاربردهای 
فناوری‌نانو در صنعت بتن، استفاده از نانوذرات 
در بتن و افزایش مقاومت و استحکام بتن سبک 

است.

شکل 7. نمایی از کاربرد شیشه‌های هوشمند در ساختمان

نمودار ۱.  مقایسه مقاومت فشاری بتن‌ها
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 مراحل مختلف تولید بیودیزل با استفاده از میکروجلبک‌ها۱  
توســعه یافته اســت. افزایش بازده و کاهش قیمت کشت و 
برداشــت جلبــک در آن‌هــا، مهم‌ترین موانع بر ســر راه 
تجاری‌سازی محصول بوده‌است. اخیراً، برای غلبه بر مشکلات 
و محدودیت‌هــای فنی پیش‌رو، مهندســی نانوذرات بر پایه 
خواص فیزیکی- شیمیایی و مکانیکی منحصربه‌فرد ذرات، به 
عنوان ابزار قدرتمند عملی و تحلیلی مورد استفاده قرار گرفته 
‌اســت. این کاربردها شامل؛ بهبود رشد سلول یا رنگدانه‌ها با 
استفاده از پراکندگی برگشــتی نور، القای توده‌های لیپیدی 
بین‌سلولی با اســتفاده از تغذیه رقابتی و محیط تحت تنش، 
افزایش بازده جدایش سلولی و زمان فرآوری، و استفاده مجدد 
چندگانه از نانوذرات مغناطیســی به عنوان مراکز جمعک‌ننده 
گونه‌های محیطی، است. در این مقاله مروری به پیشرفت‌های 
اخیر در زمینه استفاده از فرآیندهای کشت و برداشت عملی 

میکروجلبک‌ها بر پایه مهندسی نانوذرات پرداخته می‌شود. 
کلمات کلیدی: میکروجلبک، نانوذره، کاشــت، برداشــت، 

فناوری‌نانو.

مقدمه1
از آنجایــی کــه بخش‌هــای اصلی 
ســلول مانند کربوهیدرات، پروتئین، 
لیپیــد و رنگدانــه به‌طــور مؤثر در 
کاربردهــای صنعتی مورد اســتفاده 
قــرار می‌گیرند، اصلاح زیســتی آنها 
با اســتفاده از میکروجلبک‌ها، توجه 
بســیاری از پژوهشــگران را به خود 
جلب کرده‌اســت. از بین بخش‌های 
مختلف میکروجلبک‌ها، اســتفاده از 
لیپید )روغن( در تناژ بالا، در مقیاس 
صنعتی و در مقیاس پژوهشی، توجه 
بســیاری را به خود جلب کرده ‌است. 
بسیاری از مهندســان و دانشمندان 
با توجه به از بین‌روی ســریع منابع 
سوخت‌های فســیلی، نیاز روز افزون 
به انــرژی و بحث گازهای گلخانه‌ای، 

لیپید میکروجلبــک را مطلوب‌ترین 
بیودیزلی  برای مواد خــام  جایگزین 

می‌دانند. 
میکروجلبک‌هــا به دلیــل راندمان 
و بهره‌وری بالای فوتوکاتالیســتی و 
میزان قابل‌ ملاحظه لیپید، مزیت‌های 
محصولات  بــه  نســبت  متعــددی 
روغنی متــداول، ماننــد دانه روغن 
و گل  تخم‌روغنــی شــلغم  ســویا، 
از مزیت‌های دیگر  آفتابگردان دارند. 
توانایی  به  می‌تــوان  میکروجلبک‌ها 
اســتفاده از مواد مغــذی موجود در 
آب‌هــای پســماند، تمایل به رشــد 
بدون توجه بــه حاصلخیزی خاک و 
رشــد با استفاده از آب غیرآشامیدنی 
اشــاره کرد. به‌ طور قطع، خواص یاد 
شــده امکان اســتفاده از نواحی غیر 
قابل اســتفاده مانند مناطق ساحلی، 
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مهندسی نانوذرات در فرآیندهای 
کشت و برداشت میکروجلبک‌ها 

برای تولید بیودیزل؛
مروری بر پیشرفت‌های اخیر

مقـالات



زمین‌های بایــر و مناطق گیاهی به وجود آمده 
با آب‌های پسماند را برای میکروجلبک‌ها فراهم 
می‌کنــد و در نهایت ایــن اطمینان را به وجود 
می‌آورد که رقابتی بین محصولات کشــاورزی 
برای زمین‌هــای نایاب وجود نــدارد. این کار 
می‌توانــد از مصــرف روغن‌هــای خوراکی در 

کشورهای فقیر جلوگیری کند.
تولید بیودیزل با استفاده از میکروجلبک، یک 
فرآیند متوالی بوده و از مراحل کاشت، برداشت، 
اســتخراج روغن جلبک و تبدیل به ســوخت 
زیستی تشــکیل می‌شود. با وجود پژوهش‌های 
گســترده در چند دهه اخیر، بــازده و کاهش 
قیمت بیودیزل‌های تولیدشده با میکروجلبک‌ها 
به عنوان یک مانع کلیدی در برابر تجاری‌سازی 
بهینــه آن مطرح اســت )هزینــه نهایی یک 
کیلوگرم بیودیزل: 2 دلار(. از بین چهار مرحله 
تولید بیودیزل، مرحله کاشــت )که بیش از 40 
درصد هزینه‌نهایی را به خود اختصاص می‌دهد( 
گران‌ترین مرحله محســوب می‌شود. دستیابی 
به کشــتی در مقیــاس صنعتی با اســتفاده از 
میکروجلبک‌های تولید شده به وسیله مهندسی 
ژنتیــک، با بازده بالای لیپید، بســیار دشــوار 
اســت. از طرفی، آنچه که در زمینه کشت انبوه 
است،  روغنی مشــکل‌آفرین  میکروجلبک‌های 
آلودگی جلبک‌هــا در اثر باکتری‌ها و قارچ‌های 
خارجی اســت. اگرچه هزینه مرحله برداشــت 
میکروجلبک‌ها، حــدود 30-20 درصد هزینه 
کل فرآیند تولید ســوخت بیودیزل را تشکیل 
می‌دهد، اما هزینه این مرحله بسته به نوع روش 
برداشت، چگالی کشــت میکروجلبک‌ها و نوع 
گونه‌های آنها متغیر است. تاکنون هیچ فناوری 
عمومی و فراگیری به منظور برداشت اقتصادی 
تولید سوخت  برای  میکروجلبک  زیســت‌توده 
بیودیزل توسعه نیافته ‌است. پیش‌نیاز مشترک 
هر کــدام از این چهار مرحلــه، قیمت پایین و 
فناوری با مصرف کم انرژی اســت که می‌تواند 
فرآیند کلی تولید ســوخت بیودیزل با استفاده 
از میکروجلبک‌ها را پربــازده و تداوم‌پذیر کند. 
اخیراً، رویکردهــا و روش‌های یکپارچه‌ای برای 
غلبه بــر محدودیت‌های فنی- اقتصادی فرآیند 
تولیــد بیودیزل با اســتفاده از میکروجلبک‌ها 

گزارش شده‌اســت که از جمله آنها می‌توان به 
برداشــت یا آزادســازی مولکول‌های زیستی از 
ســلول با اســتفاده از نانوذرات و تبادل استری 
مســتقیم روغــن میکروجلبک‌ها به ســوخت 

بیودیزل اشاره کرد. 
مهندسی نانوذرات مفهومی است که توسعه و 
استفاده از نانوذرات سنتز شده با آرایش معین 
در مقیاس نانو را پوشــش می‌دهد. نانوذرات به 
واســطه سطح ویژه بســیار بالای خود، خواص 
فیزیکی- شیمیایی و مکانیکی منحصربه‌فردی 
ماننــد واکنش‌پذیــری شــیمیایی، ســختی، 
الاستیسیته، استحکام و الکتریسیته دارند که با 
مواد بالک کاملًا متفاوت هستند. به همین دلیل، 
نانوذرات مهندسی‌شده، در طیف گستردهای از 
زمینه‌های کاربردی از جملــه تولید محصول، 
فوتونیک  آرایشی، دارورســانی هدفمند،  لوازم 
کریستال‌ها، آنالیز مواد، مواد غذایی، پوشش‌ها، 
کاتالیست‌ها  زیستی،  اختلالات  درمان  رنگ‌ها، 
و علــم مــواد مورد اســتفاده قــرار می‌گیرند. 
مهندســی نانوذرات به عنوان یک زمینه نسبتاً 
جدید، راه‌حل‌های احتمالی را برای بســیاری از 
چالش‌های پیــش روی مراحل مختلف فرآیند 
تولید بیودیزل با استفاده از میکروجلبک‌ها ارائه 
می‌کند. برای نمونه، به منظور بهبود بازده تبدیل 
بیودیزل و افزایش کیفیت سوخت حاصل از آن، 
نانوکاتالیست‌های  مطالعات گســتردهای روی 
غیرهمگن انجام شــده و در فصــول و مقالات 
مروری اخیر به تفصیل پوشــش داده شده‌اند. 
با این حال، مقالات مــروری کمتری در زمینه 
کشــت میکروجلبک‌ها و فرآیندهای کاشــت 
موجود در روش‌های مختلف مهندسی نانوذرات 
از جمله پراکندگی برگشــتی نور، مکمل‌سازی 
غذایی، ســنتز لیپید، جداسازی مغناطیسی، و 
فلوکولاســیون۲ طبیعی یا مصنوعــی نانوذرات 

منتشر شده ‌است. 
هــدف از این مقاله مــروری، به روز‌رســانی 
کاشــت  زمینــه  در  اخیــر  پیشــرفت‌های 
میکروجلبک‌هــا و فرآیندهــای برداشــت آنها 
از دیدگاه مهندســی نانوذرات اســت. در مقاله 
حاضــر، مشــکلات و چالش‌هــای اصلــی و 
تلاش‌های انجام شــده برای مرتفع‌ســازی آنها 

بــا اســتفاده از روش‌های مهندســی نانوذرات 
پوشش داده می‌شوند. همچنین، به تأثیرات آتی 
مهندسی نانوذرات در زمینه کاربردهای صنعتی 
و تحقیقاتی تولید سوخت بیودیزل با استفاده از 

میکروجلبک‌ها پرداخته خواهد شد. 

کاشت میکروجلبک‌ها با استفاده از نانو ذرات۲
دورنما2 .۱

مرحلــه کاشــت، گران‌ترین مرحلــه در بین 
مراحل چهارگانه تولید بیودیزل با اســتفاده از 
میکروجلبک‌ها اســت. اولویت‌هایی که در این 
مرحله مورد توجه قرار دارند، عبارتند از: افزایش 
بازده تولید زیست‌توده‌های میکروجلبک در یک 
متر مربع از زمین بدون رشد رقابتی باکتری‌ها 
و آلاینده‌های خارجی، افزایش انباشــت روغن 
درون ســلولی در میکروجلبک‌هــا و ایجاد یک 
محیط کشــت پایدار بــرای میکروجلبک‌ها با 
توجه به جمعیــت میکروبــی میکروجلبک‌ها 
جداســازی  هم‌زیســتی‌کننده.  باکتری‌های  و 
گونه‌های جدیــد میکروجلبک‌ها از محیط‌های 
طبیعــی، و مهندســی ژنتیکی آنهــا از جمله 
گزینه‌هــای پیــش رو برای بهبــود راندمان و 
بــازده فرآیند تولیــد بیودیزل با اســتفاده از 
میکروجلبک‌ها به شــمار می‌رود. اگرچه اخیراً 
چندین واکنش‌گر زیستی- نوری۳ برای کاشت 
گرفته‌است،  قرار  آزمایش  مورد  میکروجلبک‌ها 
امــا این مــواد هنــوز دارای یک یــا چندین 
محدودیــت از نقطه‌نظر انتقــال گاز، اختلاط، 
ذخیره‌ســازی نور و بهره‌وری تولید هســتند. 
روش‌های مختلفی بــرای افزایش میزان روغن 
در سلول‌ها گزارش شده‌ است که از جمله آنها 
می‌تــوان به تخلیه نیتروژن۴، کاشــت همزمان 
عوامل ضــد میکروبی و تنش نمکی۵ )نیروهای 
اســمزی که به یک گیاه در محیط‌های نمکی 
وارد می‌شود( اشــاره کرد. نانوذرات خاصی نیز 
به صورت مستقیم و غیر مستقیم برای افزایش 
رشد فوتوسنتزی سلولی و بهبود انباشتگی بین 
سلولی لیپیدها تحت شــرایط پرتنش و بدون 
نابودی ســلول‌ها مورد اســتفاده قرار گرفته‌اند 

)جدول 1(.

اثراتمیکروجلبک‌هانانوذراتکاربردها

کاربرد غیرمستقیم برای 
واکنش‌گرهای زیستی- نوری

,Chlamydomonas reinhardtiiنانوذرات نقره
Cyanothece 51142

افزایش رشد سلول

نانوذرات نقره
Chlorella vulgarisنانومیله‌های طلا

افزایش قابل ‌ملاحظه در انباشت 
کلروفیل و رنگدانه‌های کاروتنوئید

کاربرد مستقیم به عنوان مکمل 
غذایی

آهن نانومتری صفر ظرفیتی 
 )nZVI(

Pavlova lutheri,
Isochrysis galbana
Tetraselmis suecica

رشد نرمال برای هر سه تنش. میزان 
 Te. و Pa. lutheri لیپید جلبک

suecica افزایش میی‌ابد.

جدول 1. کاشت و تولید لیپید از میکروجلبک‌ها با استفاده از مهندسی نانوذرات.
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اثراتمیکروجلبک‌هانانوذراتکاربردها

کاربرد مستقیم به عنوان مکمل 
غذایی

MgSO4 نانوذراتC. vulgaris

افزایش بازده روغن بر واحد گلیسیرول 
مصرفی نسبت به حالتی که در آن 
از نمک معمولی MgSO4 استفاده 

می‌شود.

نانوذرات سیلیکای تولید شده 
با روش کندوپاش لیزری

C. vulgaris
افزایش جزئی رشد سلول در مقایسه 

با حالتی که در آن از نانوذرات استفاده 
نشده ‌باشد.

کاربرد مستقیم به عنوان محرک 
انباشت لیپید

TiO2 نانوذراتC. vulgaris UTEX 265
افزایش بهره‌وری لیپید تا 15 درصد در 
مقایسه با حالتی که از TiO2 استفاده 

نشده‌ باشد.

Mg نانوذرات آمینوکلیC. vulgaris
افزایش قابل ‌ملاحظه در انباشت روغن 

در داخل سلول‌های میکروجلبک و 
اندازه متوسط کلیه سلول‌ها

کاربرد غیرمســتقیم نانوذرات برای 2 .۲
کاشت واکنش‌گرهای زیستی- نوری 

غلظت بــالای نانــوذرات در محلول‌هایی که 
میکروجلبک‌ها در آنها حضــور دارند، می‌تواند 
از انتقــال مســتقیم نور به داخل ســلول‌های 
میکروجلبک جلوگیری‌ کنــد. برای جلوگیری 
از این مشــکل، کاربرد غیرمســتقیم نانوذرات 
کوپل‌شــده با رزونانس‌های پلاسمون سطحی 
موضعــی )LSPR( و واکنش‌گرهای زیســتی- 
نوری مورد استفاده قرار گرفته ‌است. پلاسمون‌ها 
بیانگر نوسانات دسته ‌جمعی الکترون‌های آزاد 
در فصل مشترک فلز- دی الکتریک است. پدیده 
جذب و پراکندگی نور در طول موج‌های معین 
ممکن اســت با برهم‌کنش‌های رزونانسی بین 
نور )فوتون‌ها( و پلاسمون‌های سطحی تقویت 
شــود. ترکمانی و همکاران۶ در ســال 2010، 
افزایش قابل‌ملاحظه‌ای در رشد سلولی جلبک 
پلامیدوموناس رینهاردتیاند‌۷ )نوعی جلبک سبز 
تک‌ســلولی با قطری در حدود 10 میکرومتر( 
و جلبک سیانوتس 51142۸ )نوعی جلبک سبز 
آبی تک‌سلولی( با استفاده از پراکندگی برگشتی 
شدید نور آبی در سوسپانسیونی حاوی نانوذرات 
نقره گزارش کرده‌انــد. ایروغلو و همکاران9 در 
ســال 2013، جلبک کلورا والگاریــس10 را با 
قرار دادن نانــوذرات کروی نقره و نانومیله‌های 
طلا در کنار واکنش‌گرهای زیســتی- نوری در 
دو حالت مجــزا و مختلط کشــت دادند. آنها 
با مقایســه این روش و شــرایطی که در آن از 
نانوذرات استفاده نشده‌بود، افزایش قابل‌توجهی 
را در انباشت رنگدانه‌های کاروتنوید و کلروفیل 
گزارش کردند. این پدیده نهایتاً منجر به افزایش 
جذب نور به‌وســیله‌ی سلول‌های میکروجلبک 
شد. بنابراین، می‌توان سوسپانسیون‌های حاوی 
نانوذرات را به طور مؤثر برای بیش از پنج مرتبه 
و بــدون به‌وجودآمدن مشــکلات آلایندگی و 
ســمیت بازیابی نمود. همچنیــن، طول موج و 

فلوی نور می‌تواند با غلظــت و اندازه نانوذرات 
کنترل شود، این کار به جلوگیری از بازدارندگی 
نوری11 )کاهش ظرفیت فوتوســنتز یک گیاه یا 
جلبک در اثر نور( کمک کرده و گونه‌های خاص 
میکروجلبک‌هــا را که دارای رنگدانه‌های نوری 

متفاوتی هستند فعال می‌کند.

کاربرد مســتقیم نانوذرات به عنوان 2 .۳
مکمل غذایی و محرک تولید لیپید

اخیراً، نانوذرات برای افزودن مواد مغذی مورد 
نیاز ســلول‌های فوتوســنتزی میکروجلبک‌ها، 
مانند آهن و منیزیوم، به محیط‌های کشت اضافه 
شــده‌اند. همچنین گزارش شده ‌است که آهن، 
انباشــت لیپید را در میکروجلبک‌های دریایی 
C. Vulgaris بهبود می‌دهد. کادار و همکاران12 
در سال 2012 رفتار آهن متداول محلول، که در 
 )EDTA( آن از اسید اتیلن دی‌آمین تتراستیک
به عنوان عامل کی‌لیت‌کننده اســتفاده شــده 
‌است، و نانوذرات آهن سنتز شده صفر ظرفیتی 
)nZVI( را برای کاشــت سه نوع میکروجلبک 
دریایی )پاولوا لوتری‌۱۳، ایزوچریسیس گالبانا۱۴  
و تتراسلمیس سوســیکا15(  مورد مقایسه قرار 
دادند. آنها رشد طبیعی با سرعت رشد استاندارد 
را برای هر ســه نوع جلبک در حضور نانوذرات 
nZVI گزارش کردنــد. نکته جالب توجه اینکه 
میــزان لیپیــد در جلبک‌های پاولــوا لوتری و 
تتراسلمیس سوســیکا در مقایســه با جلبک 
کشت‌ داده‌ شده با Fe-EDTA افزایش میی‌ابد. 
در واقع، نانوذرات آهن از جمله nZVI  می‌تواند 
 ROS( چندین نوع گونه اکسیژنی واکنش‌دهنده
شامل اکسیژن یکتایی‌۱۶، سوپراکسید، پروکسید 
هیدروژن، و رادیکال‌های هیدروکســیل( را از 
طریــق واکنش‌های فنتونی، کــه باعث اعمال 
میکرواورگانیســم‌ها  به  اکسیداســیونی  تنش 
می‌شود، تولید کند. همچنین، افزودن نانوذرات 
آهن در محیط حاوی جلبک‌ها منجر به جذب 
رقابتی بســیار شدید بین سلول‌ها در مقایسه با 

آهن قابل ‌حل می‌شود و شرایط پرتنشی را برای 
انباشت لیپید در جلبک‌ها به وجود می‌آورد. 

 MgSO4 سارما و همکاران17 )2014( نانوذرات
را به عنوان جزء مکمل مورد نیاز برای ســنتز 
کلروفیــل در کاشــت جلبــک C. vulgaris با 
اســتفاده از گلیســرول به عنــوان منبع آلی 
کربــن مورد اســتفاده قرار دادند. مشــاهدات 
 ،MgSO4نشــان می‌دهد که با افزایش نانوذرات
فوتوســنتز بهبود میی‌ابد و گلیســرول مصرف 
می‌شــود. این پدیده، بازده روغن میکروجلبک 
بر واحد گلیســرول مصرف ‌شــده را نسبت به 
حالتی که از نمک MgSO4 اســتفاده می‌شود 
افزایــش می‌دهد. آنهــا پیشــنهاد کردند که 
استفاده از نانوذرات MgSO4 ممکن است منجر 
به فلوکولاسیون میکروجلبک‌ها و نهایتاً کاهش 
مصرف نور نفوذ کرده به جلبک و افزایش میزان 
کلروفیل شــود. لازم به ذکر است که کلروفیل 
باعث تداوم فعالیت فوتوکاتالیستی کل به عنوان 
مکانیزمی برای انطباق جلبک‌ها با شــرایط در 
حال تغییر محیط پیرامونی می‌شــود. ســان و 
نانوذرات ســیلیکای  اثر  همــکاران18 )2014( 
تولید شــده با کندوپاش لیزر19 بــا اندازه ذره 
 C. vulgaris 190-38 نانومتــر را روی جلبک
مورد بررســی قــرار دادند. آنها یــک افزایش 
جزئی در رشد سلولی نســبت به حالتی که از 
نانوذرات اســتفاده نشده‌ باشــد گزارش کردند 
و اثــر چندین ماده مغذی معیــن را در حضور 
نانوذرات ســنتز شده سیلیکا توضیح دادند. وی 
و همکاران20 )2010( اثر سمی نانوذرات سیلیکا 
با اندازه 20-10 نانومتر را بر رشد سلولی جلبک 
Scenedesmus obliquus گــزارش کردند. این 
نتیجه نشــان داد که اثر احتمالی نانوذرات پایه 
سیلیکا می‌تواند بســته به میزان و اندازه ذرات 
و نــوع گونه‌هــای میکروجلبک به طــور قابل 

‌ملاحظه‌ای تغییر پیدا کند. 
کانــگ و همــکاران21 )2014(، اثــر تنــش 
اکسیداســیونی نانوذرات TiO2 در یک محیط 
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فرابنفــش را بــرای افزایش انباشــت لیپید در 
جلبک C. Vulgaris UTEX 265 مورد مطالعه 
قرار دادند. آنها بر اســاس آزمایش‌های تجربی 
گسترده )شرایط بهینه: g TiO2/L 0.1 با دو روز 
قرارگیری سیستم در معرض نور فرابنفش(، تنها 
یک افزایش جزئی در بازده تولید لیپید )حدوداً 
15 درصد( در مقایسه با حالتی که از نانوذرات 
TiO2 اســتفاده نشــده ‌باشــد، گزارش کردند. 

 )0.84–0.89 d-1( حداکثر سرعت رشد ســلول
و چگالی نهایی ســلول )g/L 0.99–0.91( پس 
 0.1–1.0 g TiO2/L از دو روز، در بازه غلظتــی
تحــت تأثیر قــرار نمی‌گیرد. با ایــن حال، در 
 ،TiO2 غلظت‌هــای 0/5 و 2/5 گــرم بر لیتــر
سرعت رشد ســلولی )d-1 0.53–0.50( کاهش 
میی‌ابد. این واقعیت نشــان می‌دهد که غلظت 
بــالای TiO2 در حضور نــور فرابنفش می‌تواند 
اثــرات منفی بر زیســت‌پذیری22 ســلول‌های 
میکروجلبک‌ها داشــته ‌باشــد. این یافته نشان 
می‌دهد که نه تنها پراکنده‌سازی مؤثر نانوذرات 
TiO2 در داخل محلــول حاوی میکروجلبک‌ها 

اکسیداسیونی  بلکه تنش‌های  اســت،  ضروری 
‌باید بــر اســاس ویژگی‌های بیوشــیمیایی و 
فیزیولوژیکی گونه‌هــای معین میکروجلبک‌ها 
به دقت کنترل شــود. از طرفی، حضور مقادیر 
 )ROS( بالای گونه‌های اکسیژنی واکنش‌دهنده
که به واســطه TiO2 به وجود می‌آیند می‌تواند 
منجر به تخریب مســتقیم درشت ملکول‌هایی 
ماننــد لیپیــد، پروتئین، و نوکلئیک اســیدها 
در یک میکروجلبک شــود. به طــور هم‌زمان، 
میکروجلبک‌ها مکانیزم‌هــای حفاظتی خاصی 
برای جداســازی و حذف گونه‌های اکســیژنی 
واکنــش دهنده با خاصیــت بازدارندگی دارند. 
ســطوح درون ســلولی آنزیم‌ها و مولکول‌های 
آنتی‌اکســیدان افزایــش میی‌ابد و لذا ســنتز 
تری‌آکیل‌گلیسرول )TAG( تحت شرایط تنش 

اکسیداسیونی فعال می‌شود. 
 Chlorellasp. KR-1 اخیراً، ما میکروجلبک‌های
و C. vulgaris را که در آب‌های شــیرین رشد 
می‌کنند در حضور نانوذرات منیزیم آمینوکلی 
با میانگین قطــر هیدرودینامیکی 50 نانومتر و 
تحت شــرایط فوتوسنتز کشــت دادیم. جلبک 
Chlorellasp. KR-1 در غلظت‌هــای کمتــر از 
g/L 1/5 منیزیــم آمینوکلــی، الگوهای رشــد 
مشــابهی را در مقایسه با کشــت‌هایی که در 
آنها از مقادیر کمتر آمینوکلی اســتفاده شــده 
‌بود نشــان داد. این پدیده باعث می‌شــود که 
هیچ‌گونه اختلافی در غلظت یا اندازه سلول‌های 
میکروجلبک در فاز ساکن وجود نداشته‌ باشد. 
با این حال، کشــت جلبک C. vulgaris منجر 
بــه افزایش قابل‌ملاحظه در انباشــت روغن در 
داخل سلول‌های میکروجلبک و اندازه متوسط 
ســلول‌ها می‌شود. اگرچه اثر این افزایش، بسته 
به نوع گونه‌های جلبک متفاوت اســت، با این 
حــال، ممکن اســت منجر به ظهــور خواص 

منحصربه‌فــرد در نانــوذرات آمینوکلی شــود. 
نانــوذرات آمینوکلی از کاتیون‌های فلزی مانند 
+Mg2+ ،‌Ca2 و+‌Fe3 تشکیل شده‌اند که در مرکز، 

با گروه‌های عاملی آمینــی خطی با پیوندهای 
کووالانســی، جفت شــده و یا در بین آنها قرار 
گرفته‌اند. آمینوکلی‌هــا گروه‌های آمینی اولیه 
بســیار متعددی دارند که باعث انحلال‌پذیری 
آمین پروتونیزه‌شــده )افزودن پروتون به آمین( 
در محلول‌های آبی و جذب آن روی سلول‌های 
میکروجلبک می‌شود. مطالعات نشان داده‌اند که 
نانوذرات آمینوکلی پایه منیزیم، به دلیل قابلیت 
انحلال در محلول‌های آبی و شــفاف بودن، از 
نفــوذ نور به داخــل میکروجلبــک جلوگیری 
نمی‌کند و بــا تبدیل CO2 به یون‌های کربنات، 
دسترسی بیشــتری را برای CO2 در مکان‌های 

گروه‌های آمینی اولیه فراهم می‌کند. 

چشم‌انداز و جهت‌گیری برای آینده2 .۴
روش اســتفاده از نانوذرات در فرآیند کاشت 
میکروجلبک‌هــا، عمدتــاً بــه نــوع گونه‌های 
میکروجلبک، شرایط کاشــت و انواع نانوذرات 
بستگی دارد. این فناوری با وجود جذابیت‌های 
قابل‌توجهــی کــه در زمینه‌هــای صنعتــی و 
تحقیقاتــی دارد، هنــوز در ابتدای راه اســت. 
بنابرایــن پیش‌بینی می‌شــود کــه در آینده 
نزدیــک، تحقیقات هدفمند و سیســتماتیکی 
روی نانــوذرات خــاص با هدف بهبود رشــد 
ســلول‌های میکروجلبک و دستیابی به شرایط 
بهینه انباشــت روغن در ســلول‌های آن انجام 
رزونانس‌های پلاســمون  از  اســتفاده  شــود. 
ســطحی موضعی نانوذرات به عنوان فیلترهای 
نــوری می‌تواند تشــکیل رنگدانه با اســتفاده 
از میکروجلبک‌هــا را بدون ایجــاد چالش‌ها و 
مشکلات آلایندگی و ســمیتی بهبود بخشد و 
کاربردهــای احتمالی متعــددی را برای تولید 
رنگدانه‌های کاروتنوید با ارزش افزوده بالا مانند 
بسته  وlutein در سیســتم‌های   Astaxanthin
حاوی واکنش‌گرهای زیستی- نوری ارائه دهد. 
لازم به ذکر است که هر چند استفاده از عناصر 
کمیــاب نظیر مولیبدن، کبالت، منگنز و بور به 
صورت نانوذره مورد مطالعه قرار نگرفته ‌است، 
اما اســتفاده بهینه از آن‌ها، زیســت‌توده‌های 
جلبک را 21 تا 38 درصد بهبود می‌دهد. ایجاد 
شرایط پایدار برای کشت میکروجلبک بر اساس 
باکتری‌های  و  جمعیت میکروبــی جلبک‌هــا 
هم‌زیســتی کننــده، و نیز جلوگیری از رشــد 
رقابتــی میکروجلبک‌ها با باکتری‌های خارجی 
و آلاینده‌های قارچی، از مشکلات و چالش‌های 
کاشت انبوه میکروجلبک‌های روغنی محسوب 
می‌شــود؛ هرچنــد اطلاعات کمتــری درباره 

کاربردهای نانوذرات در اختیار ما وجود دارد. 
اثــرات آنتی‌باکتریایــی و باکتریواســتاتیکی 
)جلوگیری‌کننده از رشد باکتری( با جلوگیری 
از رشد باکتری در غلظت‌های بالاتر، شرایط را 

برای حفاظت در برابر حمله میکرواورگانیسم‌ها 
به سیســتم کشت فراهم می‌کند. این مکانیزم، 
مشــابه نتایــج به‌دســت‌آمده بــرای کشــت 
است  قارچ‌کش‌هایی  در حضور  میکروجلبک‌ها 
که مسئول ایجاد خاصیت ممانعت‌کنندگی در 
سنتز استرول هستند. برای نمونه، سلول‌هایی 
که با نانوذرات آمینوکلی پوشــش داده شده‌اند 
و از رفتار ســلول‌های پوشــش‌داده ‌شــده با 
ســیلیکا تقلید می‌کنند، می‌توانند برای ایجاد 
حفاظت در شــرایط ســخت )مانند شــرایط 
پرتنشــی ناشــی از عوامل رقیب برای جذب 
مواد مغذی( مورد اســتفاده قــرار گیرند. نکته 
مهم‌تــر اینکه کشــت مجــدد میکروجلبک‌ها 
در حضور آمینوکلی با اســتفاده از محیط‌های 
شــناور پس از برداشت زیست‌توده‌های جلبک 
نشــان می‌دهد که آمینوکلی هیچ‌گونه سمیت 
یا اثر منفی روی کشــت میکروجلبک‌ها ندارد. 
چنین رشــد مجددی، برای به ‌حداقل ‌رسانی 
ســمیت نانوذرات مهندسی‌شده آمینوکلی که 
در بافت‌هــای زنده حاوی آب، آزاد می‌شــوند، 
بسیار حائز اهمیت است. بســیاری از نانومواد 
 ZnO ،‌CuO ،‌Al2O3 نانولوله‌های کربنی،  مانند 
و TiO2، بــه دلیل تنش‌های اکسیداســیونی، 
آگلومراســیون، تجزیه مواد مغذی، و یا اثرات 
جانبی آنها، به طور بالقوه ســمی هســتند. با 
ایــن حال، اثر نانوذرات بر فرآیندهای کاشــت 
و برداشــت میکروجلبک‌ها در تولید بیودیزل 
بسیار محدود است. مکانیزم اثرگذاری نانوذرات 
مغناطیســی بدون پوشــش و عاملدار شده بر 
ســلول‌های میکروجلبک تاکنون به روشــنی 
درک نشده‌است. ایمنی نانوذرات و اثرات آنها بر 
کل فرآیند تولید بیودیزل، از جمله موضوعات 
جذاب برای مطالعات بعدی است. با این حال، 
تاکنون فرآیندهای ارزیابی مناسب برای چنین 

موضوعاتی پیشنهاد نشده ‌است. 

 برداشــت میکروجلبک‌ها با استفاده از۳
نانوذرات

دورنما۳ .۱
بــه دلیل انــدازه کوچــک )10 میکرومتر( و 
)معمولاً  میکروجلبک  پایین سلول‌های  غلظت 
کمتر از g/L 1.5(، و نیز وابســتگی شدید بازده 
فرآیند برداشت به نوع گونه‌های میکروجلبک، 
محیط‌های کشت و شرایط pH، دستیابی به یک 
فرآیند پربازده برداشت در یک زیست‌محیطی 
اصلاح ‌شده بســیار دشوار است. در واقع، هنوز 
یک روش ارزان قیمت و کارآمد برای برداشت 
زیســت‌توده میکروجلبــک مورد نیاز اســت. 
اگرچه تاکنون روش‌های فیزیکی- شــیمیایی 
مختلفــی ماننــد ســانتریفیوژ کــردن، فیلتر 
کردن، غوطه‌وری در هــوا، و الکتروفورز مورد 
اســتفاده قرار گرفته‌اند، امــا بکارگیری عوامل 
کی‌لیت‌کننده یکی از ســاده‌ترین و مؤثرترین 
روش‌هــا برای کاربردهــای میکروجلبک‌ها در 

سال پانزدهم  اردیبهشت 9۵  شماره ۲  پياپي ۲۲۳ 30

مقـالات



مقیاس صنعتی اســت، به شرط آنکه این روش 
بتواند نیازهایی را که در زمینه قابلیت بازیابی، 

سمیت پایین، 
ارزان بودن )نانو( مواد مــورد نیاز و مهم‌تر از 
همه، بازده فرآیند برداشــت احساس می‌شود، 

تأمین کند.
متأســفانه کی‌لیت‌کننده‌های غیرآلی متداول 

مانند FeCl3 و آلوم )سولفات دوتایی آلومینیوم 
و پتاسیم( موجب بازده بسیار پایین در مرحله 
برداشت میکروجلبک و وابســتگی بسیار زیاد 
آن به نوع گونه‌های جلبک می‌شــود. علاوه‌بر 
این، باید مشــکلات و مسائل مربوط به سمیت 
و بازیابی شیمیایی  مد نظر قرار گیرد. بنابراین، 
نانوذرات با خواص منحصربه‌فرد خود می‌توانند 

به عنــوان عوامل کی‌لیت‌کننده جایگزین برای 
میکروجلبک‌ها در نظر گرفته شــوند. بر اساس 
آخرین مقالات منتشر شــده، نانوذرات هم به 
شکل منفرد )خالص( و هم به شکل هیبریدی 
)کامپوزیتــی( با مواد شــیمیایی و پلیمرهای 
کاتیونی مختلف مورد اســتفاده قرار می‌گیرند 

)جدول 2(. 

راندمان مرحله برداشتمیکروجلبکنانوذرات

اندازه انواع نانوذرات
 )nm(

بارگذاری 
 )mg/L(گونه‌های میکروجلبک

چگالی 
سلولی 
 )g/L(

بازده 
 )%(

ظرفیت 
)میلی‌گرم 
سلول بر 
میلی‌گرم 

ذره( 

زمان 
فرآوری 
 )min(

pH کاری

Fe3O4 بدون پوشش

20-300/42-
2/1

Nannochloropsissp.3×1075-806

10120N. maritime1/097/510/148/0

1075Botryococcus braunii1/875-
10055/914-10

20-301/3Chlorellasp3×10710-9563-11
0/15 - 

2014C. vulgaris0/350-9511-12

10300C. ellipsoidea0/885-9914-10

10250C. ellipsoidea0/5-282-955/8100-
1140

50-
2502/5-50C.sp. KR-11/6 بالای

4/0کمتر از 951

PEI پوشش‌کاری‌شده با Fe3O41220C. ellipsoidea0/75979329/0

Fe3O4 پوشش‌کاری‌شده با 

PDDA

0/42-
2/1

Nannochloropsissp3×107 بالای
956

1/3Chlorellasp3×107 بالای
9063-11

 40
*380200Chlorellasp3×106993 کمتر از

65100Chlorellasp3×10680 کمتر از
10

8/5-7/0کمتر از 106903×8/3جلبک مختلط474150

Fe3O4 پوشش‌کاری‌شده با 

CPAM

120C. ellipsoidea0/79621/4 کمتر از
107/0

25B. braunii1/895114/8 کمتر از
107/0

120B. braunii1/2 بالاتر از
90

 100
میلی لیتر 
بر دقیقه

7/0

 BaFe12O19پوشش‌کاری‌شده با 
APTES1082/3C.sp. KR-11/098/6-

99/52-36/5

جدول 2. برداشت میکروجلبک‌ها با استفاده از مهندسی نانوذرات.
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راندمان مرحله برداشتمیکروجلبکنانوذرات

13760Nannochloropsissp.497609/0نانوکیتوسان

کامپوزیت Fe3O4- کیتوسان
10-301/4C.sp. KR-11/0 بالاتر از

9926/9

20-30300Chlorellasp.3×107 بالاتر از
بالاتر از 954

30600C.sp. KR-11/7100306/0-9/0آمینوکلی آلومینیوم

nZVI پوشش‌کاری‌شده با 
9/0کمتر از 10020C.sp. KR-11/51003آمینوکلی

C.sp. KR-11/585306/5کامپوزیت TiO2-آمینوکلی

ترکیب اسید گیاخاک- 
آمینوکلی

C.sp. KR-11/31001806/5

نانوذرات منفرد ۳ .۲
نانوذرات مغناطیسی۲.۳ .۱

جداســازی مغناطیســی به دلیل مزیت‌های 
منحصربه‌فرد خود نظیر فرآوری سریع، افزایش 
آســان مقیاس تولید، و خودکار بودن فرآیند، 
یکــی از جامع‌ترین فرآیندهای جداســازی در 
فناوری‌زیستی به شمار می‌رود. در حالت کلی، 
اکســیدهای فلزی مانند Fe3O4 در صورتی که 
با گونه‌های هیدروکســیل احاطه شده ‌باشند، 
بار ســطحی حســاس به pH خواهند داشت. 
این بار ســطحی به دلیل کسب پروتون و یا از 
دست دادن آن )+H(، به ترتیب، در پایین نقطه 
 )M=؛ فلزMO- H‌2‌

ایزوالکتریک )IEP(، مثبت )+
و در بالای آن، منفی )-‌MO-O( خواهد بود. این 
پدیده امکان تجمع و انباشت میکروجلبک‌هایی 
با پتانســیل زتای منفی و اکســیدهای فلزی 
با پتانســیل زتــای مثبت را به واســطه جاذبه 
الکترواستاتیکی به وجود آمده در اثر جداسازی 
مغناطیســی فراهم می‌کند. لیو و گوو23، بازده 
95 درصــدی در عــرض 5 دقیقــه را بــرای 
برداشت گونه‌های مختلفی از میکروجلبک‌های 
دریایی‌24 و میکروجلبک‌های موجود در آب‌های 
 Chlorella و Botryococcus braunii( شــیرین
ellipsoidea( با استفاده از نانوذرات مغناطیسی 
Fe3O4 گزارش کردند. اخیراً هیو و همکاران‌۲۵، 

سیستم پیوست‌های برای جداسازی مغناطیسی 
جلبک C. Ellipsoidea توســعه داده‌اند. اساس 
سیســتم یاد شــده، به ‌دام ‌انداختن توده‌های 
متراکم نانوذرات Fe3O4 در ســطح یک غلطک 
چرخان از جنس آهن‌ربای مغناطیســی دائمی 
و جمــع‌آوری آنها با اســتفاده از یــک پره تیز 
اســت. با این حــال، افزایش غلظــت محلول 
 )0.5–2 g/L( مورد استفاده برای کشت جلبک
 )100–1140 mL/min( یــا آهنــگ فلــوی آن
منجر به کاهــش قابل‌ملاحظه در بازده مرحله 
برداشت از 95/0درصد و 95/4 درصد به 82/0 

درصد و 85/6 درصد می‌شود. این بدین معنی 
اســت که برای افزایش مقیاس تولید از مرحله 
آزمایشگاهی تا پایلوت صنعتی، نیاز به بهسازی 

سیستم وجود دارد.
اکســید آهــن )Fe3O4( وزن مولکولی بالایی 
از  بالایــی  نســبت   .)231.5 g/mol( دارد 
میکروجلبــک به اکســید آهن )بــرای مثال، 
mg/mg 14 یا mg/mg 50–2.5( در مقایســه با 
مورد مشــابه برای کی‌لیت‌کننده‌های شیمیایی 
متداول مورد نیاز اســت. جداسازی مغناطیسی 
ســلول‌های میکروجلبک منجر به چسبندگی 
شــدید نانوذرات به ساختارهای سطحی سلول 
می‌شــود. به‌کارگیری عملی فناوری مگنتوفورز 
در مرحلــه برداشــت میکروجلبــک نیازمند 
ابزارهــای گران‌‌قیمت و دقیق بــرای بازیابی و 
استفاده مجدد از کی‌لیت‌کننده‌های مغناطیسی 
اســت. تاکنون تلاش‌های کمتری برای بازیابی 
نانوذرات مغناطیســی انجام شده‌اســت. خو و 
همکاران26  از اسید هیدروکلرید برای حل‌سازی 
و اســتخراج اکســیدهای فلزی مغناطیسی از 
کلوخه‌های سنگی و عملیات‌های تکمیلی بعدی 
مانند هم‌رسوبی و فیلتراسیون با هدف استفاده 
مجدد از نانوذرات اســتفاده کردند. همچنین، 
پروچاخووا و همکاران27 در سال 2013، بازیابی 
صددرصــدی میکروجلبک‌های خارج‌شــده از 
 H2SO4 حالت مغناطیسی را با استفاده از اسید
)10 درصد حجمی( تحت شــرایط فراصوتی و 
گرمایش )40 درجه ســانتی‌گراد( انجام دادند. 
با این حال، باید این اســیدهای قوی  به دقت 
و بــا در نظر گرفتن نوع گونــه میکروجلبک و 
ترکیبات هدف، مورد استفاده قرار گیرند. هزینه 
تمام‌شــده یک تجهیز مقاوم در برابر اســید و 
اثرات زیست‌محیطی آن نیز می‌بایست در نظر 
گرفته شــود. اخیراً، لی و همکاران‌28 اســتفاده 
مجــدد از ذرات بدون پوشــش Fe3O4 را برای 
برداشــت جلبک روغنی Chlorellasp با مقادیر 
بالای لیپید )g 0.41–0.35 اســید متیل اســتر 

چرب بر گرم سلول( گزارش کرده‌اند. 
ســلول‌های میکروجلبک می‌تواننــد به دلیل 
جاذبه الکترواســتاتیکی بین ســلول‌ها و ذرات 
 Fe3O4 به طور مؤثر به‌وســیله‌ی ذرات ،Fe3O4

در pH پایین برداشت شوند. بنابراین، جدایش 
مکــرر ذرات Fe3O4 از ســلول‌های جلبک در 
اثــر دافعه الکترواســتاتیکی ناشــی از افزایش 
pH و یــا انجام عملیــات فیزیکی خاص، مانند 
جریان گردابی )30 ثانیــه( و هم زدن با امواج 
 Fe3O4 صوتی )1 دقیقه(، در اســتفاده مجدد از
امکانپذیر اســت. می‌توان با ده ســیکل متوالی 
روی ذرات مغناطیســی، به بازده بالای مرحله 
برداشــت و بازیابی دســت یافت. مرجع‌ترین 
ابزارهــا بــرای بازیابــی ذرات مغناطیســی از 
لجن‌های زیســتی‌29 )توده‌هایــی از مواد آلی و 
میکرواورگانیســم‌های غنــی از پروتئین مانند 
باکتری‌ها، جلبک‌ها و غیره(، روش‌هایی هستند 
که در آنها از عملیات‌های اضافی و مصرف بالای 
انرژی اجتناب می‌شــود. با این حال، جداسازی 
 pH خودبه‌خودی نانوذرات مغناطیسی با تنظیم
در بالای نقطه IEP به دست نمی‌آید. دو فرضیه 
برای بررســی این واقعیت پیشنهاد شده ‌است. 
 pH اول اینکه دافعه الکتریکی که تنها با کنترل
ایجاد می‌شــود به اندازه کافی قوی نیست که 
بتواند ســلول‌های میکروجلبک را از ذرات جدا 
کند، زیرا مقدار مطلق پارامتر پتانسیل زتا برای 
پراکندگی پایــدار کلوئیدها بزرگ‌تر از 25-30 
میلی‌ولت اســت. دوم اینکه ذرات مغناطیسی و 
ســلول‌های جلبک در طی فرآیند برداشت به 
‌شــدت به یکدیگر چسبیده و آگلومره می‌شود. 
اگر اندازه ذرات اکســید Fe3O4 بزرگ‌تر از 20 
نانومتر باشد )که ممکن است این مقدار، اندازه 
بحرانی برای خاصیت سوپرپارامغناطیسی باشد(، 
آنگاه ذرات یاد شده، خاصیت فرومغناطیسی در 
دمای اتاق خواهند داشت و آگلومراسیون نسبتا
کمتر خواهد شــد. با این حــال، لازم به ذکر 
اســت که بیش از 90 درصد ذرات مغناطیسی 
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می‌توانند به آسانی از طریق تغییر pH و هم‌زدن 
گردابی به مدت 30 ثانیه، از میکروجلبک‌ها جدا 
شــوند. آزمایش‌های تجربی بعدی روی بازیابی 
محیط کشت و آنالیزهای تغییر دهنده ماهیت 
ژلDGGE( 30( تأیید کرده‌اند که اســتفاده از 
ذرات Fe3O4 و تنظیــم pH، هیچ اثر نامطلوبی 
بر رشد سلول‌های جلبک یا گونه‌های باکتریایی 

هم‌زیستی‌کننده بر جای نمی‌گذارد. 
علیرغــم ذرات Fe3O4 و ســلول‌های جلبــک 
C. vulgaris که پتانســیل زتای یکسانی دارند 
)یعنی مقادیر مثبت و منفی یکسان(، انباشت‌های 
مشــابهی نیز گزارش شده‌اســت. پروچاخووا و 
همــکاران )2013(، مکانیزم تبــادل یونی زیر 
را پیشــنهاد کرده‌اند: در صورتی که پتانســیل 
زتــای کل ســطح ســلول در pH اولیه، منفی 
باشد، برخی از بخش‌ها مانند گلیکوپروتئین‌ها 
در ســطح ســلول‌های جلبک دارای گروه‌های 
‌NH‌3- هســتند؛ در حالی که ســطح 

موضعی +
نانوذرات Fe3O4، در همان pH اولیه، به‌وسیله‌ی 
گروه‌های عاملی OH–، پروتون خود را از دست 
داده و گــروه عاملی -‌- O- را تشــکیل می‌دهد. 
بدیــن ترتیب، یــک جاذبه الکترواســتاتیکی 
موضعــی بین ســلول‌های جلبــک و نانوذرات 
در ســطح pH اولیــه به وجود می‌آیــد. با این 
حال، در نســبت‌های بالای نانوذرات Fe3O4 به 
جلبــک )mg/mg 14(، بازده مرحله برداشــت 
میکروجلبک‌ها با تغییر pH و ترکیب شیمیایی 
محیط به شــدت تحــت ‌تأثیر قــرار می‌گیرد. 
اگرچه مواد مغناطیســی، انواع مختلفی دارند، 
اما پایداری شیمیایی، زیست‌سازگاری و هزینه 
تولیــد باید بــا توجه به کاربردهــای احتمالی 
مرحله برداشــت میکروجلبــک در نظر گرفته 
‌شــود. بســیاری از اکســیدهای فلزی به فرم 
MAOB و فریت‌هــای مکعبی اســپینل به فرم 

‌M‌= Cu, Mn, Fe, Co, Ni, Zn) MFe2O4(مانند 

CuFe2O4 ،‌CoFe2O4 و ZnFe2O4 از جمله مواد 

مغناطیســی معروف به شــمار می‌روند. اگرچه 
بیشــتری  مغناطیســی  فریت‌ها خاصیت  این 
نســبت به اکســید آهن )Fe3O4( دارند، اما در 
داشــته  پایداری کمتری  اکسیداســیون  برابر 
و خاصیــت زیست‌ســازگاری پایین‌تری دارند. 
به همین دلیل، اکســید آهن به طور گسترده 
در کاربردهــای زیســتی مورد اســتفاده قرار 
می‌گیرد. مطالعات نشــان می‌دهــد که ذرات 
 ،FeCo و FePd ،‌FePt آلیاژی مغناطیسی مانند
انیزوتروپی مگنتوکریستالی و پایداری شیمیایی 
بالای این مواد را بهبود می‌دهد. با این حال، به 
دلیل قیمت بالای تولیــد، کاربرد ذرات آلیاژی 
مغناطیســی تنها به حوزه بیوپزشــکی محدود 

شده‌‌است.

نانوذرات آمینوکلی و یکتوسان۲.۳ .۲
کیتوســان یک پلی‌ســاکارید کاتیونی اســت 
که به طور گســترده به عنــوان کی‌لیت‌کننده‌ 

زیستی برای میکروجلبک‌ها مورد استفاده قرار 
می‌گیرد و اســاس عملکرد آن، خنثی‌سازی بار 
الکتریکی و مکانیزم‌های پل زدن متوالی است. 
این مــاده  با حذف گروه عاملی CH‌3- از پلیمر 
زیستی چیتین که جزء اصلی پوست خرچنگ 
و میگو را تشــکیل می‌دهد به دســت می‌آید. 
فرید و همکاران‌31 در سال 2013، نانوپلیمرهای 
کیتوســان را با اســتفاده از روش ژل‌ســازی 
یونی توســعه داده و برای برداشت جلبک‌های 
Nannochloropsis sp مورد آزمایش قرار دادند. 
گزارش‌ها حاکی از آن اســت که نانوکیتوسان 
در مقایسه با کیتوســان بالک منجر به کاهش 
40 درصدی میــزان کی‌لیت‌کننده موردنیاز و 
افزایش 9 درصدی بازیابی زیست‌توده می‌شود. 
بــا این حال، اســتفاده عملی از کیتوســان در 
پالایش زیســتی، علیرغم زیست‌سازگاری بالا و 
کاربردهای گسترده، به دلیل قیمت بسیار بالا، 

دشوار و مشکل آفرین است.
اخیــراً آمینوکلی‌های مختلفی کــه از فلزات 
کاتیونــی )+‌Mg2+ ،‌Ca2+ ،‌Al3 و غیــره( و مواد 
 APTES عامل‌دار شــده با ترکیبات آلی مانند
پروپیــل  3-]2-)2-آمینو-اتیلامینــو([  و 
 N3 تری‌متوکســی ســیلان )از این بــه بعد با‌
نمایش داده خواهد شــد( تشــکیل می‌شوند، 
برداشــت جلبک‌هــای روغنی  برای مرحلــه 
گرفته‌اند.  قــرار  آزمایش  مــورد   Chlorellasp
بر اســاس آزمایش‌هــای تجربــی، در صورتی 
که pH محلول شــناور، در حالــت خنثی نگه 
داشــته ‌شود، دستیابی به راندمان بالای فرآیند 
برداشت در عرض 30 دقیقه )بالای 97 درصد( 
امکان‌پذیر اســت. این پدیده، مربوط به فراوانی 
گروه‌های آمینی اســت که به‌وسیله‌ی صفحات 
متــورق نانوکلی )کلوئیدهــای کاتیونی حاوی 
ذراتی با قطر متوســط 30 نانومتر( در محلول 
 ،)2/0-12/0( pH آبــی و در بــازه گســترده
پروتون‌هــای خــود را از دســت می‌دهنــد. 
نانوذرات آمینوکلی و ســلول‌های میکروجلبک 

به آســانی به یکدیگر می‌چســبند و از طریق 
خنثی‌ســازی بار الکتریکی سلول‌های جلبک با 
بــار منفی و نانوذراتی که بیــن آنها پل زده‌اند، 
رســوب می‌کنند. با این حال، بازده برداشــت 
بــرای نانوکلی‌های Ca-APTES و Mg-N3، به 
دلیل توزیع گســترده انــدازه ذرات و یا تأخیر 
در ورق‌های‌شدن صفحات آمینوکلی در داخل 
محلول آبی، بــه ترتیب 68 درصد و 54 درصد 
اســت. این بدین معنی است که انحلال‌پذیری 
آمینوکلــی، فاکتور بســیار مهمــی در فرآیند 
برداشــت میکروجلبک‌ها اســت. با این حال، 
علیرغم برداشت ســریع آمینوکلی، هزینه‌های 
بالای تولید این ماده، یکــی از محدودیت‌ها و 
مشــکلات پیش روی فرآیندهای برداشــت در 

مقیاس صنعتی به شمار می‌رود. 

نانوذرات هیبریدی3 .3
میکروجلبک‌ها و نانوذرات مغناطیســی بدون 
پوشــش مانند مگنتیت )Fe3O4( و فریت باریم 
 )pH = 6-7( هــای خنثیpH در ،)BaFe12O19(
غالبــاً بار ســطحی منفی یکســانی دارند. این 
واقعیت در فرآیند کاشت متداول میکروجلبک 
نیز مشاهده شده است. بنابراین، بازده جداسازی 
مغناطیسی Fe3O4 بدون پوشش، بسیار پایین و 
در pH خنثی برابر 10 درصد اســت. البته، این 
بازده به شــدت با نوع گونه‌های میکروجلبک و 
ترکیب شیمیایی محیط کشت تغییر می‌کند. به 
منظور دستیابی به بازده بالاتر فرآیند برداشت، 
بدون توجه به تغییرات محیطی )نوع گونه‌های 
جلبک، pH، اســتحکام محیط کشت و غیره(، 
بســیاری از نانوذرات هیبریدی اکسید فلزی با 

پوشش‌های عملکردی، مهندسی شده‌اند. 
نانــوذرات   ،)2012( همــکاران32  و  لیــم 
کــروی و میلــه‌ای شــکل Fe3O4 را کــه بــا 
 )PDDA( پلی‌دیالیل‌دی‌متیلامونیــوم کلرایــد
پوشــش داده شــده‌بودند با هدف جداســازی 
توســعه   Chlorellasp جلبــک  مگنتوفــورز 
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دادند. آنها گزارش کردند کــه راندمان مرحله 
برداشت با اســتفاده از نانوذرات میله‌ای شکل 
)99 درصد(، بهتــر از ذرات کروی )80درصد( 
اســت و دلیل آن، تمایل به تشــکیل توده‌های 
بزرگ و گشــتاور مغناطیســی پایدار این ماده 
است که از انیزوتروپی شکل ناشی می‌شود. آنها 
همچنین با اســتفاده از نانوذرات میله‌ای شکل 
Fe3O4 پوشش‌داده‌شــده با PDDA، امکانپذیر 

بودن جداســازی مغناطیســی ســریع )بازده: 
90درصــد در کمتر از 3 دقیقــه( مخلوطی از 
 Spirulina ،Scenedesmus( میکروجلبک‌هــا 
و   Chlorella ،‌Tetraedron ،‌Haematococcus
Dictyosphaerium( در یک پرورشــگاه ماهی 
را اثبــات کردند. از طرفی، آنها در یک ســری 
از مطالعــات، ارتبــاط پیچیــده و متقابل بین 
الکترواستاتیکی،  و  واندروالسی  برهم‌کنش‌های 
و برهم‌کنش اســید- بــاز لویــس را با هدف 
جداسازی مگنتوفورز سلول‌های جلبک دریایی 
یا پرورشی بر اســاس آنالیز درژاگوئین- لاندا- 
ووی- اووربیــک )XDLVO33( مــورد مطالعه 
قرار دادند. نتایج تجربی حاکی از آن اســت که 
برهم‌کنش الکترواســتاتیک، نقش اساســی در 
جداسازی جلبک پرورشــی Chlorella sp ایفا 
می‌کند، در حالی که برهم‌کنش‌های واندروالس 
و اسید- باز لوئیس در محیط‌هایی با استحکام 
یونی بالا )مخصوصاً در محیط‌هایی با استحکام 
یونی بالاتر از mM NaCl 100( می‌توانند نقش 
تعیین‌کنندهــای در جداســازی جلبک‌هــای 

دریایی Nannochloropsissp داشته ‌باشند.
هــو و همکاران )2014(، نانــوذرات Fe3O4 با 
پوشــش پلی‌اتیلن‌آمین )PEI( را برای فرآیند 
 ellipsoidea برداشت مغناطیســی جلبک‌های
در عــرض 2 دقیقــه و با راندمــان 97 درصد 
توســعه دادند. آنها جاذبه الکترواســتاتیکی و 
برهم‌کنش‌های نانومقیاس بین نانوکامپوزیت‌ها 
و سلول‌های میکروجلبک‌ها را به عنوان مکانیزم 
غالب جداسازی پیشــنهاد کردند. آنها حداکثر 
ظرفیت برداشــت 93/5 میلی‌گرم ســلول به 
میلی‌گرم ذره را بر اساس مدل جذب هم‌دمای 
لانگمویر گزارش کردند. آنها همچنین نشــان 
دادند که ظرفیت برداشت نانوکامپوزیت در اثر 
شرایط کشــت و به‌ویژه، مواد آلی محلولی که 
در اثر اتولیز )خودکافت( تولید می‌شوند، کاهش 
یافته‌است. وانگ و همکاران34 )2014(، با سنتز 
 ،)CPAM( و پلی‌آکریلامید کاتیونی Fe3O4 ذرات
راندمان بازیابی بالاتر از 95درصد در 10 دقیقه 
 C. ellipsoidea و B. braunii را بــرای جلبــک
گزارش کردند. آنها نشــان دادنــد که از میان 
مکانیزم‌های ممکن برای جداسازی مغناطیسی 
این دو گونــه میکروجلبک، مدل‌های فروندلیچ 
)Freundlich models( بــه عنوان مدلی برای 
جــذب چنــد لای‌هــای غیرهمگــن، بهتر از 
مدل‌هــای لانگمویر عمل می‌کنند. بر اســاس 
مدل‌های فروندلیچ، حداکثر ظرفیت جذب برای 

جلبک‌هــای B. braunii و C. ellipsoidea در 
pH=7 به ترتیب برابر 114/8 و 21/4 میلی‌گرم 
ســلول به میلی‌گرم ذره تخمین زده می‌شود. 
 ،CPAM پوشــش‌کاری شــده با Fe3O4 ذرات
پیوندهای قوی‌تری با ســلول‌های میکروجلبک 
نســبت به ذرات بدون پوشــش Fe3O4 از خود 
نشــان می‌دهند. علاوه‌بر این، پیوند سلول‌های 
مغناطیســی،  ذرات  بــا   B. braunii جلبــک 
ضعیف‌تر از پیوند جلبک C. ellipsoidea است. 
آنها پیشــنهاد کردند که تجمــع و گردهمایی 
ذرات اساساً به‌وسیله‌ی پل‌زدن به وجود می‌آید 
و به وســیله برهم‌کنش‌های الکترواســتاتیکی 
تقویت می‌شــود. وانگ و همکاران در مطالعات 
بعدی خود، سیستم درجا و پیوست‌های را برای 
جداسازی ارائه داده و راندمان 90 درصد را برای 
بازیابی جلبک B. braunii در سرعت فلوی 100 

میلی‌لیتر بر دقیقه گزارش کردند. 
کیتوسان زیست‌ســازگار به طور موفقیت‌آمیز 
به عنوان مادهای مناســب برای عامل‌دار کردن 
سطح نانوذرات Fe3O4 مورد استفاده قرار گرفته و 
 Chlorellaspp بازده بالایی برای برداشت جلبک
)95 درصد( به دست آمده ‌است. لی و همکاران 
)2013( گزارش کردند که راندمان برداشــت با 
افزایش غلظت کامپوزیت‌ها و نسبت کیتوسان 
به نانوذرات مغناطیســی افزایش میی‌ابد. آنها 
ثابت کردند که اســتفاده مجدد از محیط‌های 
کشت پس از برداشت جلبک، هیچ اثر نامطلوبی 
بر رشد سلول ندارد و این امر، زیست‌سازگاری 
ذرات Fe3O4 پوشش‌کاری‌شــده با کیتوسان و 
امکان اســتفاده مجدد از محیط‌های کشت را 
نشان می‌دهد. توه و همکاران35  )2014( توزیع 
ذرات بــدون پوشــشFe3O4 و کامپوزیت‌های 
کیتوســان- Fe3O4 در داخــل ســلول‌ها را به 
منظــور مطالعه اثــرات احتمالی بــر کیفیت 
بیودیزل تولید شــده مورد بررســی قرار دادند. 
بر اســاس نتایج میکروسکوپ الکترونی عبوری 
)TEM( و طیف‌ســنجی پراش انــرژی پرتوی 
)احاطه‌شدن  اندوسیتوسیس36   ،)EDX( ایکس 
مولکول‌ها یا نانوذرات با غشای سلولی و کشیده 
‌شــدن آنها به داخل ســلول( هر دو نانوذره به 
دلیل جذب غیرفعــال و برهم‌کنش‌های جذب 
سطحی امکانپذیر است. آنها خاطر نشان کردند 
که اندوسیتوســیس نانوذرات، میزان یا کیفیت 
اســیدهای چربی را کــه از زیســت‌توده‌های 
جبلبک‌ها اســتخراج می‌شــود تحت‌تأثیر قرار 

نمی‌دهد. 
بر اســاس گزارش‌های اخیر، با ترکیب ذرات 
مغناطیســی، بازیابی آمینوکلی‌هــا امکان‌پذیر 
است. بر اســاس نتایج به‌دست‌آمده، اگر نسبت 
آمینوکلی به nZVI برابر 1/0 باشد، می‌توان به 
 nZVI شرایط بهینه پایداری در کامپوزیت‌های
پوشش‌کاری‌شــده با آمینوکلی دســت یافت. 
چنین شــرایطی منجر بــه کوچک‌ترین اندازه 
توده )100 نانومتر( و ســطحی با چگالی بالای 

بار الکتریکی مثبت می‌شــود. تقریباً صد درصد 
جلبک‌های Chlorellasp. می‌توانند با اســتفاده 
 )20 g/L <( از کامپوزیت‌های ذره‌ای یاد شــده
در عرض 3 دقیقه برداشت شوند. آنها همچنین 
ثابت کردند که می‌توان با استفاده از کامپوزیت 
ذره‌ای یاد شده و میله‌های مغناطیسی، فرآیند 
برداشت را در مقیاس 24 لیتری انجام داد. لی 
و همکاران )2014(، انباشت و تجمع گیاخاک 
اســیدی ناشــی از آمینوکلی را گزارش کردند 
و نشــان دادند که این انباشــت می‌تواند منجر 
به راندمان صددرصدی برداشــت برای جلبک 
Chlorellasp. شــود. یافته‌ها حاکی از آن است 
که درشــت مولکول‌های اسید گیاخاک حاوی 
مشابه  را  میکروجلبک  آمینوکلی، ســلول‌های 
حالت شبکه‌ای، به دام می‌اندازند و میزان مورد 
نیاز آمینوکلی برای فرآیند برداشت میکروجلبک 
را کاهــش می‌دهند. فــارووق و همــکاران37  
 C. Vulgaris 2013(، برداشت تودهای جلبک(
را با استفاده از فیلتر پنبه‌ای پوشش‌کاری‌شده 
بــا آمینوکلی، به عنوان بخشــی از یک فرآیند 
فیلتراســیون به‌وسیله‌ی غشــا، گزارش کردند. 
آمینوکلی باقی‌مانده پس از فرآیند برداشت در 
محیط کشت شناور با pH خنثی، تا حدودی برای 
کشت مجدد میکروجلبک‌ها سمی است. سئو و 
همکاران با توجه به پایداری شــیمیایی بالای 
فریت باریم )BaFe12O19( نســبت به مگنتیت 
)Fe3O4(، ذرات BaFe12O19 پوشش‌کاری‌شــده 
 )APTES( با3-آمینوپروپیل‌تری‌اتوکسی‌سیلان 
 .Chlorellasp را با هدف برداشت جلبک روغنی
ســنتز کردند. آنهــا صرف‌نظر از انــدازه ذرات 
مغناطیســی )بــازه: 108 نانومتــر تــا 1/71 
میکرومتر(، راندمان برداشــت بالایی در حدود 
99/5-98/6 درصــد را در pH خنثــی گزارش 
کردند. آنها همچنین فرآیند جدا شــدن ذرات 
از ســلول‌ها در یک محلــول آبی با pH = 12 را 
با استفاده از یک ارتعاش ساده پس از برداشت 
مغناطیســی ســلول‌های میکروجلبــک مورد 
مطالعه قرار دادند. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، 
هــرگاه انــدازه ذرات از 108 نانومتر به 1/71 
میکرومتر افزایش پیــدا کند، راندمان جدایش 
ذرات مغناطیســی از 12/5 درصد به 85 درصد  
افزایش خواهــد یافت. این پدیــده را می‌توان 
بــا توجه به ایــن نکته توضیــح داد که ذرات 
مغناطیسی کوچک‌تر، نسبت به ذرات بزرگ‌تر، 
مساحت سطحی بیشتری در واحد حجم دارند، 
همین سطح، شرایط را برای مکان‌های تماسی 
بیشتر و پیوند‌های الکترواستاتیکی قوی‌تر بین 
جلبک‌ها و ذرات فراهم می‌کند. به همین دلیل، 
جداســازی ذرات کوچک‌تر )به ویــژه ذراتی با 
انــدازه کوچک‌تــر از 100 نانومتر( از توده‌های 
زیســتی برداشت شده، دشــوارتر از جداسازی 

ذرات بزرگ‌تر است. 
پایداری و عاملیت مواد پوشش‌کاری‌ شده روی 
ذرات مغناطیسی می‌تواند موضوع بسیار مهمی
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در جداسازی مغناطیسی میکروجلبک‌ها باشد. 
با این حال، گزارش‌های بسیار کمی در این زمینه 
وجود دارد. پورصابری و همکاران نشــان دادند 
که راندمان جذب نیترید از محلول‌های آبی، به 
دلیل ناپایداری نانوذرات Fe3O4 پوشــش‌کاری 
‌شده با APTES، کاهش میی‌ابد. آلودگی محیط 
کشت به‌وسیله‌ی مواد آلی جدا شده از پوشش 
می‌تواند مشکلانی در زمینه بازگردانی این مواد 
برای کشت بعدی میکروجلبک و عملیات‌های 
بعدی مانند اســتخراج روغــن و تبدیل آن به 

بیودیزل به وجود آورد.
ذرات  مناســب  پراکنده‌ســازی‌38  قابلیــت 
مغناطیسی در محلول آبی، یکی از پارامترهای 
مهم و اساســی در دســتیابی به ظرفیت بالای 
فرآیند برداشــت اســت )گرم میکروجلبک به 
گرم ذرات(. ییپ و همکاران، راندمان جداسازی 
مغناطیسی و قابلیت پراکنده‌سازی اکسیدهای 
مغناطیســی آهن را در حالت بدون پوشــش و 
پوشش‌کاری‌شــده با پلی )ســدیم 4-استایرن 
ســولفونات( مورد مقایسه قرار دادند. آنها نشان 
دادند که اگرچه با پوشــش‌کاری ذرات اکسید 
آهــن، قابلیت پراکنده‌ســازی آنها به طور قابل 
‌ملاحظه‌ای بهبود میی‌ابد، اما راندمان جداسازی 
مغناطیسی این ذرات هیبریدی از سوسپانسیون 
شدیداً کاهش پیدا می‌کند. همان‌طوری‌که ییپ 
و همکارانش نشــان دادند، پایــداری کلوئید با 
راندمان جداســازی مگنتوفورز نســبت عکس 
دارد. در فرآینــد برداشــت میکروجلبک‌هــا، 
جداسازی مگنتوفورز، پس از انباشت جلبک‌ها و 
ذرات مغناطیسی انجام می‌شود. نیروی محرکه 
این انباشــتگی، ایجاد حالت الکترواســتاتیکی 
خنثی بین جلبک‌های با بــار منفی و کی‌لیت 
کننده‌های مغناطیســی با بار مثبت است. بعد 
از اینکه کلوئید از حالت پایدار خود خارج شد، 
جداســازی مگنتوفورز توده‌های جلبک و ذرات 
مغناطیسی بســیار مفید و به‌صرفه خواهد بود. 
با این حال، بازیابی بخشی از ذرات مغناطیسی 
که در حالت پایدار قرار دارند کار آسانی نخواهد 
بود؛ به ویژه زمانی که ذرات خاصیت مغناطیسی 
ضعیفی داشته ‌باشند. به همین دلیل، استفاده 
از مقادیر مازاد کی‌لیت‌کننده‌های مغناطیســی 

مطلوب و سودمند نیست. 
از آنجایــی که رویکرد مهندســی نانوذرات به 
اصلاح زیســتی میکروجلبک‌ها، حوزه نســبتاً 
جدیدی را به وجود آورده‌اســت، امکان تخمین 
هزینه‌های مربوطه بســیار محدود است. توه و 
همــکاران گــزارش کردند کــه آخرین قیمت 
ذرات مغناطیســی که سطح‌شان عامل‌دار شده 
‌اســت حدوداً برابر 119 دلار آمریکا به ازای هر 
کیلو اســت؛ اگر چه انتظار می‌رود این عدد در 
آینــده نزدیک با کمک علم و مهندســی مواد 
پیشــرفته به طور قابل توجهی کاهش یابد. با 
برداشــت میکروجلبک  اینکــه ظرفیت  فرض 
برابر 115 کیلوگرم ســلول بــه کیلوگرم ذرات 

باشــد، قیمت مورد نیاز ذرات برای برداشــت 
زیســت‌توده جلبک حــدود 1 دلار آمریکا به 
ازای 1 کیلوگرم ســلول جلبــک تخمین زده 
می‌شود. وانگ و همکاران، قیمت‌های تمام ‌شده 
 Fe3O4 سیســتم برداشت مغناطیســی و ذرات
پوشش‌کاری‌شــده با CPAM را به ترتیب برابر 
2/1 و 0/73 دلار آمریــکا به ازای هر کیلوگرم 
سلول جلبک تخمین زده‌اند. هزینه‌های گزارش‌ 
شده برای نانوذرات )1/0-0/73 دلار آمریکا به 
ازای هر کیلوگرم جلبک( هنوز با توجه به قیمت 
سوخت بیودیزل نهایی به شدت بالا است )کمتر 

از 2 دلار آمریکا به ازای هر کیلوگرم(.

نانوذرات کی‌لیتک‌ننده چند منظوره با ۳ .۴
عمل آزادسازی مولکول‌های زیستی از سلول

بســیاری از میکروجلبک‌های روغنی به عنوان 
خوراک بیودیزل، دارای دیواره سلولی ضخیمی 
هســتند کــه از هیدروکســیدهای پیچیده و 
گلیکوپروتئین‌ها تشــکیل شــده‌اند و مقاومت 
شیمیایی و استحکام مکانیکی بالایی دارند. به 
دلیل وجود این دیواره سلولی محکم و با دوام، 
استخراج لیپید فرآیندی گران‌قیمت و پرمصرف 
در تولید ســوخت بیودیزل اســت. با این حال، 
چالش‌های بســیار کمی در مســیر استفاده از 
نانوذرات برای آزادسازی مولکول‌های زیستی از 
سلول‌ها، با هدف تسهیل فرآیند استخراج لیپید 
از زیســت‌توده‌های مرطــوب جلبک‌ها، وجود 

داشته‌ است. 
بازده اســتخراج روغــن از جلبک‌های روغنی 
آمینوکلــی  حضــور  در   Chlorellasp. KR-1
می‌تواند به واسطه اثرات ناپایدارشدن سلول‌های 
میکروجلبک‌ها و افزایش راندمان برداشت آنها 
بهبود پیــدا کند. نانــوذرات بــاردار کاتیونی 
آمینوکلی، نقش بسیار مهمی در تضعیف دیواره 
سلول‌های میکروجلبک، کاهش لایه نازک آب 
در بین ســلول‌ها و حلال آب‌گریز در تماس با 
آن، و در نتیجه، آزادسازی آسان‌تر روغن درون 
جلبک به محیط بیرونــی دارد. از طرف دیگر، 
واکنــش فنتونی آمینوکلی‌هــای پایه آهن در 
حضور پروکسید اکسیژن )H2O2( منجر به ایجاد 
رادیکال‌های آزاد OH در ســطح جلبک‌ها شده 
و نهایتاً سلول را برای آزادسازی آسان‌تر روغن 
جلبک تخریب می‌کند. با این حال، این سیستم 
نیازمند اســتفاده مازاد از H2O2 اســت و حمله 
به سلول‌های میکروجلبک‌ها  آزاد  رادیکال‌های 
برای تخریب کامل سلول‌های جلبک به تنهایی 
کافی نیســت. لی و همــکاران امکانپذیر بودن 
برداشــت هم‌زمان زیســت‌توده‌های جلبک و 
آزادســازی مواد روغنی از ســلول‌های آن را با 
اســتفاده از نانوکامپوزیت TiO2-آمینوکلی و از 
طریق فعالیت فوتوکاتالیستی در عرض 3 ساعت 
با تابش نور فرابنفش با طول موج 356 نانومتر 
اثبات کردند. نکته قابل توجه اینکه اگرچه در این 
فرآیند، 95 درصد از سلول‌ها تخریب می‌شوند، 

با این وجود استخراج روغن بهبود نمیی‌ابد، زیرا 
اندازه قطرات لیپید بزرگ‌تر از اندازه حفره‌هایی 
است که در اثر حمله رادیکال‌های آزاد به سطح 
نانوذرات TiO2 در ســطح دیواره‌های سلولی به 
وجود می‌آیند. همین امر آزادســازی روغن را 
با مشــکلاتی همراه می‌کند. بنابراین، تخریب 
کامل ســلول‌های جلبک با استفاده از ابزارهای 
قدرتمندتر برای تخریب دیواره‌های ســلولی یا 
کنترل انرژی فصل مشــترک بین ســلول‌های 
میکروجلبک‌هــا و محیــط بیرونــی، با هدف 
تسهیل فرآیند آزادسازی روغن، ضروری به نظر 

می‌رسد. 

دورنما و جهت‌گیری‌های‌آتی۳ .5
بســیاری از چالش‌ها و مشــکلات موجود، تا 
پیش از آنکــه کاربردهای عملی نانوذرات برای 
فرآیند برداشت میکروجلبک‌ها به خوبی درک 
شــود، بدون راه‌حل باقی ‌مانده بودند. با توجه 
به کی‌لیت‌کننده‌های مغناطیســی پایه اکسید 
فلزی، توســعه نانوذرات پایــدار و ارزان ‌قیمت 
ضــروری به نظر می‌رســد. برای ایــن منظور، 
می‌توان منابع پسماند اکسیدهای فلزی پودری 
شکل در صنعت فولاد و صنایع وابسته را مورد 
توجه قــرار داد. ناپایداری مواد پوشــش‌مانند 
APTES تحت شــرایط آبی نیاز به بررسی‌ها و 
مطالعات بیشتر دارد. به طور خاص، فناوری‌های 
مهندسی مواد برای پوششده‌ی نانومواد عاملی39  
بر سطوح اکســیدهای فلزی در مقادیر کمتر، 
برای حفظ خاصیــت واکنش‌پذیری بالای ماده 

می‌بایست توسعه یابند.
بازیابی مؤثر و اســتفاده مجدد از نانوذرات به 
کمک روش‌های ارزان ‌قیمــت و پربازده، یکی 
از موضوعات چالشــی مهم بــرای تحقیقات در 
زمینه برداشت میکروجلبک‌ها به شمار می‌رود. 
بیشترین کاربرد نانوذرات مغناطیسی، استفاده 
مجدد از آنها بدون ایجاد پســماند است. با این 
حــال، روش‌های موجود نیازمنــد مقادیر قابل 
‌ملاحظه‌ای اســید و مواد قلیایــی برای کنترل 
pH هســتند. برای توســعه کاربردهای عملی 
نانوذرات در مقیاس بــزرگ باید از فرآیندهای 
جدید بازیابی اســتفاده کرد تا بتوان هزینه‌های 
موجود را با اســتفاده از مواد شیمیایی بالک و 
ارزان قیمــت، و یا گازهای حاصــل از احتراق 
ســوخت در صنایع با مقادیر بالای گاز CO2 به 

حداقل رساند. 
بازده نانوذرات به نوع گونه‌های جلبک و شرایط 
کشــت بســتگی دارد. با این حال، بسیاری از 
مطالعات تنها به چندین نوع جلبک خاص مانند 
 Nannochloropsis و   Chlorella ،‌B. braunii
در محیطی حاوی نمک معدنی ســنتز شده و 
در مقیاس آزمایشــگاهی محدود شــده ‌است. 
تحقیقات بیشــتر در زمینــه گونه‌های جلبک 
و محیط‌های واقعی کشــت که با اســتفاده از 
کودهــای طبیعی یــا مواد مغــذی موجود در 

35سال پانزدهم  اردیبهشت 9۵  شماره ۲  پياپي ۲۲۳



پسماندهای آبی تهیه می‌شود، برای تسهیل در 
پیشرفت رو به جلوی توسعه مهندسی نانوذرات 

توصیه می‌شود. 
بــر اســاس ویژگی‌های  طراحــی منطقــی 
فیزیکــی- شــیمیایی نانوذرات )بار ســطحی، 
ترکیب شیمیایی، خاصیت مغناطیسی و غیره(، 
خــواص بیولوژیکی میکروجلبک‌هــا و افزایش 
بازده فرآینــد، از جمله مهم‌ترین موضوعات در 
زمینه برداشــت جلبک‌ها با اســتفاده نانوذرات 
 XDLVO هســتند. اخیراً توه و همکاران، مدل
را پیشنهاد کردند که می‌تواند به طراحی عوامل 
کی‌لیت‌کننده نانوذرات برای فرآیند برداشــت 
میکروجلبک‌هــا و خصوصــاً ترغیــب فرآیند 
جدایش ذرات از ســطوح سلولی در سیکل‌های 
بعدی جداســازی کمک کند. خواص سطحی 
فیزیکی- شیمیایی مانند زوایای تماس مایعات 
پروبی، انرژی آزاد ســطحی، پتانسیل سطحی و 
پتانسیل زتا و محدودیت‌های اصلی مانند انرژی 
حرارتی، انتقال استوکس و نیروی گرانشی تحت 
میدان ضعیف مغناطیســی از جمله موضوعات 
مهمی هســتند که توه و همــکاران با جزئیات 

کامل به آنها پرداخته‌اند. 
روند صعودی توســعه روش‌های ساخت مواد 
در مقیــاس نانو می‌تواند ابزارهــای جدیدی را 
برای تولید ذرات مغناطیســی با اشکال مختلف 
فراهم کند. نانوذرات مغناطیسی هیبریدی چند 

جزئی کروی شــکل، با استفاده از روش‌های فاز 
محلول به طور موفقیت‌آمیزی ســنتز می‌شوند. 
می‌توان ذرات مغناطیســی غیرکروی با اشکال 
دیســک، مثلث، برنــج، مارپیچ و هــال را با 
استفاده از فرآیندهای میکروسیال یا لیتوگرافی 
نــوری در اندازه‌های میکرومتــری تا نانومتری 
تولید کرد. اســتفاده از روش‌های ساخت مواد 
نانومتری می‌تواند به درک عمیق‌تر مکانیزم‌های 
کی‌لیت‌کنندگی غیرهمگن وابســته به شــکل 

ذرات کمک کند. 
مانند  نانوذرات  عوامل کی‌لیت‌کننــده  اگرچه 
آمینوکلی و کیتوسان، راندمان فرآیند برداشت 
را بــه طور قابل‌ ملاحظــه‌ای افزایش می‌دهند، 
امــا هزینه‌های آماده‌ســازی آنها بــا توجه به 
تجاری‌ســازی آن، تاکنون بسیار بالا بوده است. 
بنابراین، توســعه نانوذرات جدید ارزان ‌قیمت 
و پربازده، برای دســتیابی بــه فرآیند اقتصادی 
برداشــت میکروجلبک بســیار ضروری است. 
از طرفــی، تلفیق روش‌های مختلف برداشــت، 
مانند انباشــت زیستی نانوذرات، می‌تواند اثرات 
سینرژیتیکی به لحاظ قیمت و راندمان به وجود 

آورد. 
تلفیــق مراحل برداشــت، اســتخراج لیپید و 
فرآیندهــای تبدیل، نقطه عطفی در تلاش‌های 
انجام شــده برای کاهش قیمت‌هــا و افزایش 
راندمان کل فرآیند تولید بیودیزل با اســتفاده 

از جلبک‌ها به شمار می‌رود. روش‌های تلفیقی 
فناورانه برای برداشــت یا آزادســازی لیپید از 
سلول‌ها و روش‌های غیرمحلولی استخراج روغن 
بر پایــه نانوذرات، با توجه به عدم اســتفاده از 
حلال‌های سمی و سهولت کشت مجدد با اعمال 
کمترین آســیب به جلبکهای اولیــه، از جمله 
موضوعات خوش‌آتیه برای مطالعات بعدی است. 

خلاصه و نتیجه‌گیری۴
در ســال‌های اخیــر، از روش‌هــای مختلف 
مهندســی نانوذرات، بــرای بهبــود راندمان و 
کارایی مراحل کاشت و برداشت در فرآیند تولید 
بیودیزل استفاده شده ‌اســت. به همین دلیل، 
پیشــرفت‌های مهمی در بهبود رشــد سلولی 
و افزایــش میزان لیپید یا رنگدانــه، راندمان و 
زمان مورد نیاز برای جداسازی میکروجلبک‌ها، 
نانوذرات  بیــن  برهم‌کنش‌هــای ممکن  درک 
و ســلول‌ها، و تلفیق روش برداشــت با فرآیند 
آزادســازی مولکول‌های زیســتی از سلول به 
وجود آمده‌ اســت. با این حال، هنوز مســائل 
حل ‌نشده بســیاری مانند طراحی‌های منطقی 
برای دستیابی به بازدهی بالا و نانوذرات پایدار، 
بازیابی گران ‌قیمت و محیط کشت، باقی ‌مانده 
اســت. به‌کارگیری بهینه مهندسی نانوذرات در 
عمل نیازمند مطالعات بیشتر است که برخی از 

آنها هم اکنون در مرحله انجام قرار دارد.
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انتظار می‌رود که توسعه در حوزه   
نانوپزشکی منجر به ارائه راه حل‌هایی 
برای بسیاری از مشکلات جدید و حل 
نشــده در پزشکی شــود، بنابراین 
شــگفت‌آور نیست که بســیاری از 
مقالات و گزارش‌های علمی درباره این 
موضوع بحث ک‌نند. با این حال، مقالات 
مروری موجود بر بخش‌های خاصی از 
نانوپزشکی تمرکز کرده‌اند و یا به‌دنبال 
یک موضع بســیار رو به جلو بوده و 
موفق به ارائه یک چشم‌انداز کامل در 
نمی‌شوند.  موجود  علمی  فضای  مورد 
این مقاله، فهرســتی جامع و تازه از 
فراهم  را  نانوپزشــکی  محصــولات 
میک‌نــد. با جســتجو در اینترنت و 
بالینی  فهرست‌های آزمون کارآزمایی 

حــدود   )Clinical trial registries(
۲۴۷محصول به دســت می‌آید که یا 
تأیید شــده‌اند یا در مراحل گوناگون 
مطالعه بالینی هستند. این محصولات 
را می‌توان از زوایای گوناگون ازجمله، 
طبقه‌بنــدی FDA، وضعیــت تأیید، 
درمان،  شــرایط  نانو،  مقیاس  اندازه 
نانوســاختار و غیره تحلیل کرد. این 
تحقیق علاوه‌بر مستند‌سازی بسیاری 
از محصولات نانوپزشکی مورد استفاده 
در انسان، چندین روند جالب را برای 
پیش‌بینی آینده نانوپزشکی ‌ شناسایی 

میک‌ند. 
کلمات کلیدی: نانوپزشکی، فناوری‌نانو 
فناوری‌نانو‌زیسـتی،  زیست-‌پزشکی، 

کارآزمایی بالینی.

مقدمه1
فناوری‌نانــو تحــولات بالقــوه‌ای را در زمینــه دارویــی، 
تصویربرداری پزشکی و تشخیص، درمان سرطان، مواد قابل 
کاشت در بدن و بازسازی بافت ارائه می‌دهد. اگرچه مقالاتی 
برای توصیف مزیت‌های مورد انتظار فناوری‌نانو در پزشــکی 
وجود دارد، اما تلاش چندانی بــرای ارائه تصویری جامع از 
وضعیت فعلی و آینده این فناوری انجام نشده است. وگنر و 
همــکاران خلاصه‌ای از یافته‌های  مطالعه‌ی رصدخانه علم و 
فناوری اروپا )ETSO( در ســال ۲۰۰۵ را تهیه کرده‌اند. این 
مطالعه، شامل فهرستی از محصولات تأیید شده و اطلاعاتی 
در مورد توســعه کاربردها و شــرکت‌های درگیــر، با تأکید 
بیشتر روی پتانســیل اقتصادی نسبت به روندها در فناوری 
می‌شود. تعدادی از مقالات، بخش‌های ویژه‌ای از نانوپزشکی 
شــامل نانوذرات لیپوزومی برای دارورســانی، امولسیون‌ها، 
تصویربرداری، مواد زیستی و تشخیص برون‌تنی را تجزیه و 
تحلیل کرده‌اند، اما این مباحث دیدی نســبت به مسیر کلی 

نانومواد در پزشکی ارائه نمی‌دهند. 

37سال پانزدهم  اردیبهشت 9۵  شماره ۲  پياپي ۲۲۳

مقـالات

تصویری جامع از نانوپزشکی
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به تازگی گزارش‌های بازار ارائه شــده اســت 
که در آن شــرکت‌ها و محصولات وابســته به 
نانوپزشــکی و فناوری‌نانو زیســتی را توصیف 
می‌کنند. اما دسترسی به این اطلاعات به دلیل 
هزینه‌هــای  بالا، برای محققان و مهندســین 
عادی مشــکل اســت. بنابراین، هــدف از این 
مقاله مروری، پرکردن شــکاف مهم در مقالات 
و گزارش‌های علمی به وسیله تحلیل چشم‌انداز 
نانوپزشکی و ‌ شناسایی روندهای در حال ظهور 

در این حوزه است. 

هدف و محدوده‌ی تحلیل ۲
تعاریف مرتبط بــا فناوری‌نانو و نانوپزشــکی 
همچنان به عنــوان یک حوزه‌ی چالش برانگیز 
و بدون طبقه‌بندی پذیرفته شــده جهانی ادامه 
دارد. از آنجا کــه تعریفی عملیاتی برای اهداف 
این مطالعه مورد نیاز است، نانوپزشکی عبارت 
است از؛ استفاده از مواد نانوساختار یا با مقیاس 
نانو در پزشکی، مواد نانوساختارِ مهندسی شده 
که اثرات پزشــکی منحصربه‌فردی بر اســاس 
ساختار خود داشته و شامل ساختاری با حداقل 
یک بعُد کم‌تر از ۳۰۰ نانومتر باشد. نانوپزشکی 
از مزیت‌هــای دو پدیده کلی که در مقیاس نانو 
رخ می‌دهــد بهره می‌برد؛ تغییر در خصوصیات 
فیزیک‌وشــیمیایی و تغییر در برهم‌کنش‌های 
فیزیولوژیکــی. در بســیاری از تعاریف اولیه از 
فناوری‌نانو، ذرات در محدوده ۱۰۰ نانومتر مورد 
نظر هستند )از جمله پیشگامی ملی فناوری‌نانو 
)NNI((، و تمرکز آن‌ها بیشتر بر محدوده یک تا 
چند ده نانومتر است که در آن اثرات کوانتومی 

غالب می‌شود. 
بــا ایــن حــال، رفتــار فیزیک‌وشــیمیایی 
منحصربه‌فــرد گاهــی اوقات بــرای نانومواد با 
مشــخصه معین بزرگ‌تر از ۱۰۰ نانومتر ظاهر 
می‌شود، مثل رزونانس پلاسمون در نانوپوسته 

طلا با قطر حدود ۱۵۰ نانومتر که در حال حاضر 
تحت تحقیقــات بالینی بــرای درمان حرارتی 
ســرطان است. علاوه‌بر این، بسیاری از مزیت‌ها 
و خطرات نانوپزشکی وابسته به برهم‌کنش‌های 
فیزیولوژیکی منحصربه‌فرد هســتند که در بازه 
مقیاس‌هــای مولکولی و میکروســکوپی ظاهر 
می‌شوند. در سطح ســامانه‌ای، دسترس‌پذیری 
دارو به دلیل مســاحت سطحی بالای نانوذرات، 
افزایش یافته و نشــان داده شــده که پایداری 
لیپوزوم‌هــای با انــدازه حــدود ۱۵۰ تا ۲۰۰ 
نانومتر در جریان خون نســبت به اندازه کم‌تر 
از ۷۰ نانومتر بیشــتر اســت. در سطح بافتی، 
بســیاری از محصولات نانوپزشکی در محدوده 
اندازه بین ۱۰۰ تا ۲۰۰ نانومتر تلاش می‌کنند 
به صــورت غیر فعال یــا انفعالــی مکان‌های 
مشــخص را از طریق اثر افزایــش نفوذپذیری 
و نگهــداری )EPR( هدف‌گــذاری کننــد، اما 
ذرات تا اندازه ۴۰۰ نانومتر نشــت و تجمع در 
بافت‌های سرطانی را نشــان داده‌اند )البته این 
یک مورد حداکثری اســت(. در سطح سلولی، 
جذب و هضم نانوذرات به خصوصیات بسیاری 
وابسته است، اما اندازه یک فاکتور مهم و حیاتی 
است. اگرچه جذب مطلوب سلولی برای طلای 
کلوئیدی با اندازه‌های حدود ۵۰ نانومتر نشــان 
داده شده است، ماکروفاژها می‌توانند به آسانی 
ذرات پلی‌اســتیرن تا ۲۰۰ نانومتر را از طریق 
فرآینــد بیگانه خواری حذف کننــد. بنابراین، 
اگرچه نانوپزشــکی اندازه ۱۰۰ نانومتر یا کم‌تر 
از آن را به کار می‌بــرد، اما در نظر گرفتن این 
محدوده منجر به نادیده گرفته شــدن بسیاری 
از کاربردها، که نتایج معنی‌داری در این زمینه 
دارند، می‌شــود. بنابراین، ما اندازه ۳۰۰ نانومتر 
را بــرای احاطه بهتــر بر رفتــار فیزیولوژیکی 
منحصربه‌فرد، که در ایــن بازه‌ها رخ می‌دهند، 
انتخــاب می‌کنیم. همچنین بایــد به این نکته 

توجــه کرد که این رفتار به شــدت به جنس و 
هندسه ذرات وابسته اســت و بحث‌های قبلی 
بر نانوذرات کــروی، که در مقالات و گزارش‌ها 

بیشتر مورد توجه هستند، تمرکز کرده است. 
برای تبدیل شدن یک کاربرد جدید از مرحله 
علم پایه به محصول پزشکی تجاری، معمولاً پنج 
مرحله توســعه‌ای طی می‌شود )شکل 1(. برای 
به تصویر کشیدن و تجزیه و تحلیل چشم‌انداز 
نانوپزشــکی، بر‌  شناسایی کاربردهایی متمرکز 
می‌شویم که تحت یا در شرف تحقیقات بالینی 
روی نمونه‌های انسانی هستند و یا محصولاتی 
که در حال حاضر به وســیله سازمان غذا و دارو 
)FDA( آمریکا یا معادل خارجی تایید شده‌اند. 
بنابراین، کارهای تحقیقاتی که در مراحل اولیه 
مسیر توسعه یا تســت‌های اولیه روی حیوانات 
قرار دارند از این دســته خارج می‌شــوند. این 
امــکان وجود دارد که بســیاری از فناوری‌های 
انقلابی و برجســته نانوپزشکی پیش‌بینی شده 
در مقالات و گزارش‌های علمی، بیســت ســال 
یا بیشــتر در مرحله اســتفاده بالینی باشــند. 
پیش‌بینی این‌که ایــن محصولات در نهایت به 
چه شکلی مورد اســتفاده قرار می‌گیرند و چه 
اثری خواهند داشــت، مشکل است. برای مثال 
در یک بررســی در ســال ۲۰۰۶، کارشناسان 
دانشــگاهی، دولتــی و صنعتی انتظــار ظهور 
نانوماشــین‌هایی با قابلیت درمان و تشــخیص 
هم‌زمان در انسان را تا ســال ۲۰۲۵ نداشتند. 
بنابراین، مطالعه ما روی کاربردها و محصولاتی 
که در حال حاضر روی انســان‌ها آزمایش و یا 
استفاده شده‌اند، تمرکز می‌کند. این کاربردها و 
محصولات اثر قابل توجهی روی صنعت، قوانین 

و جامعه برای آینده قابل پیش‌بینی دارند. 

روش‌شناسی۳
ما از یک توالی ســاختاری در جســتجوهای 
اینترنتی برای ‌ شناسایی محصولات و کاربردهای 
نانوپزشــکی اســتفاده کردیم. جســتجوهای 
 Google گوگل و ،Pubmed.gov هدفمنــد در
Scholar و تعــدادی از دفاتر ثبــت کارآزمایی 
بالینی منجر به تولید طیف وســیعی از منابع، 
از جمله؛ مقالات مجلات، وب‌سایت‌های مربوط 
تجاری،  به مصرف‌کننــدگان، وب‌ســایت‌های 
خلاصه‌هــای کارآزمایی بالینی، اســناد تولید 
کننده، کنفرانس‌ها و ثبت اختراع شــده است. 
همه این‌ها برای‌ شناسایی کاربردها و محصولات 
اطلاعات  استفاده شــدند.  نانوپزشــکی  بالقوه 
در مــورد هر کــدام از کاربردها و محصولات‌ از 
طریق جستجوهای اضافی جمع‌آوری و نتایج در 
چندین پایگاه داده اکسل ثبت و ذخیره شدند. 
جســتجوی اولیه از طریق موتورهای جستجو 
بر پایــه وب از جملــه Pubmed.gov، گوگل و 
Google Scholar انجام شد. جستجوهای اولیه 
و فیلترینگ در ماه ژانویه تا مارس سال ۲۰۱۰ 
انجام شد، سپس در ماه می ‌سال ۲۰۱۱ دوباره 

شکل1. پنج مرحله کلی از توسعه نانوپزشــکی. این مطالعه بر کاربردها و محصولات تأیید شده و 
تحت تحقیقات بالینی تمرکز میک‌ند، زیرا آن‌ها بیشترین اثر را روی مسیر نانوپزشکی با آینده قابل 

پیش‌بینی دارند. 

مسیر توسعه فناوری‌نانو پزشکی
زمان تجاری‌سازی )بر حسب سال(

20-7 سال 7-1 سال

تئوری نیاز

در حال حاضر

اثر کوتاه مدت

محصولات تجاری‌شده 
نانو‌پزشکی

تحقیقات  بالینی 
نانو‌پزشکی

مطالعات بالینی محصولات 
تجاری

برنامه‌های کاربردی
در توسعه نانو‌پزشکی

تحقیقات پایه
نانو‌پزشکی 

مطالعه پیش 
بالینی حیوانی

توسعه برنامه
کاربردی
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برای گرفتن هر گونه مواد جدید منتشــر شده 
موقتاً انجام شد. 

عبارات جســتجو مورد استفاده به این صورت 
بود:

«nanomedicine AND product (s)», 
«nanomedicine AND commercial», 
«nanobiotechnology AND product (s)», 
«nanobiotechnology AND commercial», 
«nanotechnology AND products», «nano-
technology AND commercial», «nano 
AND product (s)»,

 .»nano AND commercial« و
بــرای به دســت‌آوردن فهرســت‌ها، جداول و 
پایــگاه داده‌های فهرست‌نویســی محصولات و 
کاربردهای فناوری‌نانو وابســته به پزشــکی )به 
طور کلی شناخته شــده به عنوان نانوپزشکی، 
نانوبیوتکنولوژی یا فناوری‌نانو پزشــکی( نتایج 
فیلتر شــدند. این فهرســت‌ها، جداول و پایگاه 
داده‌‌ها در مقالات مروری بیان شده‌اند و کاربردها 
در بخش‌های ویژه از نانوپزشکی و وب‌سایت‌های 
خدمات عمومــی، که محصــولات فناوری‌نانو 
را بــرای آگاهی مصرف‌کننده فهرست‌نویســی 
کرده‌اند، به تفصیل شــرح داده شده‌اند )مانند 

پــروژه فناوری‌نانو در حال ظهــور(. فیلتر قابل 
توجهی در این مرحله روی محصولات و کاربردها 
انجام نشد. تمام کاربردها و محصولات‌‌ شناسایی 
شده به عنوان فناوری‌نانو مرتبط با پزشکی برای 

تجزیه و تحلیل بیشتر ثبت شدند. 
جســتجوهای اضافی از طریق ثبت کارآزمایی 
بالینــی بــر پایه وب انجام شــد. وب ســایت 
ClinicalTrials.gov تمرکــز اصلی تلاش‌های 
تحقیقاتــی این گــروه بود، اما نتایــج با مرور 
اتحادیه تحقیقاتی زیست-‌‌پزشــکی نیویورک۱، 
آزمایشــات کنترلــی رایج۲، آزمایشــگاه‌های 
جنــگل۳، فدراســیون بین‌المللــی انجمن‌ها و 
تولید‌کننــدگان دارویی۴، مؤسســه تحقیقات 
ســرطان انتاریو۵، آزمایشات ســکته مغزی۶  و 
ســازمان بهداشــت جهانی۷ تکمیل شــد. نه 
مــورد ثبــت کارآزمایی بالینی دیگــر در نظر 
گرفته شــد، ولی به علت تکــراری بودن آن‌ها 
در ClinicalTrials.gov یــا غیــر عملی بودن 
جســتجو در پایــگاه داده‌هــای ‌آن‌هــا، مورد 
اســتفاده قرار نگرفتند. جســتجوهای اولیه در 
ثبت‌هــای کارآزمایی بالینی ابتدا در ماه مارس 
۲۰۱۰، ســپس دوباره به صورت موقت در ماه 
می ‌سال ۲۰۱۱ برای گرفتن آزمایشات بالینی 

جدید انجام شــد. فهرســتی جامع از ۴۴ واژه 
جســتجو مرتبط با نانوپزشــکی توســعه داده 
و به عنــوان پایه‌ای برای جســتجوی کلمات 
کلیدی در ثبت‌ها اســتفاده شــد )جدول ۱(. 
اصطلاحات جســتجو به دو دسته طبقه‌بندی 
1 اصطلاحات عمومــی نانو، مانند  می‌شــوند: 
۲ پلت‌فرم‌های اختصاصی  نانو و فناوری‌نانــو. 
و  لیپــوزوم  نانــوذرات،  ماننــد  فناوری‌نانــو، 
امولسیون. جستجوی کلمات کلیدی منجر به‌‌ 
شناسایی بیش از هزار آزمایش بالینی مشخص 
شد، ســپس ارتباط آن‌ها با نانوپزشکی بررسی 
گردیــد. از همــه اطلاعات وابســته، از جمله 
عنوان حامی، نام محصول، متون و غیره، برای 
ادامه کار و جســتجوهای بر پایه وب )از طریق 
Google و Google Scholar( برای‌ شناســایی 
کاربردهــا و محصــولات نانوپزشــکی مرتبط 

استفاده شد. 
اطلاعــات  تولید‌کننــده  ســایت‌های  وب 
محصولات نانوپزشکی نیز بررسی و برای تکمیل 
اطلاعات متون حــاوی جزییات فنی محصول، 
جستجوهای لازم در Google Scholar صورت 
گرفت. به علاوه‌ برای وضعیــت تایید، تاریخ و 

تعداد کاربرد با FDA.gov مشورت شد. 

Search Terms Search Results

Aerosol OR Nanoaerosol 159
Colloid OR Colloidal OR Nanocolloid OR Nanocolloidal OR Nanosuspension OR Nanocoll 142

Dendrimer OR Dendrimeric 0
Emulsion OR Nanoemulsion 149

Fleximer 1
Fullerene 0
Hydrogel 113
Hydrosol 0

Liposome OR Lipsomal OR Nanosome OR Nanosomal 485
Micelle OR Micellar 10

Nano 21
Nanobiotechnology 0

Nanobottle 0
Nanocapsule OR Nanoencapsulation 0

Nanoceramic 0
Nanocoating OR Nanocoated 0

Nanocomposite 0
Nanocrystal OR Nanocrystallite OR Nanocrystalline 10

Nanodiamond 0
Nanodrug 0

Nano_Enabled 0

جدول1 . اصطلاحات جستجو شده در Clinicaltrials.gov به همراه تعداد نتایج
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Search Terms Search Results

Nanofiber OR Nanofilament 0
Nanofilter OR Nanomesh 0

Nanogel 0
Nanomaterial 4
Nanomedicine 0
Nanometere 3

Nanoparticle OR Nanosphere 79
Nanopore OR Nanoporous 1

Nanorod 0
Nanoscaffold 0

Nanoscale 3
Nanosensor 0
Nanoshell 0
Nanosilver 1

Nanostructure 4
Nanotechnology 6
Nanotherapeutic 0

Nanotube 0
Nanowire 0

Quantum Dot 0
Solgel 0

Superparamagnetic OR Iron Oxide OR SPIO OR USPIO 66
Virosome 8

جستجوهای اضافی در صورت نیاز به اطلاعات 
اضافــی از طریــق Google انجام شــد. پایگاه 
اطلاعاتی حاوی اطلاعات زیر برای هر محصول 
یا کاربرد درست شــد: نام محصول، شرکت یا 
 ،FDA مؤسســه حمایت‌کننــده، طبقه‌بنــدی
شرایط درمان یا کاربرد دستگاه، عوامل درمانی، 
جزء نانویی، بعد در مقیاس نانو، وضعیت تأیید، 
زمان تأیید FDA و تعداد کاربرد برای محصولات 
تایید شده، مسیر تحویل و یک توصیف کوتاه از 

محصول یا کاربرد. 
هر یک از کاربردها یا محصولات از نظر این‌که 
تا چه میزان در حوزه نانوپزشــکی قرار دارند، با 
اســتفاده از پنج گروه که در ادامه آورده شــده 
است، طبقه‌بندی می‌شــوند )بر اساس تعریف 
ما(: تأیید شده -یک کاربرد یا محصول پزشکی 
دارای یــک جزء کاربردی با بعــدی در حدود 
۳۰۰ نانومتــر )یعنی در مقیاس نانو( با مراجعه 
بــه متون ارجــاع دهنده به آن. مشــابه- یک 
کاربرد یا محصول پزشــکی با مراجعه به متون 
مرجع، که پیشــنهاد دهنده یک ترکیب فعال 
کاربردی در مقیاس نانو اســت )به عنوان مثال 

متــون ذکر می‌کنند که محصــول مزیت‌هایی 
بــرای اثر EPR دارد(، امــا اطلاعات اندازه ویژه 
در دســترس نبود. بالقوه- محصــول یا کاربرد 
پزشکی با ترکیب فعال کاربردی که می‌تواند در 
مقیاس‌نانو باشد، مثل لیپوزوم، اما بدون مراجعه 
بــه متون مرجع، نشــان قوی در مــورد اندازه 
ارائه می‌دهد. غیرمحتمــل- کاربرد یا محصول 
پزشکی با مراجعه به متون مرجع، که پیشنهاد 
دهنده جزء نانویی دارای پتانسیل اما بزرگ‌تر از 
مقیاس‌نانو اســت، مثل لیپوزوم‌های چند لایه، 
بدون اطلاعــات اختصاصی مربوط بــه اندازه. 
ســؤال‌برانگیز- کاربردها و محصولات‌ شناسایی 
شده در متون با عنوان نانوپزشکی یا فناوری‌نانو، 
اما بدون ارتباط پزشکی واضح یا با اندازه به طور 

واضح بزرگ‌تر از نانومقیاس. 

نتایج ۴
جســتجوی هدفمند ثبت کارآزمایی بالینی به 
طور بالقوه ۱۲۶۵ نتیجه کارآزمایی بالینی را به 
همراه داشت. نتایج تکراری و آزمایشات مربوط 
به محصولات یا کاربردهایی که به طور آشــکارا 

غیر مرتبــط با نانو بود، حــذف گردید و ۷۸۹ 
آزمایش بالینی با کاربرد یا محصول نانوپزشکی 
بالقوه باقی ماند. نام کاربرد یا محصول و شرکت 
برای هر کدام از این آزمایش‌ها‌‌ شناسایی شد و 
در نهایت ۱۴۱ کاربرد یا محصول منحصربه‌فرد 
به دســت آمد )تعداد زیادی با چندین آزمایش 
مرتبط بودند(. ۳۸ مورد از آن‌ها جزء محصولات 
تأیید شــده بود که برای شــرایط جدید مورد 
ارزیابــی قرار گرفتند و یا بــه عنوان ماده فعال 
مقایسه‌ای برای محصولات جدید استفاده شدند 
و ۱۰۳ مورد دیگر محصولات جدید تحقیقاتی 
بودنــد. محصولات‌ شناســایی شــده از طریق 
جســتجوی آزمون‌های بالینی با ۲۲۲ محصول 
و کاربرد منحصربه‌فرد که از طریق جســتجوی 
متون‌ شناسایی شــد، ترکیب شده و در نتیجه 
۳۶۳ کاربرد یا محصول نانوپزشــکی به دســت 
آمد که پایــه‌ی تجزیه و تحلیل‌های بعدی قرار 
گرفتند. سپس این مجموعه به‌دست آمده برای‌ 
شناسایی روندهای نمایشی بر اساس معیارهای 
مختلف بررسی شد. فهرستی کامل از این نتایج 
در بخش مربوط به مواد تکمیلی در وب سایت 
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تجاری شدهتحقیقاتی

تجاری‌شدهجمع‌کلفاز IIIفاز II/IIIفاز IIفاز I/IIفاز Iپیش بالینی

1429832379354تأیید شده

1818210065446مشابه

10913032618بالقوه

131203107غیرمحتمل

3912101624سؤال ‌برانگیز

140504141خاتمه یافته/قطع فرآیند

47721354423213150جمع کل

http://www.nanomedjournal.com گنجانده 
شده است.

ارتبــاط بین نانوپزشــکی و مرحله ۴ .۱
 توسعه‌ای 

جــدول ۲، تعدادی از کاربردها و محصولات را 
بر اساس ارتباط اختصاصی آن‌ها با نانوپزشکی 
و فــاز تحقیقاتی نشــان می‌دهــد. محصولات 
تحقیقاتی مورد مطالعه برای چندین کاربرد بر 
اســاس آخرین مرحله توسعه آن‌ها طبقه‌بندی 
شــده‌اند. کاربردهــای در مرحله صفر و مرحله 
IV به‌ترتیــب به صــورت پیش‌بالینی و تجاری 
طبقه‌بندی می‌شوند. اکثر کاربردها و محصولات‌ 
شناســایی شــده ارتبــاط زیادی بــا تعریف 
نانوپزشکی مورد اســتفاده داشتند؛ ۶۷ درصد 
از کاربردهــا و محصولات )۲۴۷ مــورد( جزء 
گروه‌های تأیید و محتمل بودند. به دلیل این‌که 
دیگــر کاربردها و محصــولات ارتباط واضحی 
با نانوپزشــکی نشان ندادند، بیشــتر تجزیه و 
تحلیل‌هــای باقی‌مانده روی ایــن زیرمجموعه 
تمرکز کرده اســت. بر اساس مرحله توسعه‌ای، 
تعداد معنــی‌داری از محصولات تجاری موجود 
)۱۰۰ تأیید و محتمل( یافت شد و کاهش قابل 
توجهی در محصولات فراتر از فاز II توســعه‌ای‌ 

شناسایی شد.

سال تایید ۴ .۲
تجزیــه و تحلیــل ســال تایید تنها شــامل 
محصولات تأییدی می‌شــود که بــرای فرآیند 
تاییــد قانونی FDA در آمریکا یــا یک فرآیند 
تایید خارجی بیرون از آمریکا ارائه شــده باشد، 
به عنوان مثال این بررســی شامل محصولاتی 
کــه تنهــا در پژوهش‌ها اســتفاده می‌شــود، 
نمی‌گردد )شــکل ۲(. اگر محصول تأیید شده 
در آمریــکا باشــد، در تجزیه و تحلیل ســال 
تایید FDA یا ســال تایید معادل خارجی مورد 
اســتفاده قرار می‌گیرد یا اگــر در آمریکا تایید 

نشــده باشد و سال تایید آن مشخص نباشد در 
گروه محصولاتی که تاریخ آن‌ها به آســانی در 
دسترس نیست قرار می‌گیرد. بیشتر محصولات 
تایید شده قبل از ســال ۲۰۰۰ بیشتر درمانی 
بوده‌انــد تا دســتگاهی. با این حــال، در دهه 
اخیر، تایید مواد درمانی نســبتاً ثابت باقی‌مانده 
اســت، در صورتی که افزایش زیادی در تعداد 

دستگاه‌های پزشکی وجود دارد.

اندازه اجزای نانویی ۴ .۳
شــکل ۳، میانگیــن اندازه اجــزای نانویی در 
همه کاربردها و محصولاتی را نشــان می‌دهد 
کــه اطلاعات مربــوط به آن‌ها موجود اســت. 
اندازه‌گیری‌هــای مقایســه‌ای داده‌ها با کمک 
روش‌هــای متفاوتی انجام شــدند و در برخی 
مــوارد داده‌هــای اندازه بدون ارجــاع دادن به 
روش اندازه‌گیری مورد استفاده فهرست شدند. 
بیشــتر کاربردها و محصــولات، اجزای نانویی 

بــا خصوصیات ۲۰۰ نانومتر یــا کم‌تر را به کار 
می‌برند. پیک موجود در ۲۰۰۰ نانومتر شــامل 
تعدادی از محصولات می‌شــود کــه از فناوری 
پراکنده‌ســازی »نانوبلور« استفاده می‌کنند که 
در آن ذرات دارو برای افزایش دســترس‌پذیری 
زیستی آسیاب می‌شــوند، اما بازه توزیع اندازه 

حاصل از ده‌ها نانومتر تا ۲میکرومتر است.

۴. ۴ FDA نوع مداخله
از محصــولات تأیید شــده نانوپزشــکی که 
برای اســتفاده تجاری تأیید شده‌اند، بر اساس 
طبقه‌بنــدی FDA، هفت مــورد در گروه مواد 
زیســتی، ۳۸ مورد در گروه دســتگاه‌ها و ۳۲ 
مورد در گروه داروها قرار می‌گیرند )جدول ۳(. 
از کاربردهــا در مطالعه بالینــی، ۲۶ مورد مواد 
زیستی، ۲۱مورد دســتگاه‌ها، ۹۱ مورد دارو، ۶ 
مورد ژنتیکی و دو مــورد به عنوان دیگر موارد 
فهرست می‌شــوند. بنابراین، بیشتر محصولات 

جدول۲. تعداد کاربردها و محصولات پیدا شده، دسته‌بندی شده به وسیله فاز توسعه‌ای و بر اساس تعریف ما از نانوپزشکی.

شکل۲. سال تایید محصولات پزشکی تأیید شده )جستجو تا ماه می‌سال 2011 میلادی انجام شده 
است(. 
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تحت مطالعه بالینی داروها هســتند، اما به نظر 
می‌رسد که محصولات زیستی نانوپزشکی آماده 
می‌شــوند که همانند گذشــته بخش بزرگی از 
ایــن حوزه را به خود اختصــاص دهند. به طور 
کلی، داروها شامل مواد شیمیایی سنتز شده و 
مولکول‌های کوچک درمانی هستند، اما بیشتر 
نانوذرات با کاربــرد افزایش ضریب تفکیک‌ در 
تصویربرداری، تحت طبقه‌بنــدی داروها تایید 
شده‌اند. مواد زیستی شامل قندها، پروتئین‌ها، 
نوکلئیک اسیدها یا ترکیبات پیچیده‌ای از این 
مواد هستند یا می‌توانند شامل اجزای زنده مثل 
ســلول‌ها و بافت‌ها باشــند. مداخلات ژنتیکی 
 DNA شامل انتقال ژن، ســلول‌های بنیادی و
نوترکیب می‌شود. محصولات ذکر شده به عنوان 
دیگر محصولات، شامل نانوذراتی است که قادر 

به تابش امواج هستند.

نوع نانوساختار ۴ .5

جدول ۴ تفکیکی از انواع نانوســاختارهای به 
کار برده شده در محصولات نانوپزشکی تأییدی 
را ارائه می‌دهد. شــکل‌های گوناگون نانوذرات 
آزاد، شــایع‌ترین طبقه‌بنــدی هســتند که در 
هر دو دســته محصولات تجاری و کاربردهای 
تحقیقاتی دارای تعداد قابــل توجهی بودند. با 
این وجود نانوذرات می‌توانند در نانوکامپوزیت‌ها 
و پوشــش‌ها شــرکت کننــد، کــه آن‌هــا به 
صورت جداگانه طبقه‌بندی می‌شــوند. ســطح 
بالای توســعه در لیپوزوم‌ها و امولســیون‌های 
نانومقیاس باید مورد توجه قرار‌گیرد. بســیاری 
از پلت‌فرم‌های در حال توســعه‌ی دارورسانی، 
از مزیت‌هــای فرمولاســیون‌های لیپوزومی و 

امولسیونی استفاده می‌کنند.

کاربردهای درمانی6.4
درمان شامل داروها، واکسن‌ها و مواد زیستی 
می‌شــود که به طور مســتقیم در درمان یک 
بیمــاری نقــش دارد. اســتفاده از هــر یک از 
محصولات درمانــی تأییدی بر اســاس هدف 
اســتفاده و تایید، به چهار دســته طبقه‌بندی 
می‌شــود: درمان ســرطان، هپاتیــت، )دیگر( 
بیماری‌های عفونی، بیهوشــی، اختلالات قلبی/
عروقی، اختلالات التهابی/ایمنی بدن، اختلالات 
غدد درون‌ریز/برون‌ریز بدن، اختلالات دیژنراتیو 
و غیره )شــکل ۴(. تعداد محصولات تایید شده 
در تمام این طبقه‌بندی‌ها مشــابه است. با این 
وجود حدود دو ســوم از کاربردهای تحقیقاتی‌ 

شناسایی شده بر درمان سرطان تمرکز دارند.

کاربردها برای ادوات پزشکی ۴ .۷
معمــولاً همــه کاربردها و محصــولات دیگر 
به عنوان دســتگاه دســته‌بندی می‌شــوند و 
از یــک روش طبقه‌بندی مشــابه بــرای آن‌ها 
دستگاه،  دســته‌بندی‌های  می‌شــود.  استفاده 
شــامل آزمایش‌های برون‌تنــی، تصویر‌برداری 
درون‌تنی،  دســتگاهی  پوشش‌های  درون‌تنی، 
پوشــش‌ها/ دندان،  اســتخوان،  جایگزین‌های 

منسوجات پزشکی، درمان سرطان، دستگاه‌های 
جراحی، دارورســانی، مهندســی بافت و غیره 
می‌شــوند. آزمایش برون‌تنــی و تصویر‌برداری 
درون‌تنی برجســته‌ترین این گروه‌ها هستند و 
به دنبال آن‌ها پوشش‌های دستگاهی درون‌تنی 
و جایگزین‌های استخوانی بیشتر مورد استفاده 
قرار می‌گیرند. همچنین دستگاه‌های تحقیقاتی 
نســبت به مواد درمان تحقیقاتی بســیار کم‌تر 
هســتند. علت ایــن موضوع ممکن اســت به 
دلیل تفاوت در ماهیــت فرآیندهای تایید بین 
دستگاه‌ها و داروها باشد؛ داده‌های بالینی داروها 
اغلب بیشتر از داده‌های دستگاه‌ها که از طریق 
ســایر روش‌ها، ماننــد مســیر )k) 510، تایید 

می‌شوند، تولید می‌گردد.

نحوه ورود و هدف‌گذاری 4 .8
یکی از مزایای کلیدی ارائه شــده به وســیله 
ســاختارهای نانومقیاس در پزشــکی، توانایی 
آن‌ها برای دستی‌ابی به پروفایل توزیع زیستی 
منحصربه‌فرد است که با دارورسانی در مقیاس 
میکرو یا مولکولی خالص امکان‌پذیر نیســت و 
نانوســامانه‌های با طراحی مناسب، امکان هدف 
قرار دادن بافت‌های خــاص را فراهم می‌کنند. 
یکی از عوامل مهــم در تعیین نتیجه پروفایل 
توزیع زیستی، مسیر تزریق یا مسیر ورود است. 
کاربردها و محصولات   تأیید شده‌ تمرکز زیادی 
روی تزریــق وریــدی )IV( دارند )شــکل ۵(. 
بیش از ۱۲۰مــورد )۷۳درصد( از محصولات یا 
کاربردهــا روش IV را در نظر گرفته‌اند. پانزده 
مورد دیگر از روش موضعی اســتفاده کرده‌اند. 

شــکل۳. میانگین اندازه اجزای نانویی برای همه کاربردها و محصولات نانوپزشــکی که داده‌های 
آن‌ها موجود بودند. خط نقطه‌چین محدوده تعریف این مطالعه از نانوپزشــکی را نشــان می‌دهد. 
تعداد معنی‌داری از محصولات در زیر این خط هســتند. پیک حدود 2000 نانومتر شامل تعدادی از 

محصولات »پراکنش نانوکریستال« است. 
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محصولات باقی‌مانده تقریباً به طور مساوی 
در بین مســیرهای عضلانی، زیرپوستی و 
تزریق بینابینی و دهانی، آئروســل، بینی و 

مسیر چشمی توزیع می‌شوند. 
هنگامی‌که یک محصول وارد بدن می‌شود 
نانوپلت‌فرم طراحی شده می‌تواند این مزیت 
را داشته باشد که از سازوکار‌های گوناگونی 
اســتفاده کرده و بر توزیع زیستی و هدف 
قرار دادن یک بافت ویژه اثر بگذارد. با این 
وجــود، مهارت و پیچیدگــی هدف‌گذاری 
متفاوت است. همان‌طور که قبلًا بحث شد، 
بســیاری از پلت فرم‌های دارورسانی تلاش 
می‌کنند کــه از مزیت اثر EPR اســتفاده 
کنند. این روش که کاملًا وابســته به شکل 
هندسی و اندازه است معمولاً به هدف‌گذاری 
غیرفعال یا انفعالی معروف است. با این حال 
هدف‌گذاری فعال اصطلاح دیگری است که 
به طور فراوان در متون استفاده می‌شود، اما 
برای هدف این مطالعه، هدف‌گذاری فعال 
عبارت اســت از استفاده از ساز و کار توزیع 
زیستی وابســته به اندازه به منظور افزایش 

انتقال به یک بافت خاص. 
در شــکل‌۵ تجزیه و تحلیل بیشــتری در 
این مورد صورت گرفته اســت. هفده مورد 
از محصولات تأییدی، سازوکار هدف‌گذاری 
غیرفعــال را بــه کار برده‌انــد و تنها یک 
مورد از مزیت هدف‌گذاری فعال اســتفاده 
می‌کنــد. با این وجــود ۶۹ محصول تحت 
مطالعه بالینی قادر به هدف‌گذاری غیرفعال 
هســتند و ۱۹مورد دیگــر از هدف‌گذاری 
فعال بهــره می‌برند. همه محصولاتی که از 
نوع هدف‌گذاری فعال هستند در تشخیص 
و درمان شــکل‌های متفاوتی از ســرطان 
نقــش دارند )جــدول ۵(. ســازوکار غالب 
هدف‌گــذاری عامل‌دار کــردن نانوذرات با 
آنتی‌بادی و غیره(  )ترانســفرین،  لیگاندها 
برای گیرنده‌هایی اســت که در سلول‌های 
ســرطانی یــا ماتریکــس افزایــش بیان 
دارنــد. با این وجــود دو محصول از روش 
منحصربه‌فردی استفاده می‌کنند و فعالیت 
درمانی را تا زمان رســیدن به بافت هدف 
محدود می‌کنند. محصول Opaxiotm یک 
نانوذره پلیمری است که یک شکل از داروی 
پاکلیتاکسل را انتقال می‌دهد و تنها زمانی 
فعال می‌شــود که فعالیــت آنزیمیِ خاص 
بافت ســرطانی، مولکول درمانی را شکافته 
و جدا کند. محصــول ®ThermoDox یک 
لیپید حساس به دما را استفاده می‌کند که 
تنها در حضور یک منبــع گرمای بیرونی، 
دوکسوروبیســین خــود را انتقال می‌دهد. 
این منبع را می‌توان به مکان هدف محدود 
کــرد و باعث رهایش دارو از لیپوزوم شــد 
که به طور انفعالی انتقال داده شــده است. 
همچنین یــک امولســیون دارو که دقیقاً 

Nanocomponent Investigational Commercial

Therapeutic Device Total Therapeutic Device Total

Hard NP 3 12 15 0 28 28
Nanodispersion 5 0 5 1 1 2
Polymeric NP 23 0 23 9 0 9

Protein NP 4 0 4 2 0 2
Liposome 53 0 53 7 1 8
Emulsion 18 1 19 9 0 9
Micelle 8 0 8 3 1 4

Dendrimer/Fleximer 2 2 4 0 3 3
Virosome 6 0 6 2 0 2

Nanocomposite 0 0 0 0 18 18
NP Coating 0 2 2 0 6 6

Nanoporous Material 0 3 3 0 2 2
Nanopatterned 0 2 2 0 2 2
Quantum Dot 0 1 1 0 4 4

Fullerene 0 1 1 0 0 0
Hydrogel 0 0 0 0 1 1

Carbon Nanotube 0 1 1 0 0 0
Total 122 25 147 33 67 100

جدول۴. نوع نانوساختار برای کاربردها و محصولات نانوپزشکی تأییدی و محتمل در حال توسعه.

شکل۴. استفاده‌های پزشکی برای مواد درمانی )الف( و دستگاه‌های نانوپزشکی تأییدی )ب(.
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متناســب با تعریف هدف‌گذاری فعال نیســت، 
در این فهرســت قرار داده شــده است، اما این 
محصول تنها کاربرد‌‌ شناســایی شده است که 
ادعا می‌کند توانایی عبور از سد خونی مغزی را 
دارد و بنابراین سطح بالاتری از هدف‌گذاری را 

نسبت به انتقال به روش غیرفعال دارد. 

شرکت‌های نانوپزشکی ۴ .۹
مشخص شــد که به طور کلی ۲۴۱ شرکت و 
مؤسسه )دانشــگاه‌ها و مراکز پزشکی( با ۳۶۳ 
محصول اولیه‌ی‌ شناســایی شده، مرتبط بودند. 
علاوه‌بر این، ۱۶۹ شرکت و مؤسسه با کاربردها 
و محصولات نانوپزشکی  تأییدی مرتبط بودند، 
۵۴ مورد از این شــرکت‌ها و مؤسسات، در حال 
توسعه‌ی بیش از یک محصول یا کاربرد )بین ۲ 
تا ۱۰( هستند. این بدان معنی است که بیش از 
یک سوم از توسعه صورت گرفته در این زمینه، 
در مؤسسات و شرکت‌هایی رخ می‌دهد که تنها 
یک محصول یا کاربرد بر پایه فناوری‌نانو دارند. 
این موضوع تنها شــامل شرکت‌ها و مؤسساتی 
اســت که به طــور مســتقیم درگیر توســعه 
کاربردها یا محصولات نانوپزشکی هستند. سایر 

شکل۵. مسیر ورود برای کاربردها و محصولات تأییدی شناسایی شده، با توضیح هدف‌گذاری فعال 
 .IV یا غیرفعال برای انتقال با استفاده از
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IV Targeting

Application (s) /Product (s) Company Status Condition Nanocomponent Targeting Mechanism

Ontak Seragen, Inc. Approved 
(1999)

T-Cell
 Lymphoma Protein NP IL-2 Protein

MBP-Y003, MBP-Y004, 
MBP-Y005 Mebiopharm Co., Ltd Preclinical Lymphoma Liposome Transferrin

MP-426 Mebiopharm Co., Ltd Phase I/II Solid Tumors Liposome Transferrin

CALAA-01 Calando 
Pharmaceuticals Phase I Solid Tumors NP Transferrin

SGT-53 SynerGene 
Therapeutics, Inc. Phase I Solid Tumors Liposome Transferrin

MCC-465 Mitsubishi Tanabe 
Pharma Crop

Phase I Stomach Cancer Liposome GAH Antibody

Actinium-225-HuM195 National Cancer 
Institute Phase I Leukemia NP HuM195 Antibody

AS15 GlaxoSmithKline 
Biologicals Phase I/II Metastatic Breast 

Cancer
Liposome dHER2 Antibody

PK2 Pharmacia & Upjohn 
Inc. Phase I Liver Cancer Polymeric NP Galactose

Rexin-G, Reximmune-C Epeius 
Biotechnologies Phase I/II Solid Tumors NP von Willebrand factor 

(Collagen-Binding) 
Aurimune (CYT-6091)
Auritol (CYT-21001)

CytImmune Sciences, 
Inc.

Phase II
Preclinical Solid Tumors Collod Gold TNF-α

SapC-DPOS
Bexion 

Pharmaceuticals, Inc.
Preclinical Solid Tumors Liposome Saposin C

جدول۵. کاربردها و محصولات تأییدی و محتمل‌ شناسایی شده که هدف‌گذاری فعال را استفاده میک‌نند.
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مقـالات



Application (s) /Product (s) Company Status Condition Nanocomponent Targeting Mechanism

Targeted Emulsions Kereos, Inc. Preclinical In Vivo Imaging Emulsion Ligands

Opacio Cell Therapeutics, Inc. Phase II Solid Tumors Polymeric NP Enzyme-Activated

ThermoDox Celsion Corporation Phase II/
III Solid Tumors Liposome Thermosensitive

DM-CHOC-PEN DEKK-TEC, Inc. Phase I Brain Neoplasms Emulsion
PenetrateBlod

d-Brain-Barrier

بررسی‌ها و گزارش‌های بازار، تعداد بیشتری از 
شرکت‌های نانوپزشکی را ذکر می‌کنند، اما این 
فهرست‌ها شامل شرکت‌هایی که سرمایه‌گذاری 
زیاد در توسعه نانوپزشــکی دارند، شرکت‌های 
دارای فناوری یــا فرآیندهایی که امکان تولید 
محصولات نانوپزشــکی را فراهــم می‌کنند و 
شرکت‌های توســعه‌دهنده کاربردها با پتانسیل 
کاربردی نامشخص یا دراز مدت در نانوپزشکی، 

می‌شوند.

بحث ۵
ایــن مطالعه تعداد معنــی‌داری از محصولات 
نانوپزشکی تایید شده یا در مراحل پایانی برای 
استفاده انسان را‌ شناسایی کرد. به دلیل این‌که 
رشد و توسعه در صنایع پزشکی به شدت تحت 
تأثیر نوســانات اقتصادی و فرآیندهای نظارتی 
قرار دارد، مقایسه و برونی‌ابی مستقیم این تعداد 
مشکل اســت. با این وجود، برخی از روندهای 
مشــخص مربوط به آینده نانوپزشکی مشاهده 
گردید. برجســته‌ترین الگو در این زمینه، بلوغ 
نســبی این حوزه است. اگرچه همه کاربردهای‌ 
شناسایی شــده نشان‌دهنده پیشرفت‌های قابل 
توجه در فناوری هستند، اما این‌ها در واقع یک 
نگاه ســطحی به پتانســیل‌های موجود است و 
پالایش بیشتر این حوزه و ترکیب این فناوری‌ها 
منجر به بــروز ظرفیت‌های متحول‌کننده برای 

حوزه نانوپزشکی خواهد شد. 
یکی از مشاهدات مهم در این مطالعه، مشکل 
در محل قرارگیری اطلاعات پایه روی محصولات 
نانوپزشکی اســت. این امر تا اندازه‌ای به دلیل 
نبود یک تعریف روشن و دسته‌بندی نانوپزشکی 
به عنوان یک رده محصول منحصربه‌فرد است. 
با این حال،‌ شناسایی محصولاتی که در ادبیات 
خــود از اصطلاحــات مرتبط با نانو اســتفاده 
نمی‌کنند نیز مشکل است. این امر ممکن است 
ناشــی از انگیزه‌ی آنها پرهیز از مباحث نظارتی 
مرتبط با نانو یا پذیرش عمومی منفی نسبت به 
این زمینه باشد. این مطالعه دو نتیجه روشن را 
نمایان می‌کند. اول این‌که به تلاش بیشــتری 
فراتــر از بررســی بر پایه متون، برای بررســی 
فراگیر در این زمینه، نیاز است. دوم، لازم است 
این بررســی به شکلی انجام شــود که علاوه‌بر 
مشــخص کردن موانع جدید، مشــخص‌کننده 

موانع موجود بر ســر راه توسعه نانوپزشکی نیز 
باشــد. با این حال برخی از پیشرفت‌ها در این 
مسیر صورت گرفته است، به طوری که مؤسسه 
ملی سرطان )NCI( و FDA هدایت‌گر فعالیت‌ها 
برای اســتاندارد کردن خصوصیــات نانومواد و 
جمع‌آوری اطلاعات روی محصولات نانوپزشکی 
مشــخصهی‌ابی  آزمایشــگاه   ،NCI هســتند. 
فناوری‌نانو را تأســیس کرد که ساختار تحلیلی 
استاندارد شــده )ساختار آبشــاری( را توسعه 
داده و آزمون‌هــای سم‌شناســی پیش‌بالینی، 
داروشناســی و بازدهی نانوذرات و دســتگاه‌ها 
را انجــام می‌دهد. ایــن آزمایش‌ها خصوصیات 
فیزیک‌وشــیمیایی  و  برون‌تنــی  درون‌تنــی، 
نانوپلت‌فرم‌هــا را فراهــم کــرده و نتایج را در 
یک فرمت گزارش اســتاندارد تهیه می‌کنند تا 
محصولات را بــرای گرفتن تأییدیه‌های بالینی 
به شــکل بهتری آمــاده کننــد. NCI بیش از 
۲۰۰ نانوماده از دانشــگاه، دولــت و صنعت را 
بــا اســتفاده از پروتوکل‌های اســتاندارد خود 
تعیین خصوصیت کرده‌ است. اخیراً دفتر علوم 
داروسازی )FDA(‌OPS سند راهنمای روش‌ها 
و خط‌مشــی‌های (MAPP 5015/9( آمــوزش 
داوران بــرای جمــع‌آوری اطلاعــات در ابعاد 
نانو، گروه‌های عاملی و دیگر مشــخصات برای 
استفاده در یک بانک اطلاعاتی در حال توسعه، 
منتشــر کرده است. همچنین، این سند تعریف 
وســیع‌تری را از نانومقیاس و نانوپزشکی ارائه 
می‌دهد که شــامل تمام مواد بــا حداقل یک 
بعد کوچک‌تر از هزار نانومتر اســت، و به عنوان 
یک شبکه گسترده برای گرفتن تمام اطلاعات 
مرتبط در مراحل اولیه در نظر گرفته می‌شــود. 
این مراحل، نوع استانداردســازی و به اشتراک 
گذاشــتن اطلاعات را نشــان می‌دهد که برای 
سهولت هماهنگی در این حوزه در حال توسعه 
ضروری اســت. بارزترین روند مشاهده شده در 
داده‌هــا، تعداد زیاد روش‌های در حال توســعه 
برای درمان‌های سرطان اســت. این شرایط را 
می‌توان به ســرمایه‌گذاری قابل توجه NCI در 
فناوری‌نانو در دهه گذشــته و این حقیقت که 
ســرطان عامل اصلی مرگ و میر در سراســر 
جهان اســت و مزیت‌های ذاتی نانوپلت‌فرم‌های 
پیشنهادی برای رسانش دارو ارتباط داد. با این 
وجود، این امر می‌تواند تا حدودی نشأت گرفته 

از این نگرش باشد که سرطان‌های تهدید‌کننده 
حیات، مجوزی هستند برای بررسی روش‌های 
درمانــی با اســتفاده از فناوری‌هــای نوظهور، 
مثل فناوری‌نانــو. ۴۷ درصد از همه محصولات 
درون‌تنــی محتمل و تأییدشــده نانویی، برای 
شــرایط  تهدید‌کننــده حاد زندگــی )عمدتاً 
ســرطان‌های پیشــرفته( در نظر گرفته شدند. 
ممکن اســت در چنین مواردی برخی از عدم 
اطمینان‌ها در مــورد خطرات، به ویژه خطرات 

طولانی مدت بیشتر قابل بررسی باشد. 
اکثــر کاربردهای درمان ســرطان‌ که در این 
مطالعه شناســایی شــدند، افزایــش اثربخش 
ســامانه درمانی را هــدف قرار دادنــد، اما اثر 
رویایی فناوری‌نانو در پزشــکی سرطان، یعنی  
پزشکی شــخصی  تشخیص‌های ســریع و در 
محل، بسیار تحول‌ســاز خواهد بود. سرنخ‌های 
مربوط به این حوزه،‌ شناسایی و شناخت کافی 
نشانگرهای زیستی درگیر در حالت‌های مختلف 
بیماری اســت. پیشــرفت‌های مهم فناوری‌نانو 
طی دهه گذشــته، ابزارهای ضروری برای این 
شــناخت را فراهم کــرده اســت، در حالی‌که 
ایجــاد پلت‌فرم‌هایی برای تشــخیص و درمان 
بهبودیافته، اســتفاده از این دانش اســت. این 
نقش هم‌افزای فناوری‌نانو هم به عنوان پیشران 
و هم پیرو امکان رســیدن به نقطه اوج در این 
حوزه را با رشدی شــتاب یافته فراهم می‌کند. 
موضوع دیگر که نقش مهمی را در نانوپزشــکی 
بازی می‌کند، توسعه قابل توجه در هدف‌گذاری 
درون‌تنی در آینده نزدیک اســت. تعداد زیادی 
از محصولات که از اثر EPR اســتفاده می‌کنند،‌ 
شناســایی شــدند، همچنین چندین مورد نیز 
از مزیت‌هــای مربوط به حالت‌های پیشــرفته 
هدف‌گیــری فعال اســتفاده کرده‌انــد. ارزش 
هدف‌گذاری در نانوپزشکی به طور یقین تأیید 
شده اســت، اما هنوز بحث‌هایی در مورد نقش 
و اهمیت فاکتورهای مهــم وجود دارد. قبل از 
این‌که انتقــال و تحویل مؤثــر تحقق یابد کار 
زیادی برای شناســایی اثر اندازه، قالب، شیمی 
ســطح، روش انتقــال، اثــر EPR هدف‌گذاری 
پوشــش‌های  ویژگی‌هــای  زیســت‌مولکولی، 
پلی‌اتیلــن گلیکول )PEG(‌، تشــکیل پروتئین 
کرونا و هدف‌گذاری درون سلولی نیاز است، اما 
این موضوع تمرکز اصلی در نانوپزشــکی بوده و 
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خواهد بود. 
یکی از نگرانی‌های اساســی در مورد استفاده 
از فناوری‌نانو در بــدن، بحث دوام و ماندگاری 
اســت. مواد درمانی مولکولی مرسوم به وسیله 
بــدن پــردازش می‌شــوند و متابولیت‌ها بعد 
از تزریــق زود دفع می‌شــوند، امــا نانوذرات، 
رسوب‌های درون‌تنی ماندگاری را برای ماه‌ها یا 
سال‌ها از خود نشان داده‌اند. بررسی کاربردها و 
محصولات درون‌تنی‌ شناسایی شده رواج بیشتر 
و محصول(  )۱۵۷کاربرد  نرم  نانوســاختارهای 
نســبت به نانوساختارهای ســخت )۳۰ کاربرد 
و محصول( را نشــان می‌دهد. نانوذرات سخت‌ 
شناســایی شــده به طور کلی شــامل اکسید 
آهن، طلا، نقره یا ســرامیک هســتند. چندین 
کاربرد نزدیک به مطالعــات بالینی هم در نظر 
دارند که از نانوذرات کربنی یا اکســید هافنیم 
استفاده کنند. اصطلاح »نرم«یک اصطلاح کلی 
استفاده شــده در مقابل نانوذرات سخت است 
و شــامل لیپوزوم‌ها، میســل‌ها، امولسیون‌ها، 
دندریمرهــا و دیگر نانوســاختارهای پلیمری 
و پروتئینی می‌شــود. نانوذرات اکسید آهن به 
عنوان عامل تمایــز در MRI و درمان حرارتی 
سرطان اســتفاده می‌شــوند. طلای کلوئیدی 
برای تحویل سیســتمیک مواد زیستی درمانی 
و درمان حرارتی ســرطان اســتفاده می‌شود. 
نانونقره در پوشــش‌های ضــد میکروبی برای 
چندین دستگاه مختلف کاشت و کاتتر استفاده 
شده اســت. نانوذرات سرامیکی به عنوان عامل 
استحکام و تقویت کننده‌های نوری در تعدادی 
از کامپوزیت‌های دندانی اســتفاده می‌شــوند. 
اگرچه همه این مواد با اســتانداردهای موجود 
قابلیــت زیست‌ســازگاری نشــان داده‌اند، اما 
در مــورد ماندگاری آن‌ها در بــدن که ممکن 
اســت ســمیت‌های طولانی مدت ایجاد کرده 
و در درمان‌ها و پزشــکی امروزی دیده نشــود، 
ســؤالاتی وجود دارد. در تعداد قابل توجهی از 
کاربردهای کاشــت اســتخوانی از هیدروکسی 
آپاتیت یا نانوکریســتال‌های فســفات کلسیم 
اســتفاده کرده‌اند )۱۳ کاربرد و محصول( ، اما 
این مواد جزء مواد ســخت محسوب نمی‌شوند، 
زیرا به طور طبیعی در بدن شکل می‌گیرند. این 
احتمال وجود دارد که هر دو نانوذره ســخت و 

نرم نقش‌های سازنده خود را در آینده پزشکی 
پیدا خواهند کرد. به احتمال زیاد پلت‌فرم‌های 
مواد درمانی  تحویل  برای  زیســت‌تخریب‌پذیر 
ترجیح داده می‌شــوند، اما بیشــتر رفتارهای 
فیزیک‌وشیمیایی منحصربه‌فرد تنها در نانوذرات 
نیمه‌رسانا، یا فلزی مطرح می‌شود، بنابراین، این 
مواد بــرای آینده تصویر‌برداری و درمان‌های بر 
پایه موج الکترومغناطیســی مورد نیاز هستند. 
اســتفاده از نانومواد بــرای ترمیم یــا بازیابی 
بافت نیز یکی از حوزه‌های بســیار مورد توجه 
در نانوپزشکی اســت. با این وجود، این مطالعه 
تنها قادر به‌ شناسایی دو کاربرد وابسته بازیابی 
بافت بود. هر دو مورد، داربســت‌های بافت نرم 
قابل کشت در بدن با سطوح نانوساختار بودند. 
این احتمال وجود دارد که نانومواد در توســعه 
سطوح و ساختارهای مورد نیاز برای رشد بافت 
در خارج از بدن و کشــت بافت‌های مهندسی 
شــده حیاتی باشند، اما قبل از طراحی مناسب 
این مواد، شناخت شرایط و سیگنال‌های زیستی 

محرک رشد و تکثیر ضروری است. 
همان‌طــور که در جدول ۲ ذکر شــد، پانزده 
محصول‌‌ شناســایی شــده که پس از تأیید یا 
در طی تحقیقات بالینی متوقف شــدند. با این 
وجــود در مقالات و متون دلیل روشــنی برای 
این موارد ذکر نشده است. فرمولاسیون داروی 
نانوکریســتال پــس از آمدن به بــازار در دهه 
۱۹۸۰ متوقف شد، اما هیچ نشانی وجود ندارد 
کــه این به دلیل نگرانی‌های ایمنی پس از بازار 
بوده باشــد. این فرمولاسیون احتمالاً به وسیله 
محصولات جدیدتر جایگزین شده است. دلایل 
مربوط به توقف تحقیقات بالینی اغلب می‌تواند 
به طور مســاوی به دلیل نبود بازدهی، سمیت 
سیســتمیک، ثبت نام کم و مســائل مربوط به 
صدور مجوز و یــا مباحث مالی باشــد. با این 
حال، هیچ توضیحی برای توقف مطالعه در این 
موراد پیدا نشــده است. به علاوه، تعداد دیگری 
از کاربردها و محصــولات در مرحله کارآزمایی 
بالینی متوقف شدند، اما با تنظیم فرمولاسیون 

دارو یا برای دیگر نشانه‌ها توسعه ادامه یافت. 
ایجــاد ســاختار بــرای فرآینــد مربــوط به 
تأییدیه‌هــای بالینی با هدف ایجــاد اطمینان 
اســت، مبنی بر این‌که اثربخشی و ایمنی کافی 

قبل از ورود محصول به بازار به‌وسیله‌ی حامیان 
مالی بررســی شــده اســت. با این حال، اخیراً 
فرآینــد تأیید ابزارها )k) 510 به عنوان مســیر 
بالقوه‌ای بــرای مجاز کــردن ورود محصولات 
غیر قابل قبول به بازار آمده اســت. این مطالعه 
تعداد معنی‌داری از محصولات نانوپزشــکی را‌‌ 
شناســایی کرد که از طریق ایــن فرآیند تایید 
شــده‌اند )جدول ۶(. جایگزین‌های استخوانی، 
پوشش‌های دستگاهی،  دندانی،  کامپوزیت‌های 
ســنجش‌های برون‌تنی، پانسمان‌های پزشکی، 
فیلترهــای دیالیــز و داربســت‌های بافــت از 
جمله این محصولات هســتند. بسیاری از این 
محصولات برای چندین ســال بدون مشــکل 
استفاده شده‌اند. این موضوع نشان می‌دهد که 
نگرانی‌های مرتبط با ایمنی محصولات در مورد 
فرآیند)k) 510، در مورد محصولات نانوپزشکی 
ظاهر نشده است. گفته می‌شود که ممکن است 
در آینــده اطلاعات در مــورد خطرات بالقوه‌ی 
سم‌شناسی مرتبط با استفاده درون تنی نانومواد 
به‌دست بیاید، این موضوع به اهمیت‌ شناسایی 
محصولاتی که ترکیبی از چند شکل فناوری‌نانو 
هستند، اشاره دارد، به طوری که آن‌ها را بتوان 

پیگیری و دنبال کرد. 
بسیاری از وعده‌های پیش‌بینی شده فناوری‌نانو 
در پزشــکی در قالب فناوری هوشــمند است، 
مثــل پلت‌فرم‌هــای theranostic که می‌توانند 
هدف‌گذاری، تشــخیص و درمان مناسب برای 
حالت‌هــای مختلف بیماری در بــدن را انجام 
دهند. با این حال، مطالعه موجود نشان می‌دهد 
که نانوپزشــکی هنوز در مراحل اولیه است. به 
عنوان یک زمینــه نوظهور از علم، پیشــرفت 
مرحله بــه مرحله به‌وجود آمــده و تعدادی از 
کاربردهای در حال توسعه این علم، نشان‌دهنده 
ســطح بالاتری از پیشرفت است. در اینجا انواع 
اشکال هدف‌گیری فعال مورد بحث قرار گرفت، 
اما به طور عمومی‌تر می‌توان نانوپزشــکی فعال 
را به عنــوان نانوســاختارهایی تعریف کرد که 
سازوکار عملکردی آن‌ها فراتر از برهم‌کنش‌های 
شیمیایی و زیستی وابسته به اندازه است. جدول 
۷ موارد بیشتری از کاربردها و محصولات فعال‌ 
شناســایی شــده )فراتر از هدف‌‌گیری فعال( و 
حوزه‌های بیشتری را فهرست کرده است که در 

Use Application (s) / Product (s) Company Approval Year Nanocomponent Description

Bone Substitute

Vitoss Orthovita 2003 100-nm Calcium-Phosphate 
Nanocrystals

Ostim Osartis 2004 20-nm Hydroxyapatite Nano-
crystals

OsSatura Isotis Orthobiologicals 
US 2003 Hydroxyapatite Nanocrystals

جدول۶. محصولات نانوپزشکی محتمل و تأییدی که به وسیله FDA از طریق فرآیند )k)510 تایید شده‌اند.
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Use Application (s) / Product (s) Company Approval Year Nanocomponent Description

Bone Substitute

NanOss Angstrom Media, Inc. 2005 Hydroxyapatite Nanocrystals

Alpha-bsm, Beta-bsm, 
Gamma-bsm, EquivaBone, 

CarriGen
ETEX Corporation 2009 Hydroxyapatite Nanocrystals

Dental Composite

Ceram X Duo Dentspley 2005 Ceramic NPs

Filtek 3M Company 2008 Silica and Zirconium NPs

Premise Syborn Dental 
Specialties 2003 "Nanoparticles"

Nano-Bond
Pentron Clinical 

Technologies, LLC
2007 "Nanoparticles"

Device Coating

ON-Q SilverSoaker/ 
SivaGard

I-Flow Corporation/
AcryMed, Inc. 2005 Antimicrobial Nanosilver

EnSeal Laparoscopic Vessel 
Fusion

Ethico Endo-Surgery, 
Inc. 2005 NP-Coated Electrode

NanoTite Implant Biomet 2008 Calcium Phosphate 
Nanocrystal Coating

In Vitro Assay

CellTracks Immunicon Corporation 2003 Magnetic NPs

NicAlert Nymox 2002 Colloidal Gold

Stratus CS Dade Behring 2003 Dendrimers

CellSearch Epithelial Cell 
Kit

Veridex, LLC (Johnson 
& Johnson) 2004 Iron Oxide NPs

Verigene Nanosphere, Inc. 2007 Colloidal Gold

MyCare Assays Saladax Biomedical 2008 "Nanoparticles"

Medical Dressing Acticoat Smith & Nephew, Inc. 2005 Antimicrobial Nanosilver

Dialysis Filter Fresenius Polysulfone 
Helixone

NephroCare 1998 Nanoporous Membrane

Tissue Scaffold TiMESH GfE Medizinteehnik 
GmbH 2004 30-nm Titanium Coating

Use Application (s) 
/ Product (s) Company Status Nanocomponent Active 

Mechanism

Solid Tumor
Hyperthermia

NanoTherm MagForce Approved Iraon Oxide NPs AC magnetic 
Heating

Targeted Nano-Ther-
apeutics

Aspen Medisys, LLC. 
(Formerly Triton

 BioSystems, Inc.)
Pre-Clinical Iraon Oxide NPs AC magnetic 

Heating

AuroShell Nanospectra
Biosciences Phase I Gold Nanoshel IR Laser Heating

Solid Tumor 
Treatment NanoXray Nanobiotix Phase I Proprietary NP X-Ray-Indusced

Electron Emission

جدول۷. محصولات نانوپزشکی تأییدی و محتمل که فراتر از هدف‌گذاری فعال، رفتار فعال نیز دارند.
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Use Application (s) 
/ Product (s) Company Status Nanocomponent Active 

Mechanism

In Vivo Imaging

Feridex IV, 
GastromarkCombidex 

(Ferumoxtran-10)
Advanced Magnetics Approved (1996) 

Phase II Iron Oxide NPs Enhanced MRI 
Contrast

Endorem, Lumirem, 
Sinerem Guebert Approved /Investi-

gational Iron Oxide NPs Enhanced MRI 
Contrast

FeraSpin Milteny Biotec Research Use Only Iron Oxide NPs Enhanced MRI 
Contrast

Clariscan Nycomed Phase III Iron Oxide NPs Enhanced MRI 
Contrast

Resovist, Supravist Schering Approved (2001) 
Phase III Iron Oxide NPs Enhanced MRI 

Contrast

In Vitro Imaging

Qdot Nanocrystals Invitrogen Corporation Research Use Only Quantum Dot Fluorescent Emis-
sion

Nanodots Nanoco Group PLC Research Use Only Quantum Dot Fluorescent Emis-
sion

TriLiteTM nanocrys-
tals

Crystalplex Corpora-
tion Research Use Only Quantum Dot Fluorescent Emis-

sion

eFluor Nanocrystals eBiosciences Research Use Only Quantum Dot Fluorescent Emis-
sion

NanoHC DiagNano Investigational 
(Research Only) Quantum Dot Fluorescent Emis-

sion

In Vitro Cell 
Separation

CellSearch, Epithelial-
Cell Kit

Veridex, LLC (John-
son & Johnson) Approved (2004) Iron Oxide NPs Magnetic Separa-

tion

NanoDX T2 Bioseystems Research Use Only Iron Oxide NPs Magnetic Separa-
tion

ادامه در مورد آن‌ها بحث شده است. 
شــکل‌های مختلفی از نانوذرات فعال شده با 
روش الکترومغناطیســی برای درمان سرطان، 
در مراحــل نزدیک به مطالعــات بالینی یا در 
 NanoTherm® حال مطالعه هســتند. فناوری
و نانومواد درمانی هدف‌گذاری شــده، نانوذرات 
اکسید آهن را به صورت درون عضله‌ای یا داخل 
وریدی تحویل یا انتقال داده، سپس به‌وسیله‌ی 
میــدان مغناطیســی خارجــی حرارت‌دهــی 
می‌کنند، تا گرمادرمانی موضعی بافت سرطان 
از   AuroShell® فنــاوری  کننــد.  فراهــم  را 
نانوپوســته‌های طلای تزریق شــده به صورت 
درون وریدی استفاده می‌کند که به وسیله یک 
فیبــر نوری حرارت داده می‌شــوند. پروب لیزر 
مادون قرمز، دماهــای موضعی بالا را در ناحیه 
سرطانی ایجاد می‌کند. پلت‌فرم نانوذره‌ای پیش 
بالینی، NanoXrayTM، تحریک شــده به وسیله 
پرتو x، بــرای تحریک نشــر موضعی الکترون 
در بافت ســرطان استفاده می‌شــود که سبب 
ایجاد رادیکال‌های آزاد و تخریب درون سلولی 

می‌شود. 
همچنین، از نانوذرات برای تقویت تصویر‌برداری 
میکروســکوپی استفاده می‌شــود. پنج کاربرد 
تأیید شده با اســتفاده از نانوذرات اکسید آهن 
برای تشــدید درون‌تنی MRI و نیز چهار مورد 
در مرحله تحقیقات بالینی‌‌ شناســایی شــدند. 
نانوذرات اکســید آهن به صــورت انفعالی در 
بافت‌های مختلف جمع ‌شده و تشدید تمایز را به 
دلیل اثرات مغناطیسی موضعی فراهم می‌کنند. 
شش کاربرد برون‌تنی نیز‌ شناسایی شدند که در 
آن‌ها نقاط کوانتومی با برچســب‌های مولکولی 
زیستی برای میکروســکوپ فلورسنت استفاده 
می‌شوند. با این وجود، با توجه به سمیت بالقوه 
مرتبط با فلزات سنگین، عدم اطمینان از شکل 
فعلی نقاط کوانتومی برای اســتفاده در محیط 

درون‌تنی وجود دارد. 
محصــول‌  دو   NanoDXTM و   CellSearch®

شناســایی شده دیگر هســتند که از نانوذرات 
اکســید آهن برای آشکارســازی مغناطیســی 
سلول‌ها در محیط برون‌تنی استفاده می‌کنند. 

نانوذرات مغناطیســی با نشانگرهای اختصاصی 
سلول‌ها برچسب‌دار می‌شــوند و از یک میدان 
مغناطیســی خارجی برای جداســازی یا جمع 
کردن ســلول‌های پیوند شــده با نانوذرات در 
محلول و آشکارســازی آن‌ها استفاده می‌شود. 
روش‌های مشابهی برای افزایش هدفمند کردن 
دارو در مدل‌های حیوانی اســتفاده شده‌ است 
و برای ســم‌زدایی کردن خون در حال گردش 
ارائه شده‌اند. در اواسط دهه ۱۹۹۰ تلاش‌هایی 
برای نشــان دادن مزیت‌های داروهای هدفمند 
مغناطیســی در انســان‌ها در فاز I کارآزمایی 
بالینی انجام شــد، اما اثربخشی ضعیفی نشان 
داد. برخــی از شــرکت‌ها روش‌هــای جدیــد 
سامانه‌های دارورسانی و رهاسازی تقویت شده 
با میدان مغناطیسی را دنبال می‌کنند، اما هنوز 

به آزمایشات انسانی نرسیده است. 
نانوپزشــکی،  بعــدی در  مراحــل  احتمــالاً 
اســتفاده از کاربردهــای ترکیبــی به شــکل 
درمان‌هــای چندگانه )کاربرد نانوپزشــکی در 
ترکیــب با درمان‌های موجــود( و پلت‌فرم‌های 

سال پانزدهم  اردیبهشت 9۵  شماره ۲  پياپي ۲۲۳ 48

مقـالات



theranostic )کاربردهای نانوپزشــکی منفرد با 
چندین حالت عملکرد( اســت. نانوذرات اکسید 
آهن حرارت داده شــده با میدان مغناطیســی 
)فناوری‌هــای ®MagForce NanoTherm( در 
حال حاضر اثــرات هم‌افزایی در درمان ترکیبی 
با روش‌هــای شــیمی‌درمانی و رادیودرمانی را 
نشان داده و امکان استفاده از دوزهای پایین هر 
کدام را فراهم کرده است. علاوه‌بر این، مشخص 
شده است که نانوذرات طلای برچسب‌دار شده 
با Cytimmune's TNF-α در خون‌رسانی بافتی 
و افزایش حساســیت به درمان‌های حرارتی اثر 
داشته و به صورت بالقوه برای برخی از کاربردها 
پیشــنهاد می‌شــوند. همچنین، نانوذرات طلا 
توانایی درمان ســرطان‌ها به صورت حرارتی با 
تحریک لیزر را نشــان داده‌اند و تحت مطالعه 
پیش‌بالینی برای تشــخیص بیمــاری از طریق 
طیف‌سنجی رامان تقویت شده سطحی هستند. 
فناوری‌هــای فعلــی می‌توانند با یــک کاربرد 
آندوسکوپی برای تشــخیص در زمان واقعی و 
درمان بسیاری از سرطان‌های دستگاه گوارش 
ترکیب شــوند. مطابق با قابلیت‌هــای پایه‌ای 
نانوذرات که یک حالــت عملکردی دارند، این 
احتمال وجــود دارد که درمان‌هــای ترکیبی 
نانوپزشکی بیشتر رایج شــود. نانوپزشکی یک 
زمینه بســیار متنوع اســت و این مشــخصات 
برخی مشــکلات را برای ایجاد تعاریف روشن 
به‌وجود می‌آورد. جســتجوی مفصل در متون، 
داده‌هــای کارآزمایی بالینــی و اینترنت، ۲۴۷ 
کاربرد و محصول را‌ شناســایی کرد که از نوع 
طبقه‌بنــدی نانوپزشــکی محتمل یــا تأییدی 
بودند )بــا تعریف ما( و از نظــر مصرف، تأیید 
شده، تحت مطالعه بالینی یا در آستانه مطالعه 
بالینی قرار داشــتند. کاربردهای مورد نظر، از 
درمان سرطان‌های غیر قابل برداشت تا ژل‌های 
دستی ضد باکتری را شامل می‌شود، همچنین، 
فناوری‌هــا نیــز از لیپوزوم )که چنــد دهه در 
داروسازی استفاده می‌شوند( تا نانوذرات سخت 
)که داده‌های کمی در مــورد مطالعات بالینی 
دراز مدت از آن‌ها در دسترس است و سؤالاتی 
در مورد ماندگاری آن‌ها در بدن به وجود آمده 
اســت( طبقه‌بندی می‌شــوند. این مطالعه دو 

نیاز روشــن را نشــان می‌دهد که باید برای هر 
رویکرد نظارتی در نانوپزشــکی برای دستی‌ابی 
1 ارائه یک  به موفقیــت مورد توجه قرار گیرد: 
تعریف روشن و مؤثر دربرگیرنده همه زمینه‌ها. 
۲ ایجاد یک روش استاندارد برای جمع‌آوری، 
به اشــتراک‌گذاری و ردیابــی اطلاعات مرتبط 
با محصولات و کاربردهای نانوپزشــکی )بدون 
ایجاد موانع اضافی برای نوآوری‌های پزشــکی(. 
هر دو ســازمان NCI و FDA در حال برداشتن 
گام‌هایی در مســیر درســت بــرای این زمینه 
هستند، اما به تلاش‌های گسترده و گسترده‌تر 
برای شــفاف کردن تعریف نانوپزشکی، ردیابی 
اطلاعات کلیــدی و تســهیل هماهنگی میان 
ســازمان‌ها در این عرصه پیچیده نیاز اســت. 
وجود یک تحلیل طبقه‌بندی شده از محصولات 
و کاربردهای‌ شناسایی شده، می‌تواند دیدگاهی 
برای مسیرهای آینده در این زمینه فراهم ‌کند. 
این تحقیق نشان دهنده وجود تمرکز مشخصی 
بر توسعه کاربردهای سرطانی است که احتمالاً 
نتیجه چندین عامل اســت. این عوامل شامل 
هزینه‌های سنگین NCI، رواج و اثر سرطان در 
جامعه و این واقعیت که ممکن اســت خطرات 

مرتبط با بســیاری از آزمایش‌های نانوپزشکی 
به وســیله مزایایی که از درمان ســرطان‌های 
تهدید‌کننــده حیات حاصل می‌شــود، جبران 

شود. 
نانوپزشــکی هم‌اکنــون در مســیر  اگرچــه 
پایدارســازی حضور خــود در بازارهای امروزی 
اســت، این تجزیه و تحلیل نشــان از نوپا بودن 
این زمینه دارد. این موضوع نشــان از بی‌اهمیت 
جلوه دادن پیشــرفت‌هایی که تا به امروز ایجاد 
شده، نیست؛ هم‌اکنون پیشرفت‌هایی در زمینه 
پزشکی به‌وســیله‌ی مواد نانومقیاس مهندسی 
شده فراهم شــده است که در مقیاس میکرونی 
یا مولکولی امکان‌پذیر نیستند. با این حال بخش 
بزرگی از کاربردهای شناسایی شده نانوپزشکی‌ 
هنوز در مرحله تحقیق و توســعه اســت. تداوم 
توســعه و ترکیب ایــن کاربردها بایــد به‌طور 
واقعی پیشــرفت‌های انقلابی پیش‌بینی شده در 
پزشکی را ایجاد کند. اکنون زمان آن فرارسیده 
است که راهبردهای مؤثر جمع‌آوری اطلاعات و 
دیدگاه‌های تحلیلی که درک ما را از تحولات این 
حوزه بهبود می‌بخشد، در جایگاه واقعی خود قرار 
گرفته و به بهبود توسعه نانوپزشکی کمک کند. 

منبع:
1. M.L. Etheridge, et. al., Nanomedicine: Nanotechnology, Biology, and Medicine 9 (2013) 1–14. 
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 نانومترولوژی را می‌توان به معنای علم اندازه‌گیری 
در مقیاس نانو تعریف کــرد. این علم در حوزه علم و 
فناوری‌نانو از اهمیت بسیاری برخوردار است و اساساً 
فعالیت در حوزه فناوری‌نانو بدون بهره‌مندی از خدمات 
دارای  نانومترولوژی  نیست.  امکان‌پذیر  نانومترولوژی 
نقشــی اساســی در تولید نانو مواد و دستگاه‏های 
اندازه‌گیری قابل اطمینان با عدم قطعیت‌های معین در 
صنعت نانو است و به دلیل اهمیت آن در استاندارد‌سازی 
و تجاری محصولات نانو، از طرف کشــورهای فعال در 
حوزه فناوری‌نانو، بسیار مورد توجه قرار می‌گیرد. در 
این مقالــه به معرفی اندازه‌شناســی در مقیاس نانو، 
حوزه‌های فعالیتی مختلف و ارکان اساسی هر یک از 

حوزه‌ها پرداخته شده است.
کلمــات کلیــدی: نانومترولوژی، قابلیــت ردیابی 

مترولوژیکی.

مقدمه1
مترولوژی به معنای علم اندازه‌شناسی است. اندازه‌شناسی شاخه‏ای از علم است که به 
شناخت و بررسی روش‌های مختلف اندازه‌گیری۱ کمیت‌های فیزیکی و استانداردسازی۲  
آن‌هــا می‌پردازد. در جهان پرشــتاب کنونــي و با تحولات بزرگی کــه در عرصه‌هاي 
اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي جهان روي داده اســت و به خصوص، با ايجاد ســازمان 
جهاني تجارت و عضويت بیش از 150 کشور در آن، شالوده رقابت در بازارهاي جهاني 
بــه صورت بنيادي تغيير کرده اســت. قيمت که دیر زمانی بــه عنوان مهم‌ترین عامل 
تعيين کننده سطح رقابت‌پذيري محسوب می‌شد اکنون تنها يکي از عوامل به حساب 
می‌آید و عوامل متعدد ديگري در ســطح رقابت‌پذيري بنگاه‌ها و صنايع کشورها مؤثر 
هســتند. کيفيت در حال تبديل شــدن به يکي از مهم‌ترین اين عوامل و تعيين‌کننده 
ســطح رقابت‌پذيري اســت. کاربرد فن‏آوري‏هاي جديد در کليه اجزای زنجيره ارزش 
محصولات، ارتقاء کيفيت همزمان با قیمت‌های مناسب را فراهم ساخته است و با ورود 
رقباي قدرتمند و با ظرفیت‌های توليدي عملياتي بســيار بالا، بازارهاي جهاني صحنه 
رقابت نفس‌گيری شــده است. بنابراین اندازه‌گیری به بخش حیاتی زندگی بشر تبدیل 
شــده و در همین راستا، اقتصادهای بزرگ دنیا رشــد خود را وابسته به بهره‌مندی از 
نظام‌هــای اندازه‌گیری معتبر می‌دانند و این خود بیانگر اهمیت علم اندازه شناســی یا 
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مترولوژی است]1[.
پیشــرفت روزافزون نانوتکنولــوژی به عنوان 
صنعت پیشــرو در قرن جدید موجب توســعه 
اندازه‌شناســی در مقیــاس نانو شــده اســت. 
نانومترولــوژی را می‌تــوان بــه معنــای علم 
اندازه‌گیــری در مقیاس نانــو تعریف کرد. این 
علــم در حوزه علــم و فناوری‌نانــو از اهمیت 
بســیاری برخوردار است و اساســاً فعالیت در 
حوزه فناوری‌نانو بدون نانومترولوژی امکان‌پذیر 
نیســت؛ چرا که نانومترولوژی اســاس تدوین 
اســتانداردهای محصولات فناوری‌نانو اســت و 
کشــورها بدون فعالیت در این حوزه نمی‌توانند 
در زمینه تدوین اســتانداردهای ملی، مشارکت 
در تدویــن اســتانداردهای بین‌المللی، تولید و 
صادرات محصولات در حــوزه فناوری‌نانو قدم 

جدی بردارند]2[.

نانومترولوژی2
و  مترولوژی  از  زیرمجموعــه‏ای  نانومترولوژی 
بیانگــر علم اندازه‏گیری در مقیاس نانو اســت. 
نانومترولوژی دارای نقشــی اساســی در تولید 
نانو‌مــواد و دســتگاه‏های اندازه‌گیــری قابــل 
اطمینان با عــدم قطعیت‌های معین در صنعت 
نانو است. کشورهای فعال در حوزه نانوفناوری 
در ســال‌های اخیر، تحقیق پیرامون دستگاه‏ها، 
مترولوژی و اســتانداردها در زمینه نانوفناوری 
را به علت نقش اساســی آن در تجاری نمودن 
محصولات نانو، یکی از فعالیت‌های اصلی خود 

قرار داده‌اند.
مســئله مهم در این زمینه اختراع و گسترش 
تکنیک‏های جدید اندازه‏گیری و استانداردهای 
مربوط برای رســیدن به تولیدات پیشرفته در 
پیشرفت‏های صنایع  بنابراین  است.  فناوری‌نانو 
در حــال ظهور مبتنی بــر فناوری‌نانو، نیازمند 
بهره‌مندی از خدمات مترولوژی با حد تفکیک 

و دقت بالای مورد نیاز در این فناوری است.
ابعاد نمونه در نانو سیستم‌ها از زیر 10 نانومتر 
تا چند صد نانومتر متفاوت بوده و این در حالی 
است که ساخت سیستم‏های اندازه‌گیری تا 0/1 

نانومتر مورد نیاز است]2[.

اهمیت و ضرورت نانومترولوژی۳
امروزه گستره تحقیقات در حوزه‌های بیولوژی، 
شــیمی و تکنولوژی مواد بــا بهره‌گیری از علم 
فیزیک و تکنیک‌هــای علم مواد و کامپیوتر در 
مقیاس نانو، به ســرعت در حال افزایش است. 
در همین راســتا بخش قابل توجهی از صنعت 
دنیــای امروز به نانوفنــاوری اختصاص یافته و 
نرخ رشــد آن در صنایع کشورهای مختلف رو 
به افزایش است. تکنیک‌های اندازه‌گیری توسعه 
یافته بــرای مواد معمول پاســخگوی نیازهای 
اندازه‌گیری نانوساختارها نیست و باید روش‌های 
اندازه‌گیری خاص نانوساختارها طراحی و به کار 
گرفته شود. نانوساختارها بر اساس آرایش جدید 

و گاه عجیب اتم‌ها و ذرات تفســیر می‌شــوند 
مانند فولرین‌ها، نانوذرات دارای مغز و پوســته، 
نانوساختار،  یافته، فلزهای  نانولوله‌های اعوجاج 
دندریت‌ها و غیره کــه چالش‌هایی را در یافتن 
و بــه کارگیری روش‌های صحیــح اندازه‌گیری 
ایجاد می‌نماید. باید روش‌ها و تجهیزات جدید 
اندازه‌گیری برای حل چالش‌های موجود توسعه 

یابد.
کنترل دقیق ابعاد، کلید حل مسائل نانوفناوری 
است و علم اندازه‌گیری آن نانومترولوژی است. 
در حــال حاضر دانشــمندان و مهندســان با 
اســتفاده از اصول فیزیک به دنبال يافتن و به 
کارگیری روش‌هاي اندازه‌گيري نو هســتند که 
در مقیــاس نانو قادر به شــناخت ابعاد، آرايش 
ســاختار و خواص جدید مواد گردد . همگام با 
توسعه تجهیزات و روش‌های جدید اندازه‌گیری، 
روش‌های تولیدی نیز بــرای تولید قابل تکثیر 
نانوذرات و نانوســاختارها باید توسعه یابند. به 
طور همزمان اســتانداردهای موجــود نیز باید 
در تطابق با پیشــرفت نانوفناوری و حمایت از 
افزایش کاربرد نانوســاختارها بهبود و توســعه 

یابد]3[.

لزوم سازگاری بین الزامات اندازه‌شناسی۴
ملی با الزامات منطقه‌ای و بین‌المللی

هر کشوری در حوزه توسعه اندازه‌شناسی دارای 
تاریخچه مخصوص به خود است. موانع فنی بر 
ســر راه معاهدات تجاری)TBT( که در سازمان 
انجام می‌شود، کشورها   )WTO(تجارت جهانی
را ملزم می‌کند که قوانین ملی خود را با اسناد 
اســتاندارد بین‌المللی)norms( هماهنگ کنند. 
این خود مســتلزم مشــارکت در سیستم‌های 
بین‌المللی ارزیابــی انطباق و توافق نامه‌های به 

رسمیت شناسی متقابل MRAs(۳( است.
جوامــع بین‌المللــی مانند کنوانســیون ‌متر، 
BIPM و OIML در تنظیــم معاهدات خود، از 
سیستم استاندارد جهانی واحدها و استانداردها 
و قوانین اندازه‌گیری بین‌المللی برای تجهیزات 
اندازه‌گیری اســتفاده می‌کنند. عــاوه بر این 
سازمان‌های اندازه‌شناسی منطقه‌ای نیازمندی‌ها 
و قوانیــن خود را در بین اعضای خود هماهنگ 
می‌سازند. هدف این سازمان‌ها تسهیل تجارت و 
مبادله نتایج و تجهیزات اندازه‌گیری است. اسناد 

و پیشــنهاداتی که توسط این سازمان‌ها منتشر 
شــده، می‌تواند به عنوان یک منبع اصلی برای 
اندازه‌‌شناسی  ایجاد زیرســاخت‌های یک نظام 
ملی به کار رود. در خصوص توسعه فناوری‌نانو 
نیــز به عنوان یک فناوری پیشــرو، شــناخت 
توانایی‌های اندازه‌گیری مربوطه در هر کشور و 
همچنین توجه به قوانین جهانی در این عرصه، 
نقش مهمی در روابط اقتصــادی بین‌المللی و 
همچنیــن رفع موانع تکنیکی بر ســر راه ورود 
به عرصه تجارت بین‌الملل در حوزه محصولات 
و خدمــات بر مبنای فناوری‌نانــو ایفا می‌کند. 
بین‌المللــی، حوزه‌های   اندازه‌شناســی  قوانین 
مختلف اندازه‌شناســی مانند واحدهای قانونی، 
قابلیت ردیابــی، تجهیزات اندازه‌گیری، حمایت 
از مصرف‌کننــده و ارزیابــی انطبــاق را در بر 

می‌گیرند]4[. 

تقســیم‌بندی حوزه‌هــای فعالیت در5
نانومترولوژی

با نگاهی به تاریخچه مراکز مترولوژی در دنیا، 
می‌توان دید که این مراکز دولتی یا خصوصی، 
فعالیــت اولیه خود را معمولاً با ارائه خدمات در 
حوزه‌های مورد نیاز کشور و صنعت‌شان در آن 

زمان آغاز نموده‌اند.
مراکــز مترولــوژی عموماً در ابتــدا با دو نوع 

فعالیت شروع به کار کرده‌اند:
 مراکز ارائه خدمات کالیبراسیون

 مراکز آزمایشگاهی تحقیق و توسعه یا آزمون 
در خصوص نانومترولوژی باید به این نکته اشاره 
کــرد که مبحث نانومترولوژی به علت اینکه در 
چند ســال اخیر توسعه یافته و شناخت نسبت 
به کل حوزه کاربردی آن در سیستم مترولوژی 
هنوز حاصل نشده است، مبحثی است که فعلًا 
در بیشــتر مراکز مترولوژی به عنوان بخشی از 
واحدهای تحقیق و توسعه مراکز مترولوژی در 

حال توسعه است. 
بنابرایــن، نانومترولــوژي زیرمجموعــه‌ای از 
مؤسسات ملی مترولوژي در سراسرجهان است 
و از نظــر حوزه‌های فعالیت مانند مترولوژی به 

سه بخش کلی تقسیم می‌شود )شکل‌1(:

نانومترولوژی علمی۵ .۱
نانومترولوژی علمی عبارت است از دانش و به 

شکل 1. تقسیم‌بندی حوزه‌های فعالیت در نانومترولوژی

نانو‌مترولوژی صنعتینانو‌مترولوژی قانونینانو‌مترولوژی علمی

نانو‌مترولوژی
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کارگیری روش‌های  اندازه‌گيري براي تعريف و 
تحقيق كميت‌هاي قابل اندازه‌گيري در ســطح 

مقیاس نانومتر.
در شــکل 2 بخش‌های اصلی در یک سیستم 

نانومترولوژی علمی نشان داده شده است]5[.

نانومترولوژی قانونی۵ .۲
تمام فعالیت‌هایی که در زمینه مقررات قانونی 
اندازه‌شناسی انجام می‌شود و حوزه‌های مختلف 
اندازه‌گیری،  ماننــد واحدهــای  اندازه‌گیــری 
تجهیــزات و روش‌هــای اندازه‌گیــری، قابلیت 
ردیابــی، حمایــت از مصرف‌کننــده و ارزیابی 

انطباق را در بر می‌گیرد.  
این فعالیت‌ها برای رســیدن به ســطح قابل 
اطمینان از اعتبــار اندازه‌گیری، یا مســتقیماً 
توسط دولت انجام شــده و یا به وسیله نهادی 
از طــرف دولت انجام می‌شــود. در شــکل 3 

بخش‌هــای اصلی در سیســتم اندازه‌شناســی 
قانونی نشان داده شده است]4[.

نانومترولوژی صنعتی۵ .۳
دانش ســاخت، اســتفاده، نگهداري و كنترل 
عملكرد وســايل اندازه‌گيري مورد استفاده در 
صنعت نانو و نیز در فرایندهای تولید و آزمایش 
محصولات نانو است. بخش‌های مهم در سیستم 
نانومترولوژی صنعتی در شــکل 4 آورده شده 

است]5[.

قابلیــت ردیابــی در اندازه‌گیری‌های6
مقیاس نانو

ایجــاد اســتانداردها و روش‌هــای مترولــوژی 
نانومقیاس ابعادی، گامی مهم در مسیر پیاده‌سازی 
نانومترولوژی زیرساختی است. قابلیت‌ رهگیری یا 
ردیابی از مهم‌ترین ویژگی‌های این حوزه اســت. 

ردیابی یک اندازه‌گیری به این معناست که ویژگی 
اندازه‌گیری شده را بتوان با مقادیر یک ماده رفرنس 
مرجــع ارتباط داد که این مــاده مرجع می‌تواند 
اســتاندارد بین‌المللی یا ملی باشد. ردیابی باید از 
طریق زنجیره‌ای از مقایسه‌ها انجام شده باشد که 
هر یک از این مقایسه‌ها باید حاوی عدم قطعیت 

باشد.
قابلیــت ردیابــی نانومترولوژی ابعادی شــامل 
فرآیندی اســت که در آن از یک نمونه مرجع با 
ویژگی‌های ابعــادی اســتاندارد در مقیاس نانو 
استفاده می‌شود. کیفیت این فرآیند با استفاده از 

مقایسه‌های بین‌المللی قابل پیگیری است.
تعریف SI از متر مبتنی بر طولی است که پرتو نور 
در خلاء در مدت زمان 1 بر  299792458 ثانیه 
طی می‌کند. این طول اســتاندارد از طریق طول 
موج نوری که از منبع لیزر هلیم پایدار شده باید 

ایجاد می‌شود، پیاده‌سازی می‌گردد.
قابلیت ردیابی اندازه‌گیری طول با استفاده از این 
لیزرها انجام شــده و همچنین فرکانس‌های لیزر 
مورد اســتفاده در تجهیــزات مختلف با این لیزر 

کالیبره می‌شود.
ایجاد قابلیت ردیابی در اندازه‌گیری‌های مقیاس 
نانو نیازمند به تصویر کشیدن نانوساختارها بوده 
و همچنین لازم است سیستم اندازه‌گیری طولی 
به این سیستم تصویربرداری اضافه شده و سپس 
خود این طول نیز دوباره کالیبره شــود. در شکل 
5 قابلیت ردیابی نانومترولــوژی ابعادی در مرکز 
ملی اندازه‌شناسی استرالیا نشان داده شده است. 
شــکل 6 نیز زنجیره قابلیت ردیابی به استاندارد 
بین‌المللی متر را نشــان می‌دهد. نظام‌مند کردن 
فعالیت‌های اندازه‌گیری مقیاس نانو و بهره‌مندی 
از خدمات نانومترولوژی با هدف برقراری قابلیت 
ردیابی اندازه‌گیری‌ها در مقیاس نانو به سیســتم 
اندازه‌گیری بین‌المللی SI و برآورد قابل اطمینان از 

عدم قطعیت اندازه‌گیری، انجام می‌گیرد]6[.

و۷ استانداردسازی  پیش‌روی  چالش‌های 
اندازه‌شناسی در مقیاس نانو

در این بخــش به برخی از مهم‌ترین چالش‌های 
موجود در فرایند استانداردسازی و اندازه‌شناسی 

در مقیاس‌نانو اشاره می‌شود.
 ایجاد توافقات جهاني براي ادبيات نانو تكنولوژي 

و نانومترولوژی
 رشــد روز افزون نانوتکنولوژی و ورود ســریع 

مقیاس نانو به بسیاری از محصولات صنعتی
 انعقاد معاهدات بين‌المللي در زمينه پاسخ‌گویی 

به محیط‌زیست، بهداشت و سلامت
 ایجاد توافق‌های استانداردشده براي ارزيابي نانو 

ذرات موجود در محيط‌زيست
 تنــوع زیاد روش‌هــای اندازه‌گیــری و آنالیز و 
تعریف روش‌هاي استاندارد آزمايش براي ابزار‌آلات 

مقياس‌نانو   
 نياز به بهبود تكن‌كيهاي اندازه‌گيري و ابزارهاي 

استاندارد شده

شکل 2. ارکان اصلی سیستم نانومترولوژی علمی

نانومترولوژی علمی

آزمایشگاه مرجع
نانو‌مترولوژی

آزمایشگاه‌های ملی
آزمون وکالیبراسیون

تحقیق و توسعه

شکل3. ارکان اصلی سیستم نانومترولوژی قانونی

نانو‌مترولوژی قانونی

مراجع کنترل و 
ارزیابی انطباق 

)فرایندها و خدمات 
اندازه‌شناسی نانو(

مراجع برقراری قابلیت 
مراجع تایید صلاحیتردیابی قانونی

مراجع تدوین الزامات 
قانونی )استانداردها، 

دستور‌العمل‌ها
و آیین‌نامه‌ها

شکل 4. ارکان اصلی سیستم نانومترولوژی صنعتی

نانومترولوژی صنعتی

آزمایشگاه‌های خدمات 
آزمون و کالیبراسیون 
)تحقیقاتی، صنعتی و 

تولیدی(

آزمایشگاه‌های کنترل 
یکفی

پروژه‌های تحقیق
 و توسعه
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  تدوين روش‌هاي جديد كاليبراســيون براي 
تجهیزات و استفاده از مواد مرجع كاليبره در زمان 

آزمايش با ابرازآلات نانو مقياس
 نیــاز بــه تدویــن اســتانداردهای جدید در 
سيســتم‌هاي اندازه‌گیری نانومقیاس و ابزارآلات 

آن‌ها
  نیاز شدید به تدوین آیین‌نامه‌ها و مقررات ملی، 

منطقه‌ایی و بین‌المللی

جمع‌بندی۸
ســاخت تجهیزات و استانداردسازی روش‌های 
اندازه‌گیری و کالیبراسیون شامل مجموعه‌ای از 
فناوری‌ها و شیوه‌های توانمند است که استفاده 
مفید از نانوفناوری بستگی به برخورداری از این 
توانمندی‌ها خواهد داشت. موضوع نانومترولوژی 
در علوم مختلف پایه، مهندســی و پزشــکی از 
اهمیت خاصی برخوردار اســت و محققان را در 
انجام اندازه‌گیری‌ها و تعیین ویژگی‌های مواد یاری 
می‌رســاند. به عنوان مثال ویژگی‌های فیزیکی و 
شــیمیایی محصولات به مواد اولیه آن و ساختار 
میکروســکوپی به دســت آمده از فرایند تولید 
بستگی دارد و برای شناسایی مواد اولیه و ساختار 
نهایی، نیازمند دستگاه‌های اندازه‌گیری و تعیین 
مشــخصات مواد در مقیاس نانو هستیم. در واقع 
بهره‌برداری موفقیت‌آمیز از فناوری‌نانو به کاربرد 
این تجهیزات بستگی دارد؛ زیرا چنین ابزارهایی 
چشم را برای دیدن و انگشــتان را برای کنترل 

ساختارهایی در مقیاس نانو توانمند می‌سازد.
از آنجــا که توســعه تجهیزات آزمایشــگاهی 
فناوری‌نانو جزء تفکیک‌ناپذیر نانومترولوژی بوده 
و در واقــع مقدمه و ســنگ‌بنای نانومترولوژی 
به حســاب می‌آید، ضرورت فعالیــت در زمینه 
نانومترولوژی و توســعه تجهیزات آزمایشگاهی 
فناوری‌نانو احســاس می‌شــود. امید است که با 
انجــام برنامه‌ریزی‌های دقیق در ایجاد نظام ملی 
نانومترولوژی شاهد پیشرفت‌های روزافزون صنعت 

نانوفناوری در کشورمان باشیم.

مراجع:
1. F. Hengstberger, ECONOMIC IMPACT OF 

METROLOGY, International Committee of Weights and 
Measures.
2. D. J. Miles, Nanometrology: The Critical Role of 

Measurement in Supporting Australian   Nanotechnology, N. 
M. Institute, Editor. 2006, Australian Government.
3.W. Lojkowski, A. Daniszewska, and M. Chmielecka, 

Nanometrology report. 2006.
4.  OIML, D1. (2004), Elements for a law on metrology. 

Paris, OIML, 2004. 24.

5. Co-nanomet (co-ordination of nanometrology in Europe) 
documents.
6. NMI TR 12: Nanometrology: The Critical Role of 

Measurement in Supporting Australian Nanotechnology, Dr 
John Miles, First edition — November 2006.
‌‌‌7.http://www.lne.eu/en/r_and_d/nanometrology/

nanometrology-nanomaterials.asp

پی‌نوشت‌ها:
1. Measurement

2. Standardization

 3. Mutual Recognition Agreements or Arrangements(MRAs)

شکل 6. زنجیره قابلیت ردیابی به استاندارد بین‌المللی متر]7[.

Uncertainty

SI
  Metre
definition

 Calibration of laser
frequency

Interferometers

Transfer standards

SPM calibration

BIPM

National
Metrology
Institutes

SPM
users Measurement on samples

Metrological AFM

Practical
realization:

frequency stabilized
laser

اداره بین‌المللی اوزان و مقیاس‌ها

آزمایشگاه ملی مرجع طول

آزمایشگاه مرجع
نانومترولوژی

شکل 5. قابلیت ردیابی نانومترولوژی فیزیکی در مؤسسه اندازه‌شناسی ملی استرالیا]6[.

آزمایشگاه‌های اکرودیته

آزمایشگاه‌های ملی 
نانومترولوژی

آزمایشگاه‌ مرجع ‌نانومترولوژی

آزمایشگاه  ملی مرجع  طول
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شرکت تسلا نانوکوتینگ )Tesla NanoCoatings( فرآیند جدید برای 
ایجاد پوشش ضدخوردگی روی سطوح فولاد ارائه کرده است. در این 
پوشش‌ها از نانولوله کربنی استفاده شده است. هزینه و زمان مورد نیاز 

برای اعمال این پوشش‌ها نصف روش‌های رایج است.

نانوکوتینگ  شــرکت تســا 
اعلام   )Tesla NanoCoatings(
کرد روشی برای تولید محصول 
Teslan با استفاده از فرآیند تر 
روی تــر )Wet on wet( ارائــه 
کرده است. با این فرایند جدید 
شرکت تسلا می‌تواند پیشتازی 
خــود را در حــوزه فنــاوری 

پوشش‌دهی با استفاده از نانولوله‌کربنی حفظ کند.
این فناوری که به 2xi Wet Edge شهرت یافته فرآیندی است که با هزینه 
کمتر و زمان اندک می‌تواند پوشــش‌دهی روی سطح را انجام دهد. با این 
 Tesla فرآیند جدیــد مصرف کنندگان می‌توانند بعد از اعمــال پیش‌لایه
1101، به ســرعت لایه‌های بعدی یعنی Tesla 3000 و Tesla 3001 را روی 
ســطح ایجاد کنند. این کار موجب کاهش 50 درصدی زمان و هزینه در 

کار می‌شود.
از فناوری WetEdge می‌توان در صنعت نفت و گاز که شــرایط خوردگی 
شدید وجود دارد اســتفاده کرد. بنابراین این فناوری هم برای سایت‌های 
استخراج نفت و گاز جذاب است و هم در پالایشگاه‌ها می‌توان از آن استفاده 

کرد.
تد هاوکینگز از مدیران شرکت تسلا می‌گوید: »فرآیند WetEdge می‌تواند 
مقاومــت به خوردگی را دو برابر افزایش دهد در حالی که هزینه آن نصف 
فناوری‌های رایج اســت. تیم تحقیقاتی ما دارای گواهینامه‌های مختلف در 
این کار بوده و از تجربه بالایی نیز برخوردار هستند. دانش و تجربه ما موجب 

ظهور نانوفناوری کربن در قالب محصولی به نام WetTesla شده است.«

http://finance.yahoo.com منبع:

فلکسکون  شــرکت  محققان 
نانوفناوری  انجمــن  میزبــان 
نیوانگلند بودند و در این نشست 
شــرکت  این  نانومحصــولات 
معرفی شــد.  انجمن  اعضاء  به 
موجود  فرصت‌هــای  همچنین 
میان  فناوری‌نانــو  در حــوزه 
کارشناســان حوزه نانوپوشش 
مورد بحث و بررسی قرار گرفت.

فلکســکون )FLEXcon( یکــی 
در حوزه  فعــال  از شــرکت‌های 
میزبان  پوشــش‌های چســبنده، 
انجمــن نانوفنــاوری نیوانگلنــد 
)NENA( اســت. در ایــن رویداد 
روی آخریــن دســتاوردهای این 
حوزه بحث شــده و یافته‌های آنها 

به اشتراک گذاشته می‌شود.
در این نشســت اعضــاء مختلف 
انجمــن نانوفنــاوری نیوانگلنــد 
گرد‌هــم آمــده و روی ایده‌های 
مربوط بــه توســعه فناوری‌نانو و 
ایالت  در  تجاری‌سازی محصولات 
نیوانگلند بحث و بررسی می‌شود. 
می‌تواننــد  کننــدگان  شــرکت 
از فعالیت‌هــای فعلــی شــرکت 
فلکســکون در حــوزه فناوری‌نانو 
مطلع شــده دربــاره نوآوری‌های 
این شرکت در فناوری‌نانو بحث و 

گفتگو کنند.

این نشســت یک فرصت مناسب 
برای تولیدکنندگانی اســت که به 
دنبــال راهکارهــای ایمنی برای 
اســتفاده از فناوری هستند. لازم 
به ذکر است که یکی از موضوعات 
مطرح شده در این نشست مسائل 

ایمنی فناوری‌نانو است.
بیل ســولیوان از مدیران شرکت 
محصولات  ارائــه  به  فلکســکون 
فناوری‌نانو این شــرکت پرداخت. 
در این نشســت بحث‌هایی درباره 
روندهای کلیدی این صنعت انجام 
شــد. یکی از موضوعات مورد نظر 
در این نشســت، الهام از میکرو و 
نانوساختارهای موجود در طبیعت 
برای حل مشــکل صنعــت بود. 
از دیگــر موضوعــات می‌توان به 
کاربردهــای فناوری‌نانو در بخش 
تولید و چگونگی الهام از طبیعت 
برای تولید محصولات جدید اشاره 

کرد.

www.flexcon.com منبع:

شــرکت تجینــگ بــه عنــوان یکی از 
جهان   در  نانومحصــول  تولیدکننــدگان 
قصد دارد محصولات خود را در نمایشــگاه 

Big Sight تویکو عرضه کند.

شــرکت تجینــگ )Teijin( اعــام کرد در 
نمایشــگاه Big Sight توکیو طیف وسیعی از 

نانومحصولات خود را عرضه خواهد کرد. 
Nanofront یک پلی‌اســتر بسیار نازک است 
که قطــری در حدود 700 نانومتــر دارد. این 
محصول در برابر گرما مقــاوم بوده و می‌تواند 
برای ســاخت فیلتر استفاده شود. از این الیاف 
می‌تــوان در حوزه‌هایی نظیر ســاخت ادوات 
ورزشی، لوازم آرایشی و بهداشتی استفاده کرد.
الیــاف بافته شــده نانولوله‌کربنــی از دیگر 

محصولات این شرکت است که 100 درصد آن 
نانولوله‌کربنی اســت. این الیاف دارای هدایت 
الکتریکــی و گرمایی بالایــی بوده و به راحتی 
از آن می‌توان در محصولات مختلف اســتفاده 
کرد. این الیاف را می‌توان در ادوات پزشــکی، 
هوافضا و الکترونیک قابل پوشــیدن اســتفاده 

کرد.
NanoGram یک ماده کامپوزیتی اســت که 
حاوی نانوذرات 20 نانومتری سیلیکونی بوده و 
برای ساخت پیل‌های فتوولتائیک ایده‌آل است. 
®Teijin®Tetron یــک فیلم چندلایه بوده که 

در آن از چند لایه پلی‌استر استفاده شده است. 
دراین فیلم چند لایــه رنگی هیچ پیگمنت یا 
رنگی اســتفاده نشــده و ایجاد رنــگ تنها با 

مهندسی لایه‌ها انجام شده است.

غشــاءهای با عملکرد بــالا دارای حفره‌های 
دقیقــی بوده که به صورت کامپوزیت چندلایه 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. این غشاءها نسبت 

به آب نفوذپذیر است.
کاتالیســت آلیاژ کربن یک کاتالیست عاری 
از پلاتین اســت که در ان از پلی‌آکریلونیتریل 
استفاده شده اســت. به دلیل استفاده از آهن، 
این مــاده بســیار ارزان‌تر از کاتالیســت‌های 
پلاتینــی اســت. کاتدهای پیل‌های‌ســوختی 

می‌توانند از این فناوری بهره‌مند شوند.
نانوالیــاف کربنی در واقع الیاف رســانایی از 
جنس کربن بوده که می‌تواند به عنوان افزودنی 
در ساخت باتری‌های یون لیتیم استفاده شود.

www.nanotech-now.com منبع:

 نانوپوشش صنعتی برای محافظت از 
سازه‌های فولادی

 نشستی با صنعتگران برای تبادل 
ایده در حوزه فناوری‌نانو

 عرضه نانومحصولات مختلف در نمایشگاه Big Sight تویکو
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شرکت فولرکس به عنوان یکی از بزرگترین 
تامین کننــدگان نانومواد در جهان، در آغاز 
سال 2016 موفق به گســترش کسب و کار 
خود شده اســت. این شرکت همکاری‌های 
تازه‌ای در صنعت با شرکت‌های مختلف آغاز 

کرده است.

شرکت فولرکس )Fullerex( در آغاز سال جدید 
میلادی موفق به بهبود عملکرد خود شده است. 
این شــرکت که در آمریکا و اروپا شــعبه‌های 
مختلفی دارد موفق شــده است با ایجاد ارتباط 
با صنایع مختلف، دایره فروش خود را گسترش 

دهد.
فولرکس در حال حاضر بیش از 20 تولیدکننده 

مختلف داشته و شرکت‌های متعددی در آمریکا 
و اروپا با فولرکــس کار می‌کنند. جو الدریج از 
مدیــران این شــرکت می‌گویــد: »فولرکس با 
بهره‌گیــری از متخصصان مختلــف و افزایش 
ظرفیــت تولیــد  و کیفیت محصول توانســته 
موقعیت خود را در میان تولیدکنندگان مختلف 
نانومــواد در جهــان تثبیت کند. این شــرکت 
دسترســی زیادی به فناوری‌های پیشرو، مواد و 

افراد متخصص دارد. براساس آماری که اخیرا ما 
جمع آوری کرده‌ایم، تمام افراد و شرکت‌هایی که 
با ما در حال کار هستند در حوزه تولید نانومواد 
پیشرو هستند. بنابراین فولرکس می‌تواند زنجیره 
تولیدی خود را در میان خریداران تراز اول جهان  

با ارائه محصولات با کیفیت حفظ کند.«
این شــرکت‌ها جملگی در حوزه‌های نانومواد 
آلــی و معدنی و همچنیــن ترکیبات دو بعدی 
تخصــص دارند. بازار فولرکس روی  بخش‌هایی 
نظیر پوشش، کامپوزیت و نساجی متمرکز است. 
بنیامین بخم از مدیران این شرکت اخیرا اعلام 
کرده است: »فولرکس همانند یک کاتالیزور در 

ایجاد فرصت‌های کسب و کار عمل می‌کند.«

www.businesswire.com منبع:

شــرکت ایکس‌ال تکنولوژیز صاحب فناوری 
سیستم روشنایی مورد اســتفاده در بخش 
تبلیغات اســت. این سیســتم که مبتنی بر 
فناوری‌نانو است در حال حاضر توسط سینما 
و تئاتر کشور آمریکا و کانادا در حال استفاده 

است.

ایکس‌ال‌تکنولوژیز )XLI Technologies( اقدام به 
ارائه گزارشی درباره مزایای استفاده از سیستم‌های 
روشــنایی چاپی مبتنی برفناوری این شــرکت 

موسوم به LightSheet کرد.
جیمز شرام، مدیرعامل شرکت ایکس‌ال می‌گوید: 
»ما خوشحالیم که این فناوری جدید برای اولین بار 

در سینماهای زنجیره‌ای و برخی تئاترهای آمریکا و 
کانادا مورد استفاده قرار گرفته است. از این فناوری 
برای برنامه‌های تبلیغاتی اســتفاده می‌شود. این 
فناوری را می‌توان روی سطل‌های زباله یا لابی اجرا 
کرد. شرکت‌های صاحب سینما و تئاتر می‌توانند از 
این فناوری درآمد ماهانه یا سالیانه داشته باشند. 
همچنین شرکت ایکس‌ال می‌تواند این سیستم 
نمایشی را در اماکن مختلف نصب کند و به صورت 
اجاره‌ای یا پورسانتی با صاحبان فضاها کار کند که 
این روش نیز می‌توانــد درآمد قابل توجهی برای 
شرکت ایکس‌ال داشته باشــد. ما در حال حاضر 
روی قرار دادن این سیستم نمایشی کار می‌کنیم 
و از اجرای این فناوری در فضاهای مختلف بسیار 

هیجان‌زده هســتیم. این سیستم نمایشی ارزش 
بسیاری برای سینماهای زنجیره‌ای دارد.«

ایکس‌ال تکنولوژیز یکی از شرکت‌های زیرمجموعه 
بوش )Bosch( است که روی محصولات روشنایی 
چاپی مبتنی بــر فناوری نانــو کار می‌کند. این 
سیســتم‌ها برای بخش صنعت ســرگرمی نظیر 
فیلم و تئاتر بســیار مناسب اســت. این فناوری  
برای شــرکت‌های تولیدکننده فیلم، توزیع فیلم، 
بازاریاب‌ها و صنعت خودروسازی جذاب است. این 
شرکت به دنبال توسعه دامنه کاربرد این فناوری 

است.

http://finance.yahoo.com منبع:

  استفاده از سیستم‌های روشنایی مبتنی بر فناوری‌نانو در سالن‌های سینما

 توسعه کسب و کار تولید و عرضه نانومواد در سال 2016

یکی از بزرگتریــن تولیدکنندگان گرافن در 
جهان اعلام کرد که با افزایش ظرفیت تولید 
خود در سال 2016، قیمت محصولات خود را 
کاهش خواهد داد. راهبرد اصلی این شرکت در 
سال 2015 افزایش یکفیت و تنوع محصولات 

بوده است.

شــرکت گرافنا )Graphenea( اعلام کرد که با 
افزایش ظرفیت تولید خود در سال 2016، قیمت 
محصــولات خود را کاهش خواهد داد. همچنین 
بهبود کیفیت یکــی از راهبردهای اصلی در این 

شرکت خواهد بود.
براســاس اعلام این شرکت، با افزایش بهره‌وری 
فرآیند تولید در این شرکت، قیمت گرافن تولید 

شــده کاهش خواهد یافت. این کاهش قیمت به 
صورت ویژه در فیلم‌های گرافنی تولید شــده به 
روش CVD وجود خواهد داشــت. به طور کلی  
در تمام محصولات به صورت میانگین 23 درصد 
کاهش قیمت وجود خواهد داشــت. این شرکت 
قصد دارد محصول خود روی زیرلایه‌های مختلف 

بــه بازار عرضه کند که این عرضه با قیمت کاملا 
رقابت‌پذیر خواهد بود. قیمت 4 بسته گرافن تک 
لایه‌ای روی زیرلایه SiO2/Si )10 میلیمتر در 10 
میلی‌متــر( در حال حاضر به 149 دلار رســیده 
است. لازم به ذکر است که قیمت گرافن روی هر 
زیرلایه‌ای که مشتری بخواهد 27 درصد کاهش 
یافته است که با این کار  محققان می‌توانند براساس 
نیاز خود گرافن را تهیه کنند. قیمت اکسید گرافن 
به صورت میانگین 33 درصد کاهش یافته است. 
اکسید گرافن به صورت سوسپانسیون عرضه شده 
و در بسته‌های 5 لیتری با قیمت ۲۸/۵۵ دلار در 

هر گرم به مشتریان عرضه می‌شود.

www.graphenea.com منبع:

 افزایش تولید و کاهش قیمت گرافن در سال 2016
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مرکز ملی نانوتولید کره جنوبی دستگاه 
EV خریداری  از گروه صنعتی  جدیدی 
کرده است. این دستگاه برای تحقیقات 
در حوزه MEMS و نانوالکترونیک بسیار 

مفید است.

گروه صنعتی ای وی )EVG( از پیشروان 
صنعت ساخت ویفر و تجهیزات لیتوگرافی 
 MEMS برای فناوری‌نانو، بازار نیمه‌هادی و
اســت. این گروه اعلام کرد دستگاه اتصال 
ویفر نیمه خودکار EVG520IS را که مجهز 
به خلاء بالا است برای مرکز ملی نانوتولید 

کره‌جنوبی )NNFC( ساخته است.
این دســتگاه در حــال حاضــر در این 
آزمایشگاه نصب شده و تحقیقات پیشرفته 
MEMS با این ابزار در حال انجام اســت. 
وجود قابلیت خلاء بالا این دستگاه را برای 
اســتفاده در بخش MEMS ایده‌آل کرده 

است.
 NNFC کیم از مدیران بخش نانوسیستم

ایجاد  این مرکــز  می‌گوید: »چشــم‌انداز 
زیرســاخت‌های لازم برای تحقیقات تراز 
اول جهان است. برای رسیدن به این هدف، 
بســیار مهم اســت که ما فناوری پردازش 
لازم را در حوزه‌ها مورد نظر نظیر نانومواد، 
زیست تراشــه و CMOSهای سیلیکونی 
در اختیار داشــته باشــیم. گروه EV یکی 
از پیشــروان تولید ادوات اتصال ویفر است 
که فناوری‌ پیشــرفته‌ای بــرای تحقیق و 
 MEMS توســعه و همچنین تولید ادوات
ارائه می‌کند. با خرید آخرین دستاورد این 
فناوری‌پردازش  به  شــرکت، ما می‌توانیم 
 MEMS مورد نیاز بــرای فعالیت در حوزه

دسترسی داشته باشیم.«
در طول چند دهه گذشته، EVG حضور 
جدی در کشور کره جنوبی دارد و فعالیت 
نزدیکی با تولیدکنندگان و بخش دانشگاهی 

در حوزه نانوالکترونیک دارد.

www.evgroup.com منبع:

شرکت نروژی نوردیک نانووکتور موفق 
انجام  برای  مالــی  دریافت حمایت  به 
پروژه‌ای تحقیقاتی شد. هدف از اعطاء 
جدید  نانوداروهای  توسعه  بودجه،  این 
برای مقابله با ســرطان خون و سرطان 
لنفاوی اســت. در این پروژه سه ساله 
از انواع مختلف آنتی‌بادی‌ها اســتفاده 

خواهد شد.

 )Nordic Nanovector( نوردیک نانووکتور
اعلام کرد حمایت مالی 15 میلیون دلاری 
از سوی انجمن تحقیقاتی نروژ برای برنامه 
تحقیقاتــی جدید خــود دریافــت کرده 
اســت. این حمایت مالی به منظور توسعه 
روش‌های جدید درمان سرطان خون است. 
قرار است این بودجه به نوآوری‌های جدید 
و ارزشمندی اختصاص یابد که هم بیماران 

و هم جامعه پزشکی را یاری کند. 
جاســتین داخــل از مدیــران شــرکت 
نانووکتور می‌گوید: »این یک سرمایه‌گذاری 
بسیار مهم است که به ما کمک می‌کند تا 
تحقیقاتی را که در مراحل اولیه است پیش 
ببریم. ما از این حمایت مالی برای توسعه 

راهبردهای رهاسازی هدفمند دارو به ویژه 
روش CD37 استفاده خواهیم کرد که این 
به معنای توسعه محصولات جدیدی است 
که در ادامه محصــول ®Betalutin عرضه 
خواهد شد. از این طیف داروها برای درمان 
سرطان خون و ســرطان لنفاوی استفاده 

خواهد شد.«
 ARCs در این پروژه آنتی‌بــادی انعقادی
اســتفاده می‌شــود که در کنار آن عوامل 
رادیواکتیو  نوکلیئدهای  سایتوتوکســی و 
وجــود دارنــد. آنتی‌بــادی CD37 که به 
chHH1 شــهرت دارد نسخه انسانی یک 
نوع آنتی‌بادی موســوم به HH1 است که 
می‌تواند می‌تواند ســلول سرطانی را هدف 

قرار دهد. 

www.nordicnanovector.com منبع:

رادیشــن شــیلد تکنولوژیز در حوزه ساخت 
مواد محافظ فعالیت دارد. این شــرکت با تریکب 
نانوموادپلیمری و الیاف، فناوری محافظتی جدید به 
بازار عرضه کرده است. رادیشن برای حفظ مالکیت 
فکری محصولات اخیرا اقدام به ثبت پتنت‌های 
متعددی در کانادا و دیگر کشورهای جهان کرده 

است.

رونالد دمئو مدیرعامل شــرکت رادیشــن شیلد 
 )Radiation Shield Technologies( تکنولوژیــز 
اعلام کرد این شــرکت پتنت‌های جدیدی در دفتر 
اختراعات کانادا به ثبت رســانده اســت. رادیشن 
شیلد برای حفظ مالکیت فکری دستاوردهای خود 
پتنت‌های متعددی در کشــورهای مختلف به ثبت 

رسانده است. 
این شرکت محصول محافظتی دربرابر تابش دارد 
که در حال حاضر آن را تولید و به بازارهای مختلف 
جهان عرضه می‌کند. این شــرکت محصولی به نام 
Demron دارد کــه تنها الیــاف محافظتی جهان 
اســت که بر علیه مواد شیمیایی، زیستی، تابشی و 

بالستیک قابل استفاده است.
در ســاخت محصــول دمرون از نوعــی ترکیبات 
نانوپلیمری پیشــرفته استفاده شده است که آن را 
در میان الیاف پارچه قــرار می‌دهند. از این الیاف 
مجهز به نانوپلیمر برای بافت محصولات شــخصی 

مختلف استفاده می‌شود.
در حال حاضر ارتش آمریکا، تیم CST کانادا، ناسا و 
چندین سازمان مختلف نظامی از کشورهای کویت، 
متحده  امارات  پاکستان،  کره‌جنوبی، چین، 
عربی، عربســتان سعودی، ویتنام 
و سنگاپور از این محصولات 

استفاده می‌کنند.
می‌گوید:  دمئــو  رونالــد 
»امــروز با افزایش تهدیدات 
در سراسر جهان، محصولات 
بازار جهانی  نیاز  ما می‌تواند 
را پاســخ دهــد. بــا ایــن 
محصــولات، ســربازان در 
میادین نبــرد می‌توانند با 

امنیت بالاتری بجنگند.«

منبع:
http://finance.yahoo.com

 خرید دستگاهی برای تحقیقات در حوزه 
MEMS و نانوالکترونیک

 حمایت مالی برای تولید نانوداروهای 
ضدسرطان خون و لنف

 ثبت پتنت 
نانومحصول محافظ در 

برابرمواد خطرناک

سال پانزدهم  اردیبهشت 9۵  شماره ۲  پياپي ۲۲۳ 56

اخبـــار
تجاری‌سازی



ســازمان توســعه و همكاري‌هــاي اقتصادي 
)OECD( بــه تازگي گزارش‌هــاي جديدی در 
زمينه طبقه‌بنــدي و ويژگي‌هــاي فيزيكي – 

شيميايي نانومواد منتشر كرده است. 
گزارش ويژگي‌هاي فيزيكي–  شيميايي نانومواد: 
ارزيابــي روش‌هاي مــورد اســتفاده در برنامه 
آزمايش‌کارگروه ‌نانوموادتولیدی سازمان توسعه 
 .)OECD-WPMN( اقتصــادی  وهمکاری‌های 
در اين راســتا كشــور هلنــد بــرای راهبری 
ارزیابی اولیه کامل از کاربردی بودن روش‌های 
آزمایش مورد استفاده برای تعیین ويژگي‌هاي 
فيزيكي – شــيميايي انواع مختلف نانومواد در 
برنامه‌ آزمایش، داوطلب شده است. پرونده‌های 
ارزیابی شــده دربرگیرنــده اطلاعاتی در زمینه 
نانولوله‌هــای کربنی چنددیــواره، نانولوله‌های 
کربنی تک‌دیواره، نقره، دی‌اکســید سیلیکون، 
دی‌اکســید  سریم،اکســیدروی،  دی‌اکســید 
تیتانیــوم، فولرین‌هــا، دنریمرها، طــا و نانو 
خاک‌رس اســت. براساس پیشــنهادات جدید، 
ارزیابی‌ها نشان می‌دهد که بسیاری از روش‌ها 
با محدودیت‌هایی مواجه هســتند که برخی از 
آنها با توســعه روش‌های اســتاندارد قابل رفع 
هســتند. گزارش جدید پیشــنهاد می‌کند که  
برخــی از روش‌ها برای فعالیت‌های آتی مربوط 
اولویت‌گذاری  استاندارد،  آزمایش  به روش‌های 
شــوند. در نهایت، گزارش فوق برای توســعه و 

اعتبارســنجی روش‌های آزمایش اســتاندارد، 
توسعه منابع مرجع را پیشنهاد می‌کند. 

تولیدی.  نانومواد  گزارش کارگاه طبقه‌بنــدی 
این گزارش حاصل نشست کارشناسی در زمینه 
طبقه‌بندی نانومواد تولیدی است که به میزبانی 
سازمان حفاظت از محیط‌زیست ایالات متحده 

آمریکا برگزار شده بود. 
در این نشست کارشناسی، اعضا به این نتیجه 
رســیدند که مباحث و پیشنهادات مطرح شده 
تصمیم‌گیری  توســعه چارچوب‌هــای  بــرای 
هدف‌محــور طبقه‌بنــدی، برای سیســتم‌های 
قانونــی مختلف در حوزه نانومــواد تولید قابل 

استفاده است. در این راستا، نشست کارشناسی 
پیشنهادات زیر را مطرح نمود:

 شناسایی و توسعه روش‌های مورد نیاز برای 
تعیین مشــخصات خواص فیزیکی شــیمیایی 

مربوط به مخاطرات و ارزیابی‌های انتشار؛
 اســتفاده از روش‌هایی که امکان مقایسه را 

فراهم نموده و از  اعتبار لازم برخوردار باشند.
 توافــق در زمینه توســعه‌ مدل‌های تجربی 
که از اثرات زیســت‌محیطی و سلامت انسانی 

پیشگیری نموده و قابل طبقه‌بندی باشند.  

www.nanotech-now.com منبع:

 گزارش‌هاي جديد OECD در زمينه ارزيابي و طبقه‌بندي نانومواد

طبق پيش‌بيني شركت تكناويو )Technavio(، با 
افزایش میزان مصرف نانوکامپوزیت‌های خاک‌رس 
مبتنی بر پلیمر تا سال 2019 میلادی، بازار جهانی 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری نیز شکوفا خواهد شد. 
براساس پیش‌بینی تحلیل‌گران شرکت تكناويو، 
 )CAGR( نرخ رشــد ناخالص ترکیبی ســالیانه
بازار جهانی نانوکامپوزیت‌های پلیمری تا ســال 
2019 میلادی بیــش از 24 درصد خواهد بود. 
بررسی‌های مربوط به گزارش جدید، سناریوهای 
کنونی و آینده رشد بازار جهانی نانوکامپوزیت‌های 
پلیمری را در دوره زمانی 2019-2015 میلادی 
پوشــش می‌دهد. در این گزارش، برای محاسبه 
انــدازه بازار، درآمدهای ناشــی از فروش جهانی 

نانوکامپوزیت‌های پلیمری محاسبه شده است. 
عوامــل اصلــی موثــر بر رشــد بــازار جهانی 

نانوکامپوزیت‌های پلیمری عبارتند از:
 حجم تقاضای بالای صنعت خودروسازی؛

 مقــررات ســخت‌گیرانه در  زمینــه گازهای 
خروجی سوخت خودرو؛

 افزایش تقاضای بخش‌های مختلف؛ و

 مصــرف بــالای نانوکامپوزیت‌های خاک رس 
مبتنی بر پلیمر.

براســاس تحلیل کارشناسان شــرکت مذکور، 

صنعت خودروســازی، بزرگ‌ترین مصرف‌کننده 
نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری بــوده و بیــش 
از 70 درصد مصرف این مواد را به خود اختصاص 
داده‌اند. حجم بالای تقاضا از ســوی این صنعت، 
پیش‌ران بازار جهانی نانوکامپوزیت‌های پلیمری 

محسوب می‌شود. 
تقاضای فزاینده برای نانوکامپوزیت‌های پلیمری 
از ســوی صنایــع مختلفی نظیــر الکترونیک و 
نیمه‌هادی‌هــا، مهندســی هوا- فضــا، نظامی، 
زیست‌پزشکی، ســاخت و ساز، بسته‌بندی غذا و 
صنایع تولید انرژی تجدیدپذیر، رشد این بازار را 

ارتقا خواهند داد. 

www.businesswire.com منبع:

 پیش‌بینی ‌بازار جهاني نانوكامپوزيت‌هاي پليمري

http://www.
businesswire.com/news/
home/20160208005467/
en/
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تاثیر قــرار دهد؛ و ارزیابــی حوزه‌های تحقیقاتی 
خاصی که به دانش و تبادل‌نظر بیشتری لازم دارند 
تا مجوزهای مربوط به استفاده از نانومواد در زمینه 
مقررات مربوط به لوازم آرایشــی بهداشتی را در 

حوزه نانوحامل‌ها نیز استفاده کنند.

http://mst.dk منبع:

جهانـي  »بـازار  عنـوان  بـا  گزارشـي  طبـق 
نانـوذرات نقـره بـر اسـاس كاربـرد  )الكترونكي 
نوشـيدني‌ها،  و  غـذا  الكتريسـيته، سالمت،  و 
نسـاجي(كه توسـط شـركت راديانت اين‌سـايت 
اسـت،  شـده  منتشـر   )Radiant Insights(
جهانـي  بـازار  ارزش  مي‌شـود  پيش‌بينـي 
نانـوذرات نقره تا سـال 2022 بـه ۲/۵۴ ميليارد 

يابـد.  افزايـش  دلار 
تقاضـا  ميـزان  افزايـش  كـه  مـي‌رود  انتظـار 
در  اسـتفاده  مـواد ضدمكيروبـي جهـت  بـراي 
بـازار  اصلـي  پيـش‌ران  سالمت،  كاربردهـاي 
جهانـي نانـوذرات نقـره در طـي دوره پيش‌بيني 
خواهـد بـود. همچنیـن توسـعه الكترونيـك بـا 
ارزش بـالا بـه همـراه افزايش ميـزان تقاضا برای 

اسـباب‌بازی‌ها نیـز از دیگـر عوامل ارتقای رشـد 
بـازار نانـوذرات نقـره طی 7 سـال آینـده خواهد 

 . د بو
بـازار  کاربـردی  بخـش  بزرگ‌تریـن  سالمت 
نانـوذرات نقـره بـوده، بـه طـوری کـه در سـال 
ارزش  درصـد   30 از  بیـش  میالدی،   2014
بـازار نانـوذرات نقره بـه این بخش تعلق داشـته 
افزایـش  از  بـازار سالمت ناشـی  اسـت. رشـد 
بـه  نسـبت  مصرف‌کننـدگان  آگاهـی  میـزان 
رفـاه عمومـی، افزایـش جمعیـت سـالمندان و 
افزایـش درآمدهـای جهانـی اسـت که به رشـد 
بـازار نانـوذرات نقـره کمـک می‌کنـد. همچنین 
بـرای  تقاضـا  افزایـش  می‌شـود  پیش‌بینـی 
نسـاجی ضد میکروبی بـه خاطر افزایـش میزان 

آگاهـی مصرف‌کننـدگان نسـبت بـه بهداشـت 
خـود نیـز منجر به رشـد بـازار این حـوزه گردد.  
طبـق گـزارش جدیـد، آمریـکای شـمالی در 
نقـره پیشـگام  نانـوذرات  بـازار جهانـی  حـوزه 
دوره  طـی  کـه  می‌شـود  پیش‌بینـی  و  بـوده 
پیش‌بینـی، حـدود 35 درصـد حجـم ایـن بازار 

را بـه خـود اختصـاص دهـد. 
بـه طور کلـی انتظار می‌رود کـه  افزایش میزان 
آگاهی مـردم در زمینه پیشـگیری از بیماری‌ها، 
نقـش مهمـی در زمینه ارتقـای میزان اسـتفاده 
از نانـوذرات نقـره در ادوات و تجهیزات پزشـکی 

و نسـاجی خواهد داشت. 

www.bloomberg.com منبع:

 پيش‌بيني بازار جهاني نانوذرات نقره تا سال 2022

 Danish( آژانس حفاظت از محیط‌زیســت دانمــارک
EPA( به تازگــی گزارش جدیدی با عنــوان »ارزیابی 
فناوری‌های مبتنی بر نانو در لوازم آرایشــی بهداشتی« 
منتشر کرده است. این گزارش ادبیات کنونی در زمینه 
فناوری‌های مبتنــی بر نانو برای محصولات آرایشــی 
بهداشتی به ویژه نانوحامل‌های محلول را بررسی کرده 
اســت. مبنای با این گزارش بانک اطلاعاتی اســت که 
در بررســی‌های گزارش مدنظر قرار گرفته اســت. این 
بانک اطلاعاتــی حوزه‌هایی نظیر: انــواع و کاربردهای 
نانوحامل‌های محلول در کاربردهای آرایشی بهداشتی؛ 
ارزیابی محتوای جذب‌کننده‌ها و نفوذکننده‌‌های پوستی 
نانوحامل‌ها؛ شناسایی مشخصات خاص نانو که ممکن 
اســت جذب‌های پوستی و سمیت نانوحامل‌ها را تحت 

 ارزیابی فناوری‌های مبتنی بر نانو در لوازم آرایشی بهداشتی

http://mst.dk/service/
publikationer/
publikationsarkiv/2016/feb/
assessment-of-nano-enabled-
technologies-in-cosmetics 
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بــر اســاس گــزارش جدیــدی که توســط 
ریســرچ  مارکــت  ترنس‌پرنســی  شــرکت 
منتشــر   (Transparency Market Research)
شده است، به خاطر افزایش تقاضا از جانب صنایع 
متعدد، نرخ رشد بازار جهانی نانولوله‌های کربنی به 
طور تصاعدی افزایش خواهد یافت. طبق گزارش 
جدیــد، ارزش بازار جهانی نانولوله‌های کربنی در 
سال 2014 میلادی ۱/۱۳ میلیارد دلار بوده است 
که انتظار می‌رود ارزش آن با نرخ رشــد ترکیبی 
ناخالص ســالیانه ۲۲/۱ درصد در بین سال‌های 
2023-2015 تا ســال 2023 به ۶/۸۱ میلیارد 

دلار افزایش یابد. 
افزایش میزان تقاضا بــرای نانولوله‌های کربنی 
)CNT( در بخش‌های کامپوزیت‌ها، الکتریســیته 
و الکترونیک و کاربردهای انرژی، پیش‌ران اصلی 

بازار جهانی نانولوله‌های کربنی است. نانولوله‌های 
کربنــی 20 برابر محکم‌تر از فولاد بوده و در عین 
حال وزن آن 5 برابر از فولاد کمتر است. همچنین 
به خاطر وزن ســبک نانولوله‌های کربنی، میزان 
تقاضا برای این مواد  درصنایع هوا فضا، دفاعی و 

الکترونیک نیز در حال افزایش است.  
طی چند ســال گذشــته از نظر میزان تقاضا، 
کشورهای حوزه اقیانوس آرام در بازار نانولوله‌های 
کربنی پیشــگام بوده‌اند. این منطقه بیش از 40 
درصد ســهم  تقاضای جهانی CNTs را در سال 
2014 میــادی به خــود اختصــاص داده بود. 
پیش‌بینــی می‌شــود که طــی دوره پیش‌بینی 
این روند اســتمرار داشته باشــد. افزایش میزان 
تقاضا بــرای CNTs در بخش‌هــای کامپوزیت، 
انرژی، الکترونیک، الکتریســیته و سایر صنایع از 

پیش‌ران‌های اصلی بــازار نانولوله‌های کربنی در 
کشورهای حوزه اقیانوس آرام محسوب می‌شود. 

برآورد می‌شــود که میزان تقاضای کشــورهای 
آمریکای شمالی و اروپا نیز برای CNTs به خاطر 
داشتن سیاست‌های مناسب در این حوزه افزایش 

یابد.  

www.bloomberg.com منبع:

 پیش‌بینی بازار جهانی نانولوله‌های کربنی تا سال 2023

http://www.bloomberg.com/
research/markets/news/
article.asp?docKey=600-
201602151030PR_
NEWS_USPRX____
enUK201602154599-1
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کمیته اجتماعی و اقتصادی اروپایــی )EESC( اتحادیه اروپا گزارش 
جدیدی در زمینه »فناوری‌نانو برای صنعت شیمیایی رقابتی« منتشر 
کرده است. براساس این سند، فناوری‌نانو در اولویت‌های اتحادیه اروپا 
به طور چشــمگیری منعکس شــده و مورد حمایت واقع شده است. 
طبق گزارش مذکور، آزادی در انجام تحقیقات و الزامات اداری کمتر، 

می‌تواند به تضمین رقابت‌پذیری اروپا در این بخش کمک نماید. 
براســاس گزارش جدیــد، از آنجایی که فناوری‌نانو دارای پتانســیل 
اشتغال‌زایی و اقتصادی گسترده‌ای اســت، باید نقش این فناوری در 
بخش‌های پزشــکی و شیمیایی تقویت شــود. به طور خاص کمیته 
اجتماعی و اقتصادی اروپایی اتحادیه اروپا خاطرنشان می‌سازد که چطور 
فناوری‌نانو می‌تواند دربرگیرنده مزایای توسعه پایدار و زیست‌محیطی 
در بخش‌هایی نظیر تصفیه آب و کنترل انتشار دی‌اکسید کربن باشد. 
کمیتــه فوق درخواســت کرده اســت تا خوشــه‌های تعالــی اروپا 
)نانوخوشه‌ها( هرچه بیشتر توسعه یافته و ابزارهای تامین مالی برنامه 
چارچوبی تحقیقــات اتحادیه اروپا در افق 2020 برای شــرکت‌های 
کوچک و متوســط )SMEs( تسهیل شــود. همچنین آگاهی‌بخشی 
عمومی و تبادل‌نظر در این زمینه نیز باید به عنوان یکی از اولویت‌های 
اصلــی مدنظر قرار گیرد. طبق ســند جدید، تبادل‌نظــر باید به طور 
دائمی بین مصرف‌کنندگان، سازمان‌های محیط‌زیست، کسب‌وکارها 

و سیاست‌گذران صورت پذیرد. 
در نهایت EESC از کمیســیون اروپا درخواست می‌کند تا یک گزارش 
به‌روزی در زمینه نانومواد و فناوری‌نانو در اروپا قبل از 2020 ارائه نماید.

www.nanotechia.co.uk/ :منبع

http://eur-lex.europa.eu/homepage.html
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و  تولیدکنندگان  اســت  ممکن 
سازندگان به زودی به یک راهکار 
ســریع و غیرمخرب برای تست 
مجموعــه‌ای از مواد در شــرایط 
واقعی دســت پیدا کنند. این امر 
حاصــل پیشــرفت‌های محققان 
موسســه ملی اســتاندارد و فناوری )NIST( ایالات متحده آمریکا در ارائه 

اندازه‌گیری‌های رول به رول )roll-to-roll measurements( است.  
اندازه‌گیری‌های رول به رول معمولا اندازه‌گیری‌های نوری برای ساخت و 
تولید رول به رول اســت. ساخت و تولید رول به رول شامل هرگونه روشی 
اســت که برای پردازش مداوم اقلام، از تسمه نقاله استفاده می‌کند که این 
امر حوزه لاستیک‌ها تا عناصر نانو را نیز دربرمی‌گیرد. از آنجایی که در حال 
حاضر مواد جدیدی نظیر نانولوله‌های کربنی و گرافن نقش مهمی در حوزه 
ادوات الکترونیک، کامپوزیت‌های نوین و سایر کاربردها دارند، تولیدکنندگان 
به دستگاه‌های تست کنترل کیفیتی نیاز دارند تا اطمینان حاصل کنند که 
محصولات تولیدی، ویژگی‌های موردنظر را داشــته و فاقد هرگونه عیب و 

نقصی باشند. 
رویه‌هــای کنونی آزمایش اغلب به برش، خــراش و یا در غیر این صورت 
دستکاری محصول نیاز داشته که این امر فرایند ساخت و تولید را کند کرده 
و می‌تواند به عنصری که در حال تست آن هستیم آسیب رسانده یا حتی 

آن را خراب کند. 
در این راســتا و برای اضافه کردن به روش‌های موجود تست بدون تماس، 
محققان NIST ویژگی‌های فیلم‌ها را از طریق عبور دادن آنها از یک جعبه 

مخصوص فلزی معروف به حفره مایکروویو  اندازه‌گیری کرده‌اند. 
محققان مذکور در ابتدا دســتگاه خود را  با به جریان انداختن باریکه‌ای از 
یک نوار پلاستیکی به عنوان پلی‌آمید از طریق یک حفره، تست کرده و با 
استفاده از تجهیزات تولید رول به رول با حجم بالا و طراحی خودآرای رول 

به رول، نانومواد را به طور انبوه تولید نمودند. 

www.pddnet.com منبع:

نساجی کارکردی نانومهندســی شده در حال 
ایجاد تحول در حوزه پوشــاک اســت. پتانسیل 
فناوری‌نانــو در زمینه توســعه مــواد جدید در 
صنعت نساجی چشمگیر است. به عبارت دیگر، 
کارکردگرایــی موجــود می‌تواند با اســتفاده از 
فناوری‌نانو ارتقا یابد و به عبارتی تولیدکنندگان 
نساجی می‌توانند پوشــاکی با ویژگی‌های کاملا 
جدید یــا ترکیبی از کارکردهای مختلف در یک 

ماده نساجی تولید کنند.
براســاس گزارشــی جدید، نســل اول نساجی 
مبتنی بر فناوری‌نانو از زیبایی‌های نانو اســتفاده 
شده است. پوشش ســطوح نساجی و پوشاک با 
نانوذرات، یکی از رویکردهای تولید سطوح فعال‌تر 
برای داشتن سطوح ضدمیکروب، ضد آب، خواص 

خودتمیز شونده و غیره است. 

گــزارش »فناوری‌نانو در نســاجی« کــه در 26 
فوریه ســال 2016 میلادی منتشــر شده است، 
نانوفناوری‌هــای الکترونیــک و فتونیــک که در 
نساجی استفاده می‌شوند را بحث و بررسی کرده 
و کاربردهای آنها را در نمایشــگرها، حســگرها و 
دارورســانی از منظر عملکرد، دوام و غیره بررسی 
کرده اســت. نساجی هوشمند از دیگر بخش‌های 
گزارش جدید اســت که به طور گســترده مورد 

بررسی قرار گرفته است. 
نویسندگان گزارش جدید بعد از بحث و بررسی 
گسترده روش‌های تولید و کارکردها، مسائل مربوط 
به سم‌شناسی نانومواد در نساجی را بررسی کرده 
و در نهایت روندهای تجاری بازار جهانی نساجی 

مبتنی بر فناوری‌نانو را بررسی و تحلیل کرده‌اند. 

www.nanowerk.com منبع:

 اختراع دستگاه جدید کنترل 
یکفیت نانوساخت

 نقش فناوری‌نانو در رقابت‌پذیری 
اتحادیه اروپا

 فناوری‌نانو در نساجی

http://www.nanowerk.com/
spotlight/spotid=42713.php

نشانی برای کسب  اطلاعات بیشتر
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فناوری‌نانو و نانومواد از جمله توانمندسازهای 
کلیدی برای تمامی محصولات و فرایندهای 
نسل جدید است. در این راستا مجموعه‌ای از 
نقش‌آفرینان مختلف در حوزه‌های الکترونیک 
مصرفی، بسته‌بندی، ســامت و پوشش‌ها، 
محصولات جدید با ویژگی‌هــای ارتقا یافته 

عرضه می‌کنند.  
»بررسی فناوری‌نانو 2016-2015«، راهنمای 
جامعی برای مواد، بازارها و محصولات حوزه 
فناوری‌نانو طی 12 ماه گذشته از ژانویه سال 
2015 تا ژانویه سال 2016 میلادی است. این 
گزارش پیشرفت‌های قابل‌توجه این صنعت را 

در دوره مذکور تشریح می‌کند. 
طبق گزارش جدید، در سال 2015 میلادی، 
پیشرفت‌های اساســی مبتنی بر فناوری‌نانو 
در الکترونیــک مصرفی، پزشــکی و فناوری 
پوشش‌ها رخ داده است. تلوزیون‌های مبتنی 
بر نقاط کوانتومی، تاثیر گســترده‌ای بر بازار 
داشته و تامین مالی و تجاری‌سازی گرافن نیز 

رشد کرده است. 
گزارش جدید به طور کامل وضعیت کنونی 
فناوری‌نانو، توسعه آن و وضعیت آینده آن را 

پوشش داده است. 
برخــی از محورهای کلید گــزارش جدید 

عبارتند از:
 نانومواد در بازار باتری‌های لیتیوم یون

 تلویزیون‌های نقاط کوانتومی
 گرافن در نمایشگرهای منعطف

 گرافن در چاپ سه بعدی
 گرافن در زیست‌پزشکی

 گرافن در پوشش‌ها
 نانومواد در بازار مدیریت زخم‌ها

 فناوری‌نانو در بسته بندی
 نانومواد در شناسایی و درمان بیماری‌ها.

پیشــرفت‌های صنعت گرافن، پیشرفت‌های 
صنعــت نانوپزشــکی، مقــررات نانومــواد، 
پیشــرفت‌های صنعت نانولوله‌هــای کربنی، 
پیشرفت‌های صنعت نانوسیم‌ها، پیشرفت‌های 
صنعت نقاط کوانتومی، پیشرفت‌های صنعت 
نانوانرژی، نانوپوشــش‌ها و نانوسلولز از جمله 
پیشرفت‌های کلیدی صنعت فناوری‌نانو طی 
12 ماه گذشته است که در این گزارش ارائه 

شده است.

www.nanotechmag.com منبع:

مرکز تحقیقات مشترک کمیســیون اروپا )JRC( در 
ماه ژانویه ســال 2016 میــادی، در تجزیه و تحلیل‌ 
اولیــه خود بــه این نتیجه رســید کــه فناوری‌های 
توانمندســازی کلیدی )KETs( نظیر نانوالکترونیک 
یا زیســت‌فناوری‌های صنعتی، به طور مستقیم، رشد 
مناطق اتحادیه اروپا، به ویــژه مناطقی که بر نوآوری 
اتکا دارند را بهبود می‌بخشــد. طبــق گزارش جدید 
مرکز تحقیقات مشترک کمیسیون اروپا، بررسی‌های 
این موضوع در مقایســه بــا تخصص‌گرایی مربوط به 
حوزه فناوری‌های به سرعت در حال رشد )FGTs( که 
توانایی دگرگون‌ ساختن بازارها را دارند، نشان می‌دهد 
که FGTs تنها به طور غیرمستقیم و از طریق تاثیر بر 
عملکرد نوآوری مناطق )رشد پتنت‌ها( بر رشد مناطق 

تاثیر دارند. 
مطالعــه‌ی جدید به منظور ارتقــای دانش مربوط به 
نحوه‌ی تاثیر KETs بر نوآوری مناطق و رشد اقتصادی 
در حیطه‌ی تخصص‌گرایی هوشمند، که یک رویکرد 
راهبردی توسعه اقتصادی منطقه است، اجرا شده است. 
نتایج مطالعه‌ی جدید، نقش حایز اهمیت فناوری‌های 
توانمندســازی کلیدی در راســتای تحقــق اولویت 
کمیسیون اروپا برای بهبود رشد و اشتغال‌زایی بیشتر 
 KETs را تایید و تقویت می‌کند. مناطقی که در زمینه
تخصص دارند در اروپای مرکزی واقعه شده‌اند، این در 
حالی اســت که مناطقی که در زمینه FGTs تخصص 
دارند، شــامل کشــورهای اســکاندیناوی و انگلیس 

می‌شوند. 
تجزیه و تحلیل تخصص‌گرایی فناورانه‌ی تکامل مناطق 
در طی زمان نشان می‌دهد که مناطق پیرو با توجه به 
مناطق پیشگام، به تدریج میزان تخصص‌گرایی نسبی 
خود را در حــوزه KETs  افزایــش داده‌اند. در مقابل 
کشورهای پیشرو نیز تخصص‌گرایی نسبی خود را در 

FGTs افزایش داده‌اند. 
این مطالعه پیشنهاد می‌کند که فناوری‌های توانمندساز 
کلیدی، اغلب در مناطق هم‌مرز، توسعه میی‌ابند. در این 
راســتا نیز، در حوزه KETs ، الگوی انتشــار فناوری از 

کشور آلمان به اروپای شرقی اتفاق افتاده است.  
مطالعــه‌ی جدیــد دو دوره زمانــی 1999-1996 و 
2011-2008 را دربرگرفتــه اســت. در دوره اول 68 
منطقه‌ی که در زمینه KETs تخصص داشتند، بیشتر 
در کشــورهای آلمان، بلژیک، فرانسه، هلند و اتریش 
بودند. KETs این مناطق، از نظر جغرافیایی نیز متمرکز 
بوده در حالی که این موضوع برای KETs کشــورهای 
ایتالیا، اسپانیا، انگلیس، چک و کشورهای اروپای شمالی 
مصداق ندارد.  در دوره 2011-2008، تعداد مناطقی 
که در KETs تخصص داشــتند، از 68 منطقه به 82 

منطقه افزایش یافتند.  

www.alphagalileo.org منبع:

شرکت تحقیقات ملکولی آلبانی )AMRI( به 
تازگی با مرکز تحقیقات نانوپزشکی نیویورک 
)NYCNMR( توافق‌نامه مشترکی را به امضا 
رسانده‌اند تا در قالب آن، خدمات فناوری‌نانوی 
خود را در ببین مشتریان جهانی زیست‌فناوری 
و داروسازی  به طور مشترک بازرایابی نمایند. 
 AMRI بر اساس این توافق‌نامه 3 ساله، شرکت
اجازه دسترســی به خدمات فرمولاســیون 
و درمانــی نانومقیــاس NYCNMR را پیدا 
 NYCNMR می‌کند. در مقابل نیز مشتریان
از راهکارهای اکتشــافات دارویی یکپارچه و 
مناسب AMRI که شامل تخصص در زمینه 
توســعه روش آزمایش، پایش کلی باکیفیت، 
پایش محتوایی مناســب و اکتشافات دارویی 
مبتنی بر رایانه می‌باشد، بهره‌برداری خواهند 

کرد. 
مرکز تحقیقات نانوپزشــکی نیویورک که در 
مرکز تحقیقات آزمایشگاهی و موقت دانشگاه 
بوفالو مستقر اســت، با همکاری شرکت‌های 
داروسازی، محققان دانشگاهی و سایر مشتریان 

شرکتی، از طریق اســتفاده از فناوری‌نانو در 
کاربردهای آزمایشگاهی به دنبال تجاری‌سازی 

محصولات و خدمات این حوزه است. 
به گفته روری کورتیس معاون اکتشــافات 
زیست‌شناسی و داروشناســی AMRI، »این 
همکاری بستر مناســبی فراهم می‌کند تا در 
قالب آن به مشتریان حوزه اکتشافات دارویی 
آخرین دســتاوردهای عرصه فناوری‌نانو ارائه 
شده و محیطی فراهم می‌شود تا در چارچوب 
آن رویکردهــای درمانی و تشــخیصی برای 
درمان بیماری‌های مختلف بشر ارائه شوند«.  

توافق‌نامه AMRI بیــن NYCNMR بیانگر 
اســتمرار چشــم‌انداز فرماندار نیویورک برای 
توســعه مرکز تجاری‌سازی و نوآوری پزشکی 
بوفالو )BMIC(  به منظور حفظ پیشــگامی 
نیویورک غربــی در زمینــه تحقیقات علوم 
ارتقای تجاری‌ســازی نوآوری‌های  زیستی و 

توسعه یافته در این منطقه می‌باشد.  

www.mediawebsite.net منبع:

 بازار و صنعت فناوری‌نانو در سال 2015

 بهبود رشد اقتصادی با 
اتکا بر فناوری‌های 

توانمندسازی کلیدی

 توافق‌نامه همکاری برای بازاریابی محصولات 
فناوری‌نانو

http://www.nanotechmag.
com/nanotechnology-
business-market-
review-2015-2016/

نشانی خریداری متن کامل گزارش
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استفاده  با  رایس  دانشگاه  محققان 
از نانولولــه کربنــی در کابل‌های 
به شدت  را  آنها  کواکســیال وزن 
کاهش داده و عملکرد این کابل‌ها را 

بهبود دادند.

کابل‌های کواکسیال رایج در صورتی 
که از فناوری مبتنی بر نانولوله‌ که در 
دانشــگاه رایس ایجاد شده، بهره‌مند 
شــوند می‌توانند 50 درصد سبک‌تر 

شوند.
ماتیو پاسکواله و همکارانش پوششی 
ساختند که می‌تواند روی سطح مس 
قرار گرفته و ســیگنال‌ها را به خوبی 
انتقال دهد. این پوشش مانع از تداخل 
امواج الکترومغناطیس می‌شود. در حال 
حاضر کابل‌های کواکسیال از بخش‌های 
بسیار ســنگین زیرساخت‌های انتقال 

اطلاعات محسوب می‌شوند. 
از این فنــاوری می‌تواند فضاپیماها و 
هواپیماها استفاده کرد به طوری که با 
کاهش وزن سیم‌ و کابل، وزن محصول 

نهایی را کاهش داد.
محققــان این پــروژه با اســتفاده از 
ضخامت‌های مختلــف نانولوله کربنی 
اقدام به تولید ســه نسخه مختلف از 
کابل‌های کواکســیال شدند. پوشش 
90 میکرونی می‌توانند استانداردهای 
نظامــی را در حفاظــت دربرابر امواج 
این  برآورده ســازد.  الکترومغناطیس 

کابل‌ها بعد از 10 هزار بار خمش شدن، 
هیچ اثر منفی از خود نشان نداده‌اند.

کابل‌های کواکســیال از چهار بخش 
تشکیل شده‌اند: یک هسته مسی، یک 
غلاف پلیمری عایق، یک سیم رسانای 

خارجی و یک پوسته پلیمری. 
این گروه تحقیقاتی ســیم رســانای 
خارجی را با  یک ترکیب حاوی نانولوله 
کربنی جایگزین کردند. در مقایسه با 
ســیم‌های قبلی که با نانولوله تقویت 
شــده‌اند، این محصــول از یکنواختی 
بیشــتری برخوردار اســت. این گروه 
با اســتفاده از نانولوله کربنی موفق به 
کاهش 97 درصدی جــرم ماده مورد 

استفاده شدند.
در ایــن روش، محققان تنها اقدام به 
استفاده از نانولوله به جای سیم فلزی 
کردند و فرایندی کــه به کار گرفتند 
یک روش رایج در صنعت است. نیروی 
هوایی آمریکا نســبت به این فناوری 

علاقه‌مند شده است.

http://news.rice.edu منبع:

محققان نشــان دادند که نقاط کوانتومی را 
می‌توان برای مقابله بــا مقاومت دارویی در 
باکتری‌ها استفاده کرد. آنها به دنبال ثبت پتنت 

مربوط به این فناوری هستند.

باکتری ایکولا هر سال 2 میلیون نفر را در امریکا 
آلوده کرد و حداقل 23 هزار نفر را ســالانه به کام 
مرگ می‌کشــاند. این باکتری می‌تواند نسبت به 

آنتی‌بیوتیک‌ها مقاوم شود.
بــا افزایــش مقاومــت باکتری‌هــا در برابــر 
آنتی‌بیوتیک‌ها، محققان به دنبال راهکارهایی برای 
حل این مشکل هستند. محققان دانشگاه کلرادو 
روش درمانی مبتنی بر نور را برای این کار پیشنهاد 

کردند. 
آنها برای ایــن کار از نقاط‌کوانتومی اســتفاده 

کردنــد. نتایج یافته‌های این گروه نشــان داد که 
نقاط‌کوانتومی می‌تواند 92 درصد از باکتری‌های 
مقاوم در برابر دارو را در محیط کشت آزمایشگاهی 

از بین ببرد. 
پیش از این مشخص شده بود که نانوذرات فلزی 

نظیر طلا و نقره می‌تواند باکتری‌های مقاوم در برابر 
دارو را از بین ببرد، اما این نانوذرات به سلول‌های 
سالم نیز آسیب می‌زند. اما نقاط کوانتوم را می‌توان 
به گونه‌ای تنظیم کرد که به ســلول سالم آسیب 
نزند. نقاط‌کوانتومی در حضور نور فعال می‌شوند 
بنابراین در تاریکی غیرفعال هســتند. بنابراین با 
تابش نور در محل مورد نظر می‌توان نقاط‌کوانتومی 

را تنها روی سلول‌های سرطانی فعال کرد.
این روش اثرات جانبی بسیار کمی دارد به طوری 
که محققان درصدد آماده شدن برای آزمون‌های 

بالینی هستند. 
این گروه تحقیقاتــی در حال طی مراحل ثبت 

پتنت مربوط به این کار هستند. 

www.colorado.edu منبع:

 استفاده از نقاطک‌وانتومی برای غلبه بر مقاومت دارویی در باکتری‌ها

پژوهشگران با استفاده از الیاف پروتئینی موفق به ساخت فیلتری 
شدند که قادر است فلزات ســنگین و مواد رادیواکتیو را از آب 

جداسازی کند.

محققان سوئیسی ETH سیستم فیلتراسیون جدید ارائه کردند که 
نسبت به فناوری‌های فعلی عملکرد بهتری دارد. با این روش می‌توان 
مواد ســمی و فلزات ســنگین را با کارایی بالا از آب زدود. همچنین 
می‌توان مواد رادیواکتیو را از آب جدا کرد و طلا را از آب بازیافت کرد.

چندی قبل یک مخزن اورانیوم در بزریل دچار مشکل شد و مقداری 
از آن به آب‌های جاری نشــت پیدا کــرد. بنابراین آلودگی آب را باید 
جدی‌ترین مشــکل فعلی جهان دانســت. در حال حاضر روش‌های 
مناسبی برای زدایش فلزات ســنگین وجود ندارد. این روش غالبا یا 
ظرفیت کمی دارند یا بســیار ضعیف و ناکارآمد بوده یا هزینه بالایی 

دارند. 
برای حل این مشــکل محققان سوئیسی غشــاء فلتری هیبریدی 
ساختند در عین حال که ساختاری ســاده دارد اما کارایی آن بسیار 
بالا است. این فیلترها از مواد ارزان قیمت تولید شده است. نتایج کار 
محققان نشــان داد که یک بار عبور آب از میان این غشاءها می‌تواند 

یون‌های فلزات سنگین را جداسازی کند.
در قلب این سیســتم فیلتراســیون، یک نوع جدیدی از غشاءهای 
هیبریدی نهفته است که در آن از الیاف پروتئینی استفاده شده است 
که به ســادگی و ارزانی قابل تهیه اســت. این الیاف زمانی که حالت 
طبیعی خود را از دست دهند می‌توانند به حالت الیاف آمیلوئیدی در 
آیند. این الیاف را می‌توان با کربن فعال روی زیرلایه‌هایی نظیر کاغذ 

سلولز قرار داد.
این فیلتر حاوی 98 درصد کربن و 2 درصد پروتئین است. این غشاء 
قادر است فلزات سنگین مختلف را جذب کند. همچنین می‌تواند مواد 

رادیواکتیو نظیر پسماندهای هسته‌ای را جداسازی کند.

www.ethz.ch منبع:

 کاهش وزن کابل کواکسیال
با نانولوله کربنی

 ساخت فیلترهای ارزان‌قیمت با 
الیاف پروتئینی
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یک تیم تحقیقات بین المللی به رهبری مرکز 
به  موفق  روسندولف  زنتروم درسدن  هلموتز 
استفاده  با  الکترونی  ترانزیستور تک  ساخت 
این  نانوســتون‌های سیلیکونی شــدند.  از 
ترانزیستور مسیر تحقق رویای اینترنت اشیاء 

را هموار میک‌ند.

اینترنت اشیاء در حال گسترش است، تلفن‌های 
همراه، ماشــین لباس‌شــویی و بطری شــیر در 
یخچال، جملگی به هم مرتبط خواهند شد. ایده 
اینترنت اشیاء از آنجایی نشات می‌گیرد که  اجسام 
مختلف پیرامون ما مجهز به میکروکامپیوترهایی 
شوند که با استفاده از آن به هم متصل شوند. این 
ســوئیچ‌های الکترونیکی در حال حاضر در دمای 

اتــاق کار نمی‌کنند، همچنین این ســوئیچ‌ها را 
نمی‌توان با روش‌های میکروالکترونیکی رایج تولید 
کرد. محققان اروپایی با انجام پروژه‌ای موســوم به 
Ions4Set قصد دارند تا این مشــکل را رفع کنند. 
در این پروژه که از ابتدای فوریه آغاز شــده، پنج 
کشور اروپایی مختلف از جمله آلمان حضور دارند 
کــه رهبری این گروه را هلموتز زنتروم درســدن 

روسندولف )HZDR( به عهده دارد.
مدت‌هاست که مشخص شــده ترانزیستورهای 
تــک الکترونی مصرف انرژی کمتری نســبت به 
ترانزیســوترهای اثرمیــدان )FET( دارنــد. البته 
این نوع ترانزیســتورها در دمای بسیار پایین کار 
می‌کنند و با فناوری CMOS انطباق پذیر نیستند. 
ترانزیستورهای تک الکترونی )SET( با استفاده از 

الکترون منفرد سوئیچ می‌کنند و مبتنی بر نقاط 
کوانتومی هســتند. برای این که یک ترانزیستور 
تک الکترونی بتواند در دمای اتاق کار کند به نقاط 
کوانتومی با ابعاد کمتر از پنــج نانومتر نیاز دارد. 
الکترون برای این که بتواند میان دو نقطه کوانتومی 
جهش کند نباید فاصله بیش از دو یا سه نانومتر 
باشــد. این الزام با نانوالکترونیک قابل دسترسی 

نیست.
برای حل این مشکل محققان از نانوستون استفاده 
کردند. این نانوســتون‌های سیلیکونی ارتفاعی در 
حدود 20 نانومتر داشــته و روی یک لایه شــش 

نانومتری از اکسیدسیلیکون قرار دارند.

www.hzdr.de/db منبع:

با دستکاری اکســید تیتانیوم و قرار دادن آن در موادی 
شبیه به لاستیک، ابزار نانومقیاسی ساخته شده است که 
می‌توان با آن نور را دستکاری کرد. این ماده برای ساخت 

لنزهای هوشمند مناسب است.

به  موفق  اســترالیایی  محققــان 
ســاخت ابــزار نانومقیــاس قابل 
انعطاف‌پذیری شدند که قادر است 
نور را دستکاری کند. این ابزار یک 
فیلتر رنگی ویژه‌ است که می‌تواند 
برای تولید لنزهای هوشمند مورد استفاده قرار گیرد. این لنزها 
قادرانــد تابش‌های نوری مضر را جذب کنند در حالی که روی 
بینایی اثری ندارند. از ایــن لنز می‌توان برای نمایش اطلاعات 

استفاده کرد.
ویتایاچومانکــول از محققــان دانشــگاه آدلایــد می‌گوید: 
»دســتکاری نور بــا اســتفاده از بلورهای مصنوعــی نیازمند 
مهندسی بسیار دقیقی اســت. با روش‌های پیشرفته می‌توان 
خواص سطح را کنترل کرد. ما با دقت بالایی می‌توانیم خواص 
این فیلتر را کنتــرل کنیم. بنابراین می‌توان ابزاری تولید کرد 
که برای ســاخت تجهیزات مخابراتی نوری و لنزهای هوشمند 

مناسب است.«
در این لنز از بلورهای مصنوعی اکسید تیتانیوم استفاده شده 
اســت، این ترکیب رزوناتور دی‌الکتریک اســت که ابعادی در 
حــدود 100 تا 200 نانومتر دارد. ایــن بلورها می‌توانند نور را 
دســتکاری کنند. این امکان وجــود دارد که این بلورها داخل 

مواد لاستیکی قرار گیرند.
ترکیب اکســید تیتانیوم و مواد شبیه به لاستیک و در نهایت 
ایجاد ویژگی‌های نانومقیاس از چالش‌های اصلی این پروژه بود.

www.labnews.co.uk منبع:

 ساخت ترانزیستور تک الکترونی با استفاده نانوستون سیلیکونی

 بلورهای مصنوعی اکسید 
تیتانیوم برای ساخت لنز هوشمند

محققان هنگک‌نگی راهبرد جدیدی برای ســاخت LED ارائه کردند که 
با آن می‌توان شدت تابش و روشــنایی آن را بهبود داد. آنها لایه یونومر 
پلوفلورینات را بین لایه نشــر نور و انتقال دهنده حفره قرار دادند و با این 

کار کارایی LED را سه برابر افزایش دادند.

محققان دانشــگاه هنگ‌کنگ روشــنایی رنگ ســبز را در LEDهای حاوی 
نانوبلورهای پرووســکیت ســزیم افزایش دادند. این ادوات از کارایی پایین در 
تزریق حفره درون لایه نشــر نوری برخوردار هستند که برای حل این مشکل 
محققان لایه نازک یونومر پرفلورینات را بین بخش انتقال دهنده و نشر دهنده 

پرووسکیت به صورت ساندویچی در آوردند.
پرووســکیت‌ها می‌توانند به گونه‌ای اصلاح شوند که رنگ‌های مختلفی را نشر 
دهند بنابراین برای تولید نمایشــگر ایده‌آل هستند. با این کار تزریق ناکارآمد 
حفره درون لایه نشــردهنده نانوبلور مشــکل اصلی این ترکیبات بوده و برای 
افزایش مقدار نشــر نور باید حفره به آن تزریق کرد و نســبت الکترون/حفره را 

متعادل نگه داشت.  
یک تیم تحقیقاتی از هنگ کنگ برای حل این مشکل لایه یونومر پلوفلورینات 
را بین لایه نشــر نور و انتقال دهنده حفره قــرار دادند. این لایه موجب بهبود 
تزریق حفره شده و به LED کمک می‌کند تا افزایش سه برابری در نشر نور را 

تجربه کند. روشنایی در LEDهای جدید به cdm-2  1377 می‌رسد.
این LED می‌تواند رنگ ســبز خالص نشر دهد. از این ابزار می‌توان برای تولید 

نمایشگر کامپیوتر و سیستم‌های مخابرات نوری استفاده کرد.
عملکرد این LED محدود به دانسیته جریان بالا است به همین دلیل محققان 

در حال اصلاح سطح نانوبلورها بوده تا خواص آن را بهبود دهند.

http://nanotechweb.org منبع:

 راهکاری برای افزایش سه برابری کارایی 
LEDها
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جنــس  از  لیپوزومــی  نانــوذرات 
زایمان  مشکل  می‌تواند  ایندومتاسین 
زودرس را در موش‌های آزمایشــگاهی 
حل کند. نتایج این پروژه می‌تواند روی 

انسان نیز اثربخش باشد.

محققان دانشــگاه تگزاس نشــان دادند 
که می‌توان با اســتفاده از نانوذرات داروی 
ویژه‌ای طراحی کرد کــه احتمال زایمان 
زودرس را کاهش دهد. جــری رفورزو از 
دانشگاه تگزاس طی دوره فعالیت خود از 
محدودیت‌های داروی توکولیتیک موجود 
برای مقابلــه با زایمــان زودرس به تنگ 
آمده بود. این داروها دارای عوارضی نظیر 
نقص در قلب یا مشــکلات دیگر در جنین 
می‌شود. برای حل این مشکل، محققان از 
نانوذرات ایندومتاسین استفاده کردند تا به 
رحم مادر برســند بدون این که این دارو 

اثری بر جنین داشته باشد.
بــه  کــه  لیپوزومــی  ایندومتاســین 
LIPINDORA شــهرت دارد با اســتفاده 
از گیرنده‌هــای اکسیتوســین پوشــانده 
شده اســت به بافت رحم متصل می‌شود. 
لیپینــدورا روی موش‌های آزمایشــگاهی 
مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج بدســت 
آمده نشــان داد که این موش‌ها نسبت به 
موش‌ها کنترل زایمان به موقعی را تجربه 

کردند.
زایمــان زودرس )زودتــر از هفتــه 37 
بــارداری( مهمترین عامل فــوت نوزادان 
در آمریکا محســوب می‌شــوند. هر سال 
38 هــزار نــوزاد زودرس در امریکا متولد 
می‌شــوند که از میان این نوزادان آنهایی 
که زنده می‌مانند معمولا در طول زندگی 
خود با مشــکلاتی روبرو هستند. نوزادان 
زودرسی که تنها چند هفته زودتر به دنیا 
می‌آیند احتمال بالایی برای بستری شدن 
در بیمارســتان دارنــد و در صورت زنده 
ماندن ممکن اســت دچار مشکلاتی نظیر 
ناتوانی‌های ذهنی یا مشــکلات تنفســی 

شوند.
نتایج این پروژه نشــان داد که استفاده از 
نانوذرات می‌تواند برای حل این مشــکل 
مناسب باشد. این گروه تحقیقاتی در حال 
انجام تســت‌هایی برای سنجش اثربخشی 

این دارو روی بافت رحم انسان هستند.

www.smfmnewsroom.org منبع:

شرکت N12 تکنولوژیز فناوری‌نانولولهک‌ربنی 
تولیدی خود را در نمایشگاه JEC فرانسه به 
فناوری  این شرکت  نمایش خواهد گذاشت. 
تولید کامپوزیت با این نانولوله‌های کربنی را 

به علاقه‌مندان عرضه میک‌ند.

N12تکنولوژیز یک شــرکت فناوری‌نانو است 
که در ایالت ماساچوســت واقع بــوده و اولین 
تولیدکننده نانولوله‌های کربنی تک جداری تراز 
شده عمودی درجهان است. این شرکت فناوری 
جدیدی موسوم به NanoStitch را که به صورت 
 JEC پتنتی به ثبت رسیده است را در نمایشگاه
World به نمایش خواهد گذاشت. این نمایشگاه 

8 تا 10 مارس 2016 برگزار خواهد شد.
NanoStitch  می‌توانــد بــا تغییــر ســاختار 
محصــول، مقاومت و اســتحکام آن را افزایش 
داده و عملکرد کامپیوزیت را در برابر خستگی 
بهبــود دهد. N12 به ســرعت در حال افزایش 

ظرفیت تولید خود بوده و برنامه‌ای برای تست 
این مــواد در حوزه‌های مختلــف دارد که در 
این مســیر از تولیدکنندگان بزرگ کامپوزیت 

استفاده می‌کند.  
عــاوه بــر ایــن، NanoStitch قرار اســت با 
روش‌هــای جوش رزین منطبق شــود و بتوان 
از آن در فیلم‌های چســبی و ترموپلاستیک‌ها 
اســتفاده کــرد. براســاس صحبت‌هــای براد 
برکسون مدیرعامل N12، این فناوری می‌تواند 

کامپوزیت‌های مختلف را بهبود دهد.
 SLS این شــرکت محصول دیگری موسوم به
دارد که می‌تواند هدایــت الکتریکی و گرمایی 
را افزایــش دهــد. از این فنــاوری می‌توان در 
 SLS .حســگری و پخت رزین اســفاده کــرد
می‌تواند مقاومــت ورق‌ها را افزایــش دهد. با 
اســتفاده از این فناوری وزن کامپوزیت کاهش 

یافته و مصرف انرژی کاهش میی‌ابد.

www.marketwired.com منبع:

ساخته  جدیدی  پلیمری/نانوذره‌ای  غشــاء 
شده که می‌تواند مانع از رشد دندریت‌ها در 
باتری فلز لیتیم شود. با این کار این باتری‌ها 
در دمای اتاق کار میک‌نند و نیاز به دمای 400 

درجه سانتی‌گراد ندارند.

بعد از چهار دهه توســعه باتری‌های فلز لیتیم 
قابل شــارژ، اســتفاده از آنها تا کنون عمومیت 
نیافته است که دلیل این امر آن است که با شارژ 
شدن، روی الکترود منفی ساختارهایی درختی 
مانند موســوم به دندریت رشــد می‌کند. بعد از 
چند بار کار کردن، این ســاختارهای دندریتی 
رشد بیشــتری کرده به طوری که فضای میان 
الکتــرود منفی و مثبت را پــر کرده که این کار 
منجر به تشکیل مدار کوتاه می‌شود که از نقطه 

نظر ایمنی خطرناک است.
این فناوری جدید روی مدیریت ســاختارهای 
دندریتی متمرکز شده اســت که برای این کار 
ســدهای مکانیکی محکمی طراحی شده است. 
این ســدهای ســرامیکی نقــش جداکننده را 
میان الکترودهای منفــی و مثبت ایفا می‌کنند 
تا حرکــت دندریت‌ها را محــدود کنند. وجود 
این ســدها موجب کاهــش هدایت و همچنین 
شکنندگی باتری می‌شود که این کار در نهایت  

دمای باتری را بالا می‌برد.
محققــان این پروژه موفق به ســاخت غشــاء 

نانوساختاری شدند که دارای حفره‌های با ابعاد 
مشــخص اســت که موجب متوقف شدن رشد 
دندریت‌هــا در باتری‌های لیتیمی در دمای اتاق 

می‌شود.
با این فناوری جدید می‌توان باتری‌های فلزلیتیم 
را بــه گونه‌ای بهبــود داد که بتــوان از آن در 
تلفن‌های همراه استفاده کرد. این گروه با ایجاد 
جوانه‌های اکســید پلی‌اتیلن روی سطح سیلیکا 
موفق به تولید مواد هیبریدی آلی نانوساختاری 
شدند که به عنوان غشاء متخلخل می‌توان از آن 

استفاده کرد.
این ساختار پلیمری نانوذره‌ای می‌تواند مانع از 
گسترش دندریت‌ها شده و همچنین الکترولیت 
را محفوظ نگه مــی‌دارد. هدایت الکتریکی این 
سیستم به گونه‌ای اســت که در دمای اتاق کار 

می‌کند.

http://news.cornell.edu منبع:

  نانوذرات لیپوزومی 
برای حل مشکل 

زایمان زودرس

 عرضه نانولوله‌های کربنی برای صنعت نانوکامپوزیت

 نانوغشائی که عملکرد باتری‌های فلز لیتیم را بهبود 
می‌دهد
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محققان با استفاده از لایه‌های نازک موفق به کاهش دمای تولید شده 
در تراشه‌ها شدند. با این کار می‌توان عملکرد پردازشگرها را افزایش 

داد.
محققان موسســه فیزیک مسکو روشــی برای گرم شدن بیش از حد 
میکروپردازشگرهای اپتوالکترونیک ارائه کردند. آنها پردازشگری ساختند 
که می‌تواند با ســرعتی 10 هزار برابر سریع‌تر از پردازشگرهای رایج کار 

کند.
سرعت پردازشگرهای چند هسته‌ای که در حال حاضر در کامپیوترهای 
پرسرعت استفاده می‌شود بستگی زیادی به سرعت هر هسته ندارد بلکه 
به زمان انتقال داده‌ها میان هســته‌ها بستگی دارد. سیم‌های مسی مورد 
استفاده در پردازشگرها موجب محدود شدن پهنای باند می‌شود. بنابراین 
این ســیم‌ها پاســخگوی نیاز تولیدکنندگان پردازشــگرهای پر سرعت 
نیســتند. به بیان دیگر، با دوبرابر شدن تعداد هســته‌ها، توان پردازش 

دوبرابر نخواهد شد.  
بــه دلیل اثر پــراش، قطعات فتونیکی را نمی‌توان به ســادگی قطعات 
الکترونیکی کوچک‌سازی کرد. ابعاد آنها را نمی‌توان به کوچک‌تر از طول 
موج نور رســاند این درحالی است که ترانزیســتورها در حال حاضر به 
زیر 10 نانومتر رسیدند. این مشکل را می‌توان با سوئیچ از امواج توده‌ای 
به امواج ســطحی حل کرد که به این پدیده پلاریتون پلاسمون سطحی 

)SPPs( گفته می‌شود.
اولین مشکل این پدیده آن است که پلاریتون پلاسمون سطحی توسط 
فلز جذب می‌شــود. این گروه تحقیقاتی نشان دادند که می‌توان از مواد 
رســانای گرمایی که به صورت لایه نازک هستند برای حل این مشکل 
استفاده کرد. این لایه‌ها بین تراشه و سیستم خنک‌کننده قرار می‌گیرند 

تا گرمای تولید شده را از تراشه به بیرون منتقل کند.
براســاس نتایج شبیه‌ســازی‌های این گروه اگر تراشه اپتوالکترونیک با 
راهنمای موج پلاســمونیک فعال در معرض هــوا قرار گیرد، دما تا چند 
صددرجه افزایش میی‌ابد. اما با استفاده از لایه نازک میکرو و نانومقیاس 

می‌توان این دما را به شدت کاهش داد.

http://tass.ru/en/science منبع:

براساس توافقنامه همکاری مشترک میان پلاندا بیوتکنولوژی و کوینه 
هلثیکر، فناوری نانوکپســوله کردن شرکت پلاندا برای بسته‌بندی و 

عرضه در اختیار شرکت کوینه قرار می‌گیرد.

شــرکت پلانــدا بیوتکنولــوژی )Plandaí Biotechnology( تولیدکننده 
کمپلکس زیســت‌فعال فیتوفیــر )®Phytofare(، اعلام کرد که لیســانس 
نانومحصول جدید خود موســوم به فروید )®Pheroid( را به شرکت کوینه 
هلثیکر )Coyne Healthcare( واگذار کرده است. از این نانومحصول جدید 
برای تولید کمپلکس جدیدی با نام تجاری Ph2TM اســتفاده خواهد شــد. 
این کمپلکس برای تولید انواع داروها مناسب است. براساس این توافقنامه، 
پلاندا کپســول‌هایPh2TM را برای شرکت کوینه آماده خواهد کرد و کوینه 
نیز بعد از بسته‌بندی، آنها را به فروش می‌رساند. اولین فروش این محصول 

در آفریقای جنوبی خواهد بود.
Ph2TM از ترکیب سیستم به دام‌اندازی نانومقیاس و Pheriod ساخته شده 

است. در این کپسول‌ها از اسیدهای چرب با زنجیره بلند استفاده شده است 
کــه هم جذب دارو و هم محافظت از آن را در طول فرآیندهای متابولیکی 

بهبود می‌دهد.
فروید در حال حاضر در صنایع مختلف جهان مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
با این فناوری قدرت جذب مواد افزایش یافته و ترکیبات مورد نظر با کارایی 
بالایی وارد سیســتم جریان خون می‌شود. Ph2TM اولین استفاده تجاری از 

این فناوری برای انسان است.
کالوم دوفیلد از مدیران شرکت پلاندا می‌گوید: »کوینه اهداف بلندی برای 
تولید محصولات جدید دارد. Ph2TM می‌تواند از ترکیبات ارزشــمند دارویی 
در سیستم گوارش محافظت کند تا این که این ترکیبات بتوانند به سیستم 
گردش خون برســند. ما از این همکاری مشترک بسیار خرسند هستیم و 

پیش‌بینی می‌کنیم که آینده روشنی در انتظار این محصول باشد.«

http://finance.yahoo.com منبع:

 استفاده از لایه نازک برای 
خنکک‌ردن تراشه‌ها

 همکاری مشترک برای عرضه فناوری‌نانوکپسوله کردن

محققان روسی با استفاده از نانوذرات مغناطیسی موفق به تولید ابزاری 
برای شناســایی پروتئین‌ها شدند. این نانوحسگر دارای دقت بالایی 

بوده و از حساسیت مناسبی برخوردار است.
محققان موسسه فیزیک آکادمی 
علــوم روســیه موفــق بــه ارائه 
زیست‌حسگری شــدند که در آن 
نانوذرات مغناطیســی استفاده  از 
شده است. با استفاده از این حسگر 
می‌توان غلظــت پروتئین‌ها را در 
نمونه‌های مختلف اندازه‌گیری کرد. 
این حسگر در انواع مختلف سیال‌ها 
نظیر سیال‌های رنگی و مات امکان 

انجام آزمون را دارد.
محققان این پروژه می‌گویند این زیست حسگر نه تنها می‌تواند بیماری‌های 
مختلف را شناسایی کند بلکه کاربردهای متعدد دیگری نیز دارد. برای مثال 

می‌توان از آن برای آنالیز محصولات غذایی و دارویی استفاده کرد.
در مقیــاس مولکولی، جوهرهای نانــوذرات مغناطیســی می‌توانند به 
آنتی‌بادی‌هــا متصل شــوند، آنتی‌بادی‌هایی که به پروتئیــن مورد نظر 
می‌چســبند. این ترکیب روی سطح یک ســاختار متخلخل قرار داشته و 
این ســاختار درون سیالی قرار می‌گیرد. دو ستون مختلف برای این تست 
در نظر گرفته می‌شود که یکی نقش کنترل و دیگری نقش تست را دارد. 
در ستون تست، آنتی‌بادی‌ها به پروتئین مورد نظر متصل شده و سپس به 
ذرات مغناطیسی می‌چسبند. در ســتون کنترل، تنها آنتی‌بادی به ذرات 
مغناطیسی متصل می‌شود. از بخش کنترل برای این اطمینان از مناسب 

بودن این روش برای شناسایی پروتئین مورد نظر استفاده می‌شود.
ایــن روش نه تنها حساســیت بالایی دارد بلکه برای طیف وســیعی از 
پروتئین‌ها قابل اســتفاده اســت. محــدوده بالای غلظــت در این روش 
4000 برابر بیشــتر از روش‌های رایج اســت. نتایج این پروژه در نشــریه 

Biosensors and Bioelectronics منتشر شده است.

http://tass.ru/en/science منبع:

 ساخت نانوحسگرزیستی با استفاده 
از ذرات مغناطیسی
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