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  چكيده
 صنعتي جاري را - فناوري نانو، زيست شناسي  و ژنتيك ملكولي، فناوري اطلاعات و علوم شناختي چهار زيرساخت انقلاب سوم علمي

همپوشاني اين چهار حوزه در ساختاري .   توسعه علم و فناوري را تا حداقل پنجاه سال آينده رهبري خواهند كرد ودهند تشكيل مي
را بدنبال خواهد داشت  (Convergent Technology) واحد، با محوريت فناوري نانو، در آينده اي نه چندان دور پيدايش فناوري همگرا

 امكان توليد دستگاهها، ادوات و مواد هوشمندي است كه كليه ويژگيها و مكانيسمهاي بسيار پيشرفته ،تبعات اين فناوري كي ازكه ي
بررسي اوضاع جهاني در حوزه علوم و فناوري نانو به  .موجود در دستگاههاي زيستي و هوشمند طبيعي را يكجا در بر خواهند داشت

بايست در رده اولويتهاي درجه اول كشور قرار گيرد زيرا عقب ماندن ايران از  و انكشاف اين حوزه ميدهد كه ايجاد  روشني نشان مي
 ضربات جبران ناپذيري را بر امر توسعه علمي و فني كشور در كليه حوزه هاي علوم و فناوريهاي ،قافله در حال حركت بزرگ جهاني

 .قرن تازه وارد خواهد ساخت
 

  1معرفي نانو فناوري
يك ميلياردم متر يا تقريبـا يـك هـشتاد هـزارم            معادل  نانومتر  

كـه در كنـار     اسـت   قطر مو و يا معادل اندازه ده اتم هيـدروژن           
بود،  اگر اندازه انسانها در مقياس نانومتر  . يكديگر قرار گرفته اند   

تـوان   كليه انسانهائي كه بر خاك كره زمين زيسته انـد را مـي            
.   جاسـازي كـرد    ،يـك خـودرو   كـردن   پارك  لازم براي   درفضاي  

  ساختارهاي آشنا در چه ابعادي قرار دارند؟
   نانومتر1/0    قطر اتم هيدروژن •
   نانومترDNA    2عرض ملكول  •
   نانومتر5-50    طول يك پروتئين •
   نانومتر75-100    اندازه يك ويروس •
   نانومتر100كمتر از   مواد مورد استفاده درون سلولها •
   نانومتر1000-10000               باكتريها •
   نانومتر10000    سلول سفيد خون •

حيطه تخصصي فناوري نانو ساختارها و دستگاههائي است كـه          
 نانومتر قرار داشته و فعاليتهـاي ايـن         100 تا   1در ابعاد فضائي    

                                                 
 ارتب ـ يرفيع ـ هاشمدكتر  بنيادي، پژوهشكده علوم نانو،     پژوهشگاه دانشهاي   تهران،  : آدرس نويسنده مسئول  

)email: rafii-tabar@nano.ipm.ac.ir  (  
  12/2/1384: تاريخ دريافت مقاله
  4/3/1384 :تاريخ پذيرش مقاله

م ويـك ميليوني ـ  (ساختارها در بـازه هـاي زمـاني فمتـو ثانيـه             
ولهـا و   ايـن سـاختارها، نظيـر ملك      .  بوقوع مي پيوندد  ) نانوثانيه

ــا  ــه تنهــائي  ماشــينهاي مولكــولي فعــال درســلولها، ي   خــود ب
توانند مفيد باشند و مورد استفاده قرار گيرند و يا به عنوان             مي

جزئــي از ســاختارهاي بزرگتــر، ماننــد ســلولها، كــه خــود در  
 سوالي .، فعاليت مي نمايند يرنده انواع نانو ساختارها هستند    گبر

  ت كـه اگـر از مقيـاس نـانو        گـردد آنـس    كه بلافاصله مطرح مي   
توان چنين بهره برداري نمود كه با  اتكاء بـر سـاختارهاي              مي

شكل يافته در اين اندازه بتوان فناوري كاملا جديدي را بوجود           
آورد، چه مانعي بر سر راه ما قرار دارد كه از مقياس نانو باز هم               
كوچكتر برويم و مثلا فناوري كوچكتري، يعني پيكوفناوري، يا         
ــيم؟  ــانومتر، را مطــرح نكن   فنــاوري در مقيــاس يــك هــزارم ن

كوچك سازي در ماوراي مقياس نانو ما را بـا مـشكلي اساسـي              
روبرو خواهدكرد،  زيرا اگر سنگ بناي نانوفناوري را تك اتمهـا            

دهند كه كوچكترين آنها، يعني اتم هيدروژن، يك         تشكيل مي 
 ذراتــي دهــم نــانومتر قطــر دارد، ســنگ بنــاي پيكوفنــاوري را

بايــست در مقياســهاي  تــشكيل خواهنــد داد كــه لزومــا مــي 
كوچكتر از اتم قرارداشته باشـند، ماننـد الكترونهـا، نوترونهـا و             

در اينجا مشكل آنست كه انرژيهاي لازم جهت ايجـاد          . پروتونها
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شوند و بايـد     چنين ذراتي بطور طبيعي در سياره ما يافت نمي        
. ذراتـي را خلـق كنـيم      با صـرف انرژيهـاي بـسيار بـالا چنـين            

ــاني      ــه پاي ــانو نقط ــاوري ن ــر،  فن ــه نظ ــن نقط ــابراين، از اي   بن
ــانو اساســي  ــرين ســطح  كوچــك ســازي اســت و مقيــاس ن ت

ســازماندهي و تــشكيل مــاده فيزيكــي، مــاده زيــستي و مــاده 
هوشمند است زيرا در اين مقياس است كه از همپوشاني اتمهـا    

 سلولها و نهايتا با ،كولها از همپوشاني مل،)نانوساختارها(ملكولها  
  .   گيرند تعامل و همپوشاني سلولها بافتها شكل مي

مقوله نانوفناوري نامي است كه از اوايل سالهاي هشتاد ميلادي        
بر پروژه اي كه بيست سال قبـل از آن تـاريخ، يعنـي در سـال                 

 اســتاد (Richard Feynman)، توســط ريچــارد فــايمن 1959
 ، بنا مطرح شد  در كاليفرنيا Caltechفيزيك نظري در انستيتو 

توان در چند بند اساسي خلاصه       را مي  پروژه فايمن . دشنهاده  
  :نمود

) يك تا صد نانومتر   (در مقياس نانو    ) روباتها(توليد ماشينها    -1
كه خود اين ماشينها قادرند ماشينهاي ديگر و يـا مـواد مفيـد              

 از پـائين بـه      جديد، را از طريق چيدمان اتمها در كناريكـديگر،        
ــد   ــد كنن ــالا، تولي ــب     .  ب ــدا لق ــينها بع ــوع ماش ــن ن ــه اي ب

ــمبلر ــت را  (Assembler)اسـ ــوع فعاليـ ــن نـ ــد و ايـ  داده شـ
، مطابق ايـن نظـر  . نهادندنام  (Self-assembly) خودساماندهي

يك اسمبلر، اجزا ملكولي را در تعامـل بـا يكـديگر قـرارداده و                
در نهايـت   و  كنـد    كنش شيميائي مـابين آنهـا را كنتـرل مـي          

 .ورد كه مورد توجه ماسـت      آ ساختار و يا ماشيني را بوجود مي      
نمونه يكي از اين ماشينها در مقياس نانو، كه در حقيقت چرخ            
دنده اي در اين مقياس است، در شـكل زيـر نـشان داده شـده             

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
تواند حامل تمام دستورات و اطلاعات لازم        يك اسمبلر مي   -2

 خـود  كه در اين صورت به آن        همانند خود باشد  جهت ساختن   
 . گويند  مي (Nano-replicator)همانندساز و يا نانورپليكيتور

از ديدگاه پروژه فايمن، فناوري نانو در حقيقت فناوري ناظر بـر        
اين اسمبلرها و رپليكيتورها است كه خود آنهـا          ايجاد و كنترل  

باتها را تعبيه كننـد و از        قادرند انبوهي از نانوماشينها و يا نانورو      
طريق اين انبوه سازي، يك فعاليـت در مقياسـهاي ملكـولي را             

اين درك از مقوله نانوفناوري بسيار بنيادي است و         . ايجاد كنند 
با الهام از نانوفناوري موجود در دسـتگاههاي زيـستي طبيعـي            

 فنـاوري نـانو را خلـق دسـتگاهها و مـواد و              كهارائه شده است    
 نظم و عملكرد آنهـا از پـائين بـه بـالا، يعنـي در                دستكاري در 

از ايـن دور نمـا،      . گيـرد  مقياسهاي ملكولي و اتمي در نظر مي      
مقياس نانو صرفا يك مقيـاس فـوق ريـز و يـا يـك مرحلـه در              

ترين مقياسي است كه ماده      كوچك سازي نيست، بلكه اساسي    
گيـرد و قـوانين      در انواع كيفي خود در آن مقياس شـكل مـي          

 از مقوله  يدرك ساده تر. شود  بر عملكرد آن تشكيل مي   حاكم
مريكا بـراي   آفناوري نانو نيز در دست است كه در  برنامه ملي            

   (US National Nanotechnology Initiative) توسعه نـانو فنـاوري  
 :كند ا چنين تعريف ميرارائه شده است و هدف نانوفناوري 

تمــي، ملكــولي و پاســازي فنــاوري در ســطوح ار پــژوهش و ب"
 نانومتر به منظور 100ماكروملكولي در بازه طولي تقريبا يك تا  

ارائه شناختي بنيادي از پديده ها و مواد در مقياس نانو و خلق             
كه به خاطر اندازه  و استفاده از ساختارها، ادوات و دستگاههائي

فوق ريز و يا متوسط خود از خواص و عملكردهـاي نوظهـوري             
  ."دبرخوردار هستن

  
  نانوفناوري پزشكي

 حوزه كاربرد رويكردهـا،   (Nanomedicine)نانوفناوري پزشكي
نظريه ها، دستگاهها و ادوات مقياس نانو و نانوساختارهاي ويژه          

پيـشگيري و يـا درمـان بيماريهـا از طريـق              به منظور شناخت،  
آشكارسازي، ترميم و بازسازي بافتهاي زيستي آسيب ديـده در          

عليـرغم پيـشرفتهاي جـدي در علـم و          . تسطوح ملكـولي اس ـ   
فناوري سنتي پزشكي در عرض يك صـد سـال گذشـته، ايـن              

شـناخت و درمـان بنيـادي        حوزه با محدوديتهاي بـسياري در     
هدف فناوري   .بيماريها و در ابزار شناسائي آنها روبرو بوده است        

 ارائه امكانات آسيب شناسـي و درمـان آنهـا در    ،نانو در پزشكي 
در . ملكولي استزيريادي، يعني ملكولي و يا حتي مقياسهاي بن

حيطه داروسازي نيز نانوفناوري داراي كاربردهاي بسيار اساسي    
  محـور و   -است و  هدف راهبردي در اين حوزه، طراحي بيمـار          

اين داروها  .  محور داروهاي هوشمند و هدف گير است       -بيماري
از قدرت عمل كنندگي مـشخص برخوردارنـد و قابليـت حـس             

 تصميم گيري در مورد چگونگي  حيط آسيب ديده در بافت وم

شبيه سازی ماشين های نانو متری با      
       استفاده از نانو لوله های کربنی
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 و اجتنـاب از اثرگـذاري    (Dose)انتقال خود و مقدار مورد نيـاز 
ايـن نـوع   . كنند با خود حمل مي جانبي و حساسيت آفريني را  

 قـادر بـه تـشخيص       ،داروها قبل از پياده سازي خـود در بافـت         
  زم بــراي كــه شــرايط لا مقــدار مــورد نيــاز بــوده و در صــورتي

. خود را فعال نمـي سـازند      ،  پياده سازي خود را مشاهده نكنند     
 ست،اخصلت چنين داروهائي در پيش بيني دقيق عملكرد آنها   

. خاصيتي كه در داروهـاي غيرهوشـمند فعلـي موجـود نيـست      
مـواد كپـسول    (طراحي مواد مورد استفاده در بسته بندي دارو         

وهشي در نانوپزشـكي    نيز يكي از موضوعات بسيار مهم پژ      ) دارو
ند و  هست بسيار سمي    ،برخي از داروهاي سودمند   . داروئي است 

   كپـسول آنهـا بـاز شـود         ،اگر قبل از رسيدن به هدف مـشخص       
توانند باعث بروز اثرات جانبي و يا تقليـل قـدرت عملكـرد               مي

دهد كـه    پژوهشهاي حاضر در اين زمينه نشان مي      . خود شوند 
اخت كپـسول دارو در برگيرنـده       اگر مواد مورد اسـتفاده در س ـ      

باشـد، در مقايـسه بـا    )  نـانومتر 100 تـا  1در انـدازه   (نانوذرات  
داراي  ،هستند) ميكروني(موادي كه در برگيرنده ذرات بزرگتر       

بوده، اندازه حفره هاي موجود در       نسبت سطح به حجم بزرگتر    
  ده و كپـسول از قـدرت حلاليـت         ش ـجداره كپـسول كـوچكتر      

 خـواص   در چنـين شـرايطي    . دارخواهـد بـود   بهينه تري برخور  
ايـن مزيتهـا    . ساختاري چنين كپسولهائي كاملا متفاوت اسـت      

ــسول     ــط كپ ــش دارو توس ــوذ و پخ ــت نف ــاء قابلي ــث ارتق   باع
  .شوند مي

 طراحـي و اسـتفاده از        ،مبحث پژوهـشي ديگـر در نانوپزشـكي       
ادوات پزشكي و جراحـي در مقيـاس نـانو اسـت كـه امكانـات                

تيار حـوزه تـشخيص و درمـان پزشـكي قـرار            عظيمي را در اخ   
خواهد داد زيرا بسياري ازساختارهاي مهم زيستي از نظر اندازه          

تـوان از نـانوادوات      در مقياس نانو قرار دارنـد و در نتيجـه مـي           
كـه بـا چـشم        فعاليـت سـاختارهاي زيـستي      "مشاهده"جهت  

، اسـتفاده   ندنيـست قابل مشاهده   غيرمسلح و يا با ادوات موجود       
نانوادوات پزشكي قادرند وظايف بسيار پيچيـده اي را در          . نمود

داخل بافتهاي زيستي انجام دهند كـه از عهـده ادوات معمـول             
بعنـوان  . خارج اسـت  ،  ساخته شده اند   كه در مقياسهاي بزرگتر   

تواننـد    نانومتر براحتي مي   50مثال، ادوات پزشكي كوچكتر از      
توانند   نانومتر مي20 و اداوت كوچكتر از ه سلولها شداكثروارد  

ادوات براحتي  نانودر نتيجه،   . از جداره رگهاي خوني عبور كنند     
سـلولها  يـا داخـل     توانند با ملكولهاي مستقر بر روي سطح         مي

 اين تعامل منجر به تغيير رفتـار و         بطوريكهتعامل داشته باشند    
اندازه نـانوادوات عمومـا كـوچكتر از        . خواص اين ملكولها نگردد   

ولهاي انـساني و اجــزاء درونـي ايــن سـلولها، ماننــد    انـدازه ســل 
 نانومتر  10000-20000قطر سلولها در بازه     . استهميتوكندري

طـراز   است، در صورتيكه ادوات مقياس نانو از نظـر انـدازه هـم            
بعنـوان  . نزيمها و رسپتورها هـستند    آبيوملكولهاي بزرگ مانند    

اره يـك    نـانومتر اسـت و  جـد        5مثال، قطر هموگلوبين تقربيا     
ادوات بزرگتـري ماننـد     .  نـانومتر ضـخامت دارد     6 سلول حدود 

 در دسـت تهيـه   (Microfluidic Chip)تراشه هاي ميكروشاري
 و از ايـن     مـي باشـند   هستند كه در برگيرنده قطعات نانومتري       

  .توان استفاده نمود ادوات براي تشخيص بيماري مي
ئي به موقع و    كاربرد فناوري نانو در پزشكي در ارتباط با شناسا        

 محور فعاليتهـاي پژوهـشي       ،مبارزه ريشه اي با بيماري سرطان     
توانـد بـه     نانوفنـاوري مـي    .دهد در سطح جهان را تشكيل مي     

 پديـده سـرطان و      اپيدايش تغييرات بنيادي در نحوه برخورد ب      
اين فرضيه  برخي از علل    . ن كمك كند  آرويكردهاي مراقبت از    

  :عبارتند از
ي كـه بـه سـرطاني    ي رونـدها نظيرهاي زيستي،   غالب روند  •

 شوند، در مقيـاس نـانو شـكل مـي          شدن سلولها منجر مي   
براي پژوهشگران بيماري سرطان، توانائي دسـتيابي       . گيرند
 امكان كـسب  ،مقياس نانو به درون سلولهاي زندهدر ادوات  

دانشهاي بيمانندي را هم براي حوزه كلينكي و هـم بـراي            
  .ورد آي فراهم ميحوزه دانشهاي بنياد

توانائي تعامل همزمان، در مقياسهاي ملكولي، با تعـدادي          •
  شـناخت بهتـري را از      ،يـك ئلكاز پروتئينها و اسـيدهاي نو     

طرحهاي پيچيده نظم دهي و علامت دهي ناظر بـر رفتـار            
  .كند سلولها در حالتهاي عادي و غيرعادي فراهم مي

ژوهش بـر  دهد كه بتـوان پ ـ   را ارائه مي  طرحينانوفناوري   •
روي ساختار و عملكرد پروتئينها و شيوه فعاليـت و تعامـل            
آنها در داخل سلولها را بـا سـاير بررسـيهاي ديگـر علمـي               
تلفيق نمود و از اين مجرا به علل بـروز سـرطان در سـطح               

 .ملكولي پي برد
امكـان تـصويربرداري از تومورهـاي        و   نانوادوات شناسـائي   •

ــسيار كوچــك  ــده (ســرطاني ب صــدهزار ســلول در برگيرن
اداوات فعلـي از ايـن      . ورنـد  آ را فـراهم مـي    ) سرطاني شده 
كـه    برخوردار نبوده و تومورهاي سـرطاني  يقدرت تشخيص 

 عمومـا بايـد حامـل    ،با اين ادوات قابـل شناسـائي هـستند    
 ـ      و در مراحـل بحرانـي       هدوچندين ميليارد سلول سرطاني ب

  .قرار داشته باشند
 سـال   5شده است كـه طـي        پيش بيني    با توجه به موارد فوق    

ــده ــشرفت،آينـ ــاوري پيـ ــشم نانوفنـ ــه هاي چـ گيري در زمينـ
س، تـصويربرداري ملكـولي، ارزيـابي از مـوثر          رآشكارسازي زود 

 هدفمنـد و چنـدمنظوره و جلـوگيري و          درمـان ،  درمـان بودن  
نانوفناوري گنجينه اي از ابـزار را       . داشت كنترل سرطان خواهد  
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تن تومورهـاي كوچـك از      براي تدوين روشهاي بهينه براي يـاف      
پژوهش در مورد وسـايل     . طريق تصويربرداري مهيا خواهد كرد    

جهـت ارائـه    رسانش و تحويل دارو به تومورها در مقيـاس نـانو    
هاي مشخص ضدسرطان در حال توسعه است و در حـال           درمان

. صورت مي گيرد  حاضر استفاده كلينيكي از نتايج اين پژوهش        
ــاس  ــك، ادوات مقي ــده نزدي ــي در آين ــانو م ــان    ن ــد امك توانن

آشكارسازي زودرس سرطان و تحويل عوامـل ضدسـرطاني بـه           
در . تومورهــاي كــشف شــده را بطــور همزمــان فــراهم آورنــد 

توانند فناوري تعيين كننده اي      حقيقت، ادوات مقياس نانو مي    
هاي شخـصي سـرطان را  فـراهم كننـد،           درمانكه امكان    باشند

ا دريافت كند كـه دقيقـا در      سرطاني آن داروهائي ر    يعني بيمار 
ارتباط با ويژگيهايهاي ژنتيكي و ملكولي نوع مشخص سـرطان          

  .وي ساخته شده اند
توانـد امكانـاتي را بـراي جلـوگيري از           نانوفناوري همچنين مي  

بعنـوان مثـال، از     . پيشرفت بيشتر سرطان موجـود ارائـه دهـد        
تـوان جهـت جلـوگيري از        مقيـاس نـانو، مـي     در  دستگاههاي  

  . استفاده نمود)مجرايينوع  (ت سرطانهاي سينهپيشرف
دهـد كـه     بررسي اوضاع جهاني در حوزه نانوپزشكي نشان مـي        

  :شود پژوهشهاي مرتبط بااين حوزه زمينه هاي زيررا شامل مي
تهيه اهرمهاي مقياس نانو و حـسگرهاي نـانو سـيمي كـه        •
توانند تك سلولهاي سرطاني از پيش علامت گذاري شـده         ب

  .ركرها را آشكار كنندتوسط بيوما
ساخت نـانوذرات مغناطيـسي و نانوپوسـته هـاي پوشـش             •

توانند به تصويربرداري و نـابودي      بكه  ) حساس شده (يافته  
طاني را رسـلولهاي س ـ  سلولهاي سـرطاني كمـك نماينـد و      

بطور انتخابي از بين ببرند و از اثرات جـانبي كـه ناشـي از               
 . اجتناب كنند،تخريب سلولهاي سالم است

د ن ـتوانبكـه   ) ملكولهاي درخت ماننـد   (خت دندرايمرها   سا •
حامل دارو باشند و در نتيجه اثرات جـانبي را تقليـل داده،             

 آنهـا    درمـاني چند نوع دارو را جهت بهينـه كـردن اثـرات            
همزمان تحويل دهند و موثر بودن يـك دارو را نيـز تحـت              

 .نظر قرار دهند
را تحـت   توانند تغييرات ژنتيكـي     بساخت بيوحسگرها كه     •

 . و از پيشرفت سرطان جلوگيري كنندگرفتهنظر 
 تـرميم و     جهـت  استفاده از نانوفناوري در مهندسي بافـت       •

 بهينه سازي داربست بافتها با استفاده از         و جانشيني بافتها 
 .پليمرهاي تزريق شده با نانوساختارها

ــا    • ــتزها و ايمپلانته ــاخت پروس ــتفاده س ــا اس ــواد ب  از م
 . نانو لوله هاي كربنينانوساختاري، از قبيل

طراحـي و سـاخت مـواد       . استفاده از نانومواد در ارتوپـدي      •
پيشرفته سراميكي با ريزدانه هاي نانوساختاري براي ترميم        

 .استخوان
بـا قابليـت اسـتفاده      ) نانوباتهـا (ساخت موتورهاي ملكولي     •

 . فوق ريزهايدرجراحي
ساخت حسگرها و آشكارسازهاي الكترومكانيكي حـساس        •

 . قابل جايگزين جهت تشخيص ويروسهاشده و
ساخت دستگاههاي فـوق حـساس جهـت تقويـت حـس             •

 .شنوائي و بينائي
ــشگاه  • ــتگاههاي آزماي ــاخت دس ــي و س ــر روي-طراح  - ب

ــه ــل   (Lab-on-Chip)تراش ــه و تحلي ــه تجزي ــادر ب ــه ق  ك
 .باشند محيطهاي زيستي با دقت تك اتم و تك ملكول مي

 ترميمـي و    بررسي مكانيسمهاي خودسـامان دهـي، خـود        •
 .همانندسازي در بيومواد

 .هاي مصنوعيغشاطراحي و ساخت بيو •
 .طراحي و ساخت پروتئينهاي جديد •
 .بهينه سازي امكانات تشخيص و علامت گذاري ژنها •
  . براي انباشت اطلاعاتDNAاستفاده از تواليهاي  •
ارتباط بين زيست شناسي ملكولي و مهندسي الكترونيك         •

 سـاخته شـده از ملكولهـاي        و طراحي قطعات الكترونيكـي    
 .ارگانيك و زيستي، نظير سيمهاي ملكولي

 بررسي ترابرد موثر ژنها در درون سلول توسط          و ژن تراپي  •
پلاتفرمهاي نانومتري و تعيين آهنگ تحويل ژن به هـسته          

 .سلول
استفاده از نانو لوله هـاي كربنـي در شـبكه هـاي عـصبي           •

 .آسيب ديده، بعنوان مثال در سكته مغزي
سيليكوني جهت ترميم نورونهـاي     ي  فاده از زيرپايه ها   است •

 .مغزي در بيماري پاركينسون

 
زيرساختهاي لازم جهت توسعه نانوفنـاوري      

  در كشور
ــراي تحقــق و توســعه نانوفنــاوري از دو بخــش     شــرايط لازم ب

ــزاري  ــرم اف ــرو(ن ــشكيل  )  متخــصصيني ــزاري ت   و ســخت اف
فناوريهـا   ي از بخش سخت افزاري در برگيرنده تعداد     . شود مي

يكـديگر بكارگرفتـه     است كه يا بطور انفرادي و يا در تركيب با         
برخي از ايـن فناوريهـا در حـال حاضـر موجودنـد و               . شوند مي

بخش سـخت افـزاري     . برخي ديگر در مرحله توسعه قرار دارند      
  : كه عبارتند ازي تشكيل ميشوديخود از زير مجموعه ها
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رتمنـــد ماننـــد  پهاي قدوشـــامل ميكروســـك : ابـــزار -1
ــونلي وميكروســك ــشي ت  كــه امكــان (STM, AFM)پهاي روب

 ،مشاهده و دستكاري ساختارها در مقياس نـانو، ماننـد سـلولها    
 .كنند يروسها را فراهم ميوباكتريها و 

  منظـور نـانو مـواد اسـت، خـود شـامل سـه بخـش                 :مواد -2
ايـن  . ، مانند نـانوذرات و نانوبلورهـا       نانومواد خام  )الف :شود مي

 -توان توليـد نمـود و از آنهـا بعنـوان مـواد زيـست               مواد را مي  
سازگار براي پوشش دادن كپسول قرصها، يا مواد اسـتخواني و           

مواد نانوساختاري كه حالت پروسه     )  ب .تها استفاده كرد  نايمپلا
شده نانو مواد خام هستند و اشكال و طرز رفتارهاي ويژه اي را             

  . كوانتـومي و دنـدرايمرها     نقطـه هـاي      ، نظير گيرند به خود مي  
 . نانولوله ها و فولرينهانظيرنانوساختارهاي كربني، ) ج
در مقيـاس    حسگرها و آشكارسـازهاي       مي توان به   :ادوات -3

 . اشاره كردنانو
 بيشتر در ارتبـاط     بخشاين   :دستگاهها و مواد هوشمند    -4

 رپليكيتورهـا و    ،با حوزه پژوهـشي قـرار دارد، ماننـد اسـمبلرها          
توان جهت تزريق نانوساختارها بدرون      وباتها كه از آنها مي    نانور

توانند تحريكات بيرونـي     مواد هوشمند مي  . بافتها استفاده كرد  
را حس كـرده و خـواص خـود را طـوري تغييـر دهنـد كـه بـا                

نيز ماشينهاي ملكولي   .  همساز شوند  اطرافتغييرات در محيط    
د و اسـمبلرهاي    مواد را اتم به اتم سـنتز كنن ـ       قادر خواهند بود    

  . توانند انبوهي از ماشينهاي ملكولي ديگر را بسازند ملكولي مي
بايـست بـر     در ارتباط با بخش نرم افزاري، محور فعاليتهـا مـي          

 ايجـاد شـبكه اي       و تربيت نيروي متخصص در ايـن حـوزه هـا         
كشوري از مراكز تحقيقاتي، پژوهشكده هـا و دانـشكده هـا بـه              

ــستر   ــه گ ــك برنام ــق ي ــور تحق ــاطع (ده آموزشــي منظ در مق
  .  ددگراستوار و پژوهشي ) كارشناسي ارشد و دكترا

  
  نتيجه گيري

پايه ريزي علوم و فناوري نانو، نه فقط براي كشورهاي صـنعتي          
پيشرفته، بلكه بيشتر از آنها، براي كـشورهاي در حـال توسـعه             

بايست به مثابـه يـك اولويـت درجـه اول ملـي              نظير ايران مي  
ن كه مبحـث ايجـاد و انكـشاف نانوفنـاوري در            اكنو. تلقي شود 

اين ايران گشوده شده است، برنامه ريزي موزون و سنجيده در           
تواند منجر به پيشرفت اين رشـته در كـشور شـده و              مورد مي 

اين امر بي شك ثمرات اجتماعي و اقتصادي مطلوب خود را به            
 -كـشور مـا در طـي دو انقـلاب علمـي           . داشـت  خواهـد    همراه

مقياسـهاي  در  ه منجر به پيدايش علـوم و فناوريهـا          ك صنعتي،
كرو و ميكرو گرديد، هيچگونه شركت و دخالتي نداشته و در           ام

بهترين حالت مصرف كننـده فـراورده هـاي علمـي و صـنعتي              
با جهاني شدن روند توليد، مبادلـه و توزيـع     . ديگران بوده است  

بـازار  كالا، اهميت كشورها بطور روزافزوني توسط سهم آنها در          
در ايـن بـازار جهـاني،       . گـردد  فناوري هاي نـوين تعيـين مـي       

 سـال آينـده از يـك        15نانوفناوري پرچمدار نوآوري بوده و تـا        
ورود كشور ما .  ميليارد دلاري برخوردار خواهد شد     1000سهم  

به اين حوزه علاوه بر همراه ساختن علوم و فناوري ما با كاروان 
امكان واقعي گـذار اقتـصاد      صنعتي،  -جهاني انقلاب سوم علمي   

 محوري  را - محصولي به اقتصاد دانش-كلان ملي از توليد تك 
ورده و شرايط گذار كشور به جرگه كشورهاي پيـشرفته  آفراهم  

  .را مهيا خواهد ساخت
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