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مدیرعامــل گــروه صنعتــی و تولیــد تــاش رادیاتــور یکــی از دلایل 
موفقیــت در صــادرات رادیاتورهای این شــرکتها را افزایش توان 

رقابتپذیری محصولات با کمک فناوری نانو عنوان کرد.
در  را  خــود  فعالیــت   ۷۳ ســال  »از  گویــد:  می اســماعیلی  وحیــد 
بخش تأسیســات گرمایشــی و سرمایشــی آغاز کردیم کــه ابتدا کار 
ما بهصورت بازرگانی بود اما از ســال ۹۳ وارد فاز تولید شــدیم و در 
سال ۹۴ اولین رادیاتورهای تولیدی را به بازار عرضه کردیم. چند 
سالی است که از پوشش حاوی نانوذرات زیرکونیوم در رادیاتورها 
کنیــم کــه ایــن موضــوع بهــرهوری تولیــد را افزایــش  اســتفاده می
داده اســت، مــثلاً میــزان مصــرف رنــگ در تولیــد کاهــش یافتــه و 
اثرات مثبت محیطزیســتی قابلتوجهی به دنبال داشــته اســت. 
البتــه مــا در ابتدا برای جلوگیری از مشــکلات فســفاتهها به ســراغ 
ایــن فناوری رفتیم امــا بعد مزیتهای کیفی این فناوری مشــوق 
مــا بــود. در حــال حاضر علاوهبــر رادیاتورها در پکیجهــا نیز از این 

کنیم.« فناوری استفاده می
مدیرعامــل گــروه صنعتــی و تولیــد تــاش رادیاتــور میافزاید: »در 
کــه از مشــابه  بــازار بینالمللــی رقبــای آلمانــی و ترکیــهای داریــم 
کنند که از نظر کیفیت میتوانیم با آن  همین فناوری استفاده می
رقابــت کنیــم. در واقع کیفیت محصول ما از آنها کمتر نیســت و 
فناوری نانو امکان رقابت با این رقبا را به ما داده اســت. استفاده 
از فنــاوری نانــو کیفیــت و ماندگاری محصولات مــا را افزایش و در 

عین حال میزان مصرف آب و انرژی را کاهش داده است.«
پیــش از اســتفاده از ایــن نانوپوشــش زیرکونیــوم، رادیاتورهــای 
 C تولیــد شــده توســط شــرکت تــاش از نظــر اتلاف انــرژی در رده
دســتهبندی میشــد امــا بــا اســتفاده از ایــن فنــاوری ایرانــی و بــا 
کاهــش ضخامت پوشــش و رنــگ روی رادیاتــور، محصولات این 

شرکت موفق به دریافت رتبه B در اتلاف انرژی شدند.
وی میافزایــد: »تــا جــایی کــه توانســتیم ایــن مزیت را بــه اطلاع 
نیــز  تولیــدی  فعالیتهــای  ادامــه  در  و  رســاندیم  کننــده  مصرف
بــه اســتفاده از فنــاوری نانــو ادامــه خواهیــم داد. در حــال حاضر 
کشــور مقصــد  کــه ۸  ۴۰درصــد از محصــولات مــا صــادر میشــود 
صادراتــی محصــولات تــاش رادیاتــور بــوده و این صــادرات بدون 

وقفه در طول سال ادامه دارد.«
روسیــه، عراق، آذربایجان و افغانســتان ازجمله مقاصد صادراتی 
محصــولات ایــن شــرکت اســت. افزایــش ظرفیــت حرارتــی یکــی 
بــه  کــه نســبت  بــوده  رادیاتــور  تــاش  از مزیتهــای محصــولات 

محصولات مشابه در بازار از ظرفیت بالاتری برخوردار هستند.
بهدلیل اســتفاده از این نانوپوشش امکان استفاده از رنگهای 
لایهنازک روی رادیاتورها فراهم میشود و از اینرو انتقال حرارتی 
در رادیاتورهــای گــروه تولیدی صنعتی تاش رادیاتور با کارایی بالا 
گیرد. این موضوع برای کشــورهایی کــه قیمت انرژی  صــورت می
در آنها بالاســت، اهمیت بسیار زیادی دارد. در افغانســتان که از 
زغالســنگ برای تولید انرژی اســتفاده میشود و موضوع کاهش 
مصرف انرژی بسیار حیاتی است، این موضوع یک مزیت رقابتی 

محسوب میشود.
نانوســرامیکی  تبدیلــی  فنــاوری پوشــشهای  از  رادیاتــور  تــاش 
کند.  مبتنــی بــر زیرکونیوم شــرکت شیلــر فرایند پارس اســتفاده می
پوشــشهای رایج در صنعت نظیر روی، نیکل، منگنز و فسفات، 
مشکلات محیطزیستی دارند. اما نانوپوشش تبدیلی زیرکونیومی 
شــرکت شیلــر فرایند مشــکلی بــرای محیطزیســت ندارد. از ســوی 
دیگــر بــرای پوشــشهای رایــج آب زیــادی مصــرف میشــود در 
کمــی نیــاز دارد. بنابرایــن از  کــه ایــن نانوپوشــش بــه آب  حالــی 
نقطــه نظر مصرف آب نیــز برای محیطزیســت بهویژه نقاطی که 
بــا مشــکل کــمآبی روبهرو هســتند، مناســب اســت. در روشهای 
پیشیــن رســوب و لجــن زیادی تولید میشــد و در نتیجــه لازم بود 
تا تجهیزات زیادی برای جداســازی رســوبها از محلول استفاده 
شــود، اما این نانوپوشــش عاری از لجن و رســوب اســت. از سوی 
دیگــر، ایــن نانوپوشــش بــرای اپراتورها و کارگــران نیز مناســبتر 
اســت چرا که با مواد ســالمتری در تماس هســتند و اثرات جانبی 

کمتری برای سلامت پرسنل دارند.

با فناوری نانو، رادیاتورها در بازار صادراتی رقابتپذیرتر شدهاند
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شــرکت  ســطح  بــه  یــخ  چســبندگی  تســت  دســتگاه 
نانومهندســی ســطح ژیکان به کشور بلژیک صادر شد 

و در دانشگاه لووِن نصب و راهاندازی شده است.
فرشید چینی؛ مدیرعامل شــرکت نانومهندسی سطح 
کــه روی فنــاوری  گویــد: »مــا سالهاســت  ژیــکان می
بهدلیــل   ۱۳۹۵ ســال  از  کنیــم،  می کار  گریــزی  یخ
تحقیقاتــی کــه انجــام میدادیــم روی ســاخت نمونه 
اولیــه و ســتاپ آزمایشــگاهی ایــن دســتگاه کار کردیم 
کارهــای پژوهشــی  و چنــد نســخه از آن را نیــز بــرای 
ســاختیم تا این که ســتاد توســعه فناوری نانو در سال 
۱۳۹۹ فراخوانی با موضوع ارتقای ستاپ آزمایشگاهی 
بــه تجهیــز تجــاری را منتشــر کــرد کــه از طریــق ایــن 
فراخوان موفق به دریافت حمایت شدیم و با حمایت 
ســتاد نانــو ســتاپ اولیــه مــا تکمیــل و تبدیــل به یک 

دستگاه تجاری شد.«
دکتــر چینــی میافزایــد: »ایــن حــوزه در ایــران خیلی 
جدیــد بوده و هنوز کاربردهای این دســتگاه در ایران 
ج از  چنــدان قابلتوجه نیســت اما بازار خــوبی در خار
ایــران وجــود دارد. ما ســه دســتگاه بــه اتحادیــه اروپا 
صــادر کردیم و در حــال حاضر بهدنبــال ایجاد مقری 
در اروپــا هســتیم تــا بتوانیــم ســادهتر ایــن محصول را 

صادر کنیم.«
گفتــۀ وی ایــن دســتگاه در بخشهــای مختلفــی  به
گزوزهای برخی کارخانهها  نظیــر مبدلهای حرارتی، ا
و هــر جــایی کــه یــخ تشــکیل میشــود، قابلاســتفاده 
اســت. ایــن دســتگاه یــخ را بــا شــرایطی کــه در دنیای 
واقعی روی محصول ایجاد میشــود، تولید کرده و آن 
گیریهای لازم روی  را میشــکند و از این طریق اندازه

گیرد. یخ صورت می
ژیــکان  ســطح  نانومهندســی  شــرکت  مدیرعامــل 
گویــد کــه ۱۷ فاز مختلــف برای تشــکیل یخ وجود  می
دارد کــه هر یــک ویژگیهای خاص خــود را دارد، مثلاً 
نوع یخزدگی در برفک یخچال با قندیل تفاوت دارد. 
ایــن دســتگاه فــاز موردنظر یــخ را شبیهســازی کرده و 
یــخ تحــت همان فاز تولید شــده و شکســته میشــود. 
کســب نتیجــه درســت از  شبیهســازی دقیــق یــخ در 

یک صادرات دستگاه »تست چسبندگی یخ به سطح« به بلژ

آزمایــش اهمیت زیادی دارد. همین موضوع باعث منحصربهفردشــدن این 
دستگاه میشود.

گفتــۀ دکتر چینی در حال حاضر چندین ســتاپ آزمایشــگاهی از این نوع  به
کدام تجاریسازی نشده است، اما این  دستگاه در آمریکا وجود دارد اما هیچ
دســتگاه شــرکت نانومهندســی ســطح ژیکان از تکرارپذیری بــالایی برخوردار 
بوده و تجاریســازی شــده اســت. یکی از تفاوتهای این دســتگاه ایرانی با 
کوتاهتر  نمونههــای آزمایشــگاهی دیگر که در امریکا اســتفاده میشــود، زمان
تولید یخ اســت بهطوری که بهجای ۲۴ ســاعت، در مدت یک ســاعت یخ با 

فاز موردنظر روی سطح ایجاد میشود.
لازم به ذکر اســت که تأییدیه عملکرد این دســتگاه از ســوی دانشــگاه لوون 

صادر شده که مؤید عملکرد صحیح این دستگاه است.
نیــروی  کــه بهصــورت خــودکار میــزان  اســت  ژیــکان IAT-۴۰ دســتگاهی 
کــردن یــخ از ســطح را  چســبندگی یــخ بــه ســطح و تنــش برشــی بــرای جدا
گریزی ســطح  کنــد. ایــن دســتگاه قادر بــه تعیین میــزان یخ گیــری می اندازه
بوده و برای انواع مختلف ســطوح قابلاســتفاده اســت. زمان کوتاه تســت و 
گیری ازجمله ویژگیهای مثبت این دســتگاه بوده که در  دقــت بــالای اندازه
کنار کاربری ســاده و قابلیت سفارشیســازی برای نیازهــای مختلف، موجب 
شــده ایــن دســتگاه بــرای صــادرات بــه کشــورهای اروپــایی مناســب باشــد. 
جهای مخابراتی، آنتنها و کشــتیها ازجمله  سیســتمهای انتقال قــدرت، بر
حوزههــایی هســتند کــه قابلیت اســتفاده از این دســتگاه را دارنــد. همچنین 
گریز که ماهیــت نانویی دارند، از این دســتگاه  بــرای ایجــاد پوشــشهای یخ

استفاده میشود.
در ســال جــاری هم دومین فراخوان ارتقای ســتاپ آزمایشــگاهی به تجهیز 

تجاری برگزار شده و تیمهای منتخب در حال تکمیل ستاپ هستند.
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کارشناســان یــک شــرکت دانشبنیــان در ســه مجتمــع فولاد و 
پتروشیمی روسیه در حال راهاندازی واحدهای تولید کاتالیست 
کشــور هســتند و قــرار اســت بزرگتریــن پتروشیمــی  بــرای ایــن 
ک جهان نیز با کاتالیســتهای ایرانی  تولیدکننــده اوره و آمونیا

شــرکت نفت و گاز سرو وارد مدار تولید شود.
صنعــت  بــازار  ارزش  گرفتــه  صــورت  مطالعــات  آخریــن  طبــق 
بــرآورد  ســال  در  دلار  ۳۲میلیــارد  تــا   ۳۰ جهــان  در  کاتالیســت 
و  محیطزیســتی  حــوزه  در  آنهــا  مصــرف  عمــده  کــه  میشــود 
لایندههای گازهــای گلخانهای اســت. حدود ۴۰درصد  کاهــش آ
از کاتالیســتها نقش ارزشآفرینی برای صنعت دارند که از این 
دســته میتــوان بــه کاتالیســتهای صنعت فــولاد، پتروشیمی و 
کــرد. در حــال حاضــر ایــران از جهــت دارا  پالایــش نفــت اشــاره 
، بهعنوان یکی از بازارهای بزرگ  بــودن ذخایر غنی نفــت و گاز
کاتالیســتهای صنعتــی در جهــان شــناخته میشــود،  مصــرف 
گاز ســرو بهعنــوان  کــه شــرکت دانشبنیــان نفــت و  بهطــوری 
ســال  بیســت  از  کشــور  در  کاتالیســت  نویــن  صنعــت  گــذار  پایه

گذشــته توانســته با ورود به این حوزه نقش مهمی ایفا کند.

تحویــل کامل »کاتالیســتهای هیدروژناسیون اســتیلن« به 
پتروشیمی مروارید

امیرهومــن کریمــی وثیق؛ مدیرعامل شــرکت دانشبنیان نفت 
و گاز ســرو از یک موفقیت ملی در حــوزه صنعت پتروشیمی خبر 
داد و اظهــار کــرد: »تنهــا کاتالیزور تولید اتیلن در سراســر جهان، 
کاتالیســت هیدروژناسیــون اســتیلن اســت که توانــایی تولید آن 
فقــط در اختیــار چنــد شــرکت خارجــی اســت و حدود ۳۵ ســال، 
ایــن نــوع کاتالیســت توســط مجتمعهــای پتروشیمــی ایرانی از 
هیدروژناسیــون  کاتالیســت  میشــد.  وارد  خارجــی  شــرکتهای 
کاتالیســتهایی  اســتراتژیکترین  از  یکــی  بهعنــوان  اســتیلن 
شــناخته میشــود کــه در صــدر کالاهــای تحریمــی جــای گرفتــه 
بــه  زدن  ضربــه  تحریــم  ایــن  از  هــدف  کــه  بهطــوری  اســت، 

شــرکتهای ارزشآفرین در صنعت پتروشیمی بوده است.«
مدیر این شــرکت دانشبنیان فعال در حوزه نفت و گاز افزود: 
»نــگاه ملی کــه در مجموعــه پتروشیمی مروارید از ســالیان قبل 
وجــود داشــت، باعــث شــد تــا ایــن کاتالسیــت مسیــر تحقیقاتی 
مشــترک  پــروژه  یــک  بهعنــوان  را  خــود  نیمهصنعتــی  تولیــد  و 

صادرات 2۰میلیون دلار کاتالیست راهبردی به روسیه

صادرات نانوی ایرانی
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گذاری پژوهشــی ایــن پتروشیمی، مسیر  پیــش ببرد و با ســرمایه
تجاریســازی آن توســط متخصصــان ایــن شــرکت انجام شــد. 
، تولیــد ایــن  پــس از کســب امتیــازات فنــی و عملکــردی مدنظــر
کاتالیســت آغــاز و در ماه گذشــته این کالای ارزشــمند بهصورت 
کامــل بــرای اســتفاده صنعتــی بــه پتروشیمــی مرواریــد تحویــل 

داده شد.«
کریمی ضمن اشــاره به اینکه در صنعت پتروشیمی دو نوع »گاز 
اتیلــن« و »گاز ســنتز« وجــود دارد و هــر کشــوری بتوانــد توانــایی 
تولیــد گاز اتیلن و ســنتز را داشــته باشــد همه صنعــت پتروشیمی 
را در اختیار دارد، خاطرنشــان کرد: »در حال حاضر خوشــبختانه 
ایــن شــرکت توانســته ایــن دو نــوع گاز را بومیســازی و صنعــت 

پتروشیمی را به خودکفایی قابلافتخاری رســانده است.«

و  اوره  چــون  مهمــی  محصــولات  تولیــد  راندمــان  افزایــش 
ک آمونیا

گفتــۀ این مدیر دانشبنیان، شــرکتهای هندی و چینی تا  به
یــک دهه قبل در ازای تحویل کاتالیســت، هزینههای ســنگین 
کردنــد  می درخواســت  فــولادی  و  پتروشیمــی  شــرکتهای  از  را 
ارزشافزودههــای  ایجــاد  ایــن شــرکت، باعــث  آوردههــای  امــا 
دانــش  افزایــش  خریــد،  قیمــت  کاهــش  ازجملــه  متعــددی 
متخصصــان ایرانــی، افزایــش راندمان تولید محصــولات مهمی 
ک، متانــول و آهن اســفنجی در کشــور شــده  چــون اوره، آمونیــا

است.

از  خــوبی  کارخانهداری/خبرهــای  بهجــای  صنعــت  خلــق 
صادرات داریم

مجــدد  صــادرات  از  خــوبی  خبرهــای  اینکــه  بیــان  بــا  وی 
کــه منتظر به نتیجه رسیدن آنهاســت، گفت:  کاتالیســت دارد 
»این شــرکت در حوزه کاتالیست با داشتن ایدههای خلاقانه به 
که  تولیــد رسیــده و توانســته کیفیت خود را حفظ کنــد به طوری
مشــتریهای داخلــی و خارجــی مــا از محصــولات ایــن شــرکت 
راضی بوده و هر روز به تعدادشــان اضافه میشــود. این شــرکت 
در واقــع یــک »صنعــت« خلــق کرده اســت و وقتــی صنعت خلق 
میشــود، هــر چیــزی را میتوانیــد به دســت آورید و خلــق کنید. 
بهطــور مثــال مــا نمیتوانیــم خــودروی خــوب تولیــد کنیــم چرا 
کــه صنعــت آن را در اختیــار نداریــم و در حــوزه خــودرو صرفــاً 

بودیم.« کارخانهدار 
کریمــی بــا اشــاره بــه اینکه بومیســازی کاتالیســت توســط این 
شــرکت در ایــران ۱۰ ســال بــه طــول انجامیــد، تصریــح کــرد: »از 

کاتالیســتهای  زنجیــره  تکمیــل  بهواســطه   ۹۰ دهــه  اواســط 
، شــرکتهای خارجی  فــولادی و کاتالیســتهای تولید گاز ســنتز
بــه  اعتمــاد  بــه عبارتــی  و  گذاشــته شــدند  کنــار  ایــران  بــازار  از 
بیشــتری  اطمینــان  بــا  دانشبنیــان  شــرکت  ایــن  محصــولات 
ج از کشــور نیــز با تلاشهای  صــورت گرفــت و ایــن مسیر در خار
کــه در ســال ۱۳۹۹ اولین  چندیــن ســاله اتفــاق افتــاد؛ به طوری
صــادرات ایــن شــرکت انجــام شــد و در حضــور بازیگــران اصلــی 
کاتالیســت چــون ســودکمی، تاپســو و جانســون متــی توانســتیم 
بهواســطه قیمــت و کیفیــت کاتالیســت برنــده مناقصــه مربوطه 
کره شد و در همان  باشیم و پالایشــگاه بصره عراق با ما وارد مذا
ســال بهعنوان صادرکننده نمونه ملی معرفی شــدیم. این مسیر 
بــا صــادرات کاتالیســت بــه کشــور ونــزوئلا ادامــه پیــدا کــرد، بــه 
کــه ســفارشهای مجــدد طی این چند ســال نیز دریافت  طوری
شــد و تیمهای فنی این شــرکت در حال حاضر در این کشــور و 

در مجتمعهــای مختلف آن حضور فعال دارند.«

ک جهــان بــا  بزرگتریــن پتروشیمــی تولیدکننــده اوره و آمونیــا
کاتالیست ایرانی وارد مدار تولید میشود

۲۰میلیــون  صــادرات  از  دانشبنیــان  شــرکت  ایــن  مدیرعامــل 
گفــت: »بخــش  کشــور روسیــه خبــر داد و  کاتالیســت بــه  دلاری 
اســت  بــوده  روسیــه  کشــور  بــه  شــرکت،  ایــن  صــادرات  عمــده 
گزارشهــای خــود از ایــن اقــدام  کــه وزارت نفــت در  بهطــوری 
کند؛  ملــی بهعنوان یک دســتاورد بــزرگ تاریخی همواره یــاد می
در حــال حاضــر کارشناســان ایــن شــرکت، در ســه مجتمــع فولاد 
و پتروشیمــی روسیــه در حــال راهانــدازی واحدهــای ایــن کشــور 
هســتند و قــرار اســت بزرگتریــن پتروشیمــی تولیدکننــده اوره و 
ک جهــان نیز با کاتالیســتهای ایرانی شــرکت نفت و گاز  آمونیــا
گفتۀ رئیس پــارک فناوری نفت،  ســرو وارد مــدار تولید شــود و به
امروز روسیه بهجای پهپاد، به کاتالیست ما وابسته است. نکته 
حائــز اهمیت این اســت که کشــور روسیه در حضور شــرکتهای 
کنــد و حتــی در  چینــی از شــرکت ســرو بــا قیمــت بالاتــر خریــد می
کند. این  حضور شــرکتهای اروپایی نیز از شــرکت سرو خرید می
شــرکت همچنین هشــت میلیون دلار کاتالیست به کشور ونزوئلا 

و دو میلیون دلار به کشــور عراق صادرات داشته است.«

کاتالیست در ایران کارخانههای تولید  توسعه 
کردن  این فعال فناور با اعلام اینکه این شرکت در حال اضافه
کاتالسیتهای جدید به ســبد محصولات خود است، بیان کرد: 
»بــا یــک شیــب خــوب در حــال توســعه فضــای تولید و ســاخت 
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در  کاتالیســت  تولیــد  فنــاوری  نــوآوری  همچنیــن  و  کاتالیســت 
کشــور هســتیم، بهطــوری کــه ارتقــای کیفیــت کالاهــای خود با 
کنیــم کــه واحــد تحقیــق و  تغییــر فرمولاسیونهــایی دنبــال می

توســعه به آنها دست پیدا کردهاند.«

اشــتغالزایی برای ۷۰۰ نفر/همکاری با نخبگان برای ساخت 
تجهیزات پیشرفته

گفتــۀ کریمــی از تولید دو کاتالیســت به تولید بیش از ۳۰ نوع  به
کاتالیســت صنعتــی رسیدهایم و از حــدود ۶۰ نفری که در اوایل 
کردند در حال حاضر نزدیک  دهه ۹۰ در این شرکت فعالیت می
ایــن بیــن خالــق چندیــن  ۷۰۰ نیــروی انســانی داریــم و در  بــه 

کاتالیســت نیز بودهایم. صنعت در زنجیره تولید 
نخبــگان  بــا  همــکاری  بــه  دانشبنیــان  شــرکت  ایــن  مدیــر 
دانشــگاهی کشور برای ســاخت تجهیزات پیشــرفته اشاره کرد و 
گفت: »یکی از تجهیزات پیشــرفتهای که در این شــرکت ساخته 
شــده، دســتگاه »ســورتینگ کاتالیســت« نام دارد که با مشارکت 
یک شرکت دانشبنیان که متشکل از نخبگان دانشگاهی بود، 
ســاخته شــد؛ بهطوری که تنها نمونه دیگر آن آمریکایی اســت و 
این دســتگاه با سیســتم و مدارهــای پیشــرفته و دقیقی که دارد 
میتوانــد در کمترین زمان بهصورت کاملاً خودکار به جداســازی 
قطعــات کاتالیســت و شناســایی قطعات خراب از قطعات ســالم 
کند، باعث  بپــردازد. این دســتگاه با فضــای کمی که اشــغال می

کاهــش اســتفاده از نیــروی انســانی و افزایــش دقــت در تولیــد 
خ تولید شود و همچنین دست  محصولات و افزایش سرعت و نر
کارگیری نیروی انســانی در ایســتگاههای دیگر کاری  ما برای به

کند.« را باز می
عضــو هیئتمدیــره انجمــن تولیدکننــدگان تجهیــزات صنعت 
توانمندیهــا  ایــن  تمــام  »بــا  گفــت:  ادامــه  در  ایــران،  نفــت 
ویــژه  عنایــت  بــا  امیدواریــم  داشــتیم  کــه  دســتاوردهایی  و 
دســتگاههای اجــرایی خصوصــاً در بخــش بــرق و گاز بتوانیم با 

دشــواریهای کمتری در مسیر تولید حرکت کنیم.«

افزایش راندمان در حوزه فولاد با محصولات دانشبنیان
وی همچنیــن دربــاره نقشآفرینــی این شــرکت در حــوزه فولاد 
گفت: »در ســال گذشته توانستیم برای نخستین بار در صنعت 
فــولاد جهــان، کاتالیســتی تولیــد کنیــم کــه بــدون نیاز بــه تغییر 
تجهیــزات ثابت بخــش ریفرمر تا ۵درصد راندمان تولید فولاد را 
افزایــش دهــد و این بهواســطۀ تغییراتی بود که همــکاران بنده 
در واحــد تحقیقــات و تولیــد در کاتالیســت ایجــاد کــرده بودند. 
ایــن محصــول در حال حاضر برای اســتفاده صنعتــی در ریفرمر 
فــولادی مجتمــع فولاد میانه ارســال شــده و در این میان ســایر 
شــرکتهای فولادی نیز برای اســتفاده از این کاتالیســت جدید 
فــولاد کــه با عنوان »کاتالیســت بهبودیافته« شــناخته میشــود، 

داشتهاند.« مثبتی  نگاه 

صادرات نانوی ایرانی
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بــا حضــور دکتــر روحالله دهقانــی فیروزآبــادی؛ معــاون علمــی، 
عمــاد  دکتــر  رئیسجمهــور،  دانشبنیــان  اقتصــاد  و  فنــاوری 
احمدوند؛ دبیر ســتاد توســعه فنــاوری نانو و میکــرو، دکتر امینی؛ 
مدیرعامــل شــرکت مهندســی آب و فــاضلاب کشــور و تنــی چنــد 
در  نانوحبــاب  نویــن  فنــاوری  از  رونمــایی  اســتان،  مقامــات  از 

تصفیهخانه آب ساوه انجام شد.
کارگیــری از فنــاوری نانوحباب در  ح به اجــرای موفقیتآمیــز طــر
تصفیهخانه آب ســاوه از یک ســال قبل توسط شــرکت نانوحباب 
انــرژی آغــاز شــده بــود و عملکــرد مــداوم ایــن فنــاوری در طــول 
یک ســال گذشــته مورد ارزیابی قرار گرفته و تأییدیه کارشناســان 

ذیربط و وزارت نیرو را نیز به دست آورده است.
و  نامطبــوع  بــوی  و  طعــم  کاهــش  موجــب  ح  طــر ایــن  اجــرای 
همچنین حذف جلبک از منابع آب شــرب شــده و رضایتمندی 
مردم این شــهر را نیز به دنبال داشته است. هرچند پیش از این، 
فناوری نانوحباب در تصفیهخانه قیطریه تهران انجام شده بود، 
ح بسیــار بزرگتر بــوده و بر اســاس نتایج به  امــا مقیــاس ایــن طــر
ح، مقرر شــده تا فناوری نانوحباب در سایر  دســت آمده از این طر

تصفیهخانهها و سدهای کشور استفاده شود.
ح میتوان به حذف جلبک و ترکیبات  از مهمترین نتایج این طر
مولــد طعــم و بــوی نامطبــوع، بهبــود کیفیــت آب، حــذف فراینــد 
هوادهــی، حذف تزریــق کلر و کربن فعــال در ورودی تصفیهخانه 
کند،  کــه هزینههای بسیــار زیادی را بــه تصفیهخانه تحمیــل می

اشاره کرد.
پدیده شــکوفایی جلبک، یکــی از مهمترین عوامل زوال کیفیت 
فاضلابهــای  تخلیــه  سدهاســت.  مخــازن  و  دریاچههــا  در  آب 
شــهری، صنعتــی و زهاب کشــاورزی بــه مخازن آب، مــواد مغذی 
موردنیــاز رشــد جلبــک بهویــژه فســفر را تأمیــن کــرده کــه باعــث 
گهانــی جمعیــت جلبکــی شــده و اصطلاحــاً شــکوفایی  افزایــش نا
خ میدهد. در اثر این پدیده برخی از ترکیبات آلی توسط  جلبک ر
جلبکها در آب تولید میشــوند که از مهمترین آنها میتوان به 
ژئوســمین و متیل ایزو بورنئول اشــاره کرد که طعم و بویی شــبیه 

کنند. ک و کپک را در آب ایجاد می به خا
از طــرف دیگــر تصفیهخانههــا معمــولاً قــادر بــه حــذف ترکیبات 
کارگیــری تمــام امکانــات  مولــد طعــم و بــو نیســتند و علیرغــم به
و روشهــای مختلــف بهمنظــور حــذف طعــم و بــو عــملاً کارایی 
مناســب حاصل نمیشــود و عدم گوارایی آب موجب ناخرسندی 

کنندگان آب شهری میشود. مصرف
و همــکاری معاونــت علمــی و  بــا مشــارکت  و  راســتا  در همیــن 
فنــاوری، شــرکت مهندســی آب و فــاضلاب کشــور و ســتاد توســعه 
کارگیری فناوری نانوحباب ازن  ح به فناوریهای نانو و میکرو طر
توســط شــرکت نانوحباب انرژی در تصفیهخانهٔ آب ســاوه پس از 
یک سال عملکرد مداوم با موفقیت پایانیافته که رضایتمندی 

مردم را نیز به همراه داشته است.
روشهــای مرســوم ازنزنــی که عمدتاً شــامل اجکتــور و دیفیوزر 
اســت، کارایی پایینــی دارنــد و ســبب هدررفــت حجــم عظیمی از 
گاز ازن میشود که اثرات منفی محیطزیستی نیز به دنبال دارد.

از مهمترین مزایای اســتفاده از سامانههای نانو ازن میتوان به 
کاهش مصرف ازن تا ۶۰درصد، عدم نیاز به خطوط انتقال ازن و 
کننده  دیفیوزر، عدم نیاز به مخازن ازنزنی، عدم نیاز به تخریب
گذاری و بهرهبرداری  ازن و در نتیجــه کاهش هزینههای ســرمایه
ح به تأییــد وزارت نیرو  تــا ۵۰درصد اشــاره کرد. اثبات فنــاوری طر
کنــون قابلعرضه بــه صنعت آب  و بهداشــت و درمــان رسیــده و ا

کشور است.
تصفیهخانه آب شــرب شهر ســاوه در ۲۰ کیلومتری این شهر و در 
پاییندســت ســدالغدیر واقع شده اســت. این تصفیهخانه با ۵۷۵ 
کننده ظرفیت اســمی بخشی از نیاز آب شرب  لیتر بر ثانیه، تأمین

جمعیت ۲۵۰هزار نفری شهر ساوه است.

نانو در ایران

ع آب شرب ساوه با فناوری نانوحباب رفع بو و طعم نامطبو
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نانو در ایران

استفاده از نانوسیلیکا برای بهبود کیفیت رنگ و لاستیک خودرو

کیــفیــت  ــای  ــقـ مــدیــرعــامــل شــرکــت فــــراز پـــویـــان فــــدک از ارتـ
لاستیکهای تولید داخل و رنگهای ساختمانی با نانوسیلیکای 

این شرکت خبر داد.
فــدک  پویــان  فــراز  »شــرکت  گویــد:  می کلاهــدوزان  حمیــده 
گریــد مختلــف تولیــد و بــه بــازار عرضــه  نانوسیلیــکا را در چهــار 
کنــد. یکــی از ایــن گریدهــا مربــوط بــه صنعــت تولید لاســتیک  می
خودرو اســت که در حال حاضر در تایرهای شــرکت بارز و یزد تایر 
از نانوسیلیــکای فــراز پویــان فــدک اســتفاده میشــود. بهصــورت 
سنتی دوده در تولید لاستیک به کار میرود اما در هنگام بازیافت 
لاستیکهای مســتعمل، دوده موجب آلودگیهای محیطزیستی 
میشود ازاینرو نانوسیلیکا جایگزین دوده شده است که علاوهبر 
مزیتهــای زیســتمحیطی بــه چســبندگی بهتر اجزای لاســتیک 
کند.  و همچنیــن برهمکنــش بهتــر لاســتیک بــا جــاده کمــک می
مساحت سطحی بالا، در حد ۲۰۰ مترمربع در هر گرم، موجب بروز 
چنیــن ویژگیهــایی در نانوسیلیــکا میشــود. در مجمــوع صد تن 

نانوسیلیکا به صنعت لاستیکسازی عرضه کردهایم.«
ایــن دانشآموختــه رشــته مهندســی شیمــی دانشــگاه صنعتــی 

رنــگ  صنعــت  در  نانوسیلیــکا  ایــن  کاربــرد  دربــاره  اصفهــان، 
صــورت  در  اســت،  غلظتدهنــده  نیازمنــد  »رنــگ  گویــد:  می
وجــود غلظتدهنــده، کیفیــت رنــگ افزایــش یافتــه و بهســادگی 
بهعنــوان  مهمــی  نقــش  نانوسیلیــکا  میشــود.  قابلاســتفاده 
غلظتدهنــده در رنــگ دارد. شــرکتهای متعــددی در کشــور از 

کنند.« نانوسیلیکای فراز پویان فدک استفاده می
دکتــر کلاهــدوزان از کاربــرد ایــن نانوسیلیکا در کشــاورزی خبر داد 
و گفــت: »در کشــاورزی بــرای تولیــد کودهای شیمیایی و ســموم از 
نانوسیلیــکا اســتفاده میشــود. معمولاً ســموم بهصــورت مایع بوده 
کــه از نانوسیلیکا بهعنوان حامل این ســموم اســتفاده میشــود. با 
نانوسیلیکا میتوان سموم را با اثربخشی بالاتر به بازار عرضه کرد.«
»کودهــای  میافزایــد:  فــدک  پویــان  فــراز  شــرکت  مدیرعامــل 
ایــن  از  اســتفاده  بــا  دارنــد.  نیــاز  نانوسیلیــکا  بــه  نیــز  شیمیــایی 
نانوساختار از چسبندگی کودها به هم جلوگیری شده و همچنین 
بخشی از مواد ریزمغذی موردنیاز گیاه نیز از خود این نانوسیلیکا 
گنــدم و برنــج از ایــن  تأمیــن میشــود. بــرای محصولاتــی نظیــر 

نانوساختار استفاده میشود.«
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طعمدهندههای نانویی ایرانی وارد  سبد غذایی مردم میشوند

مدیرعامــل شــرکت جســتجوگران نانــو صنعــت از تولیــد و عرضه 
انــواع طعمدهندههــای نانــویی برای اســتفاده در طیــف وسیعی 
از محصــولات، از محصــولات لبنــی گرفتــه تــا انواع چــای، نبات و 

دمنوش خبر داد.
جســتجوگران نانــو صنعــت یکــی از شــرکتهای فعــال در تولیــد 
طعمدهندههــای طبیعــی نانــویی اســت کــه عصارههــا و اجــزای 

کند. گیاهان دارویی را در مقیاس نانومتری به بازار عرضه می
مهــدی احمــدی؛ مدیرعامــل جســتجوگران نانو صنعــت در این 
زمینه گفت: »با شــرکتهایی نظیر سحرخیز وارد همکاری شدیم 
تــا عصارههــا و طعمدهندههــای نانــویی بهمنظــور اســتفاده در 
محصولات غذایی مانند چای، نبات و دمنوش به این شــرکتها 
عرضــه شــود. همچنین برخی شــرکتهای آرایشــی بهداشــتی نیز 
کنند. با شــرکت  از ایــن عصارههــای گیاهــی نانــویی اســتفاده می
پــگاه وارد کار تحقیــق و توســعه شــدیم کــه نتایــج کار موردتأییــد 
ایــن شــرکت بــوده تــا از ترکیباتــی نظیر عصــاره نعنا نانــویی برای 

محصولات لبنی استفاده شود.«
این دانشآموخته رشته صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی 
و منابع طبیعی خوزســتان افزود: »ظرفیت تولید روزانه ۳ تا ۵ تن 
کنیم.  محصول را داریم که بر اســاس ســفارش دریافتی، تولید می
در حــال حاضــر بــرای دو محصــول نانوآمولسیــون اســانس زیــره 

و هــل ســبز گواهــی نانومقیــاس گرفتهایــم امــا ســبد محصولی ما 
حاوی ۴۵ محصول مختلف است. بهدنبال راهاندازی خط تولید 
جدیــدی هســتیم که پــس از راهاندازی آن بهســمت صادرات نیز 
خواهیــم رفــت. طعمدهندههــای چندگانــه داریم کــه میتوان از 
آنهــا در آدامسها اســتفاده کــرد که در طول زمــان طعم آدامس 
را تغییــر میدهــد. مــثلاً ابتــدا طعم آدامــس نعنایی بــوده و بعد از 
کنــد. این نوع  نیــم ســاعت طعم دیگری مثــل دارچین را پیدا می

محصولات جذابیتهای زیادی در بازار دارند.«
گیاهــان و رسیــدن بــه مقیــاس  کاهــش ابعــاد ذرات عصــاره  بــا 
ایــن عصــاره بهبودیافتــه و  از خــواص بالقــوه  نانومتــری برخــی 
برخــی ویژگیهای مفید این عصارهها افزایــش قابلتوجهی پیدا 
کتریال در برخی  کنند. برای مثال ممکن اســت خواص آنتیبا می

عصارههای نانویی تا ده برابر مقدار مرسوم افزایش یابد.
از ایــن عصارههــای نانــویی میتــوان بــرای افزایــش مانــدگاری 
محصــولات پروتئینی نیز اســتفاده کرد و با اســپری این عصارهها 
کننــد و در عیــن حــال  غ مانــدگاری بالاتــری پیــدا  گوشــت و مــر
بهدلیــل زیستســازگار بــودن ایــن عصارههــا، مشــکلات ایمنــی 
کننــده نداشــته باشــد. از دیگر کاربردهــای این  نیــز بــرای مصرف
طعمدهندههــای طبیعــی میتوان بــه تولید خمیردنــدان و انواع 

سس اشاره کرد.
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یکمیلیــون نفر از کیت نانــویی برای غربالگری ســرطان روده اســتفاده کردهاند

بهگفتۀ مدیرعامل شرکت زیست تشخیص سنجه، در سال جاری 
وزارت بهداشــت بــرای غربالگــری ســرطان روده اقدام کــرد که این 
غربالگــری روی ســه میلیــون نفر انجام شــد که یک میلیــون نفر با 

کیتهای نانویی این شرکت غربالگری شدند.
شرکت زیست تشخیص سنجه تولیدکننده انواع مختلف کیتهای 
تشخیص طبی است که کیت تشخیص سرطان روده، کیت تشخیص 
بارداری، کیت تشخیص هورمون زنانه LH، کیت تشخیص نشانگر 
تروپونین قلبی )cTnI( برای تشــخیص بروز سکته قلبی و همچنین 

نانوذرات طلا ازجمله محصولات نانویی این شرکت است.
حامــد باقــری؛ مدیرعامل شــرکت دانشبنیان زیســت تشــخیص 
سنجه میگوید: »دو نوع کیت برای تشخیص سرطان روده داریم، 
کیت نســل قدیم که در ایران وارداتی است و کیت نسل جدید. هر 
دو کیــت نانــویی هســتند، از کیت نســل قدیم در حــال حاضر یک 
میلیون کیت در سال تولید داریم که برای غربالگری در خانههای 
بهداشــت اســتفاده میشــود. وزارت بهداشــت اقــدام بــه ارزیــابی 
۳میلیــون نفــر بــرای غربالگری ســرطان روده کرده که یک ســوم از 
این افراد با کیت نانویی شرکت زیست تشخیص سنجه غربالگری 
شــدهاند. کیــت جدیــد نیــز در مرحلــه کارآزمــایی بالینــی اســت. در 
بیمارســتانهای طالقانــی و شــریعتی روی ۴۰۰ بیمــار ایــن کیتهــا 
مــورد آزمایــش قرار گرفته اســت. پس از عبور از ایــن مرحله و تأیید 

محصول، بهدنبال صادرات این کیتهای نسل جدید هستیم.«
این دانشآموخته دکتری رشته بیوتکنولوژی پزشکی از دانشگاه 
کیتهــای تشــخیصی از  تربیــت مــدرس میگویــد: »بــرای تولیــد 

نانوذرات طلا اســتفاده میکنیم که این نانوذرات با ابعاد ۲۰ تا ۴۰ را 
خودمان تولید میکنیم.«

مدیرعامل شــرکت زیســت تشــخیص ســنجه میافزاید: »سرطان 
روده ســومین سرطان شــایع در بین انواع سرطانها و دومین علت 
کتورهایی که شــانس  مرگومیر ناشــی از ســرطان اســت، یکی از فا
درمان را افزایش میدهد، تشخیص زودهنگام سرطان است. افراد 
بالای ۵۰ ســال هر ســال یک بار باید برای ســرطان روده غربالگری 
شــوند. بــرای این تعــداد نمیتوان از کولونوســکوپی اســتفاده کرد. 
کولونوســکوپی یک روش تهاجمی است و باید از روشهای ارزان، 
سریع و کمتهاجمی استفاده کرد. در این فناوری، با یک نمونهگیری 
ساده از مدفوع میتوان فهمید که فرد به سرطان روده مبتلا هست 
یــا خیر و در صورت مثبت بودن جواب کیت تشــخیصی، فرد برای 
کولونوســکوپی معرفی شــود. بهزودی بیمهها برای استفاده از این 

کیتها پیش از انجام کولونوسکوپی الزاماتی را خواهند داشت.«
کیــت  گفــت: »بــرای تشــخیص ســکته قلبــی نیــز  دکتــر باقــری 
تشــخیصی داریــم، معمولاً زمانی کــه فرد با نشــانههای بالینی وارد 
اورژانــس میشــود، آزمایــش خــون گرفتــه میشــود کــه نیــاز بــه دو 
ساعت زمان برای پاسخدهی است. کیت تشخیص سکته قلبی ما 

در مدت زمان ده دقیقه نتیجه را مشخص میکند.«
وی در پایــان گفــت: »ســال ۱۴۰۰ کــه کار را شــروع کردیــم ســه نفــر 
بودیم، در سال ۱۴۰۱ به ۱۵ نفر رسیدیم و امسال نیز نیروی انسانی 
مــا ۲۰ نفــر اســت. بــا ایــن تعــداد، ده درصد از بــازار کیت تشــخیص 

سرطان روده را در اختیار داریم.«

نانو در ایران
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شــرکت منیــران نیرو صنعــت با توســعه و تولید نانوپوشــشهای 
سیلیکونــی، ویــژه مقرههــای ولتاژ بــالا، به محافظــت از مقرهها از 
کنــد. این پوشــشهای نانویی  گزنــد آلودگــی و رطوبت کمک می
عمــر مقرههــا را افزایــش داده و میــزان خاموشــیها را بهویــژه در 

مناطق جنوبی کشور کاهش میدهند.
گوید:  منیــره تقوایی؛ مدیرعامل شــرکت منیران نیــرو صنعت می
کار روی ایــن محصــول پــس از دوران تحصیــل در دوره  »ایــده 
ح شــد. زمانی که در دانشگاه شهید بهشتی در مقطع  دکتری مطر
دکتری مهندســی برق و قدرت روی تأثیر پوششهای سیلیکونی 
کردم از طریق شبیهســازی و  بــر سیســتمهای انتقال بــرق کار می
برخــی آزمایشهــا به بررســی ایــن فنــاوری پرداختم. بعــد از دوره 
دکتــری، بهواســطه تجربیاتــی که به دســت آمده بــودم، ایده کار 
 RTV ح شــد، چــرا کــه فنــاوری پوشــش روی ایــن فنــاوری مطــر
وارداتــی بــود، ازایــنرو، بــا توجــه بــه ماهیــت بینرشــتهای ایــن 
فنــاوری، بــا همــکاری دوســتانم از رشــتههای بــرق و شیمی روی 
توســعه فنــاوری نانوپوشــشهای سیلیکونی کار کردیم. از شــروع 
کار در ســال ۱۳۹۶ تا ثبت شــرکت در سال ۱۴۰۰ با هزینه شخصی، 
تحقیــق و توســعه را بــرای رسیــدن بــه محصولــی مناســب انجام 

دادیم و در نهایت محصول موردنظر تولید شد.«
گویــد: »مقرههــا از جنس سیلیکون، شیشــه و  دکتــر تقــوایی می
ســرامیک هســتند، مقرههای سیلیکون طول عمر کمی دارند اما 
برای محیطهای آلوده مناســب هســتند اما مقرههای سرامیکی 
و شیشــهای اســتحکام بــالایی دارنــد امــا در محیطهــای آلــوده 
بهســرعت دچار مشــکل میشــوند. ما در این محصول، با ایجاد 
دو  هــر  مزیــت  از  مقرههــا،  روی ســطح  نانوپوشــش سیلیکونــی 
بخــش اســتفاده کردیم. وجود نانوپوشــش سیلیکونی با خواص 
گریزی موجب میشــود در محیطهای شرجی و آلودگی مقره  آب
محافظتشــده و این پوشــش میتواند سالها روی سطح مقره 
ســرامیکی و شیشــه بمانــد، حتــی بعــد از آسیــب، امــکان ایجــاد 
پوشــش مجــدد روی مقــره وجــود دارد کــه این موضــوع از قطع 
کند و هزینهها را کاهش  بــرق در اثر آسیب به مقره جلوگیری می

میدهد.«
غالتحصیل دانشگاه شهید بهشتی در ادامه گفت: »خط  این فار

تولیــد ایــن محصــول را راهانــدازی کردهایم که ظرفیــت تولید ۳۰۰ 
تن در ســال را داریم. در گام اول با ســازمان برق منطقه هرمزگان 
قــراردادی امضــا کردیــم کــه در قالــب ایــن قــرارداد ۱۰ تــن از ایــن 
محصــول خریداری شــده اســت. بهدنبال توســعه بازار هســتیم و 
نیمنگاهی نیز به صادرات داریم. با حمایت ستاد توسعه فناوری 
محصــولات  صــادرات  بــه  مربــوط  کارگاههــای  در  میکــرو  و  نانــو 
دانشبنیان شرکت کردیم و علاوه بر این، کارگاههای دیگری نیز 

برای ما برگزار کردهاند.«
مدیرعامــل شــرکت منیــران نیــرو صنعــت دربــاره حمایتهــای 
از تســتها و  گویــد: »برخــی  ایــن شــرکت می از  گرفتــه  صــورت 
کارهــای عملــی را در مرکــز صنعتیســازی نانوفنــاوری کاربــردی 
بــرای  را  ایــن مرکــز زیرســاختهایی  )ICAN( انجــام دادیــم و 
فعالیتهــای تحقیقاتــی در اختیــار مــا قــرار داد. همچنیــن در 
اســتفاده  آیکــن  حمایتهــای  از  نیــز  تســهیلات  جــذب  بخــش 

کردیم.«
آلودگــی هــوا، گردوغبــار و شــرایط خــاص آب و هــوایی در نقــاط 
مختلف کشــور موجب شــده اســت، کارایی و دوام مقرههای برق 
با چالشهای جدی مواجه شــود بهطوری که این امر در ســالیان 
گذشته باعث قطعی برق و خاموشیهای زیادی در جنوب کشور 
شــده اســت. پوشــشهای سیلیکونی برای حفاظــت از مقرههای 
بــرق در مقابــل شــرایط آب و هــوایی خــاص طراحــی و ســاخته 
میشــوند و چنیــن نانوپوشــشهای محافظی میتوانــد به میزان 
قابلتوجهــی در کاهــش میــزان خاموشــیها در مناطــق با ســطح 

رطوبت و آلودگی بالا مؤثر باشد.

مقرههای ولتاژ بالا با پوشش نانویی محافظت میشوند
لودگی بالا کاهش قطع برق در شــهرهای با آ
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چه پلتفرمهایی برای تولید نانودارو در کشور وجود دارد؟
لیپوزومــال، نانــوذرات پروتئینــی، نانوبلــور، مایســل، نانــوذرات 
پلیمــری و معدنــی و کونژوگــه پروتئیــن-دارو ازجملــه پلتفرمهای 
مهمــی هســتند کــه در داخل کشــور بــرای تولیــد نانــودارو از آنها 

استفاده میشود.
چنــد پلتفــرم مهــم دیگــر نیــز وجــود دارد کــه از آنهــا در جهــان 
بــرای تولیــد نانودارو اســتفاده میشــود امــا در ایــران محصولی با 
ایــن پلتفرمها نداریــم. دندریمرها، پروتئینهای ویروســی، ذرات 
ویــروس ماننــد و mRNA/siRNA ازجملــه ایــن پلتفرمهای مهم 
هســتند که بــا تحقیق و توســعه، میتوان از آنها نیــز برای تولید 

نانودارو در داخل کشور استفاده کرد.
Tissue- بررســی اطلاعات علمی نشــان میدهد که ســه پلتفــرم
 Targeted و   targeted delivery ،cell-derived vehicles
degradation پتانسیــل بالایی برای تولید نانــودارو دارند، هرچند 
ج  هنــوز از آنهــا برای تولید دار وی تجاری، نه در داخل و نه خار

کشور، استفاده نشده است.
در حــال حاضــر ارزش بــازار جهانــی دارو ۱۴۰۰میلیــارد دلار بوده و 
در داخل کشــور این بازار حجمی در حــدود ۶۰هزار میلیارد تومان 
دلار   ۷۵ ایــران  در  و  دلار   ۱۶۵ دارو  هزینــه  جهانــی  ســرانه  دارد. 
اســت. ارزش واردات دارو در کشــور کمتــر از دو میلیــارد دلار بــوده 
کــه میتوان گفت بیشــتر داروهای مصرفی در داخل کشــور تولید 
میشــود. ۹۷درصــد از داروهــای مصرفــی در داخــل کشــور، تولید 

داخل بوده و بخش کوچکی از آنها وارد میشود.
در بــازار جهانــی، کمتــر از ۱۰۰ نانودارو به ارزش تقریبــاً ۵۴میلیارد 
دلار تولید و توزیع میشود که این رقم در داخل کشور ۱۶ نانو دارو 

بوده که ۷۲۱میلیارد تومان ارزش آن است.
در ادامــه بــه بررســی برخــی از نانوداروهــای ایرانــی، پلتفرمهای 
آنهــا و همچنین مقایســه قیمتی با نمونههــای خارجی پرداخته 

میشود:
کسیر نانو سینا، یک  سینا دوکسوزوم ساخته شده توسط شرکت ا
داروی ضدتومور است که در درمان سرطان پستان متاستازدهنده 
بهویژه در بیمارانی که در معرض یا دارای مشکلات قلبی هستند 
و همچنین درمان ســرطان تخمدان پیشــرفته اســتفاده میشود. 
قیمت نمونه جهانی این دارو ۶۵ دلار بوده و قیمت نمونه داخلی 

۷۵۰هزار تومان است.
کلینــب، بــرای درمــان ســرطانهایی  نانــوداروی ضدســرطان پا
مانند سینه، ریه و پانکراس توســط شــرکت نانوداروپژوهان تولید 

شــده اســت. این نانــودارو با نفوذ به بافت ســرطانی، از پیشــرفت 
تومــور جلوگیــری کــرده و باعث نابودی بافت ســرطانی میشــود. 
پلتفــرم مورداســتفاده برای این نانــودارو، کونژوگــه پروتئین-دارو 
اســت، ارزش بــازار جهانــی آن ۱٫۲میلیارد دلار بــوده، قیمت نمونه 
و  نمونــه داخلــی ۱میلیــون  و قیمــت  بــوده  دارو ۸۰ دلار  جهانــی 

۸۰۰هزار تومان است.
 )Conjugate( کونژوگــه  یــا  شــده  زوج  ترکیــب  یــک  پادینکــس 
پســتان  ســرطان  بــا  مقابلــه  بــرای  کــه  اســت  آنتیبــادی-دارو 
تولیــد شــده اســت. بازار جهانــی ایــن دارو در ســال ۲۰۲۱ در حدود 
۲٫۱میلیــارد دلار بوده اســت، قیمت نمونه جهانــی این دارو ۳۹۵۰ 

دلار بوده و نمونه داخلی ۹میلیون تومان قیمت دارد.
دپوســتیوا )Depostiva( حاوی تریامسینولون استوناید لود شده 
در داخل میکروکرههای پلیمری اســت که برای تســکین درد زانو 
تولیــد شــده اســت. پلتفــرم ایــن دارو، کونژوگــه آنتیبــادی- دارو 
اســت، قیمــت نمونه خارجی ایــن دارو ۶۶۵ دلار بوده در حالی که 

این داروی ایرانی ۴۳۸هزار تومان قیمت دارد.
نانولیپــوزوم  فنــاوری  از  کــه  اســت  نانــودارویی  سیناآمفولیــش 

کند که برای درمان لیشمانیا تجویز میشود. استفاده می
داروی امنــد از پلتفــرم نانوبلــور بهرهمنــد بــوده که بــرای کاهش 
حالــت تهــوع پس از شیمیدرمانی از آن اســتفاده میشــود. ارزش 

جهانی این دارو ۱۲۷میلیون دلار است.

نانو در ایران
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ارتقای کیفیت فراوردههای دامی
با نانومکملهای معدنی ساخت داخل

متخصصــان یــک شــرکت دانشبنیــان با هــدف تحقــق امنیت 
بــه  بــا تکیــه  را  غــذایی، مکملهــای معدنــی مورداســتفاده دام 
فنــاوری نانــو تولیــد کردنــد تــا بــا افزایش جــذب و اثربخشــی این 

مکملها، کیفیت فراوردههای دامی ارتقا یابد.
فاطمــه ســقطچی؛ مدیرعامــل شــرکت دانشبنیــان ایمــن نانــو 
فــام، به معرفــی محصول دانشبنیــان این شــرکت تحت عنوان 
ک دام، طیور  نســل ســوم نانو مکملهای معدنی روی برای خورا
گفــت: »ایــن محصــول مزایــای  و حیوانــات خانگــی پرداخــت و 
محصــولات دو نســل قبــل را بهصــورت همزمان داشــته و معایب 

آنها را ندارد.«
بــا ســایر  بــالا و عــدم تداخــل  وی ادامــه داد: »قابلیــت جــذب 
ریزمغذیها، اثربخشــی و ایمنــیزایی بالا در دام و طیور، پایداری 
بــالای کیفیــت محصول در برابر تغییــرات محیطی مانند رطوبت 
و دمــا، مانــدگاری بالا و فناوری نویــن در صنعت تولید آن از دیگر 

مزیتهای این محصول دانشبنیان است.«
ســقطچی دربــاره نمونههــای خارجــی گفــت: »تنهــا تولیدکننده 
خارجــی ایــن مکملهــا یک شــرکت آمریکایی- هلندی اســت که 
پس از ۱۰ ســال تحقیق و توســعه این محصول را بهعنوان نســل 
ک دام معرفی کرده اســت که برای انواع  ســوم مکمل معدنی خورا
دام سبک و سنگین، انواع طیور و آبزیان و اسب و انواع حیوانات 
خانگی کاربرد دارد و کارایی آن توسط سازمان ایمنی مواد غذایی 

اروپا )EFSA( تأیید شده است.«
مدیرعامل شــرکت ایمن نانو فام در خصــوص صادرات و فروش 
آن در داخــل گفــت: »بــا توجــه بــه دانــش بــهروز ایــن محصــول، 
پتانسیــل صــادرات آن بــه کشــورهای توســعهیافته و کشــورهای 
همســایه وجود دارد و میتواند علاوهبر تأمین نیاز کشــور و کمک 
بــه تأمیــن غذای ســالم برای جامعــه، ارزآوری بالایی برای کشــور 

داشته باشد.«
ســقطچی ادامــه داد: »طولانیشــدن فراینــد اخــذ مجوزها منجر 
به فروش کم در ســال گذشــته شد ولی برای امســال قراردادهای 
مناسبی با شرکتهای تولیدکننده مکمل برای دام و طیور منعقد 

کردهایم.«
این فعال حوزه فناوری، با بیان اینکه زمینه توســعه پژوهشها 
در این شرکت فراهم شده است، خاطرنشان کرد: »در حال حاضر 

چهــار نیــروی انســانی بهصــورت مســتقیم و تماموقــت در حــال 
فعالیت هســتند این در حالی اســت که تعداد اشــتغال ایجاد شده 
غیرمستقیم با توجه به حلقههای کسبوکار بسیار بالاتر است.«

ســقطچی با اشــاره به تولیــد و فرمولاسیون محصولات پیشــرفته 
شیمیــایی و نانــویی به اهداف این شــرکت پرداخــت و بیان کرد: 
»شــرکت ایمــن نانــو فــام بهمنظور دســتیابی بــه کیفیــت مطلوب 
در تولیــد فراوردههــای دامــی، بیخطری و اثربخشــی و در جهت 
همچنیــن  و  مقرراتــی  و  قانونــی  الزامــات  تمــام  کــردن  برآورده
خواســتههای مشــتریان، اقدام به پیادهســازی و استقرار سیستم 
مدیریــت کیفیــت در زمینــه تولیــد و عرضــه محصــولات دامی، بر 

مبنای الزامات استاندارد ۹۰۰۱ کرده است.«
وی اســتفاده از فناوریهــای نویــن را از اولویتهــای راهبــردی 
کشــور و این شــرکت دانشبنیان دانســت و عنوان کرد: »با وجود 
گوشــت دام، طیــور و  محدودیتهــای مختلــف در مسیــر تولیــد 
آبزیان مانند شرایط آب و هوایی و… استفاده از محصولات مبتنی 
بــر فناوریهــای نویــن جهت بهبــود بازدهی تولیدات گوشــت در 

کشور جزو مهمترین اقدامات به شمار میرود.«
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ح پسادکتری موفق  محققان دانشــگاه اصفهان در قالب یک طر
بــه تثبیت داروهــای ضدســرطان دوکســوروبیسین و پمتریکس و 
عامــل هدفمندکننــده گلوتأمین در ســطح طلا و بررســی اندرکنش 

نانوساختارهای حاصل با سلولهای سرطانی شدند.
ح  کــه طــر فاطمــه یعقــوبی؛ محقــق پســادکتری شیمــی تجزیــه 
»تثبیــت داروهــای ضدســرطان دوکســوروبیسین و پمتریکــس و 
گلوتأمیــن در ســطح طلا: تهیــه، توصیــف  عامــل هدفمندکننــده 
فیزیــک و شیمیــایی و بررســی اندرکنــش نانوســاختارهای حاصل 
بــا ســلولهای ســرطانی« را بــا راهنمــایی رضــا کریمی شــرودانی و 
ح  حمایــت بنیــاد ملــی علم ایران انجــام داد در خصــوص این طر
امــکان  در ســطح،  بیومولکولهــا  و  »تثبیــت مولکولهــا  گفــت: 
طراحــی و ســاخت ســامانههای جدیــد شیمیــایی و بیوشیمیــایی 
کاربردهــای تخصصــی ایــن تکنیــک  کنــد. ازجملــه  را فراهــم می
میتــوان بــه طراحــی و ســاخت ســامانههای جدیــد و پیشــرفته 
داروهــای  بهویــژه  داروهــا  انتقــال  هدفمندشــده  تکنولــوژی  در 

ضدسرطان اشاره کرد.«
کارگیــری نانوفنــاوری، راههــای جدیــدی را  وی ادامــه داد: »به
برای تهیه، توسعه و حمل کارآمد و مؤثر داروهای ضدسرطان باز 
کنون انواع مختلفی از سامانههای  کرده است، در همین راستا، تا
چندعاملــی بر پایــۀ پلیمرها، ســاختارهای مزومتخلخل، ترکیبات 
مغناطیســی و طلا بــرای تثبیت و انتقال داروهــا در درمان ترکیبی 
اســتفاده شــده اســت امــا مقاومــت دارویی در رابطــه بــا درمــان 

سرطان، یک چالش اساسی محسوب میشود.«
این پژوهشــگر در ادامــه بیان کرد: »تلاشهــای زیادی برای غلبه 
بر مشــکلات مقاومت دارویی انجام شــده اســت. ازجملــه داروهای 
ضدسرطان که از نظر جهانی موردتوجه قرار دارند، دوکسوروبیسین 
و پمتریکس است. هدف ما در این تحقیق، در ابتدا تثبیت گلوتأمین 
بهعنــوان عامــل هدفمندکننــده در ســطح طلا، ســپس توصیــف و 

بررسی رفتار فیزیکوشیمیایی نانوساختارهای حاصل شده بود.«
گفتــۀ وی در ادامــه کار از ســطح هدفمندشــده بــرای تثبیــت  به
کووالانســی  برهمکنشهــای  طریــق  از  ضدســرطان  داروهــای 
عامــل  حــاوی  کــه  حاصــل  نانوســاختارهای  و  شــده  اســتفاده 
هدفمندکننده و داروهای ضدســرطان هستند نیز از نظر پایداری 

و به دست آوردن اطلاعات بنیادی بررسی و مطالعه شدند.«
گفــت: »نتایــج ایــن تحقیــق  ح  یعقــوبی دربــاره نتایــج ایــن طــر
نانوســاختارهای  تهیــه  بــرای  فنــی  دانــش  تولیــد  در  میتوانــد 
تشــخیصی درمانــی ترکیبــی هدفمندشــده، مفید و کارآمد باشــد و 
در ســطح بینالمللی، افقهای روشنی را در سنتز نانوساختارهای 

هدفمند انتقال داروهای ضدسرطان ایجاد کند.«
وی در پایــان خاطرنشــان کرد: »امکانات و تجهیزات آزمایشــگاهی 
بزرگترین مشــکل پیــش روی انجام ایــن طرح بود و دســتگاههای 
موردنیاز باید طوری تنظیم میشد که سلولهای مورد آزمایش، از بین 
نرود. این موضوعات، مشکلاتی بود که در انجام طرح وجود داشت 

اما توانستیم این مشکلات را برطرف و طرح را به نتیجه برسانیم.«

پژوهش در ایران

دانشگاه اصفهان: 
تثبیت داروهای ضدسرطان با نانوساختارهای انتقال هدفمند دارو
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»حــذف آلایندههای آلی و معدنی از محیطهای آبی با اســتفاده 
از غشــاهای نانوفیلتراسیون پلیاترسولفون اصلاحشده با نانوفیلر 
کربــن کــروی« عنــوان طرحی اســت که زینــب سلحشــور در قالب 

رساله دکتری و با راهنمایی افسانه شهبازی انجام داده است.
سلحشــور کــه مــدرک کارشناسیارشــد و دکتــری تخصصــی خود 
بهشــتی  شــهید  دانشــگاه  از  محیطزیســت  آلودگــی  رشــته  در  را 
ح گفــت: »در حــال حاضر و  دریافــت کــرده اســت، دربــاره ایــن طر
بــا رشــد اقتصادی جهانــی، نگرانیهــا در مورد بسیاری از مســائل 
محیطزیست افزایش یافته است. امروزه بحران آب در بسیاری از 
کردن نیازهای آبی ســالیانه یا فصلی  کشــورهایی که برای برآورده
خــود بــا کمبــود آب مواجه هســتند، به یــک نگرانی بــزرگ تبدیل 
شــده است. در شــرایط کاهش منابع آب، جســتوجو برای منابع 
آبی جدیــد و نیــاز بــه بازیافت آب، موضــوع آلودگــی آب بهعنوان 
ح است؛ بنابراین استفاده از فناوریهای  گیر مطر یک مشکل فرا
تصفیه و اســتفاده مجدد از منابع آب غیرمتعارف یا شیرینسازی 
منابع آب شور و لبشور نقشی کلیدی در حل بحران آب در آینده 

دارد.«
وی افــزود: »تصفیــه و اســتفاده مجــدد از منابــع آب غیرمتعارف 
آبیــاری،  قبیــل  از  مختلــف  مقاصــد  بــرای  آب  تأمیــن  بهمنظــور 
کنندههای نیروگاهها، فرایندهای صنعتی و تغذیه آبهای  خنک
زیرزمینــی بــه کار گرفتــه شــده اســت. راههــای مختلفــی از قبیــل 
گونهــای هوادهــی، لجن فعــال، برکههای تثبیت، اســتفاده از  لا
صافیهــا، جاذبها، نانوجاذبهــا و روشهای مختلف فیزیکی، 
شیمیــایی و بیولوژیکــی بــرای تصفیــه آب و فاضلاب وجــود دارد. 
ایــن روشها به دلایلی مانند مشــکل بــودن فرایند تصفیه، صرف 
انــرژی زیــاد، هزینه بــالا، تولید ضایعــات، راندمان اغلــب پایین و 
موضوعات مربوط به سرنوشــت و انتقال نانومواد در محیطهای 
آبی با محدودیتهایی همراه هســتند. از طرفی روشهای سنتی 
تصفیــه هم قادر به حذف مؤثر آلایندههای نوظهور مانند داروها 

و مواد آرایشی و بهداشتی نیستند.«
از  اســتفاده  اخیــر  دهــه  دو  »طــی  گفــت:  ادامــه  در  سلحشــور 
گرفتــه  فناوریهــای تصفیــه غشــایی موردتوجــه محققــان قــرار 
اســت. ازجمله مهمترین مزیتهای فرایندهای غشایی میتوان 
بــه راندمــان بسیار بــالا برای حــذف انــواع آلایندههــا، هزینههای 
راهاندازی و بهرهبرداری نسبتاً پایین، عملکرد انتخابی و استفاده 

در طیف وسیعی از کاربردها اشاره کرد.«
وی تصریــح کــرد: »بــا وجــودی که ایــران از نظــر جغرافیــایی در 
یک اقلیم خشــک و نیمهخشــک قرار گرفته اســت، دسترســی به 
آبهای آزاد خلیجفارس و دریای عمان و دریاچه لبشور خزر در 
کستری میتواند بهعنوان فرصتی  کنار حجم عظیم منابع آب خا
بــرای شیرینســازی و تصفیــه منابــع آب غیرمتعــارف در جهــت 

جبران این کمبودها تلقی شود.«
کــرد: »نانوفیلترهــای  ایــن محقــق و پژوهشــگر در ادامــه بیــان 
ســاخته شــده در ایــن تحقیــق، بــرای بهبــود عملکــرد غشــاهای 
مورداســتفاده در صنایع آبشیرینکن صنعتی و تصفیه پیشرفته 

آب و فاضلاب، کاربرد دارند.«
سلحشــور در پایــان خاطرنشــان کــرد: »بــرای دریافــت دادهها از 
نهادهــای مرتبــط، مشــکلاتی داشــتیم. علاوه بر این، گرانشــدن 
دلار روی مواد ســاخت پلیمری که برای تحقیق نیاز داشــتیم، اثر 
گذاشــت و هزینهها بهشــکل سرســامآوری افزایش یافت. با وجود 
ح را در موعد مقرر بــه پایان  تمامــی ایــن مشــکلات توانســتیم طــر

برسانیم.«

دانشگاه شهید بهشتی: 
یستی استفاده از نانو فیلتراسیون برای کاهش آسیبهای محیطز
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نانو در فناوریهای کوانتومی

مقاله

در پهنــهٔ همــواره در حــال تحــول علــم و فنــاوری، دو حــوزه فناوریهــای کوانتومــی و علــوم و فناوریهــای نانــو بهطــور خــاص 
موردتوجــه قــرار گرفتهانــد. ایــن دو حــوزه مهم اشــتراکات زیــادی با هم دارنــد. هر دو زمینــه به دســتکاری ماده در ســطح اتمی و 
مولکولــی میپردازنــد. فناوریهــای کوانتومــی با حالتهــای کوانتومی ماده ارتبــاط دارند، در حالــی که فناوری نانو به دســتکاری 
ع، در خط مقــدم تحقیقات جدید و نوآوریهــا قرار دارند و ایــن پتانسیل را دارند  مــاده در مقیــاس نانــو میپردازد. ایــن دو موضو
کــه جنبههــای مختلف زندگی ما را، از محاســبات و ارتباطــات گرفته تا مواد و پزشــکی، متحول ســازند. در فناوریهای کوانتومی 
از اصــول مکانیــک کوانتوم برای بهرهبــرداری از پدیدههای کوانتومی و ســاخت ابزارهای منحصربهفرد اســتفاده میکنند. بهطور 
مشــابه، در فناوریهــای نانو با بهکارگیری تکنیکهای ســاخت و دســتکاری مــواد در مقیاس نانو، جایی که اثــرات کوانتومی نیز 

قابلتوجه میشوند، ویژگیها و کاربردهای مطلوب دنبال میشوند.
از ســوی دیگر رابطه نانو و کوانتوم یک رابطه دوطرفه اســت. از یک ســو مهندسی مواد و کنترل دقیق رفتار ماده در مقیاس نانو 
، مطالعه  لازمه طراحی و تحقق دستگاهها و سیستمهای پیشرفته کوانتومی با عملکردهای بهبود یافته است؛ و از سوی دیگر
اثــرات کوانتومی در سیســتمهای نانومقیاس فرصتهای جدیدی را برای توســعه کاربردهای نوآورانه مبتنــی بر نانو باز میکند. 
ایــن ارتبــاط متقابل و همگــرایی فناوریهای کوانتومــی و نانوفناوری فرصتهای همــکاری زیادی برای محققــان دو حوزه فراهم 

میکند.
هدف از این گزارش، ارائه یک نمای کلی از ناحیه مشــترک بین فناوریهای کوانتومی و نانوفناوری اســت؛ اما ابتدا لازم اســت به 

بیان اهمیت، زمینه تاریخی و گسترهٔ فناوریهای کوانتومی بپردازیم.
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کوانتومی گستره فناوریهای 
کوانتومــی یــک حــوزه در حــال تحــول در فصــل  فناوریهــای 
مشــترک فیزیک و مهندسی اســت و بر بهرهبرداری از ویژگیهای 
منحصربهفــرد مکانیــک کوانتــوم تمرکــز دارد. ایــن حــوزه شــامل 
پدیدههــای  بــر  کــه  اســت  فناوریهــایی  از  گســتردهای  طیــف 
کوانتومــی ازجمله درهمتنیدگی کوانتومی، برهمنهی و تونلزنی، 
کننــد. محاســبات، حســگرها، رمزنــگاری، شبیهســازی،  تکیــه می
حوزههــای  ازجملــه  کوانتومــی  تصویربــرداری  و  گیــری  اندازه
کوانتومــی هســتند. بــا ایــن حــال عمومــاً  فناوریهــای نوظهــور 
فناوریهای کوانتومی با ســه حوزه اصلیِ محاســبات کوانتومی۱، 
ارتباطــات کوانتومــی۲ و حســگری کوانتومــی۳ شــناخته میشــوند 

)شکل ۱( ]۱[، ]۲[.
و  برافکــن۴  فناوریهــای  زمــره  در  کوانتومــی  فناوریهــای 
آیندهســاز هســتند ]۳[ و پیشــرفت و توســعه بخشهــای مختلف 
آن، کاربردهــای عمیــق و انقلابی در بسیــاری از حوزهها، حتی در 
زمینههــای جدیدی مثــل مأموریتهای فضــایی دارد و میتواند 
در تلاش برای درک جهان هســتی، در زمینه ارتباطات، حسگری 

و محاسبات تحول ایجاد کند ]۴[.
اهمیــت بــالای فناوریهــای کوانتومــی و تأثیــر مهمــی کــه ایــن 
فناوریها در آینده خواهند داشت، باعث شده در سالهای اخیر 
گذاریهای نســبتاً بزرگــی بر روی توســعه ایــن فناوریها  ســرمایه
گذاریهای کشــورها در حوزه کوانتوم  انجام شــود. میزان سرمایه
تــا انتهــای ســال ۲۰۲۳ در شــکل ۲ مشــخص شــده اســت. اعــداد 
نوشته شده در این شکل عموماً مربوط به دورههای ۳ تا ۶ ساله 

هستند ]۵[.
چند مورد از کاربردهای این فناوری عبارتاند از:

کوانتومــی میتوانــد بــرای حــل   در حــوزه انــرژی، محاســبات 

مســائل پیچیده بهینهســازی، مانند مســئله یافتن ارزانترین راه 
برای تولید و توزیع برق، اســتفاده شــود و به بهبود کارایی شــبکه 

انرژی و کاهش هزینهها کمک کند ]۶[. 
کوانتومــی در حــل  کامپیوترهــای   در حــوزه امنیتــی دفاعــی، 
مســائل پیچیده بهینهســازی در زنجیره تأمین، لجستیک و امور 

مالی تحولآفرین خواهند بود ]۷[. 
 در حــوزه هوافضــا، سیســتمهای ارتباطــی کوانتومــی مبتنی بر 
لیــزر میتواننــد انتقــال دادههــا بیــن پایگاههــا را ســریعتر و امنتر 

انجام دهند ]۸[, ]۹[. 
کوانتومــی میتواننــد خــواص   در حــوزه معــدن، حســگرهای 
مغناطیســی و گرانشی منابع معدنی را با دقت بالا در اعماق زمین 
کتشــافات معدنی جدید میشــود.  گیری کنند که منجر به ا اندازه
حســگرهای کوانتومی نسبت به حســگرهای کلاسیک حساستر 
میدانهــای  در  کوچــک  بسیــار  تغییــرات  میتواننــد  و  هســتند 
مغناطیســی و گرانشــی را تشــخیص دهنــد. این فنــاوری با ایجاد 
امــکان کشــف ذخایــر معدنی جدیــد، پتانسیــل ایجاد انــقلابی در 

کتشاف مواد معدنی را دارد ]۱۰[.  ا
 در حوزه سلامت، محاسبات کوانتومی پتانسیل ایجاد انقلابی 
در روشهــای تشــخیص و درمــان بیمــاری را دارد. با اســتفاده از 
قــدرت کامپیوترهــای کوانتومــی، میتوانیــم محاســباتی را انجام 
دهیــم که منجــر بــه پیشــرفتهایی در زمینههایی مانند کشــف 

داروها و تشخیص بیماری شود ]۱۱[. 

کوانتومی  پیشینه فناوریهای 
کوانتــوم را میتــوان در اوایــل قــرن بیســتم  تاریخچــه فنــاوری 
کــه دانشــمندان مشــهوری ماننــد مکــس  کــرد، زمانــی  جســتجو 
پلانک، آلبرت انیشــتین و نیلز بور پایه و اســاس نظریه کوانتوم را 
بنا نهادند. مشــارکتهای پیشــگامانه آنها درک ما از رفتار ماده 
و انرژی در ســطح اتمی و زیر اتمی را متحول ســاخت. یافتههایی  شکل ۱- سه بخش اصلی فناوریهای کوانتومی

شکل 2- سرمایهگذاری کشورها در حوزه فناوریهای کوانتومی در 
سال 2۰23 ]۵[

نانو در فناوریهای کوانتومی
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مانند تونلزنی کوانتومی، فرمولبندی معادله شرودینگر و کشف 
درهمتنیدگی کوانتومی عملاً انقلاب اول کوانتوم بود و راه را برای 
ظهــور فناوریهــای کوانتومــی هموار کــرد و مسیر پیشــرفتهای 

علمی در این زمینه را ترسیم کرد ]۱۲[.
بــا ایــن وجــود، معرفــی و آغــاز بــه کار رســمی حــوزه فناوریهای 
کوانتومــی در اواخــر دهــه ۱۹۹۰ و اوایل دهه ۲۰۰۰ اتفــاق افتاد. در 
ســال ۱۹۹۶، »جــرارد جــی. میلبــرن«۶ مفهوم فنــاوری کوانتومی را 
ح کــرد و چارچــوبی بــرای تحقیــق آن فراهم  در کتاب۷خــود مطــر
کرد ]۱۵[. ســپس مقالات اولیه در ســال ۲۰۰۳ توسط »جاناتان پی 

داولینگ«۸ و جرارد جی. میلبرن دنبال شد و انقلاب دوم کوانتوم 
رسماً کلید خورد ]۱۶[.

فناوریهــای  بالقــوه  کاربردهــای  و  مزایــا  مقــالات  ایــن  انتشــار 
کوانتومــی را مشــخص کرد و تحقیقــات بیشــتری را در این زمینه 
به راه انداخت. رویهمرفته، این نقاط عطف تاریخی و کارهای 
بهســمت  را  کوانتومــی  و پیشــرفت فناوریهــای  بنیــادی، رشــد 
 ۵ شــکل  اســت.  داده  ســوق  امــروزی،  کننــده  متحول وضعیــت 
و جــدول ۱ سیــر زمانــی بعضــی تحــولات در زمینــه فناوریهــای 

کوانتومی را نشان میدهند.
البته روند توســعه در هریک از حوزههای پیشرو در فناوریهای 
کوانتوم -که در شکل ۵ نشان داده شده است- ادامهدار است و 
هر یک سیر زمانی تحول مربوط به خود را دارند. بهعنوان مثال، 

شــکل ۴- تصویــر اولیــن کنفرانــس ســولوِی در ســال ۱9۱۱ در هتــل 
شکل ۵- سیر زمانی پیشرفت در فناوریهای کوانتومی ]۱7[متروپل بروکسل ]۱3[،]۱۴[ ۵

مقاله

شکل 3- مواردی دیگر از کاربردهای فناوریهای کوانتومی
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انتظــار مــیرود حســگرهای کوانتومــی جدید در آینــده نزدیک در 
بازارهای تجاری ظاهر شوند، در حالی که کامپیوترهای کوانتومی 
بیش از یک دهه دیگر تا رسیدن به این مرحله فاصله دارند. این 
سیرهای زمانی بر اســاس پیشبینیهای دانشمندان و محققان 
برجســته این حوزه اســت؛ با این حال تاریخ نشــان داده است که 
پیشبینــی سیر زمانی فناوریهای برافکــن ازجمله فناوریهای 
کوانتومی بسیار دشوار است؛ به همین سبب برنامهها و سیرهای 

زمانی این حوزه بهطور مرتب بهروز میشوند ]۱۷[.

کوانتومی  تعریف دقیق فناوریهای 
همانطــور کــه گفته شــد، فناوریهــای کوانتومی بر اســتفاده از 
اصــول مکانیــک کوانتــوم بنــا شــدهاند؛ اما در ایــن خصوص یک 
ابهــام وجــود دارد؛ چــرا فناوریهــای بسیــاری هســتند کــه پیش 
از ایــن بهواســطه اثــرات کوانتومــی همچــون اســپین، تونلزنــی 
گسســته انــرژی پیشــرفتهای قابلتوجهــی ایجــاد  یــا ترازهــای 
کردهانــد؛ بهعنوان مثال دســتگاههایی نظیر لیزر، ترانزیســتورها، 
ادوات نیمهرسانا و تصویرگر MRI. در حالی که هیچیک از اینها 
در زمــره فناوریهــای کوانتومــی نمیگنجند. این دســتگاهها که 
اغلــب به آنهــا فناوریهــای »کوانتوم ۱٫۰« )حاصــل انقلاب اول 
کوانتــوم( اطلاق میشــود، از اثــرات و نتایــج مکانیــک کوانتومــی 
کننــد. در عین حال، یک دســته از  در عملکــرد خــود اســتفاده می

دســتگاهها بــه نــام فناوریهــای »کوانتــوم ۲٫۰« )حاصــل انقلاب 
دوم کوانتــوم( وجــود دارد کــه فراتر از وابســتگی منفعــل به اثرات 
کوانتومی پیش میرود و بهطور فعال، حالتهای کوانتومی ماده 
را بــا اســتفاده از پدیدههایی همچــون برهمنهــی و درهمتنیدگی 
دســتگاههای  ایــن  کنــد.  می بازخوانــی  و  دســتکاری  ایجــاد، 
و  کننــد  می ایجــاد  فناوریهــا  در  الگــو  تغییــر  یــک   ۲٫۰ کوانتــوم 
موجب پیشــرفتهای انــقلابی در زمینههایی مانند محاســبات، 
ارتباطات، حسگری و غیره میشوند ]۲۱[. با علم به این موضوع، 
منظــور از فناوریهــای کوانتومــی در ایــن گــزارش و غالــب متون 

علمی، فناوریهای دسته »کوانتوم ۲٫۰« است.
کوانتومــی، جهــان هنــوز در ابتــدای راه  در حــوزه فناوریهــای 
آینــده، سیســتمهای  کــه در چنــد ســال  اســت  امیــد  دارد.  قــرار 
محاسبات کوانتومی به ظرفیت پردازش چندهزار کیوبیت برسند 
و عملکــرد فوقالعاده بهتری نســبت به قویتریــن کامپیوترهای 
کلاسیــک نشــان دهنــد. در این صــورت شبیهســازهای کوانتومی 
توانــایی حــل مســائل فراتــر از ظرفیــت ابرکامپیوترهــا را خواهنــد 
داشــت. ایــن فناوریهــا نویــد بهبــود در ابزارهــای روزمــره ماننــد 
ناوبــری، سیســتمهای زمانســنج، امنیت ارتباطــات، کامپیوترها 
امــروزه همچنــان  را میدهنــد.  و تصویربــرداری پزشــکی دقیــق 
اســتارتاپها و شــرکتهای جدید بسیاری در موضوعات مختلف 
فناوریهــای کوانتومــی بــا هدف توســعه این فناوریهــا در حال 

نانو در فناوریهای کوانتومی

توضیح اثر فوتوالکتریک توسط انیشتین و با ماهیت کوانتومی نور1905

اولین استفاده از عبارت »مکانیک کوانتومی« توسط ماکس بورن1924

؛ ابداع مفهوم درهمتنیدگی کوانتومی1935 حشدن آزمایش ذهنی گربه شرودینگر مطر

اولین تلاش برای ایجاد نظریه اطلاعات کوانتومی توسط اینگاردن 19769

فرمولبندی اولین توصیف از یک ماشین تورینگ10 کوانتومی )کامپیوتر کوانتومی یکپارچه(1985

برای اولین بار نشان داده شد که یک مدار ابررسانا میتواند بهعنوان کیوبیت استفاده شود1999

اولین کامپیوتر کوانتومی تجاری با پردازنده 128 کیوبیتی توسط شرکت »دی-وِیو«11 ارائه شد2011

گوگل اعلام کرد برای اولین بار به »برتری کوانتومی«12 دست یافته است ]19[2019

شرکت IBM از قویترین پردازنده خود به نام Osprey با 433 کیوبیت رونمایی کرد ]20[2022

جدول ۱- سیر زمانی اتفاقات مهم در محاسبات کوانتومی ]۱8[
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پدید آمدن هســتند. شــکل ۶ نتیجه بررســی تعداد زیــادی از این 
شرکتها را نشان میدهد ]۲۲[.

ادامــه  پیشــرفت  بــه  کوانتومــی  فناوریهــای  کــه  همانطــور 
میدهند، همکاری نزدیک محققان و مهندسان سایر حوزههای 
فناوری نیز ضروری مینماید. با ترکیب اصول مکانیک کوانتومی 
بــا فناوریهایی مثل نانو، کشــفیات بزرگتری حاصل میشــود و 

گیرد. روند پیشرفت فناوریهای انقلابی سرعت می

کوانتوم-نانو13 علوم و فناوری 
بــا افزایــش توجه و علاقــه جامعه علمی جهان به حوزه مشــترک 
فنــاوری کوانتوم و نانو، یک ســرفصل جدید در منابع علمی دیده 
میشــود که علــوم کوانتوم-نانــو )Quantum Nanoscience( نام 
گرفته اســت. علوم کوانتوم-نانو یک حوزه بینرشتهای است که 
اصــول مکانیــک کوانتومــی را با علــم و فناوری سیســتمهای نانو 
کنــد و بــر روی مطالعــه و دســتکاری مــواد و پدیدههــا  ترکیــب می
در فصــل مشــترک فیزیــک کوانتوم و نانو تمرکــز دارد. هدف علوم 
منحصربهفــرد  کوانتومــی  مکانیــک  رفتــار  درک  کوانتوم-نانــو 
بروزیافتــه در سیســتمهای نانومقیــاس و اســتفاده از ایــن دانش 
بــرای توســعه مــواد، دســتگاهها و فناوریهــای جدید بــا عملکرد 

بهتر است ]۲۳[. 
از زمینههــای تحقیقاتــی  گســتره وسیعــی  کوانتوم-نانــو  علــوم 
کوانتومــی، نانوسیمهــا،  گیــرد و شــامل مطالعــه نقــاط  را دربرمی
نانولولهها و دیگر ساختارهای نانومقیاس میشود. این ساختارها 
همگی بهدلیل اندازه کوچک و امکان محصور شدن۱۴ الکترونها 
خــواص کوانتومــی از خــود نشــان میدهنــد. علــوم کوانتوم-نانو 
همچنیــن پدیدههای انتقال کوانتومی مانند تونلزنی الکترون و 
کند. علاوه بر این،  انتقال بالستیک را در ابزارهای نانو بررسی می

کند  برهمکنش بین سیستمهای نوری و نانومقیاس را بررسی می
کــه منجــر بــه پیشــرفتهایی در زمینههایی مانند پلاســمونیک، 

اپتیک کوانتومی و نانوفوتونیک میشود ]۲۴[. 
اثــرات  بــر  تســلط  کوانتوم-نانــو  علــوم  اصلــی  اهــداف  از  یکــی 
کوانتومــی برای کاربردهای عملی اســت. هــدف محققان در این 
زمینــه طراحــی و مهندســی سیســتمهای نانومقیــاس بــا خــواص 
کوانتومــی مناســب برای کاربردهــای مختلف ازجمله محاســبات 
کوانتومــی، ارتباطات کوانتومی و حســگری اســت. علم کوانتوم-
نانــو نویــد انقلاب در حوزههــای مختلف را میدهد، پیشــرفت در 
محاســبات، ارتباطات و ســنجش را ممکن میســازد و راه را برای 
پیشــرفتهای آینــده در فنــاوری نانــو و فناوریهــای کوانتومــی 

کند. هموار می

کوانتوم-نانو  مروری بر علوم 
اولیــن اشــاره به علــوم کوانتوم-نانــو در متون علمــی احتمالاً به 
گردد؛ جایی که پروفســور »جــرارد جی میلبرن«۱۵  ســال ۲۰۰۸ برمی
کــه در بخــش قبــل اشــاره شــد، از پیشــگامان  -کــه همانطــور 
اســت-  کوانتومــی  اپتیــک  بهویــژه  و  کوانتومــی  فناوریهــای 
مقالــهای با همیــن عنوان در مجلــه »فیزیک معاصــر«۱۶ به چاپ 
رساند ]۲۵[. بر اساس این مقاله، موضوع اصلی در علوم کوانتوم-
کارگیــری نظریــه کوانتــوم در طراحی مواد و دســتگاههای  نانــو به
نانومتــری جدید اســت. بر ایــن اســاس، »نانوفناوری مــواد«۱۷ به 
کــه  یــک مجموعــه فنــاوری، تکنیکهــا و فرایندهــا اشــاره دارد 
ســعی در ایجــاد مواد جدیــد با دســتکاری اجزای اتمــی، مولکولی 
کرومولکولــی ماده دارد. در حالی که »نانوفناوری دســتگاه«۱۸  و ما
نیازمنــد پــردازش پیچیدهتــر اجــزا در مقیــاس نانومتــری اســت و 
بهطــور معمــول از مــواد متنوع، نانوســاخت، لایههــای چندگانه و 

شــکل 6- موضوعــات برتــر فناوریهای کوانتومی در ســال 2۰23، بر 
اساس نتایج بررسی استارتاپها و شرکتهای نوظهور ]22[

شــکل 7- نمایش شــماتیک علم کوانتوم-نانــو و موضوعات مهم 
موردبررسی در آن ]23[

مقاله
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کند. در ایــن مقالــه بهعنوان  حتــی اجــزای متحــرک اســتفاده می
نمونــهای از نانوفناوری مواد، به ســاخت ســلولهای خورشیدی 
بر پایۀ نانومیلههای نیمهرســانا اشــاره شــده است که ویژگیهای 
نــوری و الکترونی آنها متأثر از کوانتومیشــدن انرژی الکترونها 
در بلــور اســت. همچنیــن ذکــر شــده کــه کاربــرد کوانتوم-نانــو در 
دســتگاه، در رقابت جهانی برای ســاخت یک کامپیوتر کوانتومی 
دیــده میشــود. بنابرایــن هــم مــواد و هــم دســتگاهها میتواننــد 
ویژگیها و عملکردهای جدیدی را به نمایش بگذارند که توســط 

قوانین دنیای کوانتوم و در مقیاس نانو تعیین میشوند ]۲۵[.
ایــن مقاله تا ســالها بهعنوان تنها مرجــع معتبر این زمینه باقی 
ماند. تا اینکه در سال ۲۰۱۷ مرکز تازه تأسیس علوم کوانتوم-نانو 
کارگاه  )QNS( در مؤسســه علــوم پایــه )IBS(۱۹ کرهجنــوبی یــک 
برگــزار کــرد و محققان برتــر حوزههای مختلف را گــرد هم آورد که 
شــامل آزمایشــگران و نظریهپردازان پیشــرو در زمینههای مربوط 
کز نقــص نیتروژن- بــه مهندســی کوانتــوم، نقــاط کوانتومــی، مرا
تهیجا )NV(، اســپینهای ســطحی و… از سراســر جهــان بود. از 
کنندگان میتوان به پیشگامانی مانند »دان ایگلر«۲۰،  بین شــرکت
برنــده جایزه کاولی۲۱ در ســال ۲۰۱۰، »دانیــل لاس«۲۲، نظریهپرداز 
برجســتهای که در ســال ۱۹۹۷ کامپیوتر کوانتومی را پیشنهاد کرد 
و همچنیــن »روبرتــا سســولی« برنــده جایــزه RSC Centenary در 
۲۰۱۹ بــرای تحقیقــات در مــورد مغناطیــس مولکولــی، اشــاره کرد 
]۲۵[. همچنین در ســال ۲۰۱۹ برای اولین بار ۱۳۸ دانشــمند از ۱۰ 
کشــور تحت عنــوان جامعــه علــوم کوانتوم-نانو و بــا هدف درک 
کارگیــری ماهیــت کوانتومــی اجســام در مقیــاس نانــو در این  و به
مرکــز در ســئول گــرد هــم آمدنــد ]۲۶[. در نتیجــه ایــن کنفرانس، 
نهایتــاً در ســال ۲۰۲۱ مقالــهای بــرای بازتعریــف علــوم کوانتــوم-
نانــو توســط »آندریــاس هاینریــش«۲۳ مدیــر QNS کــره جنــوبی و 
 Nature نقــاط جهــان در مجلــه  از ســایر  محققــان برجســتهای 
Nanotechnology بــه چــاپ رسیــد. مبنــای ایــن تعریــف، درک 
جدیــدی از کوانتــوم اســت کــه شــامل برهمنهــی، درهمتنیدگــی 
و مهمتــر از همــه همدوســی۲۴ اســت ]۲۶[. چنــدی پیــش رویداد 
بعــدی مرکز QNS کره جنــوبی نیز با عنوان کنفرانــس بینالمللی 
جدیدتریــن  و  شــد  برگــزار   )۲۰۲۳  ICQNS( کوانتوم-نانــو  علــوم 
تحقیقــات ایــن حــوزه بهمــدت ۴ روز در ســئول ارائــه شــد ]۲۷[. 
البتــه کنفرانسهــای زیــادی وجود دارد کــه زیرشــاخههای علوم 
کنفرانــس جامعــه  ایــن  امــا  را پوشــش میدهنــد؛  کوانتوم-نانــو 
گسترده کوانتوم-نانو را زیر یک سقف جمع کرده تا پیشرفتهای 

ک بگذارند. اخیر را به اشترا
در حال حاضر مؤسســات مختلفی فعالیت در این زمینه را شروع 

کز تخصصی در زمینه کوانتوم-نانو تشکیل دادهاند  کردهاند و مرا
که در ادامه به آن اشاره میشود.

کوانتوم-نانو کز فعال در زمینه علوم   مروری بر مرا
بــا ظهــور شــاخه علــوم کوانتوم-نانــو و مشخصشــدن نقــش و 
کــز تخصصــی ایــن  اهمیــت آن در علــوم و فنــاوری، بهتدریــج مرا
حوزه در برخی از دانشــگاهها و مؤسســات علمی دایر شــده است. 

کز مهم در زمینه علوم کوانتوم-نانو عبارتاند از: برخی مرا
 مرکز علوم کوانتوم-نانو IBS کره جنوبی؛

کاولــی۲۵   دپارتمــان علــوم کوانتوم-نانــو مؤسســه نانوفنــاوری 
دلف هلند؛

 گروه علوم کوانتوم-نانو شــبکه نانوفناوری شــورای تحقیقات 
استرالیا۲۶؛

 مرکــز علــوم کوانتوم-نانو مایک و اوفیلیا لازاردیس۲۷ دانشــگاه 
واترلو کانادا؛

مرکــز  گرونبــرگ،  پیتــر  مؤسســه  کوانتوم-نانــو  علــوم  بخــش   
پژوهش ژولیش۲۸ آلمان.

مرکز علوم کوانتوم-نانو IBS کره جنوبی
این مرکز بهعنوان پیشــرو در علوم کوانتوم-نانو، با کاوش رفتار 
کوانتومــی اتمهــا بر روی ســطوح بــا بالاترین دقت، پایه و اســاس 
گــذارد و بهدنبــال کشــف و توســعه ابزارهای  فنــاوری آینــده را می

علمی بهمنظور ایجاد مرزهای جدید در علوم پایه است.
مرکــز QNS به رهبــری هاینریش، ایجاد ظرفیت بــرای محققان 
فناوریهــای کوانتومــی آینــده در کــره و همچنیــن افزایــش درک 
کند. اهــداف این مرکز  عمومــی از علــم کوانتوم-نانــو را دنبال می

چنین بیان شده است ]۲۳[: 
 بررســی تغییرات کوانتومی وقتــی اتمها و مولکولها در تماس 

با مواد هستند؛
 اســتفاده از اتمهــا و مولکولهــای روی ســطوح برای ســاختن 

کوچکترین پلتفرم کیوبیت؛
 کاوش و کنترل انتقال از کلاسیک به کوانتوم در سیســتمهای 

نانومقیاس؛
ســاختن  بــا  اتــم،  بــر  مبتنــی  کوانتومــی  فناوریهــای  ایجــاد   

حالتهای غیرعادی از ماده.

دپارتمــان علــوم کوانتوم-نانــو مؤسســه نانوفنــاوری کاولی در 
دلف هلند

بخــش علــوم کوانتوم-نانو این مؤسســه، پدیدههــای کوانتومی 

نانو در فناوریهای کوانتومی
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را در طیــف گســتردهای از دســتگاهها و مــواد نانومقیــاس مطالعه 
کوانتومــی  کاربردهــای جدیــد اثــرات  کنــد و فیزیــک جدیــد و  می
کنــد. ایــن دپارتمــان دارای یــک تیــم بینالمللــی از  را بررســی می
دانشــمندان )تجــربی و نظــری( اســت کــه حوزههــای تحقیقاتی 
آنهــا شــامل مــواد کوانتومــی، حســگری کوانتومــی و ترارســانی۲۹ 

کوانتومی است.
ریاســت این دپارتمان بر عهده پروفســور »ل. کوییپرز«۳۰ اســت و 
چندین آزمایشگاه ازجمله Kavli Nanolab ،Groeblacher Lab و 

گیرد ]۲۸[.  Kuipers Lab را در بر می

گروه علوم کوانتوم-نانو شــبکه نانوفناوری شــورای تحقیقات 
استرالیا

این گروه تحقیقاتی به رهبری جرارد میلبرن، پروفســور دانشگاه 
کند. شــبکه نانوفناوری اســترالیا  کویینزلنــد۳۱ اســترالیا فعالیت می
بــرای اســتفاده مناســب از فرصتهــای تحقیقاتــی عظیــم حــوزه 
کثر رســاندن نتایج چنیــن تحقیقاتی ایجاد  نانوفنــاوری و به حدا
شده و به محققان اجازه میدهد تا در مرزهای علوم بینرشتهای 
فعالیــت و تعامــل داشــته باشــند. محورهــای فعالیت این شــبکه 
الکترونیــک  نانــو،  دســتگاههای  و  مــواد  نانــوذرات،  زمینــه  در 
نیمههــادی و الکترونیــک نــوری، نانومــواد کاربــردی و همچنین 
علوم و فناوریهای کوانتوم-نانو اســت. در زمینه کوانتوم-نانو، 

فعالیتهای این مرکز شامل موضوعات زیر میشود:
 نظریه سیستمهای الکترومکانیکی کوانتومی؛

 نظریه کنترل کوانتومی؛
 نظریه الکترونیک مزوسکوپی کوانتومی؛

 پردازش اطلاعات کوانتومی در نانوسیستمها.
 

البته تمرکز این گروه بر روی کار نظری است و بودجه سالانه آن 
حدود ۳۰۰هزار دلار است ]۲۹[. 

مرکــز علــوم کوانتوم-نانو مایــک و اوفیلیا لازاردیس، دانشــگاه 
واترلو کانادا

مرکــز کوانتوم-نانو مایک و اوفلیــا لازاریدیس )QNC( که بهطور 
رسمی در ۲۱ سپتامبر ۲۰۱۲ افتتاح شده، شامل دو بخش مؤسسه 
واترلــو برای فناوری نانو )WIN( و مؤسســه محاســبات کوانتومی 
)IQC( اســت. ســاختمان ایــن مرکــز بــا مســاحت حــدود ۲۶هــزار 
مترمربع، بیش از ۵۰ محقق و ۱۰۰ دانشــجوی تحصیلات تکمیلی 
بزرگتریــن  ایــن مرکــز همچنیــن  اســت.  را در خــود جــای داده 
برنامه مهندســی فناوری نانو در مقطع کارشناســی در کاناداست. 

تجهیزات مهم مستقر در این مرکز عبارتاند از ]۳۰[: 
 تأسیســات نانوفــاب کوانتومی: این تأسیســات یــک عملیات 
در ســطح جهانــی اســت. اتــاق تمیز و تجهیزات ســاخت اســتریل 
بــر روی پایــهای مســتقل از بقیــه ســاختمان ســاخته شــده اســت 
کنــد که هرگــز بیش از یک میکرون )کســر  و اطمینــان حاصــل می

کوچکی از عرض یک موی انسان( ارتعاش نخواهد داشت.
دارای  مؤسســه  ایــن   :32)MBE( مولکولــی  پرتــو  کســی  اپیتا  
کــه تولیــد نانومــواد  یــک سیســتم MBE Veeco نســل ۱۰ اســت 
III/V را بــرای نیازهــای  گــروه  ماننــد نیمههادیهــای پیچیــده 
کنــد. بدینوسیلــه این مرکــز از برنامههای  آینــده امکانپذیــر می
تحقیقاتی در فوتونیک تا محاســبات کوانتومی پشتیبانی خواهد 

کرد.
 QNC تأسیسات اندازهشناسی: آزمایشگاههای اندازهشناسی 
گیــری،  شــامل مجموعــه کاملــی از ابزارهــا بــرای مشــاهده، اندازه

دستکاری و ساخت مواد در مقیاس نانو هستند.

مرکــز  گرونبــرگ،  پیتــر  مؤسســه  کوانتوم-نانــو  علــوم  بخــش 
پژوهش ژولیش آلمان

ایــن مؤسســه متعهــد بــه کشــف و تفسیــر پدیدههــای جدیــد در 
مــاده چــگال، طراحــی مــواد و ســاختارهای کاربــردی نوآورانــه در 
مقیــاس نانو و کوانتومی و پیشــبرد تکنیکهــای تجربی و نظری 
اســت. تحقیقــات آن بــر کاربردهــای بلندمدت بالقــوه در فناوری 
اطلاعــات و زمینههــای مرتبــط با آن متمرکز اســت. این مؤسســه 
کیــد خاصی بر مواد کاربردی و پدیدههای نوظهور، محاســبات  تأ
کوانتومــی و محاســبات نورومورفیــک دارد. تحقیقــات بنیــادی 
کوانتومــی نوظهــور،  کوانتوم-نانــو بــرای فناوریهــای  در علــوم 
ازجملــه محاســبات کوانتومــی، از اهمیت بالایی در این مؤسســه 
برخــوردار اســت. در ایــن مرکز از دانش گســترده در علوم ســطح و 
علــوم نانــو برای کمک بــه علــم کوانتوم-نانو و هــدف اصلی آن، 
یعنی دســتکاری و بهرهبرداری از عملکــرد کوانتومی همدوس در 
کند. ریاست این بخش بر عهده دکتر  نانوســاختارها، استفاده می

»استفان تاتز«۳۳ است ]۳۱[.

کوانتومی و نانو لات و اختراعات فناوریهای  تحلیل مقا
در این بخش به بررسی اطلاعات مربوط به مقالات چاپ شده و 
اختراعات ثبت شده برای فناوری کوانتومی )بهاختصار کوانتوم( 
و حوزه مشــترک نانوفنــاوری و فناوریهای کوانتومی )بهاختصار 
پایــگاه  از  مقــالات  تحلیــل  بــرای  میپردازیــم.  کوانتوم-نانــو( 
 ۳۵ اطلاعاتــی اســکوپوس۳۴ و بــرای تحلیــل اختــراع از پایــگاه لنــز

مقاله
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اســتفاده شــده اســت. جســتجو در پایــگاه اســکوپوس در عنوان، 
چکیــده و کلمــات کلیــدی و در پایــگاه لنــز در عنــوان، چکیــده یا 
ادعای۳۶ اختراع صورت گرفته اســت. رشــته کلمات استفاده شده 
برای جســتجوی مقالات و اختراعات برای دو حوزه فناوریهای 
بهتفکیــک در  کوانتوم-نانــو  و فناوریهــای  و علــوم  کوانتومــی 
پیوســت ۱ ذکــر شــدهاند. لازم بــه ذکر اســت با وجــود تلاش انجام 
شــده بــرای دربرگرفتــن تمــام مقــالات و اختراعــات فناوریهــای 
کوانتومی، امکان بروز خطا در این نتایج با توجه به گستره وسیع 

این فناوریها همچنان وجود دارد.

 تحلیل مقالات
بهمنظور بررسی آماری وضعیت پژوهش در فناوریهای کوانتومی 
و علــوم کوانتوم-نانو، تعداد مقالات برحســب ســال از پایــگاه داده 
اســکوپوس اســتخراج شده اســت. بر اســاس این اطلاعات تا اواخر 

سال ۲۰۲۳ حدود ۲۱۳٬۰۰۰ مقاله در این حوزه به چاپ رسیده است. 
نمودار ۱ نشــان میدهد که تحقیقــات در فناوریهای کوانتومی از 
کنون روند رشــد بالایی را  حدود ســال ۲۰۰۲ شــتاب بالایی گرفته و تا
تجربه کرده است؛ این موضوع نشان از جدید و نوظهور بودن این 

حوزه دارد.
بــر اســاس پایــگاه اســکوپوس، ســهم علــوم کوانتوم-نانــو از ایــن 
مقــالات حــدود ۳۵٬۰۰۰ مورد اســت )تقریبــاً ۱۶درصــد کل کوانتوم(. 
نمودار ۲ تعداد مقالات بر حســب ســال بــرای موضوعات کوانتوم-

نانــو نشــان میدهد تحقیقات در این زمینه نیــز در ابتدای راه خود 
قرار دارد و روند آن بسیار روبهرشد است.

علاوه بــر ایــن برای مشخصترشــدن تحولات در حــوزه کوانتوم-
نانو نسبت به کل فناوریهای کوانتومی، نسبت مقالات کوانتوم-
نانــو بــه کل فناوریهای کوانتومــی را میتوان از روی نمــودار ۱ و ۲ 
بــرای بازههــای مختلف محاســبه کرد. بــرای مثال در بازه ۲۰ ســال 

نمودار ۱- نمودار تعداد مقالات کوانتوم37 بر حسب سال در جهان38

نمودار 2- نمودار تعداد مقالات کوانتوم-نانو بر حسب سال
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اخیــر ایــن نســبت ۱۷درصــد و در ۵ ســال اخیــر ۱۶درصــد بهدســت 
میآیــد کــه میتــوان نتیجــه گرفــت در ســالهای اخیر این نســبت 
تغییــرات چندانــی نداشــته اســت و ایــن دو حــوزه رشــد مشــابهی را 

تجربه کردهاند.
بهمنظور مقایسه کشورها در انتشار مقالات فناوریهای کوانتومی، 
لیســت ۱۰ کشــور برتر و ســهم هر کدام از تعداد مقالات در این حوزه 
نیز اســتخراج شــد. نمودار ۳نشــان میدهــد که کشــورهای امریکا، 
چین، آلمان، انگلیس، ژاپن، فرانســه، ایتالیــا، کانادا، روسیه و هند 
جایگاههــای برتر در انتشــار مقــالات کوانتوم را بــه خود اختصاص 
دادهاند. همچنین، با درنظرگرفتن همکاریهای بینالمللی این ۱۰ 
کشور روی هم رفته در حدود ۸۰درصد مقالات این حوزه مشارکت 

داشتهاند.

نمــودار ۴ نیز کشــورهای برتر حوزه کوانتوم-نانو و ســهم هریک 
از مقالات این حوزه را نشان میدهد. مطابق این نمودار، در این 
حوزه نیز ۵ جایگاه برتر مانند حوزه کوانتوم به کشــورهای امریکا، 
آلمــان، انگلیــس و ژاپــن اختصــاص دارد و هنــد، فرانســه، کانادا، 
ایتالیا و اســترالیا رتبه ششم تا دهم را دارند. اختلاف بیشتر امریکا 
با چین و ســایر کشــورها در این حوزه نسبت به کل حوزه کوانتوم 
نیز قابلتوجه اســت. ضمن اینکه در حوزه کوانتوم-نانو نیز با در 
نظر گرفتن همکاری بین کشــورها، حدود ۸۰درصد کل مقالات با 

مشارکت حداقل یکی از ۱۰ کشور برتر به چاپ رسیده است. 
در بررســی مؤسســات علمــی بــا بیشــترین ســهم در مقــالات دو 
حــوزه کوانتوم و کوانتوم-نانو، بهطور مشــابه مؤسســاتی از چین، 
فرانســه و امریــکا رتبههای برتــر را به خود اختصــاص دادهاند که 
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نمودار 3- سهم39 کشورهای برتر در انتشار مقالات حوزه کوانتوم

نمودار ۴- سهم۴۰ کشورهای برتر در انتشار مقالات حوزه کوانتوم-نانو
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گذاری ایــن کشــورها بــر روی تحقیقات در  نشــاندهنده ســرمایه
ایــن دو حوزه اســت. )نمودار ۵ و۶( ضمن اینکه حضور دانشــگاه 
ملی سنگاپور در بین مؤسسات برتر کوانتوم و دانشگاه دلف هلند 
در مؤسســات برتــر کوانتوم-نانــو علیرغم حضور نداشــتن این دو 

کشور در بین ۱۰ رتبه برتر، حائز اهمیت است.
علاوه بــر ایــن، مقــالات ایــران در ایــن دو حــوزه پژوهشــی نیــز 
موردبررســی قرار گرفت. بر اســاس پایگاه اسکوپوس، حدود ۲۶۰۰ 
مقالــه با وابســتگی۴۱ ایــران در حوزه کوانتوم ثبت شــده که ســهم 

حدود ۱٫۲درصدی ایــران در مقالات حوزه فناوریهای کوانتومی 
را نشــان میدهــد. نمودار ۷ تعــداد این مقالات بر حســب زمان را 
نشــان میدهــد. مطابــق نمــودار، تعــداد مقالات کشــور بر حســب 
ســال روند افزایشی داشته اما جهش سالهای اخیر )سال ۲۰۱۷( 

در رشد مقالات جهان را در خود نشان نمیدهد.
بهمنظــور مقایســه بهتــر، ســهم مقــالات کشــور از کل جهــان بــر 
حســب زمان در نمودار ۸ قابلمشــاهده اســت. بر این اساس، از 
ســال ۲۰۰۴ تا ۲۰۱۷ ســهم ایران از مقالات جهان تحت تأثیر رشــد 
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نمودار ۵- نمودار تعداد مقالات چاپ شده در دَه مؤسسه علمی برتر در زمینه کوانتوم

نمودار 6- نمودار تعداد مقالات چاپ شده در دَه مؤسسه علمی برتر کوانتوم-نانو

نانو در فناوریهای کوانتومی
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گذاریهای کشــور در حــوزه نانــو مربــوط باشــد کــه نوید  ســرمایه
فراهم بودن نســبی بستر و زیرســاخت کار در حوزه کوانتوم-نانو 
نســبت بــه حوزههــای دیگــر کوانتــوم را میدهــد. نمــودار ۹ روند 
تعــداد مقــالات بــر حســب ســال در کشــور در حــوزه کوانتوم-نانو 
را نشــان میدهــد. هماننــد نمــودار ۶، روند کلی در ۲۰ ســال اخیر 

افزایشــی بوده اما جهش سال ۲۰۱۷ مشاهده نمیشود.
کل مقــالات حــوزه  نمــودار ۱۰ نمــودار تغییــرات ســهم ایــران از 
کوانتوم-نانو را نشان میدهد. مطابق این نمودار تعداد مقالات 
کشــور در حــوزه کوانتوم-نانــو بــا وجــود افتوخیزهــای مقطعــی 
تــا ســال ۲۰۱۱ روند افزایشــی داشــته و بعــد از آن جز یــک افزایش 

علمی کشــور رو به افزایش بوده اســت؛ اما از سال ۲۰۱۷ با جهش 
خ رشــد مقالات کوانتوم در جهان و ثابــت ماندن آن در ایران،  نــر
ســهم کشــور روند کاهشــی پیدا کرده اســت و نیاز به حمایتها و 
اقدامــات ســریع در این موضوعــات بهمنظور جا نمانــدن از روند 
جهانی احســاس میشــود. این موضوع در بررســی تغییرات رتبه 
کشــور در تعداد مقالات چاپ شــده در این حوزه نیز قابلبررســی 
اســت. رتبــه ایــران در مقــالات فناوریهــای کوانتومــی در ســال 

۲۰۰۴، ۳۹ دنیا بوده که تا سال ۲۰۱۷ به ۱۵ دنیا ارتقا یافته است؛ 
ســپس تا ســال ۲۰۲۳ این رتبه به ۲۵ دنیا تنزل پیدا کرده اســت. 
در مجموع مقالات این حوزه نیز ایران جایگاه ۲۳ جهان را دارد.

ایــران حــدود ۶۰۰  کل مقــالات  کوانتوم-نانــو، تعــداد  در حــوزه 
مــورد اســت که نمایانگر ســهم ۱٫۷درصــدی ایــران از کل مقالات 
این حوزه اســت. بیشــتر بودن ســهم ایــران در این حوزه نســبت 
و  برنامهریزیهــا  بــه  میتوانــد  کوانتومــی  فناوریهــای  کل  بــه 
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نمودار 7- نمودار تعداد مقالات ایران در کوانتوم بر حسب سال

نمودار 8- نمودار سهم تعداد مقالات ایران از کل جهان در کوانتوم بر حسب سال
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مقطعــی در ســال ۲۰۱۷ تغییر چندانی نداشــته اســت کــه همانند 
کل فناوریهای کوانتومی، نشــاندهنده همراه نشــدن کشــور با 
رشــد ســالهای اخیر در جهان اســت. بررســی رتبه ایران در این 
حــوزه نیــز نشــان میدهد از ســال ۲۰۰۴ تــا ۲۰۱۷ رتبه ایــران از ۴۱ 
بــه ۱۴ ارتقــا یافتــه و بعد از آن تا جایگاه ۲۶ افــت کرده و پایینتر 
از کشــورهایی چون کره جنوبی، عربســتان ســعودی، سنگاپور و 

رژیــم صهیونیســتی قــرار گرفته اســت. رتبــه ایــران در کل مقالات 
منتشــر شده در این حوزه نیز ۲۲ جهان است.

 تحلیل اختراعات
و  کوانتومــی  فناوریهــای  بررســی وضعیــت  بعــدی  در مرحلــه 
کوانتوم-نانــو، اطلاعــات مربــوط بــه ثبــت اختراعــات بر اســاس 

پایگاه داده لنز بررســی شــد. بر اساس اطلاعات این پایگاه داده، 
تعــداد کل اختراعــات ثبــت شــده در ایــن حــوزه )تا اواخــر ۲۰۲۳( 
حــدود ۲۵٬۰۰۰ مورد اســت. چنانچه در نمــودار ۱۱ میبینیم، یک 
بــار در حوالــی ســال ۲۰۰۲ و بار دیگــر در ســال ۲۰۱۷ جهش بزرگی 
خ داده اســت؛  در رشــد تعداد اختراعات فناوریهای کوانتومی ر
بهطوری که حدود ۷۰درصد اختراعات این حوزه مربوط به سال 
۲۰۱۷ بــه بعــد و حــدوداً ۹۶درصــد مربــوط بــه ســال ۲۰۰۲ و بعد از 

آن اســت. ایــن موضــوع در کنار تحلیــل مقالات، بار دیگر نشــان 
از جدیــد بودن این حوزه دارد؛ بهعلاوه جهش اخیر ایجاد شــده 
نشــاندهنده ســرعت بالای تحولات در این حوزه اســت و اقدام 

گذاری به موقع برای هر کشوری ضروری است. ســریع و سرمایه
در زمینــه علوم کوانتوم-نانو نیز بر اســاس پایگاه لنز، حدود ۲۲۰۰ 
اختراع ثبت شــده اســت که کمتر از ۱۰درصد از کل اختراعات حوزه 
فناوریهای کوانتومی است. این نسبت در قیاس با نسبت مقالات 
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نمودار 9- نمودار تعداد مقالات ایران در کوانتوم-نانو بر حسب سال

نمودار ۱۰- نمودار سهم تعداد مقالات ایران از کل جهان در کوانتوم-نانو بر حسب سال

نانو در فناوریهای کوانتومی
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دو حــوزه )حــدود ۱۶درصد( کمتر اســت کــه میتواند نشــانگر این 
واقعیت باشد که کارهای انجام شده در حوزه کوانتوم-نانو بیشتر 
در مرحله تحقیقات هستند و هنوز با توسعه فناوری و تجاریشدن 
فاصلــه دارنــد. نمــودار ۱۲ تعــداد اختراعــات حــوزه کوانتوم-نانو بر 
حســب ســال را بر اساس پایگاه داده لنز نشان میدهد. روند تعداد 
اختراعات حوزه کوانتوم-نانو نیز تا حدودی جهشهای سال ۲۰۰۲ 
و ۲۰۱۷ را دربرمیگیرد و جدید بودن و رشــد ســریع این فناوریها در 

سالهای اخیر را نشان میدهد.
کوانتوم-نانــو  بــرای مقایســه تحــولات در اختراعــات دو حــوزه 
کوانتــوم، میتــوان نســبت تعــداد اختراعــات را از نمــودار ۱۱ و  و 

۱۲ محاســبه کــرد. نســبت اختراعات حــوزه کوانتوم-نانــو به کل 
کوانتــوم در ۲۰ ســال گذشــته ۹درصد و در ۵ ســال گذشــته تقریباً 
۸درصــد و در ســال ۲۰۲۳ حــدود ۷درصــد بــوده اســت. بــا اینکــه 
تغییــرات ایــن نســبت قابلتوجه نیســت اما همیــن تغییرات کم 
هم میتواند ناشــی از جلوتر بودن ســایر حوزههای فناوریهای 
کوانتومــی نســبت بــه حــوزه کوانتوم-نانــو در توســعه فنــاوری و 

محصول باشد.
شــکل ۸ و ۹ مؤسســات برتــر در ثبــت اختــراع در زمینــه کوانتــوم و 
کوانتوم-نانو را نشان میدهند. عمده این اختراعات، در شرکتهای 
بزرگــی مثــل IBM، گوگل، مایکروســافت و اینتل به ثبــت رسیدهاند. 
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نمودار ۱۱- نمودار تعداد اختراعات کوانتوم بر حسب سال۴2

نمودار ۱2- نمودار تعداد اختراعات کوانتوم-نانو بر حسب سال
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حضور دانشگاهها و مؤسسات پژوهشی در رتبههای برتر در کوانتوم-
نانو باز نشان میدهد این حوزه نسبت به کل فناوریهای کوانتومی 

جدیدتر است و بیشتر در مرحله تحقیقات حضور دارد.
بهمنظــور بررســی وضعیت کشــورها در ثبت اختــراع در این حوزه، 
تعداد اختراعات ثبت شــده بر حســب کشورِ مخترعان نیز از پایگاه 
داده لنز اســتخراج شــد۴۳. شــکل ۱۰ و ۱۱ کشورهای برتر از نظر ثبت 
کوانتوم-نانــو نشــان میدهنــد. در  کوانتــوم و  اختــراع را در حــوزه 
فناوریهــای کوانتومی بهترتیب کشــورهای امریــکا )۳۸۰۶(، ژاپن 
)۷۷۰(، چیــن )۶۷۸(، انگلیس )۵۲۳( و کانادا )۴۸۰( رتبههای اول 
تــا پنجــم را به خود اختصــاص دادهاند. در حــوزه کوانتوم-نانو نیز 
بهترتیــب کشــورهای امریــکا )۵۸۹(، هلنــد )۷۶(، انگلیــس )۷۲(، 

چین )۵۸( و آلمان )۴۹( اول تا پنجم هستند.
حضور هلند در بین کشورهای برتر کوانتوم-نانو )در کنار حضور در 
مؤسسات برتر در ثبت اختراع و انتشار مقاله در این حوزه( میتواند 
نشاندهنده تمرکز این کشور بر حوزه مشترک کوانتوم و نانو باشد. 
همچنین با بررسی اختراعات ثبت شده توسط مخترعان ایرانی۴۴ 
در حــوزه فناوریهــای کوانتومــی در پایــگاه لنز، تنها چهــار اختراع 
یافت شد۴۵و در حوزه کوانتوم-نانو از ایران اختراعی در این پایگاه 

به ثبت نرسیده است.

کوانتومی کاربردهای نانو در فناوریهای 
فناوریهــای  گســتره  مــورد  در  بهتفصیــل  اول  بخــش  دو  در 
کوانتومی و حوزه مشترک کوانتوم-نانو بحث شد. در این بخش، 

بهمنظــور معرفــی بیشــتر وجه مشــترک دو فناوری نانــو و کوانتوم 
و همچنیــن معرفــی زمینههــای ورود متخصصــان حــوزه نانــو به 
فناوریهــای کوانتومــی، بــه بیان کاربردهــای مــواد و روشهای 
نانــو در حوزههــای مختلــف فناوریهــای کوانتومــی میپردازیــم 
چنانچــه در مقدمه بخش اول بیان شــد، فناوریهای کوانتومی 

به سه حوزه اصلی تقسیم میشوند:
 محاســبات کوانتومــی: کامپیوترهــای کوانتومــی میتواننــد از 
کیوبیتهــای نانومقیــاس اســتفاده کننــد. مــواد و روشهای نانو 
کامپیوترهــایی مبتنــی بــر معماریهــای مختلــف،  میتواننــد در 
ازجملــه مدارهــای ابررســانا، یونهــای بــه دام افتــاده یــا نقــاط 

کوانتومی نیمهرسانا پیادهسازی شوند ]۳۲[. 
 ارتباطات کوانتومی: نانومواد، مانند ساختارهای نانوفوتونیک 
یا نقاط کوانتومی، میتوانند بهمنظور تســهیل تولید، دستکاری و 
تشخیص حالتهای کوانتومی برای انتقال ایمن در سیستمهای 

ارتباطی کوانتومی ادغام شوند ]۳۳[. 
سنســورهای  در  میتــوان  را  نانومــواد  کوانتومــی:  حســگری   
کوانتومــی بهمنظــور افزایش حســاسیت و دقت آنها بــه کار برد. 
برای مثال، نقصهای اتمی N-V در ســاختار الماس، میتوانند 
در ســاخت مغناطیسســنجها یــا دماســنجهای بسیــار حســاس 
مورداســتفاده قرار گیرند ]۳۴[, ]۳۵[. با اســتفاده از نانوساختارها، 
محققــان میتواننــد پایــداری و حســاسیت سیســتمهایی ماننــد 

ساعتهای اتمی را نیز افزایش دهند ]۳۶[. 
کوانتومــی بــروز  علاوه بــر اینهــا، نانومــواد میتواننــد خــواص 

شکل 8- دَه مؤسسه برتر ثبتکننده اختراع در کوانتوم

شکل 9- دَه مؤسسه برتر ثبتکننده اختراع در کوانتوم-نانو

ع شکل ۱۰- نقشه توزیع اختراعات کوانتوم بر حسب کشور مختر

ع شکل ۱۱- نقشه توزیع اختراعات کوانتوم-نانو بر حسب کشور مختر

نانو در فناوریهای کوانتومی
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دهنــد کــه آنهــا را بــرای کاربردهای مختلفی ارزشــمند میســازد. 
بــرای مثــال ابررســاناهای مقیاس نانو یــا عایقهــای توپولوژیک 
نمونههایی از مواد کوانتومی هســتند که میتوانند برای کشــف و 
مهار پدیدههای کوانتومی منحصربهفرد مورداســتفاده قرار گیرند 
]۳۷[, ]۳۸[. در ادامــه بــه بررســی بیشــتر هریــک از بخشهــای 
فناوریهــای کوانتومــی و نقــش و کاربــرد فنــاوری نانــو در آنهــا 

میپردازیم.

کوانتومی  محاسبات 
محاســبات کوانتومی مهمترین بخش از فناوریهای کوانتومی 
اســت. کامپیوترهــای کوانتومــی شــامل کیوبیتها، سیســتمهای 
کنتــرل، خوانــش و ســایر اجزا و اتصالات میشــود ]۳۹[. بســته به 
معماریهای مختلف درنظرگرفته شــده در ساخت کامپیوترهای 
کوانتومــی )نــوع کیوبیــت(، مــواد و روشهــای نانــویی مختلفــی 
میتواننــد در کامپیوترهــای کوانتومــی به کار گرفته شــوند. برخی 

از این موارد عبارتاند از:
 مدارهــای کوانتومــی ابررســانا: ایــن مدارهــا از لایهنــازک مواد 
ابررســانا مانند نیوبیوم یا آلومینیوم ســاخته میشوند که مقاومت 
الکتریکــی صفــر را در دماهــای پاییــن از خــود نشــان میدهنــد. 
ایــن مــواد یــک ســکوی پیشــرو بــرای پیادهســازی کیوبیتها در 

کامپیوترهای کوانتومی ابررسانا هستند ]۴۰[. 
ذرات  کوانتومــی،  نقــاط  نیمهرســانا:  کوانتومــی  نقــاط   
نیمهرســانای کوچک با خواص کوانتومی منحصربهفرد هســتند. 
آنها میتوانند الکترونهای منفرد را به دام انداخته و دستکاری 
کننــد و ایــن موضوع آنهــا را به کاندیدهایی بــرای کیوبیتها در 

کند ]۴۱[.  محاسبات کوانتومی تبدیل می
 عایقهــای توپولوژیــک نانــو: عایقهــای توپولوژیک موادی 
کننــد،  هســتند کــه حالتهــای الکترونــی ســطحی را هدایــت می
در حالــی کــه در تــوده عایــق باقــی میماننــد. آنهــا حفاظــت از 
کیوبیتهــا در برابــر ناهمدوســی را برعهــده دارنــد و میتواننــد به 

ایجاد کامپیوترهای کوانتومی کم خطا کمک کنند ]۴۲[. 
کز نیتروژن - تهی جا  کز نیتروژن-تهیجا46 در الماس: مرا  مرا
)NV( در المــاس نقایصــی در مقیاس اتمی هســتند که میتوانند 
بهعنــوان کیوبیت اســتفاده شــوند. زمانهای همدوســی طولانی 
و ویژگیهــای نــوری عالــی، آنهــا را برای حســگری و محاســبات 

کوانتومی جذاب میسازد ]۴۳[. 
ســاختارهای  کربنــی  نانولولههــای  کربنــی:  نانولولههــای   
اســتوانهای کربنی با خواص مکانیکــی و الکتریکی منحصربهفرد 
هســتند. آنهــا میتواننــد بهعنوان کیوبیــت یا بهعنــوان اجزا در 

ابزارهــای الکترونیکــی در مقیــاس نانــو در محاســبات کوانتومــی 
مورداستفاده قرار گیرند ]۴۴[. 

 اتصــال جوزفســون47: اتصالات جوزفســون شــامل دو الکترود 
ابررساناســت که توســط یک مانع عایق نازک از هم جدا شــدهاند 
و در ســاخت آنهــا از روشهــای نانــو ماننــد لیتوگرافــی اســتفاده 
میشــود. آنها بهعنوان اجزای کلیدی در کیوبیتهای ابررســانا 
کننــد و برای ســاختن کامپیوترهــای کوانتومی ابررســانا  عمــل می

بسیار مهم هستند ]۴۰[. 
 تمــاس نقطــهای کوانتومــی )QPC(48: تماسهــای نقطهای 
کوانتومی، تنگههای باریکی در ســاختارهای نیمهرســانا هســتند 
کانالهــای یکبعــدی  کــه میتواننــد جریــان الکترونهــا را بــه 
کردن اســپینهای  محدود کنند. این ســاختارها برای دســتکاری

الکترونی و تحلیل کیوبیتها به کار میروند ]۴۵[. 
 چاههای کوانتومی49: لایههای بسیار نازکی از مواد نیمههادی 
هســتند کــه الکترونها را در یــک حالت انــرژی کوانتیده محدود 
کننــد. آنهــا میتواننــد در ایجــاد کیوبیتهــا و دیگــر اجــزا در  می
دستگاههای محاسبات کوانتومی مورداستفاده قرار گیرند ]۴۶[. 
 نانوسیمهــا50: سیمهــای بسیــار نــازک بــا قطــری در مقیــاس 
نانومتــر هســتند. آنهــا میتواننــد بهعنــوان اجــزای ســازنده در 
دســتگاههای الکترونیکــی مختلف در مقیاس نانــو، کیوبیتها و 

حسگرهای کوانتومی عمل کنند ]۴۷[. 
 دســتگاههای هــال کوانتومی51: دســتگاههای هال کوانتومی 
از اثــر هــال کوانتومی کــه در سیســتمهای الکترونــی دوبعدی در 
کنند. این  خ میدهــد، اســتفاده می معــرض میــدان مغناطیســی ر
گیریهای الکتریکی دقیق به کار میروند  سیســتمها برای اندازه
و میتواننــد در معماری محاســبات کوانتومی به کار گرفته شــوند 

 .]۴۸[

کوانتومی  ارتباطات 
حــوزه  کوانتومــی،  محاســبات  بههمــراه  کوانتومــی  ارتباطــات 
مهــم اطلاعــات کوانتومــی را در فناوریهــای کوانتومــی تشــکیل 
از  اســتفاده  بــا  رمزنگاریشــده  و  امــن  ارتبــاط  ایجــاد  میدهنــد. 
سیســتمهای کوانتومی، از مهمتریــن اهداف ارتباطات کوانتومی 
اســت. در ایــن بخش نیــز، فناوری نانــو در قســمتهای مختلف 
تشــکیلدهنده میتوانند مورداســتفاده قرار گیرنــد. بعضی از این 

موارد عبارتاند از:
نیمهرســانای  بلورهــای  کوانتومــی،  نقــاط  کوانتومــی:  نقــاط   
نانومتری هستند که قادر به انتشار یا جذب نور در طولموجهای 
خاصی هســتند. به همین ترتیب آنهــا میتوانند بهعنوان منابع 

مقاله



پیاپی 285 | شماره 4 | زمستان ۱۴۰2 | سال بیستودوم | فصلنامهٔ فناوری نانو | 31 

یــا آشکارســازهای حالتهــای کوانتومــی در سیســتمهای ارتباط 
کوانتومی مورداستفاده قرار گیرند ]۴۹[.

 ســاختارهای نانوفوتونیک: ســاختارهای نانوفوتونیک مانند 
کنتــرل  موجبرهــای نانومتــری، رزوناتورهــا و دهانههــا، قــادر بــه 
جریان نور در مقیاس نانو هســتند. آنها نقش حیاتی در هدایت 
و کنتــرل حالتهای کوانتومی برای اهــداف ارتباط کوانتومی ایفا 

کنند ]۵۰[. می
 نانوسیمها: نانوسیمها ساختارهای نازک و بلندی هستند که 
قطــر آنها در محــدوده نانومتر اســت. آنها میتواننــد بهعنوان 
کانالهــای انتقــال اطلاعــات کوانتومی یا عناصر تشــکیلدهنده 
کوانتومــی  ارتبــاط  اهــداف  بــرای  نانومتــری  دســتگاههای  در 

مورداستفاده قرار گیرند ]۵۱[.
 نانــوذرات پلاســمونیک: نانــوذرات پلاســمونیک ذرات فلــزی 
هســتند کــه بهدلیــل رزونانس ســطحی محلی پلاســمونی قادر به 
تعامل قوی با نور هســتند. آنها میتوانند برای افزایش تعاملات 
نور-مــاده و امــکان انتقــال کارآمد حالتهای کوانتومی اســتفاده 

شوند ]۵۲[. 
ویژگیهــای  کربنــی  نانولولههــای  کربنــی:  نانولولههــای   
الکتریکی و مکانیکی استثنایی دارند و میتوانند در دستگاههای 
ارتبــاط کوانتومــی، مانند ترانزیســتورها یــا تشــخیصدهندههای 

نوری، استفاده شوند ]۵۳[.
نانوپلاســمونیک  آنتنهــای  پلاســمونیک:  نانوآنتنهــای   
کــه بــرای افزایــش ترکیــب نــور بــا  ســاختارهای نانــویی هســتند 
دســتگاههای نانومتــری طراحــی شــدهاند. آنها قادر بــه تمرکز و 
کنتــرل نور بــرای افزایــش کارایی سیســتمهای ارتبــاط کوانتومی 

هستند ]۵۴[.
 ســاختارهای نانو: ساختارهای ایجاد شده به روشهای نانو، 
 )EBL( با استفاده از تکنیکهایی مانند لیتوگرافی پرتو الکترونی
۵۲، قادر بــه طراحی و ســاخت اجزای  یــا آسیــاب پرتــو یون متمرکــز
کوانتومــی، ازجملــه موجبرهــا،  مختلفــی از سیســتمهای ارتبــاط 

کنندهها و آشکارسازها هستند ]۵۵[, ]۵۶[. تقسیم
 نانومــواد هیبرید: نانومواد هیبریــدی ترکیبی از انواع مختلفی 
از نانومــواد مانند نانــوذرات یا نانوسیمها هســتند که برای ایجاد 
کوانتومــی اســتفاده  ارتبــاط  قابلیتهــا و ویژگیهــای خــاص در 
میشــوند. بهعنــوان مثــال، آنها قادر بــه فراهمســازی تعاملات 

سفارشی بین نور و ماده در مقیاس نانو هستند ]۵۷[.

کوانتومی  حسگری 
حســگری کوانتومــی نوع پیشــرفتهای از حســگری اســت که در 

آن از ویژگیهــای کوانتومی همچون درهمتنیدگی کوانتومی۵۳ و 
تداخل کوانتومی۵۴ استفاده میشود و در عین حال دقت و بازده 
حسگری را به طرز قابلملاحظهای نسبت به حسگری کلاسیک 
بهبود میبخشــد. مواد و فناوریهای نانو بهطور چشمگیری در 
حســگری کوانتومی کاربــرد دارند. بعضــی از مهمترین این موارد 

عبارتاند از:
کربنــی: ایــن ســاختارهای اســتوانهای ســاخته   نانولولههــای 
شــده از اتمهــای کربــن ویژگیهــای مکانیکــی و الکتریکی عالی 
دارند که مناســب بــرای کاربردهای مختلف حســگری کوانتومی 

ازجمله حســگر میدان الکتریکی است ]۵۸[.
 نقــاط کوانتومــی: ایــن ذرات کوچــک نیمهرســانا ویژگیهــای 
بهعنــوان  میتواننــد  آنهــا  دارنــد.  منحصربهفــردی  کوانتومــی 
گیری مقادیر  حســگرهای بسیار حســاس برای تشخیص و اندازه
فیزیکی مانند نور، دما یا میدانهای مغناطیســی اســتفاده شوند 

.]۵۸[
 نانوسیمهــا: سیمهــای بسیــار نــازک بــا قطرهــای در مقیــاس 
گیری  نانو میتوانند بهعنوان سنســورهای حســاس بــرای اندازه
مختلــف اســتفاده شــوند. نانوسیمهــا از مــواد مختلفــی ســاخته 
قابلیــت  مختلــف  حســگری  کاربردهــای  بــرای  کــه  میشــوند 
سفارشیســازی دارنــد. ازجمله این حســگرها میتوان به حســگر 

میدان مغناطیســی، کرنش و دما اشاره کرد ]۵۹[.
کــز  مرا حــاوی  کــه  نانومقیــاس  الماسهــای  نانوالماسهــا:   
نیتروژن-تهیجــا هســتند نقصهــای فعــال نــوری دارنــد. ایــن 
دماســنجهای  و  مغناطیسســنجها  بهعنــوان  میتواننــد  کــز  مرا
کوانتومــی  بسیــار حســاس و یــا حتــی بــرای پــردازش اطلاعــات 

استفاده شوند ]۶۰[.
 مــواد نانومتخلخــل: ایــن مــواد دارای منافذ نانویی با ســطح 
کاربردهــای  در  بیشــتر  حســاسیت  بــه  منجــر  کــه  هســتند  بــالا 
حســگری میشــوند. مثالهایی از آنها شــامل فلــزات نانویی یا 

چارچوبهای فلزی-آلی )MOF( هستند ]۶۱[.

نانو در فناوریهای کوانتومی
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کالکوژنیدهای   مواد دوبعدی: مواد دوبعدی، مانند گرافن، دی
فلزات واســطهTMD( ۵۵( و نیترید بور ششضلعی )hBN( دارای 
خــواص الکترونیکــی منحصربهفــردی هســتند که آنهــا را برای 
کاربردهــای حســگری کوانتومی مفید میســازد. گرافــن، بهخاطر 
تحــرک بالای الکتــرون خود، hBN که یک محیــط دیالکتریک 
کند و TMDها با ویژگیهای الکترونی متمایز خود،  را فراهــم می
کننــد  بــه پیشــرفت فناوریهــای حســگری کوانتومــی کمــک می

.]۶۳[ ،]۶۲[
مراجع بیشــتر بــرای کاربرد مــواد و فناوری نانــو در فناوریهای 

کوانتومی در پیوســت ۲ قابلمشاهده است.

گیری نتیجه
کارگیــری کاربردهــای نانــو در قلمــرو فناوریهــای کوانتومی،  به
فصــل مشــترک مهمــی را بیــن فناوریهــای بینهایــت کوچــک 
و بسیــار قدرتمنــد آشــکار کرده اســت. در این گزارش، تلاش شــد 
آن  تحــولات  و  کوانتوم-نانــو  فنــاوری  و  علــوم  از  چشــماندازی 
کــز فعــال در ایــن حــوزه در جهان که بــر ماهیت  ارائــه شــود و مرا
کیــد دارند، معرفی  مشــترک و جهانــی تلاشهــای کوانتوم-نانوتا
شــود. علاوه بــر ایــن، تجزیهوتحلیل مقــالات و اختراعات مرتبط 
بــا فناوریهــای کوانتومــی و کوانتوم-نانــو، بهعنــوان مروری بر 
وضعیت فعلی این حوزه در جهان و ایران ارائه شد که نشان داد 

این حوزهها با ســرعت بالایی در جهان در حال گســترش هستند 
و با وجود پیشــرفت علمی کشــور در بیست ســال گذشته، حرکت 
علمــی کشــور در ایــن دو حــوزه در چنــد ســال اخیر رشــد چندانی 
نداشته است. در پایان نیز به ذکر نمونههایی از کاربردهای نانو 
در فناوریهــای کوانتومی برای کمک بــه ورود متخصصان نانو 

به حوزه شــگفتانگیز فناوریهای کوانتومی پرداخته شد.
فناوریهای کوانتومی از قبیل محاسبات، ارتباطات و حسگری 
کوانتومی پتانسیل پیشرفتهای انقلابی در بخشهای مختلف 
را نشان دادهاند و همانطور که به پیشرفت و تکامل خود ادامه 
میدهنــد، ادغام آنها با سیســتمهای مقیــاس نانو فرصتهای 

بیشتری را برای نوآوری ارائه میدهد.

بــه  مربــوط  صفحــه  بــه  دسترســی  بــرای 
پیوست ۱ کیوآرکد روبهرو را اسکن کنید.

پینوشتها

1- Quantum Computing 
2- Quantum Communication
3- Quantum Sensing
4- Disruptive

5- در اواخر اکتبر 1911، دانشمندان برجسته از سراسر اروپا برای اولین بار در کنفرانس معروف سولوی در بروکسل ملاقات کردند. این نشست تاریخی 
 به »نظریه تابش و کوانتا« اختصاص داشت و در زمانی برگزار شد که پایههای فیزیک کلاسیک کاملاً متزلزل شد ]14[.

ً
عمدتا

6- Gerard J. Milburn 
7- Quantum Technology, by Gerard J. Milburn · 1996
8- Jonathan P. Dowling
9- Roman Stanisław Ingarden
10- Quantum Turing Machine
11- D-Wave Quantum Systems Inc 

Quantum supremacy -12: بهمعنای رسیدن به نقطهای که کامپیوتر کوانتومی توان انجام محاسباتی را پیدا کند که قابلانجام با ابرکامپیوترهای 
کلاسیک نیست. در این مورد گوگل اعلام کرد محاسباتی را با کامپیوتر کوانتومی در 200 ثانیه انجام داده که ابرکامپیوترها در 10.000 سال قادر به انجام آن 

هستند. البته بعد از آن شرکت IBM با رد این ادعا اعلام کرد انجام این محاسبات با ابرکامپیوترها 2/5 روز طول میکشد، نه 10.000 سال ]19[.
13- Quantum Nanoscience / Nanotechnology
14- confinement

بــه  مربــوط  صفحــه  بــه  دسترســی  بــرای 
پیوست 2 کیوآرکد روبهرو را اسکن کنید.
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15- Gerard J. Milburn 
16- Contemporary Physics, Taylor & Francis Group 
17- Materials Nanotechnology
18- Device Nanotechnology
19- Institute for Basic Science
20- Don Eigler
21- Kavli prize 
22- Daniel Loss
23- Andreas Heinrich
24- Coherence
25- Department of Quantum Nanoscience - Kavli Institute of Nanoscience 
26- Quantum Nanoscience Group - The Australian Research Council Nanotechnology Network 
27- Mike and Ophelia Lazaridis Quantum Nanoscience Center
28- Quantum Nanoscience Division - Peter Grünberg Institute, Research Center Jülich
29- Transduction
30- L. )Kobus( Kuipers
31- The University of Queensland 
32- Molecular Beam Epitaxy
33- F. Stefan Tautz
34- Scopus.com
35- Lens.org 
36- Claim 

37- منظور از حوزه کوانتوم در این بخش فناوریهای کوانتومی حاصل انقلاب دوم است و شامل تمام مقالات فیزیک کوانتوم نمیشود.
38- کمتر بودن آمار سال 2023 بهخاطر تأخیر در ثبت اطلاعات در پایگاه اسکوپوس است و بهمعنای روند کاهشی نیست. 

39- محور افقی تعداد مقالاتی است که حداقل یک نویسنده از کشور موردنظر در آن حضور دارند. درصدهای مشخص شده نیز نسبت این مقالات به 
کل مقالات حوزه را نشان میدهند. 

40- محور افقی تعداد مقالاتی است که حداقل یک نویسنده از کشور موردنظر در آن حضور دارند. درصدهای مشخص شده نیز نسبت این مقالات به 
کل مقالات حوزه را نشان میدهند.

41- Affiliation
شدن آمار در سال 2023 بهدلیل وجود تأخیر در ثبت اطلاعات در پایگاه لنز است و بهمعنای روند کاهشی نیست. معمولاً بین ثبت )filing( و  42- کمتر

قابلاتکا هستند. انتشار در حدود دو سال اختلاف وجود دارد و دادههای دو سال اخیر غیر
43- Inventor Country

44- با وابستگی )Affiliation( ایران 
45- Alireza Shabani Barzegar, 2017 )TW 201723935 A(; Sadegh Raeisi, 2020 )US 10560096 B2(; Seyed Sajad Ahmadpour, 
2020 )AU 2020/102068 A4(; Seyed Sajad Ahmadpour, 2021 )AU 2021/105083 A4(
46- N-V centers
47- Josephson junction
48- Quantum point contact 
49- Quantum wells 
50- Nanowires
51- Quantum Hall devices
52- Focused ion beam milling
53- Quantum entanglement
54- Quantum interference
55- Transition Metal Dichalcogenides

نانو در فناوریهای کوانتومی
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کاربردهای صنعتی
 نانوفیومد سیلیکا

فیومد سیلیکا
فیومــد سیلیــکا ۱ از زمــان تولیــد اولیــه در اوایل دهه چهل قرن بیســتم، کاربــرد گســتردهای در صنعت پیدا کرده اســت. فیومد 
سیلیــکا بهدلیــل فراینــد تولید گرم زا 2 با احتراق سیلیکن تراکلرید3 در شــعله اکسیژن هیدروژن، خواص شــگفتانگیز مختلفی 
را ارائه میدهد. فیومد سیلیکا از دیاکسید سیلیکون آمورف پراکنده۴ تشــکیل و ســطح آن توســط گروههای سیلانول۵ بسیار 
واکنشپذیر پوشیده شــده اســت )شــکل ۱( که برای واکنشهای شیمیایی در دسترس هستند. علاوه بر این، فیومد سیلیکا 
ســاختار ذرات پرکننــده فضــا 6 )ســاختارهای پرکننــده فضا ســاختارهایی هســتند که نشــان میدهنــد چگونه ذرات در ســاختار 
جامدات قرار میگیرند.( را نشان میدهد که مربوط به مساحت سطح بالا و فاقد ریزمنافذ7 بودن آن است. این ویژگیها فیومد 
سیلیکا را قادر میسازد تا بهعنوان یک افزودنی جریان آزاد8 در جامدات پودرمانند، یک غلیظ کننده9 در مایعات مختلف و یک 

پرکننده تقویتکننده۱۰ قوی در الاستومرها عمل کند]۱[. 

شرکت نوآوران صنعت و نانوفناوری معین تهیه کننده
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تولید
کلریــد  فیومــد سیلیــکا از ســوزاندن سیلانهــای فــرار ماننــد تترا
کسیــژن هیــدروژن تولید میشــود. در دمای  سیلیکــون در شــعله ا
بــالای شــعله، برخــورد۱۱ و انعقاد۱۲ پیــشذرات۱۳ منجر به تشــکیل 
کسید  ذرات اولیه میشــود. سرعت انعقاد بستگی به ویسکوزیته ا
کسید سیلیکون در دمای شــعله حدود  مــذاب دارد که بــرای دیا
۱۵۰۰ کلوین، بسیار زیاد اســت؛ بنابراین انــدازه ذرات اولیه فیومد 
سیلیکا، بهشــدت با دمای شعله مرتبط است. در دمای پایینتر، 
برخــورد و چســبیدن ذرات اولیــه تنهــا منجــر بــه همجوشــی۱۴ و 
تشــکیل تودههــای۱۵ پایــدار ذرات میشــود. تودههــای سیلیــس 

کننــد و خنــک میشــوند امــا همچنــان بــا هــم  شــعله را تــرک می
کنون جامد اســت،  کنند. از آنجایی که ســطوح آنها ا برخورد می
گلومرهایی ۱۶ از تودهها تشکیل میشود که توسط فعلوانفعالات  آ
سطحی فیزیکی و شیمیایی کنار هم نگه داشته میشوند )شکل 

.]۱[)۲

ویژگی 
در جــدول ۱ برخــی خــواص نظری فیومــد سیلیکا قابلمشــاهده 

است]۲[.
در ادامه به بررسی ویژگیهای فیومد سیلیکا میپردازیم.

گروههــای  و  مــرکزی(  )کــره  سیلیــکا  شــماتیک  ســاختار   -۱ شــکل 
سیلانول متصل به آن

شکل2- تولید فیومد سیلیکا در فرایند شعله

جدول ۱- خواص نظری فیومد سیلیکا

08؍60وزن مولکولی

پودر سفیدظاهر

oC 1600نقطه ذوب

oC 2230نقطه جوش

g/cm3 4.5-2.3چگالی

m2/g 300-200مساحت سطح ویژه

کرویمورفولوژی
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ساختار ذره 
کرکــی )شــکل ۳( ظاهــر  فیومــد سیلیــکا بهصــورت پــودر ســفید 
میشود که با چگالی ظاهری بسیار کم تا محدوده حدود ۲۰ تا ۵۰ 
گــرم بر لیتر مشــخص میشــود. در مقابل، ذره فیومــد سیلیکا زیر 
کسید سیلیکــون آمورف دارای چگالی  میکرون۱۷ متشــکل از دی ا
واقعــی حــدود ۲۲۰۰ گــرم بر لیتر اســت. هر بحثی در مورد ســاختار 

ذرات فیومد سیلیکا باید این تفاوت عظیم را درنظر بگیرد.
با میکروســکوپ الکترونــی اندازه ذرات اولیــه در تودهها حدود ۱۰ 
گیری اندازه ذرات با اســتفاده  نانومتــر تخمین زده میشــود. اندازه
کنده در یک  ۱۸ نشــان میدهــد که اندازه تودههــای پرا از نانوســایزر
حلال مرطــوب مناســب۱۹ در محــدوده ۱۰۰ نانومتــر اســت. پــراش 
گلومرهای بزرگتر  کنــده در هوا، انــدازه آ لیــزری۲۰ فیومد سیلیکا پرا

کند. از ۵ میکرومتر را فراهم می
بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونی عبوری )TEM(۲۱ )شــکل 
۴( و میکروســکوپ الکترونی روبشی )SEM(۲۲ )شکل ۵( ساختار 
غالــب ذرات فیومــد سیلیکا تودههایی هســتند کــه از ذرات اولیه 

محکم و تا حدی ذوب شده تشکیل شدهاند.

تودههای فیومد سیلیکا ســاختارهای ذرهای خطی و منشعب با 
 TEM اندازه متوسط حدود ۱۰۰ تا ۲۰۰ نانومتر هستند. با استفاده از
انــدازه ذرات اولیــه تقریباً ذوب شــده حــدود ۱۰ نانومتر به دســت 
آمده اســت. روشهای جذب۲۳ و میکروســکوپ الکترونی مقادیر 
بسیــار نزدیکــی از مســاحت ســطح را ارائه میدهند. ایــن روشها 
نشــان میدهنــد کــه فیومــد سیلیــکا دارای ســطح ذرات صاف در 
محدوده نانومتر اســت و ظاهراً سطح آن عاری از ریزمنافذ است. 
ســطح صافِ غیرمتخلخل ذرات فیومد سیلیــکا مهمترین ویژگی 
کنشهــای شیمیــایی ســطح را ســاده  آنهاســت، زیــرا تفسیــر وا
کنــد. علاوه بــر ایــن، ریــز تخلخل ســطح بهطــور قابلتوجهی  می

کارایی برهمکنش سطح سیلیس را کاهش میدهد]۱[.

شیمی سطح
شیمی یک جامد ریز تقسیم شــده۲۴ با مساحت سطح بالا در مرز 
بیــن شیمــی مولکولی و فیزیک ســطح جامد اســت. شیمی ســطح 
فیومد سیلیکا توســط واحدهــای Si-O-Si و بهویژه، پیوندهای 
Si-O آویــزان کــه گروههــای سیلانــول را تحــت تأثیــر رطوبت در 

گیرد. کند، تحت سلطه قرار می دمای محیط ایجاد می
چگالــی گروههــای سیلانــول ســطح سیلیس بهشــدت بــه فرایند 
کسیــد سیلیکــون بســتگی دارد. هیچ مدرکــی مبنی بر  تولیــد دیا
اینکــه فیومــد سیلیــکا حــاوی سیلانولهــای داخلــی باشــد وجود 
فرایندهــای  از  حاصــل  سیلیســی  محصــولات  بــرخلاف  نــدارد. 
مرطوب، فیومد سیلیکا تنها چگالی سطحی کمی از سیلانولهای 
ســطحی را نشــان میدهــد. تقریبــاً هــر دوم اتــم سیلیکــون روی 
ســطح خود دارای یک گروه سیلانول اســت. بخــش بزرگی از این 
سیلانولها پیوند هیدروژنی ندارند، اما جدا شــدهاند ۲۵)شــکل ۶( 
کننــد. علاوه بــر ایــن،  IR ۲۶ در  cm-۱ ۳۷۵۰ایجــاد می و یــک نــوار
سیلانولهــای ســطحی فیومد سیلیکا با توزیع آماری روی ســطح 

شکل۵- فیومد سیلیکا )مساحت سطح SEM - )۱2۵ m2g-۱شکل3-شکل ظاهری فیومد سیلیکا

TEM - )2۰۰-m2g -۱ شکل۴-فیومد سیلیکا )مساحت سطح

کاربردهای صنعتی نانوفیومد سیلیکا
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گیرنــد. بــه ایــن دلایــل، ســطح فیومــد سیلیکا نســبت به  قــرار می
کنشپذیر اســت. فیومد سیلیکا  کنشهــای شیمیایی بسیــار وا وا
ماهیــت  بهدلیــل  همچنیــن  و  ســطحی  سیلانولهــای  بهدلیــل 
کسیدی، دارای انرژی ســطحی بالایی اســت و قابلیت تَرشدن با  ا

آب را دارد.
بسیــاری از کاربردهــای صنعتــی فیومد سیلیکا اساســاً بــه انرژی 
ســطحی بــالای آن و وجــود گروههای سیلانول ســطحی بســتگی 
آنهــا  در  کــه  دارد  نیــز وجــود  امــا سیســتمهای مختلفــی  دارد؛ 
گروههای سیلانول فعال و آبِ جذب شده روی سطح آبدوست، 
کننــد. در نتیجــه، یکــی از مهمتریــن  مضــرات جــدی را وارد می
کنشها بر روی فیومد سیلیکا، سیلیلهشدن گروههای سیلانول  وا
ســطحی  سیلانــول  گروههــای  غیرفعالســازی  اســت.  ســطحی 

کسید را کاهش میدهد. همچنین انرژی سطحی ا
میشــود.  سیلیــکا  فیومــد  گریزشــدن  آب ســبب  کردن  سیلیســه
رایجتریــن عوامــل سیلیله کننــده آلکیل کلروسیلانهــا۳۰ بهعنوان 
بهعنــوان  سیلازانهــا۳۲  آلکیــل  یــا  سیلان۳۱  دیمتیــل  کلــرو  دی

هگزامتیل دیسیلازان۳۳ هستند]۱[.

کاربردها
فیومد سیلیکا در بخشهای مختلف صنعت کاربرد گســتردهای 
پیــدا کرده اســت )شــکل ۷(. مهمتریــن آنها تقویت الاســتومرها 
بهعنــوان یــک پرکننــده فعــال و تغلیــظ مایعــات بهعنــوان یــک 
افزودنی رئولوژیکی۳۴ اســت، این دو کاربرد بیش از دو سوم حجم 
بــازار فیومد سیلیکا را پوشــش میدهنــد. حجمهای کوچکتری 
از فیومــد سیلیــکا بهعنــوان افزودنــی جریــان آزاد۳۵ در مــواد جامد 
پــودر ماننــد، بهعنوان مثال در تونر دســتگاههای کــپی و چاپگر، 
کنندههای آتشنشــانی یا حتی مواد غذایی اســتفاده  در خاموش
میشــود. همچنیــن در عوامل ضدفوم۳۶ بهعنوان ضدانســداد۳۷، 
در عایــق کابل، کاتالیزور، لوازمآرایشــی، جاذب، پوشــش کاغذ۳۸، 

کاربردهــا از دو  داروســازی و غیــره اســتفاده میشــود. همــه ایــن 
خاصیــت فیومــد سیلیکا که از منشــأ گرمازایی آن ناشــی میشــود 
کنده و انباشــته شــده و  ســود میبرنــد: ســاختاری از ذرات ریــز پرا

سطحی وسیع با فعالیت بالا ]۱[.
در ادامه به بررسی برخی کاربردهای فیومد سیلیکا میپردازیم.

جریان آزاد تونرها 
آزاد  و حفــظ جریــان  پشــتیبانی  بــرای  فیومــد سیلیــکا  توانــایی 
جامدهای پودر مانند مســتقیماً با اندازه ذرات کوچک تودههای 
را  پــودری  ذرات  ســطح  سیلیــس  تودههــای  اســت.  مرتبــط  آن 
جلوگیــری  پــودری  ذرات  تجمیــع  از  نتیجــه  در  و  میپوشــانند 
کنند تا  کننــد و علاوه بــر این بهعنوان یک بلبرینــگ عمل می می

پودر جریان یابد )شکل ۸(]۱[.
جریان آزاد تونر در دســتگاه کپی برای جریان دقیق تونر و کیفیت 
تصویــر ضــروری اســت. بــدون سیلیــس، جریــان آزاد تونــر پــس از 
کپیهــای متعــدد کاهــش مییابد و ســبب کاهش کیفیــت تصویر 
میشود. سیلیس بسیار آبگریز بهعنوان یک افزودنی جریان آزاد، 
جریانپذیری تونر را حفظ میکند. علاوه بر این، هر افزودنی باید با 
قابلیت شارژ سیستم تونر سازگار باشد. مشخص شده است که تونر 
نیاز به افزودن یک نوع سیلیس با قطبیت و شــارژپذیری یکســان 
دارد. شــارژپذیری سیلیس توســط شیمی ســطحی کنترل میشــود 
کسیــد سیلیکون را  - سیلیســه و آبگریزشــدن قطبیــت منفی دیا
حفظ میکند و اصلاح سطح توسط ترکیبات سیلیکون آلی آمینه یا 

آمونیوم منجر به شارژپذیری مثبت میشود]۳[.

شــکل6- گروههــای مختلــف سیلانــول در ســطح فیومــد سیلیــکا 
سیلانــول  افتــاده،  جــدا  سیلانــول  راســت:  بــه  چــپ  از  بهترتیــب 

ژرمینال27، سیلانول همسایه28 و سیلوکسان29

شکل7-کاربرد فیومد سیلیکا در صنایع مختلف

مقاله
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تغلیظ مایعات
بسیــاری از فرایندهای صنعتی و تولیــدی نیاز به اعمال محلول 
کها و غیره( بر  مایع، رزین یا پلیمر )مانند پوشــشها، رنگها، لا
روی لایههــای عمــودی دارند. در حین اســتفاده، مایع باید نازک 
و فرایند رنگآمیزی و پاشــش آســان باشــد اما همزمان فیلم مایع 
اعمال شــده باید در مدت زمان لازم برای سختشدن روی بستر 
باقــی بمانــد. فیومد سیلیکا دارای خواص یــک غلیظ کننده مؤثر 
اســت کــه متورم نمیشــود و از نظــر شیمیایی بیاثر اســت. علاوه 
بــر این غلیظشــدن توســط فیومد سیلیــکا منجر به یک سیســتم 
نیوتنی میشود که معمولاً با نقطه تسلیم۳۹ )حد روانشدن(،  غیر
نازکشدن برشــی۴۰ و تیکسوتروپی۴۱ )کاهش ویسکوزیته ظاهری 
مایعــات، تحــت عملیات و تنشــی ثابت با گذشــت زمــان.( همراه 
اســت؛ بنابراین فیومد سیلیکا به روشی عالی، الزامات نازکشدن 
برشــی برگشتپذیر را تحت تنش برشــی بالا اما یک نقطه تسلیم 
مشــخص یــا ویســکوزیته بــالا در تنشهــای برشــی پایینتــر حل 

کند. می
ایــن اثــرات رئولوژیکــی کــه فیومــد سیلیکا بــر یک سیســتم مایع 
کند، ممکن است با فعلوانفعال شگفتانگیز ساختار  تحمیل می
ذرات و برهمکنشهای سطحی، همانطور که در شکل ۹ نشان 

داده شده است، درک شود.
از ذرات فیومــد سیلیــکا در حــال  ایــن شــبکه پرکننــده فضــا۴۲ 
نفــوذ۴۳ و تعامــل ممکن اســت منجر به ویســکوزیته بسیــار زیاد یا 
حتی یک نقطه تســلیم شــود. مایع غلیظ شــده قوام ژل مانندی 
کند تــا زمانی  کنــد و در مقابــل تنش برشــی مقاومــت می پیــدا می
که تنش برشــی بر اســتحکام فعلوانفعالات ذره-ذره غلبه کند و 
گلومرهای بزرگ به خوشههای  شروع به شکستن شبکه ذرات و آ
کوچکتــر از تودههــا کنــد. بــا افزایــش ســرعت بــرش، پیوندهای 
ذرات بیشــتر و بیشتری شکسته میشوند. با این کار شبکه ذرات 

گلومرها کاهش مییابد و مایع تحت تنش  از بین میرود، اندازه آ
برشی رقیق میشود. در لحظهای که تنش برشی کاهش مییابد 
گلومرهای کوچک مجــدداً مرتب  یــا متوقف میشــود، تودههــا و آ
کنند و بــه تودههای  میشــوند و دوبــاره شــروع به برهمکنــش می
کنند. مایع دوباره توسط سیلیس غلیظ میشود،  بزرگتر رشــد می
کــه بــازآرایی ذرات بــه زمــان نیــاز دارد سیســتم  امــا از آنجــایی 

کند. تیکسوتروپیک رفتار می
گلومرها و شــبکههای ذرات  منشــأ پیونــد تودههای سیلیس به آ
برهمکنشهــای ســطح ذرات اســت. پیوندهــای هیدروژنــی بین 
ذرهای بهعنــوان نیــروی اصلی برای اتصــال ذرات فیومد سیلیکا 
بــه یکدیگر موردبحث قرار گرفته اســت. مطالعه اثر تغلیظ فیومد 
گریز، آبدوســت و سیلیله در مایعــات با قطبیتهای  سیلیــکا آب
مختلــف تصویــر کلیتــری از برهمکنــش ذرات و توانــایی تغلیــظ 
را نشــان میدهد. مشــخص شــده که سیســتم مشــابهی از ســطح 
سیلیــس و محیــط مایع، تغلیظ مشــخصی را نشــان نمیدهد، در 
گر ســطح سیلیس بهطور قابلتوجهــی با مایع متفاوت  حالــی که ا

خ خواهد داد )جدول ۲(]۱[. باشد، اثر تغلیظ بالا ر

شکلSEM-8 از ذرات تونر بدون فیومد سیلیکا )چپ( و با غلظت ۰٫۴درصد از فیومد سیلیکا )راست(

شکل9- تغلیظ مایعات با فیومد سیلیکا

کاربردهای صنعتی نانوفیومد سیلیکا
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لاستومرها تقویت ا
اساســاً یک لاســتیک بایــد بتواند تحــت تنش کشیده شــود تا در 
برابر اســترس بدون شکســتگی مقاومت کند و پس از پایان تنش 
به شــکلی برگشــتپذیر بهشــکل اولیه خود بازگردد. یک پلیمر پر 
کند.  نشــده۴۴ و عمــل آمده۴۵ بهنــدرت این الزامــات را بــرآورده می
کثــر سیســتمهای لاســتیکی  ایــن یــک واقعیــت اســت کــه بــرای ا
صــادق اســت؛ بنابرایــن توســعه صنعتــی الاســتومرها بهشــدت با 

کننده فعال مرتبط است. تولید پرکنندههای تقویت
استحکام مکانیکی بالای لاستیکهای طبیعی و آلی که در تایرها 
اســتفاده میشــود، بهدلیــل ترکیــب کربــن سیــاه گرمــازا۴۶ بهعنوان 
پرکنندههای فعال اســت. الاســتومرهای ســتون فقــرات پلیمرهای 
کریلاتهــا، پلییورتانهــا یــا پلیســولفیدها،  قطبیتــر ماننــد پلیآ
بــه پرکنندههــایی بــا قطبیــت بالاتــر نیــاز دارنــد. بهویــژه عملکــرد 
الاســتومرهای پلــی دی متیــل سیلوکســان )لاســتیک سیلیکونــی( 

اساساً با افزودن فیومد سیلیکا مرتبط است.
پلیمــر سیلیکونــی ولکانیــزه لُخــت )یــک شــبکه پلــی دیمتیــل 
میدهــد.  نشــان  را  پایینــی  مکانیکــی  اســتحکام  سیلوکســان(، 
کــردن ۳۰درصــد وزنــی فیومــد سیلیــکا از طریــق اخــتلاط و  اضافه
کندگــی باعــث افزایــش طول۴۷ و تنــش در هنگام شکســت به  پرا

میزان بیش از ۱۰ میشود )شکل ۱۰(.
برای درک خواص مکانیکی الاستیک، بحث ذخیره انرژی تغییر 
گیریهــای  شــکل یــک رویکــرد قدرتمنــد را ارائــه میدهــد. اندازه
مکانیکی دینامیکی در کشــش بالا روی الاســتومرهای سیلیکونی 
پرشــده نشــان میدهــد کــه انــرژی تغییــر شــکل ممکن اســت به 
بخــش انتروپیــک و انتالپیــک مرتبــط باشــد. بخــش انتروپیــک 
عمدتــاً بهدلیل محدودیت فضای ســاختاری زنجیــره پلیمری در 
حضــور ذرات جامــد سیلیس اســت. در حالی که بخــش انتالپیک 
انرژی تغییر شــکل مربوط به فعلوانفعالات ذره-پلیمر در ســطح 
سیلیس اســت. بخش انتالپیک ذخیرهســازی انرژی تغییر شــکل 

ممکــن اســت هنگامــی کــه تعــداد بهینــه برهمکنشهای ســطح 
پلیمــر روی ذره در حالــی کــه تنــش بــه الاســتومر اعمال میشــود 
کاهــش یابــد توضیــح داده شــود. زنجیــر پلیمری ممکن اســت از 
سطح ذره دور شود یا موقعیت بهینه خود را نسبت به سطح ذره 
از دســت بدهد. هنگامی که کشــش آرام میشــود، بهینهســازی و 
جهتدهــی مجددِ زنجیره سیلیکونی بــه مکانهای جذب فعال 

کند]۱[. سطح ذرات، انرژی برهمکنش را آزاد می

کتریال مواد غذایی بستهبندی آنتیبا
امروزه از دستدادن و هدر رفت مواد غذایی یک موضوع بسیار 
مشکلســاز اســت. FAO،۴۸ در گزارشــی در ســال ۲۰۱۹، ارائــه کــرد 
کــه نزدیــک به یک ســوم مواد غــذایی در نظــر گرفته شــده برای 
اســتفاده انســان )تقریبــاً ۱٫۳میلیــارد تــن در ســال( از بیــن یا هدر 
مــیرود. ایــن یک تقریب در ســال ۲۰۱۱ بود و هنــوز بهعنوان تنها 
تخمین جهانی در نظر گرفته میشود که تمام بخشهای عرضه 
و تولید مواد غذایی را پوشــش میدهد. بســتهبندی مواد غذایی 
 AMERIPEN49 کــه توســط یکــی از راهحلهاســت و همانطــور 
)مؤسســه آمریــکایی بســتهبندی و محیطزیســت( گــزارش شــده 

شکل۱۰-تقویت الاستومرها با فیومد سیلیکا

جدول 2- قواعد برهمکنشهای ذره-ذره

ناقطبی-آبگریزقطبی-آبدوستمایع / سیلیکا

 بدون برهمکنشقطبی
 بدون تغلیظ

 برهمکنش آبدوست
 تغلیظ بالا

 پیوند هیدروژنیناقطبی
 تغلیظ بالا

 بدون برهمکنش
 بدون تغلیظ
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است، تقریباً از ۲۵-۲۰٪ ضایعات مواد غذایی میتوان با استفاده 
از فناوریهای بستهبندی مواد غذایی جلوگیری کرد. این نقش 
فعــال بــه بهبــود مانــدگاری مــواد غــذایی )مربــوط بــه کیفیت( و 
عمــر ایمــن )مربوط به ایمنی( مربوط میشــود کــه اغلب از طریق 
)اما نه تنها( کاهش رشــد میکروبی اســت. بر این اســاس، نیاز به 
بهبود گزینههای بستهبندی مواد غذایی موجود با عملکردهای 
مناســب بــرای کاهش رشــد میکروبی وجــود دارد. بــرای این کار، 
کندگــی نانو/میکرو پرکنندههــای مبتنی بر فلز در یک ماتریس  پرا
بســتهبندی  توســعه  بــرای  شــده  شــناخته  مسیــر  یــک  پلیمــری 

ضدمیکروبی است.
علیرغم اثربخشی بالای پرکنندههای مبتنی بر فلز در کاهش اثرات 
میکــروبی، مقــررات مربــوط به تأیید آنها پیچیده اســت که بیشــتر 
بهدلیل نگرانیهای مربوط به ســمیت آنها برای انسان است. این 
امر بهطور مستقیم با رفتار مهاجرت چنین پرکنندههایی مرتبط است 
کــه میتوانــد از طریــق ۱( انتشــار ذرات از داخل فیلــم، ۲( دفع ذرات 
واقع در سطح فیلم و ۳( انحلال یون فلزی که در آن فیلم بهعنوان 
یــک پلیمــر تبادل یونی۵۰ عمل میکند، رخ دهد. در نتیجه، توســعه 
راهبردهــایی بــرای تضعیف و به نوعی کنتــرل رفتار مهاجرت چنین 
پرکنندههــایی یک زمینه جالب برای کاهش اثرات منفی مربوط به 
اســتفاده از آنهاســت. یــک رویکرد بــرای رسیدن به ایــن هدف، به 
دام انداختــن ســایت فعــال )بهعنــوان مثــال AgNPs ،CuNPs ۵۱ یــا 
CuONPs( بهصورت فیزیکی و/یا شیمیایی به یک پرکننده معدنی 
دیگر و ایجاد پرکنندههای دو یا سه طرفه۵۲ است. این امر با اجتناب 
از مهاجــرت ذرات و ســطوح بــالای مهاجرت یونهــای فلزی باعث 
محدودیت مهاجرت ســایت فعال میشود. از ســوی دیگر، این نوع 
پرکنندهها میتوانند طیف وسیعی از خواص بهبود یافته را )مانند سد 
گاز، حرارتی، مکانیکی و غیره( بهدلیل اثر همافزایی ترکیبی که از هر 

دو ساختار موجود در پرکننده حاصل میشود، ارائه دهند.
کتری   بــا در نظــر گرفتــن این راهبــرد، اخیــراً پرکنندههــای ضدبا
دوطرفه متشکل از نقره )Ag/FS ۵۳(، مس )Cu/FS( و هیدروکسی 
نیتــرات مــس )Cu2)OH(3; CuHS/FS( در انــدازه ذرات میکــرو بر 
روی یــک نانــو فیومــد سیلیــکا گرمــازا )SiO2/FS( بــرای اســتفاده 

بهعنوان پرکننده پلیمری توسعه داده شد.
علیرغم عدمتأیید تماس مواد غذایی با سایتهای فعال، استفاده 
از فیومــد سیلیکا با گرید غذایی بهعنــوان ماتریس دوپینگ رویکرد 
مناسبی برای تأیید آسانتر آنها تحت عنوان محصول نهایی است 

چرا که بهعنوان افزودنی مجاز غذایی طبقهبندی شده است.
چســبندگی قــوی ذرات فلــزی بــه ســطح فیومــد سیلیــکا ســبب 
ضدمیکــروبی  خــواص  بهبــود  و  مهاجــرت  ســطوح  کاهــش 

پرکنندههــای فلــزی در بســتهبندیهای پلیمــری ســخت مــواد 
غذایی میشود]۴[.

تولیدکنندگان داخلی
در ایران شــرکت نانوجاذبهای پیشــرفته نوین بــرای اولین بار 

به فناوری تولید فیومد سیلیکا دست یافته است.

شرکت نانوجاذبهای پیشرفته نوین 
شــرکت نانوجاذبهای پیشــرفته نوین، یک شــرکت نوپا در شــهرک 
صنعتی شــکوهیه اســتان قم است که در حال حاضر مشغول تکمیل 
ظرفیــت خــط تولید و ســاخت دســتگاههای موردنیاز جهــت تولید در 
مقیــاس تنــاژ در ماه اســت و تاکنون فروشــی از این محصول نداشــته 
است. درعینحال پیشبینی میشود که تولید سالیانه فیومد سیلیکا 
در شرکت نانوجاذبهای پیشرفته نوین بهزودی حدود ۹۰ تن در سال 

و در آیندهای نهچندان دور ۵هزار تن در سال باشد]۵[.

تولیدکنندگان خارجی
ج از کشــور شــرکتهای مختلفی در سراســر جهــان اقدام  در خــار
بــه تولیــد فیومد سیلیــکا کردهاند کــه در ادامه به بررســی برخی از 

آنها میپردازیم.

Dongyue Group 
گــروه Dongyue در ســال ۱۹۸۷ در چیــن تأسیــس شــده اســت. 
ایــن شــرکت عمدتــاً در بحث تحقیق و توســعه و تولیــد مبردهای 
بــا محیطزیســت، مــواد پلیمــری حــاوی فلوئــور،  جدیــد ســازگار 
و غشــاهای  کلر-قلیــایی  یونــی  آلــی سیلیســی، غشــاهای  مــواد 
اســت. مشــغول  غیــره  و  هیــدروژن  ســوخت  پروتــون   تبــادل 

 )http://www.dongyuechem.com/en/default.aspx(

Kemitura Group 
در  کــه  اســت  فنــی   / شیمیــایی  شــرکت  یــک   Kemitura گــروه 
ســال ۱۹۴۱ در دانمــارک تأسیس شــده اســت. این شــرکت یکی از 
بازیگــران پیشــرو در حــوزه تولیــد فیومــد سیلیکا در جهان اســت. 

)/http://www.kemitura.com(

Cabot 
Cabot Corporation یک شرکت پیشرو در زمینه مواد شیمیایی و 
مواد عملکردی است که دفتر مرکزی آن در بوستون، ماساچوست 
آمریکا قرار دارد. این شــرکت یکی از بازیگران در حوزه تولید فیومد 

کاربردهای صنعتی نانوفیومد سیلیکا
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)https://www.cabotcorp.com( .سیلیکا در جهان است

OCI 
شــرکت  یــک  ســابق(  شــرقی  شیمیــایی  )صنایــع   OCI شــرکت 
شیمیــایی در کــره جنــوبی اســت که در ســال ۱۹۵۹ تأسیس شــد. 
OCI مــواد شیمیــایی پایــه ماننــد کلریــد کلسیــم، کربنات ســدیم، 
ســدیم پرکربنــات، سیلیکون پلی کریســتالی، فیومــد سیلیکا، تری 
کسید هیدروژن، مواد شیمیایی کربنی مانند  فلوراید نیتروژن و پرا
کربــن سیــاه و فنلها را بــرای صنایع شیمیــایی و تخصصی تولید 

)https://www.oci.co.kr/eng( .کند می

بازار جهانی فیومد سیلیکا
انــدازه بازار فیومد سیلیکا در ســال ۲۰۲۰ برابر با ۱۵۹۹میلیون دلار 
بــود و از ســال ۲۰۲۱ تــا ۲۰۲۷ شــاهد ۵٫۴درصــد رشــد مرکب ســالانه 
خواهــد بــود. فیومــد سیلیــکا بسیــار متنــوع اســت و میتوانــد در 
محصولاتی با اســتفاده روزانه تا محصولات صنعتی مورداســتفاده 

قرار بگیرد.
افزایــش  بهدلیــل  پوشــش  و  رنــگ  صنعــت  مثبــت  چشــمانداز 
تقاضــا از طــرف بخشهــای ســاختمانی و خــودرو، از بــازار فیومد 
کنــد زیــرا بــرای بهبــود خــواص رئولوژیکــی،  سیلیــکا حمایــت می
اســتفاده  پوشــشها  و  رنگهــا  ضدشُرشــدن  و  تیکســوتروپیک 

میشود]۶[.

 فیومد سیلیکا آبدوست بر بازار تسلط دارد
در ســال ۲۰۲۰، فیومــد سیلیــکا آبدوســت بهدلیــل طیف وسیعی 
از کاربردهــا، حــدود ۶۰درصــد ســهم داشــت. این سیلیــس دارای 
سیلیــکا  فیومــد  بالاســت.  دماهــای  در  خــوب  عایــق  خــواص 
آبدوست برای استفاده در سیستمهای رزین غیرقطبی مناسب 
اســت. این مــاده در تقویــت و تغلیظ سیلیکون، بهعنــوان لغزنده 
برای پودرهای غذایی و صنعتی و در تغلیظ حلالهای غیرقطبی 

مانند زایلن، الکلهای معدنی و استایرن استفاده میشود]۶[.

 داروســازی، مراقبتهــای زیبــایی و شــخصی جلــودار رشــد 
صنعت

بخــش دارویی، مراقبتهــای زیبــایی و شــخصی تــا ســال ۲۰۲۷ 
شاهد حدود ۵٫۵٪ رشد مرکب سالانه خواهد بود. این محصول در 
فرمولاسیونهــای مختلف دارو، کپســول و قرص و در محصولات 
مراقبــت از مو، پوســت و دهان بــرای ایجاد خواص لازم اســتفاده 
میشــود. افزایــش جمعیــت در ترکیــب با افزایــش هزینههــا برای 

محصــولات مراقبــت بهداشــتی و زیبایی منجر به رشــد قوی بازار 
فیومد سیلیکا در سالهای آینده خواهد شد]۶[.

آسیا و اقیانوسیه از نظر مصرف و تولید در خط مقدم است. آسیا و 
اقیانوسیه در سال ۲۰۲۰ بیش از ۴۰درصد از سهم را در اختیار داشت 
خ قابلتوجهی رشد  و پیشبینی میشــود در دوره پیشبینی با نر
کند. رشــد به افزایش تقاضا برای محصول از ســوی اقتصادهای 
 نوظهور مختلف مانند چین، هند و ژاپن نسبت داده میشود]۶[.

 افزایــش ســرمایهگذاری تحقیــق و توســعه یــک رونــد عمــده 
مشاهده شده در بازار است

گذاریهای تحقیــق و توســعه را افزایش  تولیدکننــدگان ســرمایه
میدهند تا توسعه روشهای جدید تولید را با هزینه کم به دست 

آورند]۶[.

چالش: اثر نامطلوب فیومد سیلیکا بر سلامت انسان
فیومــد سیلیــکا میتوانــد خطــرات بهداشــتی مختلفــی را بــرای 
کارگــران صنایــع مختلف مصرف نهــایی و همچنین برای افرادی 
که از محصولی که در آن فیومد سیلیکا اســتفاده میشــود، ایجاد 
کنــد. فیومــد سیلیــکا میتوانــد باعــث مشــکلاتی ماننــد ســوزش 
چشــم در تمــاس شــدید و آسیــب چشــم در مواجهــه مکــرر شــود. 
میتوانــد باعــث بیماریهــای شــبه آنفولانــزا ماننــد ســردرد، تب، 
لرز، درد، ســرفه و گرفتگی قفســه سینه شــود. فیبروز یکی از اثرات 
طولانیمــدت فیومــد سیلیکاســت کــه میتوانــد باعــث آسیب ریه 
شــود. تحقیقــات بیولوژیکــی برای یافتــن اثرات فیومــد سیلیکا بر 

موجودات زنده در حال انجام است]۷[. 

شکل۱۱-بازار فیومد سیلیکا بر اساس منطقه

بــرای دسترســی بــه گــزارش صنعتــی کیوآرکــد 
روبهرو را اسکن کنید.
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پینوشتها

1- Fumed silica 
2- Pyrogenic
3- Silicon tetrachloride 
4- Dispersed amorphous silicon dioxide
5- Silanol 
6- Space-filling particle structure
7- Micro porous
8- Free-flow additive
9- Thickener
10- Reinforcing filler 
11- Collision
12- Coalescence 
13- Protoparticles
14- Fusion
15- Protoparticles
16- Aggregates
17- Submicron fumed silica
18- Nanosizer
19- Well wetting solvent
20- Laser diffraction
21- Transmission electron microscopy
22- Scanning electron microscopy 
23- Adsorbtion
24- Divide solid
25- Isolated
26- Infrared
27- Germinal silanol

28- Vicinal silanol
29- Siloxane
30- Alkylchlorosilanes
31- Dichlorodimethylsilan 
32- Alkylsilazane
33- Hexamethyldisilazane
34- Rheological additive
35- Free flow additive
36- Anti-foam agent
37- Anti-blocking
38- Paper coating
39- Yield point
40- Shear thinning
41- Thixotropy
42- Space-filling network
43- Percolating
44- Unfilled
45- Cured
46- Pyrogenic carbon blacks
47- Elongation
48- Food and Agriculture Organization of the United 
Nations
49- American institute for packaging and environment
50- Ionic-exchange polymer
51- Nanoparticles
52- Dual or triple-side fillers
53- Fumed silica

منابع

1- Barthel, H., L. Rö� sch, and J. Weis, Fumed silica‐production, properties, and applications. Organosilicon Chemistry Set: 
From Molecules to Materials, 2005: p. 761-778.
2- Fumed silica theroretical properties. Available from: https://www.americanelements.com/fumed-silica-
112945-52-5#related-app-industries.
3- Barthel, H. and M. Heinemann. The Surface Modification of Silicas on the Free Flow and Charging Properties of Mono-
component Magnetic Toners. in INTERNATIONAL CONFERENCE ON DIGITAL PRINTING TECHNOLOGIES. 1996. IS & T 
SOCIETY FOR IMAGING SCIENCE AND TECHNOLOGY.
4- Videira-Quintela, D., et al., Antibacterial LDPE films for food packaging application filled with metal-fumed silica dual-
side fillers. Food Packaging and Shelf Life, 2022. 31: p. 100772.
5- Iranina manufacturer Available from: https://nanoproduct.ir/news/69106
6- fumed silica market gminsights. Available from: https://www.gminsights.com/industry-analysis/fumed-silica-market.
7- fumed silica markettandmarkets.

کاربردهای صنعتی نانوفیومد سیلیکا



46 | فصلنامهٔ فناوری نانو | سال بیستودوم | زمستان ۱۴۰2 | شماره 4 | پیاپی 285

کاربردهای فناوری نانو در پوششهای 
تبدیلی مقاوم به خوردگی

خوردگی
خوردگــی یکــی از حوزههای تحقیقاتی عمدهای اســت که بیش از ۱۵۰ ســال اســت توجــه محققان را به خود جلب کــرده، چرا که از 

عوامل اصلی تخریب، خرابی، حوادث و خطرات جدی در بسیاری از فرایندهای صنعتی و سیستمهای خانگی است )شکل ۱(.
 ، ، فلوئور خوردگــی عبــارت اســت از تخریــب فلــزات در اثــر واکنــش آنهــا با یک عنصــر خورنــده در محیط اطــراف خــود مانند کلــر
دی اکسیــد کربــن، اکــسیژن و غیــره. خســارات ناشــی از خوردگی از نظــر اقتصادی شــامل تعمیر و ترمیــم، هزینههــای نگهداری، 
ازدســتدادن مــواد، آسیــب بــه تجهیــزات، کاهــش راندمان و ازدســتدادن عمــر مفید یــا مولد اســت. علاوه بر این، خســارات 
، انتشــار محصولات ســمی(، اثرات بهداشــتی )آسیبهای  تشســوزی، انفجار خوردگی اثرات جانبی دیگری مانند اثرات ایمنی )آ
شــخصی، مســمومیت ناشــی از محصولات ســمی(، کاهش منابــع و غیــره دارد. مطالعــهای در انجمن ملی مهندســان خوردگی 
)NACE(۱ هزینــه جهانــی خوردگــی را 2۵۵میلیــارد دلار تخمیــن زده کــه 3٫۴٪ از تولیــد ناخالــص داخلــی جهانــی )GDP(2 را تشــکیل 

میدهد.

شرکت نوآوران صنعت و نانوفناوری معین تهیهکننده

مقاله
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انجـام  مختلفـی  تکنیکهـای  طریـق  از  خوردگـی  از  پیشـگیری 
میشـود و انتخـاب مناسـب بایـد برآینـد بهینـهای از هزینه فرایند، 
طریـق  از  را  خوردگـی  باشـد.  خوردگـی  اثـرات  و  فراینـد  عملکـرد 
کـه در ادامـه بـه آن اشـاره میشـود: کـرد  عواملـی میتـوان کنتـرل 
۱- انتخــاب مــواد کــه در آن مــاده یــا در ســری گالوانیکی نســبتاً 
کسید محافظ )غیرفعال( در  غیرفعال اســت یا میتواند یک لایه ا

یک محیط خاص تشکیل دهد.
۲- تنظیــم شــرایط محیطی ماننــد افــزودن بازدارندهها، تنظیم 
کسیــژن و کلریــد، کاهــش  pH و دمــای محیــط، کاهــش گوگــرد، ا

کردن از ماسه و رسوبات و غیره.  سرعت جریان، تمیز
۳- اصلاحــات ســطحی کــه موادی هســتند کــه با اعمــال موانع 
فیزیکی مانند لایهها و پوششها برای کاهش شکافها و ترکها 

به دست میآیند.
۴- حفاظــت کاتــدی کــه عبــارت اســت از جلوگیــری یــا کاهــش 
ســرعت خوردگــی فلــزات توســط اعمــال یــک جریــان الکتریکــی 
خارجی )یکســو( یا تماس آن با یک آند از بین رونده روی ســطح 
فلــز موردنظــر کــه دارای مناطق کاتدی و آندی باشــد )در مناطق 

گیرد(. آندی خوردگی صورت می

هــر روش حفاظتــی مزایــا و معایــب خــاص خــود را دارا بــوده و 
بــه شــرایط عملیاتــی دارد. ]۱[  انتخــاب روش مناســب بســتگی 
همــان طــور کــه گفتــه شــد بــرای جلوگیــری از خوردگــی روشهــای 
مختلفــی را میتــوان بــه کار گرفــت در اینجــا بــه بررســی پوشــشها 

در بحــث خوردگــی خواهیــم پرداخــت.

پوشش
کارگیــری مواد و  پوشــشدهی بهدلیــل فراهــم و ممکــن بودن به
فرایندهــای متنوع پوششــی پرکاربردترین روش بــرای جلوگیری، 
بــه حداقــل رســاندن و کنتــرل خوردگــی اســت. پوشــش میتواند 
در ســطوح داخلــی یا خارجــی و در محدودههــای دمایی مختلف 
اعمــال شــود. پوشــشها حتــی ســبب بهبــود خــواص ســطحی از 
قبیل صافی و بهبود جریانهای ســطح میشوند. استفاده از یک 
پوشــش ممکن اســت هزینه بالایی داشته باشد اما در درازمدت و 

در مقیاس بزرگ امکان پذیرترین روش است.
بهطور کلی، پوششها با ارائه حفاظت غیرفعال یا فعال خوردگی 
را کاهــش میدهنــد. حفاظــت غیرفعــال زمانــی حاصــل میشــود 
کسیدهــا بیــن بســتر و محیط  کــه پوشــش یــک مانــع فیزیکــی از ا
اطــراف ایجاد کند. حفاظت فعال زمانی حاصل میشــود که مواد 
شیمیــایی )بازدارنده( به محیطهای تهاجمــی برای جلوگیری یا 

بــه حداقل رســاندن خوردگی اضافــه شــوند. بازدارندهها با جذب 
شیمیایی بر روی ســطح و با ایجاد یک لایه محافظ نازک بر روی 
کنش شیمیایی با عوامل خورنده در محیطهای  آن یا از طریق وا

آبی سرعت خوردگی را به حداقل میرسانند]۱[.
تبدیلــی۳  رایــج پوشــشدهی پوشــشهای  از روشهــای  یکــی 

هستند که در ادامه به بررسی آنها خواهیم پرداخت.

پوششهای تبدیلی
پوشــشهای تبدیلی بیش از یک قرن اســت که بر روی ســطوح 
فلزات و آلیاژها استفاده میشود. بهطور کلی پوششهای تبدیلی 
بــه پوشــشهایی گفته میشــود کــه در اثــر عملیات شیمیــایی یا 
الکتروشیمیــایی بــر روی ســطح فلــز بــا اســتفاده از محلولهــای 
پوششــی تولیــد میشــوند. ایــن پوشــش میتوانــد بهعنــوان یک 
کننده  پوشــش مســتقل از خوردگی و یا بهعنوان یک لایــه تقویت
حاضــر  حــال  در  کنــد.  عمــل  بعــدی  پوشــش  بــرای  چســبندگی 
تبدیلــی  پوشــشهای  طبقهبنــدی  بــرای  مختلفــی  روشهــای 
وجــود دارد. با ایــن حال یکی از مفیدترین طبقهبندیها، تقسیم 
آنهــا بــه پوشــشهای تبدیــل شیمیــایی و پوشــشهای تبدیلی 

الکتروشیمیایی است]۲[. 

پوششهای تبدیلی شیمیایی
پیوندهــای  وجــود  بهدلیــل  شیمیــایی  تبدیــل  پوشــشهای 
شیمیــایی بسیــار چســبنده هســتند و بهعنــوان یــک لایــه میانــی 
کننــد. مدت زمان پردازش  بیــن پوشــش و فلز زیرین آن عمل می
کوتاه، عملیات آسان و مقرون بهصرفه بودن مواد شیمیایی خام 
مورداستفاده برای محلولها سبب محبوبیت این نوع پوششها 

شکل۱- نمونههایی از خرابی حاصل از خوردگی

کاربردهای فناوری نانو در پوششهای تبدیلی مقاوم به خوردگی
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در صنایع تولیدی شده است.
پوشــشهای تبدیلــی شیمیــایی را میتوان به هفــت گروه اصلی 

طبقهبندی کرد]۲[:
۱- پوششهای تبدیلی کرومات۴؛
۲- پوششهای تبدیلی فسفات۵؛

کی کمیاب۶؛ ۳- پوششهای تبدیلی عناصر خا
۴- پوششهای تبدیلی فلوراید۷؛

۵- پوششهای تبدیلی کربنات۸؛
۶- پوششهای تبدیلی لایهای هیدروکسید دوتایی۹؛

۷ -پوششهای تبدیلی اسید فیتیک۱۰.

 پوششهای تبدیلی کرومات
موفقتریــن  از  یکــی  کرومــات  تبدیلــی  پوشــشهای  تشــکیل 
روشهــای حفاظــت در برابر خوردگی برای آلیاژهای ســبک بوده 
از پوشــشهای تبدیــل  گســترده  اســت. دلایــل اصلــی اســتفاده 
کرومــات، راندمــان بــالا، هدایــت الکتریکــی بــالا، ســهولت کاربــرد 
نــوع  ایــن  ایــن،  بــر  و قابلیــت خودترمیمشــوندگی اســت. علاوه 
پوششها بالاترین سطح مقاومت در برابر خوردگی زیرلایه را ارائه 
کنند.  میدهند و اســتفاده در عملیاتهای تکمیلی را تســهیل می
این مزایا آنها را به یک روش استاندارد حفاظت در برابر خوردگی 
تبدیل کرده اســت. در پوشــشهای تبدیل کرومــات، کروم در دو 
حالت مختلف وجود دارد: کروم شش ظرفیتی ))Cr )VI( و کروم 
ســه ظرفیتــی ))Cr )III( که دومی شــکل پایدارتر اســت. تشــکیل 
کنشهــای  کرومــات توســط یــک ســری وا پوشــشهای تبدیــل 

کسیداسیون، کاهش و رسوب انجام میشود]۲[. انحلال، ا
کــه پوشــشهای تبدیلــی مبتنــی بــر کرومــات بسیــار  در حالــی 
ارائــه  را  زیــادی  ارزش  بــا  پوششــی  خــواص  و  هســتند  کارآمــد 
میدهند، افزایش مقررات محیطزیســتی اســتفاده از کروماتها 
کــروم شــش  را بهدلیــل ســمیت و خطــر ســرطانزایی مشــکوک 
کنــد. نگرانیهــای محیطزیســتی، حــذف  ظرفیتــی محــدود می
فنآوریهــای فعلــی تصفیه ســطح مبتنــی بر کرومات و توســعه 
دیکتــه  را  کرومــات  بــدون  جدیــد  کاملاً  پوششــی  سیســتمهای 

کند]۳[.  می

 پوششهای تبدیلی فسفات
کریســتالی نازکــی از  پوشــشهای تبدیلــی فســفات از لایههــای 
ترکیبات فســفات تشــکیل شــدهاند که به ســطح آلیاژ میچسبند. 
پوشــشهای  عالــی،  حفاظــت  و  خوردگــی  برابــر  در  مقاومــت 
تبدیلی فســفات را بهعنوان جایگزینی برای پوشــشهای تبدیل 

کــه توســعه  گفتــن نیســت  کــرده و نیــازی بــه  کاندیــد  کرومــات، 
پوشــشهای تبدیل فســفات با کیفیت بالا توجه بیســابقهای را 
به خود جلب کرده اســت. با این وجود، انحلال ناشــی از خوردگی 
میکروگالوانیکــی۱۱ در ســطح مشــترک لایه-پوشــش علــت اصلــی 

شکست پوشش آلیاژی است]۲[.

کی کمیاب  پوششهای تبدیلی عناصر خا
که از  گروهی از ۱۷ عنصر هستند   ۱۲)RE( کمیاب کی  عناصر خا
 La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sa, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,( ۱۵ لانتانید
Er, Tm, Yb,Lu( و دو فلز واسطه )Sc, Y( تشکیل شدهاند. در 
پوششهای  عمدتاً   ،RE تبدیل  پوششهای  اخیر،  سالهای 
گسترده برای آلیاژهای سبک مورد بررسی  تبدیلی سریم، بهطور 
 RE تبدیل  پوششهای  عمده  برتریهای  گرفتهاند.  قرار 
عالی،  خوردگی  برابر  در  مقاومت  معمول،  قیمت  از:  عبارتاند 
با  سازگاری  و  همافزایی  و  قابلقبول  محیطزیستی  سازگاری 
عمدتاً  تبدیلی  پوششهای  این  آلی.  و  معدنی  افزودنی  مواد 
بههمراه  کمیاب  کهای  خا هیدروکسیدهای  و  کسیدها  ا از 
یا هیدروکسیدهای منیزیم تشکیل شدهاند. در همین  کسیدها  ا
پوششهای  که  شده  گزارش  کارها  از  قابلتوجهی  تعداد  حال، 
تبدیل RE معمولاً دارای مورفولوژی سطح ترک-گل۱۳ با ساختار 
دو / سه لایه با یک لایه کریستالی فشرده داخلی۱۴ هستند. بیشتر 

نمکهای RE حلالیت بالایی در آب دارند]۲[. 

 پوششهای تبدیلی فلوراید
غــذایی  رژیــم  در  فلورایــد  کــه  اســت  داده  نشــان  مطالعــات 
بــدن ضــروری  اســکلتی  بافــت  و  دنــدان  رشــد  بــرای  و  روزانــه 
اســت. همچنین یکی از معدود عوامل شــناخته شــدهای اســت 
کــه میتوانــد از نظــر بالینــی بــرای پیشــگیری و درمــان پوکــی 
توســعه  بــرای  مطالعــات  ازایــنرو  شــود.  اســتفاده  اســتخوان 
پوشــشهای مبتنــی بــر فلورایــد که هم پوشــش ســطحی عالی 
در برابر خوردگی و هم خواص زیستســازگار داشته باشند رشد 

زیادی داشته است ]۲[.

کربنات  پوششهای تبدیلی 
از  نازکــی  کریســتالی  لایههــای  از  کربنــات  تبدیــل  پوشــشهای 
ترکیبات کربنات تشــکیل شــدهاند که به ســطح آلیاژ میچســبند. 
کربنــات، مکانیســم تشــکیل،  منطــق انتخــاب پوشــش تبدیــل 
ویژگیهــای مورفولوژیکــی، ترکیــب عنصــری، ماهیــت گروههای 

عاملی موجود و مقاومت در برابر خوردگی است]۲[.
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 پوششهای تبدیلی لایهای هیدروکسید دوتایی
در دهــه اخیر، پوشــشهای تبدیل لایــهای هیدروکسید دوتایی 
بهعنــوان یک روش جدید اصلاح ســطح بــرای بهبود حفاظت در 
برابــر خوردگــی فلزات معرفــی شــدهاند. فرمول مولکولــی این نوع 

پوششهای تبدیل بهصورت زیر است:
]M2+)1-x(M3+)x()OH(2[x+)Am-(x/m.nH2O 

و  دوظرفیتــی  فلــزی  کاتیونهــای  کــه +M3 و +M2 بهترتیــب 
سهظرفیتی هستند.

کنتــرل ســاختار  ســهولت اســتفاده، چســبندگی عالــی، قابلیــت 
شیمیایی و تجهیزات ســاده ازجمله مزایای این نوع پوششهای 

کارگیری آنهاست]۲[. تبدیلی بسته به مکانیسم به

 پوششهای تبدیلی فیتیک اسید
کرومولکول آلی غیرســمی و مشــتق شــده  اسیــد فیتیــک، یــک ما
کسیــژن، ۱۲ گــروه هیدروکسیل و ۶  طبیعــی اســت کــه از ۲۴ اتــم ا
گروه کربوکسیل فســفات تشــکیل شــده است )شــکل ۲(. با توجه 
کسیژن، دارای قابلیت کیلیت۱۵  به ساختار لیگاند فعال اتمهای ا
قــوی بــا یونهــای فلزی بسیــاری ماننــد +Zn2+ ،Fe2 و غیره برای 
تشــکیل کمپلکسهــای فلزی اســت که دارای قابلیــت ترسیب بر 

روی سطوح و ایجاد خواص ضدخوردگی هستند]۲[.

پوششهای تبدیلی الکتروشیمیایی
پوشــشهای تبدیلــی الکتروشیمیــایی از طریــق آندیزاسیــون۱۶ 
ســطحی که خواهان ایجاد پوشــش بر روی آن هســتیم به وجود 
میآینــد. آندایزاسیــون یــک روش الکترولیتــی مؤثــر بــرای تولیــد 
یــک پوشــش ســطحی چســبنده، مقــاوم در برابر ســایش و پایدار 
بــا ضخامــت ۵ تــا ۱۰۰ میکرومتــر اســت. آندیزاسیــون یــک روش 
کسید  کسیداسیون الکترولیتی اســت که بــا ایجاد یک لایه فیلم ا ا
بر روی زیرلایه مدنظر سبب بهبود خواص سطحی و دکوراتیو آن 

میشــود. در ایــن فرایند زیر لایه مدنظر بهعنــوان آند در مدار قرار 
کسیداسیون در محلول الکترولیت طی مراحل  گیــرد و فرایند ا می

زیر صورت میپذیرد.
در سطح آند:

 M  M2++ 2e
در سطح کاتد:

H2O + 2e  H2 + 2OH-2

کنــد و در  ســپس گــروه هیدروکسیــل بــه ســطح آند مهاجــرت می
کند: کردن پروتون یون -O2 تولید می آنجا با آزاد

4OH-  2H2O + 2O2-

کسید فلزی  کنــش داده و ا و در نهایــت یــون O-2 با یون فلزی وا
را به وجود میآورد:

M2+ + O2-  MO
فراینــد فــوق بهصورت شــماتیک برای منیزیم در شــکل ۳ آورده 

شده است]۲[.
در عمــل، فراینــد آندایزاسیــون شــامل ســه مرحلــه اصلــی اســت: 
پیشفــراوری ســطح۱۷، فراینــد آندیزاسیــون و پسفــراوری. پیــش 
فــراوری ســطح یــک مرحله ضــروری قبــل از آندیزاسیون اســت که 
ســطح زیرلایــه تمیــز را برای ایجاد پوشــش بــا کیفیت بــالا تضمین 
میکند. فرایند آندیزاسیون مرحله اصلی اســت که بهطور مســتقیم 
کیفیــت پوشــش را تعیین میکنــد. ترکیب الکترولیــت، حالتهای 
جریــان و ولتاژ )جریان مســتقیم، جریان متناوب یــا جریان پالس( 
و دمــا عوامــل اولیــهای هســتند کــه بــر فراینــد آندیزاسیــون تأثیــر 
میگذارند. پسفراوری برای مهرومومکردن منافذ در پوشش انجام 
میشــود. بــرای آببندی پوشــش میتوان از کرومــات، سیلیکات، 
فسفات، رزین آلی یا حتی پارافین استفاده کرد. برای هدف تزیین، 
رنــگرزی را میتوان قبل از آببندی در مرحله پسفراوری اضافه 
کرد. توانایی محافظتی پوشش ایجاد شده را میتوان با سه پارامتر 

اصلی، ترکیب، ضخامت و ریزساختار مشخص کرد ]۲[.

شکل3- آندیزاسیون الکتروشیمیایی منیزیمشکل2- ساختار اسید فیتیک

کاربردهای فناوری نانو در پوششهای تبدیلی مقاوم به خوردگی
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کاربرد فناوری نانو در پوششها
ورود علــم نانــو بــه بحــث پوشــشها اصــطلاح جدیــدی بــه نام 
کــرده اســت. رشــد فنــاوری  نانوپوشــشها را بــه ایــن حــوزه وارد 
نانوپوشــشها بهدلیــل توانمنــدی عالــی بهســمت پیادهســازی 
در بسیــاری از بخشهــای صنعــت پیــش میرود. نانوپوشــشها 
مزایای متعددی ازجمله ســختی ســطح، اســتحکام، چســبندگی، 
مقاومت درازمدت در برابر خوردگی در دمای بالا، افزایش خواص 
تریبولوژیکی و غیره دارند. علاوه بر این، نانوپوششها را میتوان 
در ضخامــت نازکتــر و صافتر اعمال کرد کــه به انعطافپذیری 
در طراحی تجهیزات، بهبود بازده، مصرف ســوخت کمتر، ردپای 
کند.  کربن کمتر و هزینههای نگهداری و عملیاتی کمتر کمک می
نانوپوششها بهطور مؤثری برای کاهش اثر یک محیط خورنده 
اســتفاده میشوند. نانوپوشش پوششــی است که یا دارای اجزای 
تشــکیل دهنده در مقیاس نانو اســت یا از لایههایی با طول کمتر 
از ۱۰۰ نانومتــر تشــکیل شــده اســت. اندازه ریــز نانومــواد و چگالی 
بــالای مرزهــای زمیــن۱۸ آنها باعث چســبندگی خوب و پوشــش 
فیزیکــی عالــی ســطح پوشــش داده شــده میشــود. با ایــن حال، 
وجــود چنیــن ویژگیهای ظریفی ممکن اســت ســایتهای فعال 

برای حمله خوردگی تشکیل دهد ]۱[. 

نانوپوششها
 نانوپوشش یک ریزساختار بسیار ریز است که در آن تمام اجزای 
تشــکیلدهنده )مرزهــا، بلورهــا، فازها و غیــره( در مقیاس کمتر از 
۱۰۰ نانومتــر هســتند. ایــن پوشــشها همچنین میتوانند توســط 
لایههــایی کــه نازکتــر از ۱۰۰ نانومتــر هســتند نیــز ســاخته شــوند. 
کــم بــالایی از مرزدانههــا۱۹، مرزهای بین  نانوپوشــشها دارای ترا
فازی۲۰، نابهجایی۲۱ و غیره هستند که فاصله بین آنها به فواصل 
بیناتمــی نزدیــک میشــود. بنابرایــن پوشــشهای نانوســاختار 
خــواص متفاوتــی نســبت بــه پوشــشهای معمولــی بــا دانههای 
بزرگتــر نشــان میدهنــد کــه آنهــا را قــادر میســازد بــر خــواص 
مکانیکــی و خوردگــی همتایان خــود غلبه کنند. نانوپوشــشها را 
میتوان بر اســاس مــواد تشــکیلدهنده )مانند نانوپوشــشهای 
فلــزی و ســرامیکی( طبقهبندی کرد. آنهــا همچنین میتوانند از 
دو یــا چند ماده در مقیاس نانو مانند پوشــشهای نانوکامپوزیت 

تشکیل شوند ]۱[.

عملکرد نانوپوششها در جلوگیری از خوردگی
نانوپوشــش یــک جــزء دارد کــه در مقیاس نانو اســت. بــا توجه 
کار رفته در نانوپوشــشها، پرکردن  بــه اندازه بسیار ریز ذرات به

فضاهــا و جلوگیــری از انتشــار عناصــر خورنــده بــه ســطح زیرلایه 
کارایی بیشــتری خواهد داشت )شکل ۴(. علاوه بر این، چگالی 
نانوپوشــشها خــواص چســبندگی  بــالای مرزهــای دانهبنــدی 
کننــد که باعــث افزایش طول عمر پوشــش  بهتــری را فراهــم می
الکترونیکــی  و  نانوپوشــشها خــواص مکانیکــی   .]۴[ میشــود 
کند ]۵[  کنند که آنها را قویتر و سختتر می برتری را ارائه می
و مقاومت بهتری در برابر محیطهای دارای خوردگی و ســایش 
افــزودن  بــا  نانوپوشــش  فنــاوری  از خــود نشــان میدهنــد]۶[. 
خواصی ماننــد خودترمیمشــوندگی۲۲ ]۷[، خودتمیزشــوندگی۲۳ 
بــر توســعه  بــالا ]۸[  برابــر خــراش و ســایش  ]۶[ و مقاومــت در 
رنگهــا تأثیــر زیــادی گذاشــته اســت. نانوپوشــشها همچنیــن 
جایگزینهایی را برای پوشــش ســمی کروم معرفی کردهاند]۹[. 
به همین ترتیب، نانوپوشــشهای هوشــمند در کاهش خوردگی 
و اثرات رسوبزیســتی۲۴ بسیار مفید هســتند. آنها برای پاســخ 
به محرکهای خارجی مانند pH، رطوبت، گرما، استرس، کجی 
کــردن مقادیر  پوشــش، تابــش الکترومغناطیســی و غیــره بــا آزاد
کنتــرل شــده بازدارندههــا بهمنظــور ترمیــم و درمــان عیــوب و 

آسیبها توســعه یافتهاند ]۱۰, ۱۱[. 

کاربرد نانوپوششها
در  دارنــد،  کــه  فوقالعــادهای  خــواص  بهدلیــل  نانوپوشــشها 
ک، کامپیوتــر، تلفــن همــراه، عینــک و… اســتفاده  صنعــت پوشــا
کــه  باعــث میشــود  ایــن وســایل  در  نانولایــه  میشــوند. وجــود 
آنهــا در برابــر شــعله، ســایش و خــراش مقــاوم شــوند، همچنین 
نانولایــه ســبب ایجــاد خــواص ضدگرافیتــی۲۵، مقاومــت در برابــر 
آنهــا  در  الکتریکــی  رســانایی  و  خودتمیزشــوندگی  خوردگــی، 
خــوب،  چســبندگی  دارای  همچنیــن  نانوپوشــشها  میشــود. 
شــفافیت نوری، خاصیت ضدمه ۲۶و خواص ضدرســوب هســتند 
و بهعنــوان یــک مــاده فتوولتائیک۲۷ مناســب هســتند]۱۴-۱۲[. 
در زمینــه زیستپزشــکی از نانوپوشــشهای فلــزی بــرای اصلاح 

شکل۴- قرارگیری نانومواد در منافذ بین زیرلایه و عامل خورنده
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خواص ســطح در صورت نیاز اســتفاده میشــود. آنها در صنعت 
پزشــکی عمدتاً برای پوشــش ســطح و عملکردهای ضدخوردگی، 
علاوه بر ســایر عملکردهای ثانویه مانند تحویل دارو۲۸ و خواص 
بهدلیــل  ایــن  بــر  علاوه  میشــوند]۱۵[.  اســتفاده  زیستســازگار 
ویژگیهــای ذکر شــدهای که نانوپوشــشها دارنــد، در بسیاری از 
زمینههــای دیگر مانند صنایع نظامی، صنعــت خودرو، بهرهوری 

انرژی، محیطزیست و غیره استفاده میشوند]۱[.
نحوه اعمال نانوپوششها

همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است، نانوپوششها 
را میتوان با سه روش رسوبدهی کلی به دست آورد: رسوبدهی 

مکانیکی، رسوبدهیفیزیکی و رسوبدهی شیمیایی]۱۶[.

 رسوبدهی مکانیکی
رســوبدهی مکانیکی ارزانترین روش اســت و میتواند از طریق 
اســپری، رنگ، پوشش چرخشــی۲۹ یا پوشش غوطهور۳۰ به دست 

آید]۱[.

 رسوبدهی فیزیکی
رســوبدهی فیزیکی را میتوان با روشهــای مختلفی انجام داد 

که در ادامه به آن اشاره شده است: 
)34Pulsed laser PLD 33 وRf-Maganetron ،۳۲MBE( ۳۱یون پرانی

 ،۳۹ )انتشــار پیونــدی۳۸  یــا   )3۷LPE 36 وPVD( کمــی۳۵،  ترا
کاری، 41SLS ،40SABو پرینــت ســهبعدی( هرکــدام از ســه  لحیــم
روش گفته شــده را با مکانیسمهای مختلفی که تعدادی از آنها 

در شکل ۵ آورده شده میتوان به کار گرفت ]۱[.

 رسوبدهی شیمیایی
تکنیکهای رســوبدهی شیمیایی معمولاً ارزان هســتند، اما به 
پیشســازهای گرانقیمتی مانند لانگمویر۴۲، ســل-ژل و رســوب 
لایــه اتمــی )ALD(۴۳ نیــاز دارنــد. روشهــای رایــج رســوبدهی 

شیمیایی در شکل ۵ نشان داده شده است]۱[.
هر یک از تکنیکهای ذکر شده در رسوب لایه نازک روی سطح 
زیرلایــه بــر یکنواختــی و ویژگیهــای ســطحی ماننــد اســتحکام، 
گذارد]۱۷[. هر تکنیک  چقرمگی شکســت و شکلپذیری تأثیر می
معایــب و مزایــای خاص خــود را دارد و انتخاب تکنیک باید با در 
نظر گرفتن تمام عناصر پردازش انجام شود. همانند پوششهای 
معمولی، این تکنیک باید با شــرایط بهینه اعمال شود تا بهترین 
پوشــش ســطحی از نظــر یکنواختی، صافی، چســبندگی، ســطوح 

بدون ترک و غیره حاصل شود]۱[.

طبقهبندی نانوپوششها
نانوپوششها در یک طبقهبندی کلی به سه دسته پوششهای 

روش رسوبدهی

پیوندیتراکمییونپرانی

مکانیکی فیزیکی شیمیایی

انتشار

آبکاری

PVD

اسپری

MBE

لحیمکاری

VLS

LPE

رنگ

RF-Magnetron

SAB

PECVDپوشش غوطهور

PLD

SLS

MOCVD

پرینت سهبعدی

ALD

لانگمویر

سل-ژل

شکل۵- روشهای رسوبدهی نانوپوششها

کاربردهای فناوری نانو در پوششهای تبدیلی مقاوم به خوردگی
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فلزی، سرامیکی و نانوکامپوزیتی تقسیم میشوند]۱[.

 نانوپوششهای فلزی
نانوپوشــشفلزی شــامل یک یا چنــد فلز خالص ماننــد کادمیوم 
)Cd(، نیکل )N(، تنگســتن )W(، روی )Zn(، فســفر )P(، کبالت 
)Co(، آهــن )Fe( و یــا مــس )Cu( اســت. نانوپوشــش میتواند از 
یک فلز خالص باشد]۱۸-۲۰[ یا بهمنظور افزایش خواص، آلیاژی 
شــود. بهبود با استفاده از پوششهای نانواندازه تقویت میشود، 
زیــرا نانومــواد رفتــار متفاوتــی نســبت بــه میکرومــواد دارنــد]۲۱[. 
نانوپوشــشهای فلزی را میتوان از طریق تکنیکهای مختلفی 
مانند یونپرانی و آبکاری یونی چندقوســی ]۲۲[، علاوهبر رسوب 
گذاری  الکترونــی کــه بیشــترین تکنیــک مورداســتفاده در رســوب
نانوپوشــشهای   .]۲۳  ،۲۱  ،۱۹ کــرد]۱۸،  تولیــد  اســت،  فلــزات 
فلــزی طیف گســتردهای از کاربردها در بسیــاری از زمینهها مانند 
خودروســازی، هوافضا ]۶[، کندانســورها و لولههای آب دریا]۲۱[، 
صنایــع الکترونیــک، الکترولیز آب]۲۴[، تولید انــرژی]۲۵[ و غیره 

دارند.]۱[

 نانوپوششهای سرامیکی

نانوپوشــش ســرامیکی شامل مواد ســرامیکی اســت که ترکیباتی 
شناختهشــدهترین  هســتند.  غیرفلــزی  و  فلــزی  عناصــر  بیــن 
کسیدها، نیتریدها و کاربیدها هســتند. پوششهای  ســرامیکها ا
کسیدهای فلزی یا آلی برتری دارند.  کسید ســرامیکی نســبت به ا ا
آنهــا با وجود ضخامت کمتر بهدلیل ســختی و اســتحکام بالاتر، 
پوشــش بهتری ارائــه میدهند]۲۶[. نانوپوشــشهای ســرامیکی 
بهدلیل خواص حرارتی و الکتریکی جذاب و اینکه در محیطهای 
کسیداسیــون، خوردگی و  بــا دمــای بالا نســبت به فلــزات در برابر ا
ســایش مقاومتر هســتند، در بسیــاری از زمینههــای صنعتی اجرا 

شدهاند.]۲۷[

کامپوزیتی  نانوپوششهای 
فاز  دو  از  حداقل  که  است  مادهای  نانوکامپوزیت  پوشش 
واسط  ناحیه  یک  توسط  که  است  شده  تشکیل  غیرقابلامتزاج 
از هم جدا شدهاند. جزء اصلی در پوشش نانوکامپوزیت ماتریس 
کنده شده است]۲۸[. ماتریس قسمت  که پرکننده در آن پرا است 
غالب کامپوزیت است که معمولاً مادهای است که دارای خواصی 
که باید تقویت شود. میتواند فلزی، سرامیکی یا پلیمری با  است 
نانوموادی هستند  پرکنندهها  باشد.  نانو  از مقیاس  بزرگتر  ابعاد 
 ،)1D( )0D(، تکبعدی  بعد  بدون  نانو  در مقیاس  که میتوانند 

بعد  اساس  بر  نانوکامپوزیت  پوشش  و  باشند   )2D( دوبعدی  یا 
نانوذرات  میتوانند  پرکنندهها  میشود.  طبقهبندی  پرکننده 
کتها،  )0D(، نانولولهها، نانوسیمها یا نانومیلهها )1D(؛ یا نانوپلا
نانوصفحات یا نانوفیلمها )2D( باشند. هدف اصلی از ترکیب دو 
نانوکامپوزیت  ماده  یک  داشتن  پوشش،  یک  در  مختلف  ماده 
ماده  هر  به  نسبت  برتر  خواص  و  متمایز  ویژگیهای  با  جدید 
افزایش  علاوهبر  نانوکامپوزیت  پوشش  است.  گانه  جدا بهصورت 
مقاومت در برابر خوردگی، خواص مکانیکی را بهبود میبخشد.]۱[

تولیدکنندگان خارجی
گستردگی کارایی و تنوع نانوپوششها باعث شده طیف وسیعی از 
تولیدکنندگان در سرتاسر جهان اقدام به تولید این نوع مواد کنند. 
در جدول ۱ برخی از تولیدکنندگان محلولهای پوششی بر پایۀ نانو 

که خواص ضدخوردگی ایجاد میکنند را مشاهده میکنیم.

تولیدکنندگان داخلی
در ایــران شــرکت شیلر فرایند پارس با تولیــد محلول ایجادکننده 

پوشش تبدیلی زیرکونیمی قدم به این عرصه گذاشته است.

 شرکت شیلر فرایند پارس
شــرکت شیلــر فراینــد پــارس عضــو گــروه بینالمللی شــرکتهای 
و  صنعتــی  شــویندههای  انــواع  کننــده  عرضه و  تولیــد  شیلــر، 
پوشــشهای ســطحی و با رعایت دقیقترین اســتانداردهای روز 
جهان از ســال ۱۳۸۷ با تکیه بر ســالها تجربه وارد عرصه تولید با 

نام تجاری شیلر شد.
محصــول ایــن شــرکت یــک محلــول پوشــش تبدیلــی بــر پایــۀ 
کسیــد  کسیــد زیرکونیــوم اســت. اعمــال نانوپوشــش مبتنــی بــر ا ا
زیرکونیوم با ضخامت بسیار نازک )در ابعاد نانومتری( بر سطوح 
فــولادی، آلومینیومی و گالوانیــزه موجب بهبود پارامترهایی مانند 
چســبندگی پوشــش آلــی، افزایــش مقاومــت بــه خوردگــی رنــگ و 
افزایــش مقاومــت بــه جدایــش کاتــدی رنــگ میشــود. محلــول 
دارای  شــرکت  ایــن  زیرکونیمــی  تبدیلــی  پوشــش  ایجادکننــده 
ویژگیهــایی چــون پوشــش بــا ضخامــت کمتــر از ۱۰۰ نانومتــر در 
ســطح فلــز، قابلیــت اجرا در دمــای محیط و عدم وجــود ضایعات 

ک برای سلامتی انسان است. خطرنا

بازار جهانی نانوپوششها
بــازار جهانــی نانوپوشــشها در ســال ۲۰۲۱ بــه ارزش ۹٫۳میلیــارد 
 44IMARC گــروه  آینــده،  بــه  نگاهــی  بــا  رسیــد.  آمریــکا   دلار 

مقاله



پیاپی 285 | شماره 4 | زمستان ۱۴۰2 | سال بیستودوم | فصلنامهٔ فناوری نانو | 53 

انتظــار دارد کــه بازار تا ســال ۲۰۲۷ بــه ۳۰٫۴میلیارد دلار برســد و در 
خ رشد سالانه مرکب ۲۲٫۶درصدی  طول سالهای ۲۰۲۷-۲۰۲۲ نر

به نمایش بگذارد.
بــازار نانوپوشــشها را بســته بــه نــوع آن بــه ضداثرانگشــت۴۵، 
فوتوکاتالیســتی(،  و  )بیونیــک  خودتمیزشــونده  ضدمیکــروبی، 

بخــش  کننــد.  می طبقهبنــدی  غیــره  و  رســانا  ضدخوردگــی، 
خودتمیزشونده سهم غالب را به خود اختصاص داده است. این 
رشد به افزایش استفاده از نانوپوششهای خودتمیزشونده برای 
بخشهــای مصالح ســاختمانی، صنایع دریایی و خانگی نســبت 

داده میشود.

کاربردهای فناوری نانو در پوششهای تبدیلی مقاوم به خوردگی

وبسایت تولیدکنندهکاربردکشورتولیدکنندهمحصول

Nanoman Glass + CeramicNanotech Products Pty Ltdصنعت استرالیا
www.nanoman.com.auساختمان

TPD400Optituneصنعت فنلاند
www.optitune.comساختمان

9H COATONYXAAخودروسازیهندwww.onyxaa.com

Nanoskin Anti-CorrosionNanoskin bvصنعت بلژیک
www.nanoskin.beساختمان

zilight® ultra-small nanozirconiaMathymصنعت فرانسه
www.mathym.comساختمان

  5YR GRAPH-X6 - 10H GRAPHENE
NANO COATINGDura-Coating Technologyخودروسازیآمریکاdura-coating.com

Anti-Corrosion Type Graph
The Sixth Element )Chang-

 zhou( Materials Technology
Co.,Ltd

پوشش چین
www.c6th.comضدخوردگی

Cupprom Nano Coating solutionCupprom FZCپوشش امارات
cupprom.comضدخوردگی

GUARDx Seat Pocket CoatingVinTech Nano Materialsصنعت آمریکا
www.vintechnm.comساختمان

CAR BODY COATINGNANOGO DETAILING LTDخودروسازیانگلستانnanogo.co.uk

 SIO7 Steel-Aluminium Protector
Coating 100mlNano Ceramic Indonesiaمحافظ استیلاندونزی www.nano-ceramic.

com/us

Ceramic Pro TextileNanoShine LTDخودروسازیآمریکاnanoshinegroup.com

جدول ۱- تولیدکنندگان خارجی محلولهای پوششی نانو با خاصیت ضدخوردگی
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 همچنیــن بــا توجه بــه کاربرد، نانوپوشــشها را بــه الکترونیک، 
انرژی، مواد غذایی و بســتهبندی، ساختوســاز، صنایع دریایی، 
کننــد.  خــودرو، مراقبتهــای بهداشــتی و غیــره طبقهبنــدی می
بخــش الکترونیــک بالاتریــن ســهم بــازار را در ســال ۲۰۲۰ بــه خود 
نانوپوشــشها  گســترده  پذیــرش  بهدلیــل  کــه  داده  اختصــاص 
اســت.  اپتیکــی  کاربردهــای  و  الکترونیکــی  دســتگاههای  در 

بــرای  بخــش  ســودآورترین  الکترونیــک  بخــش  مــیرود  انتظــار 
نانوپوشــشها باشد. تقاضا برای نانوپوشــشها بهدلیل نیازهای 
کننده و اســتفاده از آنها در طیف گستردهای  الکترونیک مصرف
از دستگاههای الکترونیکی و کاربردهای اپتیکی در حال افزایش 

است.
کند]۲۹[. تقاضا برای پوششهای نانو را در منطقه تقویت می

بــرای  تقاضــا  نظــر  از  شــمالی  آمریــکای  منطقــهای،  نظــر  از 
نانوپوشــشها بــر بــازار تســلط دارد. آمریــکای شــمالی بیشــترین 
بخــش از بــازار نانوپوشــشها را بــه خــود اختصــاص داده اســت. 
کننــده نهایی  رشــد تقاضــا بــرای نانوپوشــشها از صنایــع مصرف
دفاعــی،  و  نظامــی  صنایــع  دریــایی،  صنایــع  ماننــد  بیشــماری 
مراقبتهــای بهداشــتی، بســتهبندی، الکترونیــک، ســاختمان و 

انگشت ضداثر شوندهضدخوردگیرساناسایر موارد آنتیباکتریالخودتمیز

2۰2۰ 2۰3۰

شکل6- بازار جهانی نانوپوششها بر اساس منطقه

صنایع دریاییسایر موارد انرژیخودروسازی خوراک و بهداشت
بستهبندی

الکترونیکساخت و ساز

ع نمودار ۱- بازار جهانی نانوپوششها بر اساس نو

نمودار 2- بازار جهانی نانوپوششها بر اساس کاربری
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خودرو در منطقه، رشــد بازار نانوپوشــشها را تحریک کرده اســت. 
علاوه بر این، رشــد بخشهای خودروســازی و ساختوســاز، تقاضا 
کند]۲۹[.تقاضا برای  برای پوششهای نانو را در منطقه تقویت می

کند]۲۹[. پوششهای نانو را در منطقه تقویت می

پینوشتها

1- National Association of Corrosion Engineers
2- Gross domestic product
3- Conversion coating
4- Chromate Conversion Coatings
5- Phosphate Conversion Coatings
6- Rare-Earth Conversion Coatings
7- Fluoride Conversion Coatings
8- Carbonate Conversion Coatings
9- Layered Double Hydroxide Conversion Coatings
10- Phytic Acid Conversion Coatings
11- Micro-galvanic corrosion
12- Rear earth
13- Crack-mud surface morphology
14- Bi-/tri layered structure having an inner compact 
crystalline layer
15- Chelating
16- Anodization
17- Surface pretreatment
18- Ground boundaries
19- Grain boundaries
20- Interphase boundaries
21- Dislocation
22- Self-healing

23- Self-cleaning
24- Biofouling effects 
25- Anti-graffiti 
26- Anti-fogging
27- Photovoltaic material
28- Drug delivery
29- Spin-coating
30- Dip-coating
31- Sputtering
32- Molecular beam epitaxy
33- Radio frequency magnetron
34- Pulsed laser deposition
35- Condensation
36- Physical vapour deposition
37- liquid phase epitaxy
38- Bonding
39- Diffusion
40- Surface-activated bonding
41- Selective laser sintering
42- Langmuir
43- Atomic layer deposition
44- International Market Analysis Research and Consulting
45- Anti-fingerprint
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فیلترهای نانویی، هوای نیروگاهها را دارند
استفاده از نانوالیاف ایرانی در تولید فیلترهای نیروگاهی

بیــش از یــک دهــه از روزی که جوانههای اولیه فناوری نانوالیاف در ایران شــکل گرفت، میگذرد و طی این مدت توســعه فناوری 
نانوالیــاف بــا فرازونشیبهــای زیادی روبهرو بوده اســت. اکنون ایــن فناوری به نقطــهای رسیده که نانوفیلترهــا بهعنوان یکی از 
میوههــای این درخت تنومند، وارد صنعت نیروگاهی شــده اســت. در حال حاضر شــرکتهایی نظیر آزاد فیلتــر و بهران فیلتر با 
بهرهمندی از دانش فنی ایرانی که ماحصل بیش از یک دهه توسعه فناوری بومی نانوالیاف است، نانوفیلترهایی برای استفاده 
در نیروگاهها تولید میکنند که عملکرد بهتری نسبت به فیلترهای رایج دارند. قیمت پایین، عمر طولانی و قدرت زدایش بالای 
آلایندگــی ازجملــه مزایای این نانوفیلترهای نیروگاهی اســت. در حال حاضر شــرکتهایی نظیر مپنا، مجتمــع گاز پارس جنوبی، 
شــرکت مدیریــت تولیــد برق کرمــان، نیروگاههــای قــم، خیــام و قائــم از ایــن نانوفیلترهــا اســتفاده میکننــد. مزیــت رقابتی این 
نانوفیلترهــا، فرصــت صــادرات برای آنهــا را نیز فراهم کرده اســت. در تولید این فیلترهــای نیروگاهی از فنــاوری نانوالیاف ایرانی 

استفاده شده است.
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نانوالیاف
مشــخصههای  تــودهای،  مــواد  بــا  مقایســه  در  نانوالیــاف 
کــم پاییــن نقص  منحصربهفــردی نظیــر انــدازه کمتــر ابعــاد و ترا
دارنــد. علاوه بــر این ســاختارهای دوبعــدی و ســهبعدی بهدلیل 
ویژگیهــای  دارای  دارنــد،  کــه  منحصربهفــردی  نانوســاختار 
مکانیکــی و حرارتــی اســتثنایی، حجــم تخلخــل بــالا و شــفافیت 
نــوری هســتند. در این مــورد، نانوالیاف به ســبب انعطافپذیری 
مکانیکــی خود و ویژگیهای الکتریکی، برای محصولات منعطف 

بلوکهای ساختاری بسیار مطلوبی هستند.

 روشهای تولید نانوالیاف
کنــون روشهــای متعــددی نظیــر خــود ســامانی مولکولــی و  تا
روشهای هیدروترمال برای ســنتز نانوالیاف گزارش شــده است. 
دمشــی،  ریســندگی  الکتروریســی،  شــامل  ریســندگی  روشهــای 
ریسندگی مبتنی بر سانتریفیوژ و ریسندگی کششی به پژوهشگران 
اجــازه میدهــد از محلول پیش ســاز، نانوالیاف ســنتز کنند. انواع 
نانوالیافهای پلیمری را میتوان از طریق روشهای ریسندگی به 
دســت آورد. با اعمال روشهای مناسب اصلاحی، نانوالیافهای 
فلــزی و ســرامیکی را نیــز میتــوان از روشهــای ریســندگی تولیــد 
کــرد. ریســندگی در مقایســه بــا دیگــر روشهــا، بهراحتــی بــا تولید 
در مقیــاس بــزرگ صنعتی ترکیب میشــود؛ بنابرایــن تمرکز اصلی 
گــران بر روشهای ریســندگی، یعنی الکتروریســی،  بیشــتر صنعت
ریســندگی دمشــی، ریســندگی مبتنــی بــر ســانتریفیوژ و ریســندگی 

کششی است.

 الکتروریسی
نیــروی محرکــه در فرایند الکتروریســی، نیروی الکتریکی اســت. 
دســتگاههای رایج الکتروریســی شــامل سه بخش هســتند، منبع 
کننــده،  کلکتــور )جمــع آوری  تغذیــه بــا ولتــاژ بــالا، نــازل و یــک 
زیرلایه(. معمولاً نازل از ســوزن فلزی ســاخته شــده و از توریهای 
فلــزی، دیســکهای چرخــان یا دیگــر زیرلایههای رســانا میتوان 
بســته بــه نیــاز بهعنــوان کلکتور اســتفاده نمــود. در طــول فرایند 
الکتروریسی، ولتاژ بالایی به نوک نازل اعمال میشود که از طریق 
آن بــا افزایش ولتــاژ، قطرهٔ داخل نوک بهشــکل مخروطی کشیده 
که نیروی الکتروســتاتیکی به قدر کافی زیاد باشد  میشــود. زمانی
و بتوانــد کشــش ســطحی قطره را تحمــل کند، جتی کــه بهخوبی 
ج شــده و یک مسیر حرکــت ناپایدار در  شــارژ شــده از مخروط خار
گیری ســریع فیبرهای نازک  هوا را میپیماید که حاصل آن شــکل

به واسطهٔ تبخیر سریع حلال است.

کتور، مورفولوژی نانوالیافهای الکتروریســی شــده را  چندیــن فا
کتور مشــخصههای تنظیمات سیســتم  کنــد. اولیــن فا کنتــرل می
خ تغذیهٔ محلول پیش ماده، شکل هندسی  الکتروریسی است )نر
نــازل، فاصلــه میــان نــوک و کلکتــور و شــکل یــا حرکــت کلکتــور(. 
کتور کلیدی کنترل مورفولوژی این  ویژگیهای محلول دومین فا
نانوالیــاف اســت. این ویژگیها شــامل نوع یــا وزن مولکولی پلیمر 
مورداستفاده، نقطهٔ جوش حلال، پایداری دیالکتریک یا کشش 
سطحی حلال، غلظت محلول، ویسکوزیتهٔ محلول یا حضور مواد 
اضافی است. ویژگیهای مربوط به محیط، ازجمله رطوبت و دما 
کتــور بر مورفولــوژی نانوالیــاف تأثیرگذار  نیــز بهعنوان ســومین فا
هســتند. پارامترهــای مؤثــر بــر فراینــد الکتروریســی و مورفولــوژیِ 
نانوالیافهــای حاصل، چه از منظر نظری و چه تجربی بهخوبی 
کنون هیچ پارامتر جهانی برای تمامی  تثبیت شدهاند. هرچند، تا

مواد و موقعیتها وجود ندارد.

کاربرد نانوالیاف در صنعت فیلتر نیروگاهی
ایــن روزهــا گردوغبــار و آلودگــی بــه جــزء لاینفــک زندگی شــهری 
بــدل شــده و مقابله بــا آن یکی از دغدغههای مدیــران در صنایع 
مختلــف اســت. هرچنــد فیلترهــا بهعنــوان ســدی در برابر پخش 
غبار و آلودگی در صنایع استفاده میشوند، اما کارایی آنها بسته 
بــه ابعــاد حفرههــا، بــا محدودیتهــایی روبــهرو بوده اســت که از 
جملهٔ آنها میتوان به ابعاد نســبتاً بزرگ حفره در فیلترها و عدم 

امکان زدایش ذرات بسیار کوچک، اشاره کرد.
بــرای حــل مســئله ابعــاد حفرههــا و امــکان زدایــش ذرات بسیار 
کوچــک، اســتفاده از فنــاوری نانــو و بهصــورت ویــژه نانوالیــاف، 
یکــی از گزینههــای مهــم در صنعــت بــه شــمار مــیرود. ازایــنرو 
شرکتهای مختلفی بهدنبال بهرهبرداری از نانوالیاف در ساخت 

فیلترها و افزایش دامنه عملکرد آنها هستند.
تا دو دهه قبل، فناوری نانوالیاف در داخل کشور وجود نداشت 
ایــن  میشــد.  وارد  ج  خــار از  نانوالیــاف  آن،  از  اســتفاده  بــرای  و 
وابســتگی که بــا تحریمهــای بینالمللی همراه شــده بود، ســدی 
بــزرگ در مسیــر توســعهٔ ایــن فنــاوری محســوب میشــد. ازاینرو 
گروههــای تحقیقاتــی مختلــف فعالیــت جــدی پیرامــون ســاخت 
تجهیزات مرتبط با فناوری نانوالیاف را آغاز کردند که با توجه به 
فقدان دانش فنی، لازم بود تا توسعه فناوری نانوالیاف بهصورت 
زیربنایی و با اتکا به توانمندیهای داخلی انجام شــود. ماحصل 
ایــن فعالیتها، تأسیس شــرکتهای دانشبنیانــی بود که موفق 
به تجاریسازی تجهیزات تولید نانوالیاف شده بودند. بیمهری 
بــه تولیــدات داخلــی و فقــدان اعتمــاد عمومی بــه نتایــج کار این 
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شــرکتها ازجمله مشکلات اولیه در مسیر توسعه تجهیزات تولید 
داخل بود؛اما گذشت زمان نشان داد که فناوری نانوالیاف ایرانی 
قابلیــت رقابــت با رقبای خارجی را دارد. با عبور از این ســد بزرگ، 
کریــز دوم رسیــد: اســتفاده از نانوالیــاف تولید  نوبــت بــه فتح خا

داخل در صنعت.
تولیــد نانوالیــاف در داخــل کشــور را میتــوان ســرآغاز فراینــدی 
دانســت کــه در حال ثمــر بخشیدن در حوزههای مختلف اســت، 
کــه فنــاوری تولیــد نانوالیــاف در حــال حاضــر توســط  بهطــوری 
شــرکتهای مختلفــی بــرای بهبــود کارایی و عملکــرد محصولات 
کشــور  اســتفاده میشــود. توســعه فنــاوری نانوالیــاف در داخــل 
موجــب شــده تــا پــای نانوالیــاف بــه صنعــت فیلتــر بــاز شــود و در 
ایــن بیــن، فیلترهای نیروگاهــی بهعنوان یکــی از ملزومات اصلی 
در نیروگاههــای داخــل کشــور از ایــن فنــاوری بهرهمند شــوند. در 
حال حاضر شــرکت آزاد فیلتر و بهران فیلتر بههمراه شــرکتهایی 
نظیر بهین پالایه شــریف و شــرکت ماشینســازی اندیشه شمال با 
اســتفاده از فنــاوری و دانــش بومــی تولیــد نانوالیــاف و همچنین 
گیــری از تجهیــزات ایرانــی موفق بــه تولیــد نانوفیلترهای  بــا بهره

نیروگاهی شدهاند.

شرکت آزاد فیلتر
شــرکت آزاد فیلتــر یکــی از تولیدکننــدگان فیلترهــای نیروگاهی با 
اســتفاده از فنــاوری بومــی نانوالیــاف اســت. در این شــرکت برای 
اســتفاده  ویــژهای  ســلولزی  کاغذهــای  از  نانوفیلترهــا،  ســاخت 
میشــود کــه روی آنهــا الیــاف پلیمری ســنتزی قرار داده شــده و 
در ادامــه نانوالیاف به این محصول اضافه میشــود. این فیلترها 
کــردن هــوای ورودی توربیــن و کمپرســورهای صنعتــی،   در فیلتر
کاربــرد دارنــد.  موتورهــای دوار و سیســتمهای غبارگیــر صنعتــی 
فیلترهای کوالسر این شرکت علاوهبر خاصیت جداسازی آلودگی، 

قدرت جداسازی مایع از مایع و یا مایع از گاز را نیز دارند. بهعنوان 
مثال ســوخت مصرفی در هواپیما حتماً باید با فیلترهای کوالســر 

فیلتر شده و پس از آن استفاده شود.
 فناوری تولید نانوالیاف نیز توســط شــرکت فنــاوران نانومقیاس 
ارائه شــده اســت. این شــرکت فناوری تولید نانوالیاف را بههمراه 
تجهیــزات مرتبــط بــرای تولیــد انــواع مختلــف نانوالیــاف بــرای 
مصــارف در صنایــع مختلــف در اختیار تولیدکننــدگان داخلی قرار 

میدهد.
بــا  رابطــه  در  فیلتــر،  آزاد  شــرک  مدیرعامــل  ایمــانزاده؛  پرویــز 
گویــد:  توانمندیهــای نانوفیلترهــای نیروگاهــی ایــن شــرکت می
»این نانوفیلترها با اســتفاده از دانــش فنی داخلی تولید و به بازار 
عرضــه میشــود. بازار اصلی مصــرف این نانوفیلترها شــرکتهای 
داخلی و نیروگاههای صنعتی در سراسر کشور است که از آن جمله 
میتــوان به نیــروگاه قم، نیروگاه خیام در مشــهد، نیــروگاه منتظر 
ج و شــرکت صنایع برق و انــرژی صبا کــه مجموعهای از  قائــم کــر
چنــد نیــروگاه مختلــف اســت، اشــاره کــرد. قــرارداد فــروش بالغبر 
۲۱هزار نانوفیلتر با نیروگاههای داخلی منعقد شــده تا نیاز صنایع 

نیروگاهی به نانوفیلتر تأمین شود.«
ایمــانزاده در خصــوص برتــری فیلتــر حــاوی مــواد نانوســاختار 
گویــد: »افزایش کارایی فیلتر بهطور  نســبت به فیلترهای رایج می
کم الیاف بســتر فیلتر ایجاد میشــود و این  معمــول با افزایــش ترا
امــر افزایــش افــت فشــار و در نتیجه افزایــش مصرف انــرژی را در 
پی دارد. یا استفاده از پوشش نانوالیاف بدون افزایش محسوس 
کیفیــت بهتــر فراینــد  کارایی و در نتیجــه  افزایــش  افــت فشــار، 
فیلتراسیون حاصل میشــود. بــهعلاوه هزینهٔ تولید این محصول 
کمتــر اســت و اســتفاده از آن در  نســبت بــه نمونههــای مشــابه 
تجهیــزات صنعتــی موجب افزایــش کارایی و عمر ایــن تجهیزات 
میشــود. امــکان تولید محصول متناســب با اقلیم کشــور از دیگر 

مزایای استفاده از فناوری نانو در تولید این محصول است.«
راندمــان  بهبــود  جهــت  نانوالیــاف  حــاوی  فیلتــر  شــرکت  ایــن 
فیلتراسیون ذرات جامد از گاز طبیعی خشــک )فیلتر گاز خشــک( 
کند. این نوع فیلترها در خطوط انتقال گاز و واحدهای  تولیــد می
قابلیــت  کــه  میشــوند  اســتفاده  گاز  ایســتگاههای  فیلتراسیــون 
جداســازی ذرات جامــد از سیــال گاز عبــوری را دارنــد. ایــن نــوع 
فیلترهــا در پایــش ذرات با ابعاد مختلف بــا کلاسهای کاری ۱۵۰ 
تا ۶۰۰ توســط شــرکت آزاد فیلتر تولید میشوند. اجزای به کار رفته 
در این نوع فیلترها از جنس پلیپروپیلن، پلیاســتر و ســلولز بوده 
و در ســاختار ایــن فیلترهــا از لایههــای تــوری پشــتیبان بهمنظور 
بالابردن مقاومت بدنه فیلتر در فشارهای بالای گاز استفاده شده 

شکل۱- نانوالیافی که به روش الکتروریسی ایجاد شده است

فیلترهای نانویی، هوای نیروگاهها را دارند
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اســت. فیلترهای تولیدی این شــرکت با گارد داخلی Spiral تولید 
میشــوند که باعــث بالابردن مقاومــت گارد داخلی در برابر فشــار 

میشود.
پــس از موفقیــت در بخــش فیلترهــای نیروگاهــی، شــرکت آزاد 
گاز نیــز  فیلتــر فیلترهــای نانــویی خــود را بــرای صنعــت نفــت و 
کنــون پتروشیمی مبین و شــرکت انتقال گاز  عرضه کرده اســت. تا
ایــران از فیلترهــای نانــویی شــرکت آزاد فیلتــر اســتفاده کردهانــد. 
توربوکمپرســورهای شــرکت پتروشیمــی مبین و شــرکت انتقال گاز 
کننــد.  ایــران از فیلترهــای نانــویی شــرکت آزاد فیلتــر اســتفاده می
ایــن کمپرســورها وظیفــه تأمیــن انــرژی را بــرای صنعــت نفــت و 
گاز بــه عهــده دارنــد. علاوه بر ایــن فیلترهــای نانــویی وارد حوزه 
ریلــی کشــور نیــز شــدهاند. با توجــه به وســعت ایران و تنــوع آب و 
هــوایی، لوکوموتیوهــا در مسیر حرکت خود با شــرایط آب و هوایی 
مختلفی روبهرو میشوند که لازم است کیفیت هوای وارد شده به 
لوکوموتیو از اســتاندارد تعیین شــده پیروی کنند. ازاینرو شــرکت 
راهآهــن بــا مشــکل تأمیــن فیلترهای مناســب بــرای آبوهواهای 
مختلف روبهرو بوده اســت. این مشــکل توســط شــرکت آزاد فیلتر 
و بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو حــل شــد بــه طــوری که شــرکت آزاد 
فیلتــر موفــق بــه ارتقــای کلاس فیلترها از G4 به F7 و F8 شــده که 
ایــن ارتقــای کلاس موجب کاهــش آلودگی در لوکوموتیــو و بهبود 
عملکرد آن شده است. شرکت آزاد فیلتر، فیلترهای ریلی موردنیاز 

را به راهآهن جمهوری اسلامی تحویل داده است.
یکــی از موضوعــات مهــم در حــوزهٔ تولید فیلتر، ارزیابی و بررســی 
عملکرد این محصولات اســت. شــرکت آزاد فیلتــر تجهیزاتی برای 
انجــام آزمونهــای کیفــی روی نانوفیلترها تهیه کرده اســت. این 
کنــد تا با اســتناد  تجهیــزات امــکان بررســی عملکــرد را فراهــم می
از نتایــج ایــن آزمایشهــا بتــوان روی نانومحصــول تولیــد شــده 
قضــاوت کرد. در واقع اعتبار محصولات تولید شــده به نتایج این 

آزمونها وابســته بوده و شــرکت آزاد فیلتر بهدنبــال ارائه خدمات 
و اعطای گواهینامه برای نتایج آزمایشهای انجام شــده اســت. 
فــروش نانوفیلترهــا بههمراه نتایــج آزمونهای انجام شــده روی 
گیــرد. از ســوی دیگــر وجــود قابلیت  ایــن محصــولات صــورت می
بررســی عملکرد بــه تولیدکننده امکان میدهد تا متناســب با نیاز 
کتریال بیمارســتانی تا فیلترهای اتاق  صنعت، از فیلترهای آنتیبا

تمیز، محصول به بازار عرضه کند.

شرکت بهران فیلتر
شــرکت دانشبنیــان بهران فیلتر نیــز از فنــاوری نانوالیاف برای 
کنــد. بهــران فیلتــر  تولیــد نانوفیلترهــای نیروگاهــی اســتفاده می
یکی از شــرکتهای فعــال در حوزه تولید انــواع فیلترهای خودرو، 
صنعتــی و نیروگاهــی در ایــران اســت کــه اســتفاده از نانوالیــاف را 
برای تولید فیلتر در دستور کار خود قرار داده است. حفاظت بهتر 
از قطعــات توربینهــای نیروگاهی، کاهش هزینههــای توقفات و 
افزایــش تــوان تولیــد بــرق و افزایش عمــر فیلترها حداقــل به ۱٫۵ 
برابــر عمــر فعلــی از مهمتریــن ویژگیهــای فیلترهــای نیروگاهــی 
بهــران فیلتــر اســت. مهمترین اثر فیلترهــای هوای احتــراق نانو، 
کاهــش ورود ذرات معلــق زیــر یــک میکــرون به محیط اســت که 
این محیط میتواند کابین هواپیما، موتور خودرو، نیروگاه و حتی 
سیســتم تنفســی انســان باشــد. این موضــوع به نوبه خــود باعث 
کاهــش هزینه تعمیرات، ســوخت و نگهداری نیز میشــود. مزیت 
دیگر استفاده از این نوع فیلترها کاهش میانگین افت فشار برای 
کننده در طول اســتفاده اســت که ایــن مزیت به  دســتگاه مصرف
طولانیشــدن عمــر فیلتر کمک و ظرفیت غبارگیــری افزایش پیدا 

کند. می
شــرکت بهــران فیلتر با اســتفاده از تجهیزات تولیــد نانوالیاف که 
از شــرکت فنــاوران نانومقیــاس خریــداری کــرده اســت، نانوالیاف 

شــکل2- نمونهای از فیلترهای شــرکت آزاد فیلتر برای اســتفاده در 
ورودی توربینها و کمپرسورها

شــکل3- ارزیــابی فیلترها توســط تجهیــزات آزاد فیلتــر امکانپذیر 
است

گزارش
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کند. این نانوالیاف روی ســطح فیلترها  موردنیــاز خود را تولید می
گیرد و با این کار کارایی تصفیه هوا را افزایش میدهد. قرار می

 مهنــدس فرونــدی؛ مدیر طراحــی محصولات و تولیــد نانوالیاف 
شــرکت تولیــدی و صنعتی بهران فیلتــر دربــاره نانوفیلترهای این 
گوید: »در حال حاضر ظرفیــت تولید ۳۰۰هزار نانوفیلتر  شــرکت می
در سال را داریم. این فیلترها برای تأمین نیاز صنایع داخلی نظیر 
شــرکت مپنــا، مجتمــع گاز پارس جنوبی و شــرکت مدیریــت تولید 
برق کرمان تولید میشــوند. دلیل اســتفاده صنایــع از نانوفیلترها، 
افزایــش عملکرد آنها نســبت به فیلترهای رایج اســت. اســتفاده 
ک تجهیزات در بخش  از ایــن نانوفیلترهــا موجب کاهش اســتهلا
نیروگاهــی شــده و همچنیــن میــزان اتلاف انــرژی را کاهــش داده 
اســت. از دیگر مزیتهای ایــن نانوفیلترها میتوان به عمر بالای 

آن اشاره کرد.«
بــه اعتقــاد فرونــدی قیمــت پاییــن ایــن نانوفیلترهــا نســبت بــه 
برندهــای معتبر خارجی، رقابتپذیری آنهــا را افزایش میدهد. 
از نظــر عملکــرد نیــز ایــن نانوفیلترها مشــابه نمونههــای خارجی 
بــوده و نســبت بــه برخــی نامهــای تجــاری از عملکــرد بهتــری 

برخوردار هستند.
گفتۀ وی، شــرکت بهران فیلتر به واسطه استفاده از نانوالیاف  به
در محصــولات خــود موفق بــه دریافت عنوان دانشبنیانی شــده 
اســت. اســتفاده از نانوالیاف موجب شده تا فیلترهای این شرکت 
توان جداسازی ذرات با ابعاد کوچکتری را داشته باشد، در واقع 
کــرد و در  ذراتــی کــه پیــش از ایــن از فیلترهــای معمولــی عبور می
کرد یا وارد ریه افراد میشد، در فیلترهای  موتور خودرو رسوب می
نانــویی شــرکت بهــران فیلتــر بــه دام میافتنــد که ایــن بهمعنای 
تصفیــه کارآمدتــر هــوا یا سیــال عبوری از فیلتر اســت. اســتفاده از 
نانوالیــاف در ایــن فیلترهــا موجب شــده تــا منافذ موجــود در این 
فیلترهــا نانومتــری شــده و طیــف گســتردهتری از ذرات را بــه دام 

بیاندازد.
وی دربــاره تأثیــر نانوفیلترهــای ایــن شــرکت در کاهــش آلودگــی 
گویــد: »در یــک منطقه متوســط از نظــر آلودگــی، به ازای  هــوا می
هر توربین گازی، هرســال تا شش تُن آلودگی وارد محیط میشود 
کــه اســتفاده از نانوفیلترهــای شــرکت بهران فیلتر بــه کاهش این 

آلودگی کمک شایانی کرده است.«

 بازخورد نسبت به فیلترهای نانویی شرکت بهران فیلتر
مهنــدس ســهیلی؛ سرپرســت مدیریــت بازرگانــی مجتمــع پــارس 
جنــوبی در نامهای به شــرکت بهران فیلتــر، عملکرد آزمایشهای 

میدانی روی این نانوفیلترها را مثبت ارزیابی کرده است.

مهندس تیرافکن؛ مدیرعامل شرکت مدیریت تولید برق کرمان، 
بعــد از بازدیــد از نانوفیلترهــای نصب شــده در این شــرکت، عبور 
کمتــر غبــار از نانوفیلترهای نیروگاهی شــرکت بهــران فیلتر را یکی 
از مزایای این نســل از فیلترها عنوان داشــته اســت. بررســیهای 
انجام شــده توســط تیــم فنی شــرکت مدیریــت تولید بــرق کرمان 
نشــان داده اســت که روند افزایش افت فشــار هنگام اســتفاده از 
نانوفیلترهــای بهران فیلتر نســبت به زمانی کــه از فیلترهای رایج 
اســتفاده میشود، مطلوب بوده اســت. افزایش افت فشار یکی از 

پارامترهای سنجش عملکرد فیلترهای نیروگاهی است.

شرکت ماشینسازی اندیشه شمال
 شــرکت ماشینســازی اندیشــه شــمال بــا اســتفاده از نانوالیــاف، 
و  نیروگاههــا  در  مورداســتفاده  توربینهــای  بــرای  هــوا  فیلترهــای 
پالایشــگاهها تولیــد میکنــد. ایــن فیلترهــای مبتنی بر فنــاوری نانو 
بــرای محافظــت از آسیب بــه قطعات تجهیــزات نیروگاهی توســط 
ذرات گردوغبار و آلودگی و دیگر ذرات مضر در هوا و با هدف جذب 

کثری ذرات گردوغبار به کار میرود. حدا
میلاد سیــف بوشــهری؛ مدیرعامل شــرکت ماشینســازی اندیشــه 
شــمال میگویــد: »در حــال حاضــر از ایــن فیلترهــا در نیــروگاه پرند، 
نیروگاه سیکل ترکیبی آبادان، نیروگاه ســمنگان، شــرکت انتقال گاز 
ایران و پالایشــگاه ســوم پارس جنوبی اســتفاده میشود.« مهندس 
بوشــهری درباره مزیتهای این فیلترها میگوید: »بهدلیل استفاده 
از نانوالیاف با ضخامت کمتر و سطح ویژه بیشتر از الیاف معمولی، 
ایــن فیلترهــا دارای عملکرد بهتــری در فیلتراسیون هســتند. وجود 
نانوالیــاف باعــث افزایــش راندمــان جــذب گردوغبــار میشــود و در 
عین حال افت فشار زیادی ایجاد نمیکند. الیاف الکتروریسی شده 
دارای قطر کمتر از ۱۰۰ نانومتر بوده و ســطح کاغذ فیلتر را بهصورت 
یکنواخت پوشش میدهند. جنس این نانوالیاف بهطور معمول از 

شــکل۴- انــواع مختلفــی از فیلترهــای تولید شــده توســط شــرکت 
بهران فیلتر

فیلترهای نانویی، هوای نیروگاهها را دارند
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پلیآمید است.«
مدیرعامل شــرکت ماشینســازی اندیشــه شــمال وجــود خواص 
کــه  گریــزی را در ایــن فیلترهــا یــک مزیــت بــزرگ میشــمارد  آب
تشــکیل رســوب در فیلتر را به حداقل میرســاند و این موضوع در 
مناطقــی کــه رطوبت هــوای بــالایی دارد، یک مزیــت بسیار بزرگ 

محسوب میشود.
گفتــۀ میلاد سیــف بوشــهری، شــرکت ماشینســازی اندیشــه  به
شــمال برای ســاخت دســتگاه تولید نانوالیاف اقدام کرده اســت. 
با راهاندازی این دســتگاه در آینده نزدیک، شــرکت ماشینسازی 
اندیشــه شــمال میتوانــد نانوالیــاف موردنیــاز خــود را تولیــد کند. 
شــرکت ماشینسازی اندیشه شــمال در حال حاضر ظرفیت تولید 

۱۲۰هزار فیلتر هوا را در سال دارد.

لایه شریف شرکت بهین پا
شــرکت بهین پالایه شریف با حمایت پارک علم و فناوری خراسان 
رضــوی، موفــق بــه تولیــد فیلترهــای ســلولزی عمقــی تدریجــی و 
سیســتمهای فیلتراسیــون مرتبــط شــده اســت. بــا اســتفاده از ایــن 
فیلتــر نانــو میتــوان هزینــه نیروگاههــای بــرق را کاهــش داد. روغن 
توربیــن یک روانکار گردشــی اســت کــه وظایفــی ازجملــه روانکاری 
یاتاقان، چرخدندهها و کوپلینگها، انتقال حرارت و خنککاری در 
یاتاقانها، بهبود عملکرد هیدرولیکی و محافظت در برابر زنگزدگی 
و ســایش را برعهــده دارد. ممانعــت از اکسیداسیــون و خوردگــی، 
جداپذیــری از آبوهــوا و عــدم کفکردن ازجمله خــواص فیزیکی و 
شیمیایی مهمی است که روغن توربین باید داشته باشد. وارنیش از 
ذرات نامحلول و بعضاً محلول ارگانیک مانند اکسیدهای چسبناک 
و مواد کربندار موجود در روغن ایجاد میشود. در اثر کاهش دمای 
روغن به کمتر از ۵۰ درجه سانتیگراد و همچنین متراکمشدن این 
ذرات محلول و نامحلول، رسوبات قهوهای رنگ که سخت و نازک 
هســتند تشــکیل میشــود که وارنیــش نــام دارد. وجــود وارنیش در 
روغن موجب گرفتگی فیلتر، آلودگی روغن نو، انتقال حرارت ضعیف 
در کولــر روغــن، افزایــش دمــای یاتاقانهــای توربیــن و مقاومت در 
برابر سیلان روغن برگشــتی و نشت روغن میشود. بهمنظور کنترل 
کیفیــت روغن از فیلتراسیون یا جلوگیری از ورود آلایندهها اســتفاده 
میشــود. فیلترهــا بــه دو صورت عمقی و ســطحی موجود هســتند. 
فیلترهای سلولزی عمقی ازجمله فیلترهای مرسوم در تصفیه روغن 
توربیــن هســتند که وجــود نانوالیــاف در این فیلترهــا موجب بهبود 
بــازده حذف وارنیش از روغن میشــود. با توجه به اینکه فیلترهای 
موجــود از کاغــذ ســاخته شــده، فیلتر ســلولزی در مصــرف کاغذ نیز 

صرفهجویی میکند.

بــرخلاف فیلترهــای رایج که در بهترین حالــت تنها قابلیت حذف 
ذرات بزرگتــر از ۳ میکرون را دارند، شــرکت بهین پالایه شــریف در 
طراحــی و تولید فیلترهای بهپال حذف ذرات بزرگتر از ۳ میکرون 
را جــزء ابتداییتریــن وظایــف این فیلترها دانســته و هــدف نهایی 
ح را افزایش طول عمــر روغن و کاهــش هزینههای تعمیر  ایــن طــر
و نگهــداری از طریــق حذف آب، وارنیــش و ذرات زیر یک میکرون 
میدانــد. در این میان فیلترهای بهپــال وارنیش که در تولید آنها 
از فنــاوری نانــو بهــره گرفتــه شــده، بهمنظــور حــذف وارنیــش و در 
نتیجــه کاهش عــدد اسیدی روغن و همچنیــن افزایش طول عمر 
روغــن طراحی شــدهاند. از ایــن فیلترها میتوان بــرای فیلتراسیون 
روغنهــای با پایه نفتی یا ســنتزی، مانند روغنهــای هیدرولیک، 
روغنهــای  و  دنــده  روغنهــای  توربیــن،  روانــکار  روغنهــای 
ترانســفورماتور اســتفاده کرد. ایــن فیلترها از درجــه فیلتراسیون ۰٫۴ 
میکــرون مطلــق برخــوردار هســتند و بــه واســطه آن ۹۸٫۷درصد از 
جرم همه ذرات بالاتر از ۰٫۴ میکرون در هر دور عبور از فیلتر حذف 
میشــوند. همچنیــن ظرفیــت جــذب آلودگــی ایــن فیلتــر ۱٫۸ لیتــر 
از جامــدات یکنواخــت اســت. در ایــن فیلتــر مواد ناشــی از تخریب 
کسید شــده، رزین/ اسلاج و وارنیش توســط مواد  روغن، یعنی مواد ا
سلولزی جذب میشوند. همچنین این فیلتر توانایی جذب بالقوه 
آب حدود ۵۰درصد ظرفیت کل نگهداری آلودگی روغن را داراست. 
همچنیــن کارتریــج این نوع فیلترهــا از تعدادی دیســکهای تکی 
تشــکیل شــده اســت. این فیلترهــا بهصــورت ترکیبی از ســلولزهای 
مختلــف، میکروســلولز و نانوســلولز کــه ســطح الیــاف آنها توســط 
فرایندهــای شیمیایی بهمنظــور بالاترین میزان دقــت فیلتراسیون 
فعال شده، تولید میشوند. افزایش دقت فیلتراسیون از ۳ میکرون 
به ۰٫۴ میکرون و تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی الیاف ســلولز 
بهمنظور بهبود جذب سطحی وارنیش ازجمله خواص فیلتر حذف 
وارنیــش روغــن توربیــن تولید شــده در شــرکت بهین پالایه شــریف 
است که به واسطه استفاده از فناوری نانو ایجاد شده است. قیمت 
بسیار پایینتر از نمونه مشابه دانمارکی، در دسترس بودن و تولید 
تمامــی مــواد اولیــه موردنیاز توســط شــرکت بهیــن پالایه شــریف از 
مزایای رقابتی محصول نسبت به نمونههای موجود در بازار است.

شرکت دانشبنیان نانوفناوران خاور
این شــرکت، تولیدکننده نانوفیلترهــای صنعتی با قابلیت جذب 
ذرات و طــول عمــر بیشــتر و دارای گواهیهــای متعــدد همچــون 
تأییدیه نانومقیاس از ســتاد ویژه توســعه فناوری نانو، اســتاندارد 
بینالمللی سیستم مدیریت کیفیت )ISO 9001:2008( و سیستم 
 QEC از شــرکت )ISO 10004:2012( رضایتمنــدی از مشــتریان

گزارش
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CERTIFICATION انگلســتان اســت. فیلترهای کارتریجی این 
شــرکت، بهعنــوان یکــی از انــواع فیلترهــای صنعتی، شــامل فریم 
فلــزی و مدیــا از جنسهــای پلیاســتر، پلیپروپیلــن و یا ســلولزی 
)به ســه شــکل چین خورده، الیاف بههم تنیده و چندلایه( اســت 
کــه در صنایــع مختلفــی ازجمله رنگ، معــدن، نیروگاههــا، نفت و 

پتروشیمی کاربرد وسیعی دارند. 
گفتــۀ سید امیر حسین تقوی؛ مدیرعامل و عضو هیئتمدیره  به
ایــن شــرکت، اســتفاده از ایــن نــوع نانوفیلترهــا علاوهبــر سلامــت 
محیطزیســت، بــرای سلامــت کارگران مفید اســت و عمــر فیلترها 
نیــز بهدلیــل وجــود نانوالیــاف و فیلتراسیــون ســطحی، افزایــش 
یافتــه و دیرتــر اشــباع میشــوند که موجــب کاهــش هزینه بخش 

فیلتراسیون صنایع خواهد شد.

شرکت فناوران نانومقیاس
نــادر نادری؛ مدیرعامل شــرکت فنــاوران نانومقیــاس، درباره نفوذ 
فنــاوری نانوالیــاف در صنعــت نانوفیلتــر نیروگاهــی میگویــد: »در 
حال حاضر اســتقبال خوبی از فناوری نانوالیاف توسط شرکتهای 
داخلی تولیدکننده نانوفیلتر نیروگاهی به عمل آمده اســت. هرچند 
برخی شــرکتها اقدام به خرید کاغذهای حاوی نانوالیاف از خارج 
کردهاند، اما پایین بودن قیمت فناوری داخلی و عملکرد مثبت آن، 
مزیتــی برای شــرکتهایی نظیــر آزاد فیلتر و بهران فیلتر اســت که از 

این فناوری بومی استفاده میکنند.«
در واقع میتوان گفت که حرکت اولیه صنعت در بومیسازی فناوری 
نانوالیاف در این مرحله به ثمر نشســته اســت و تولیــد نانوالیاف در 
داخل کشور موجب افزایش ارزشافزوده در مرحله استفاده صنعتی 
گر از فناوری وارداتی استفاده  از نانوالیاف شــده اســت. در حالی که ا
میشد، چالشهای بیشتری در کمین مصرفکنندگان نانوالیاف در 
صنعت داخلی بود. مدیرعامل شرکت فناوران نانومقیاس طول عمر 

نانوفیلترهــای داخلی را مطلوب ارزیابی میکند. در برخی نیروگاهها 
نظیر نیروگاه کرمان، این نانوفیلترها بعد از دو سال کار مداوم، هنوز 
عملکرد قابلقبولی دارند؛ در حالی که عمر فیلترهای رایج بین شش 

کثر دو سال است. ماه تا حدا

بازار فیلترهای نیروگاهی در ایران
در حال حاضــر بازار مصرف نانوفیلترهای نیروگاهی در بازار داخل 
کشــور ۴۰۰هــزار فیلتر در ســال تخمین زده میشــود که شــرکتهای 
داخلــی ظرفیــت تأمیــن آن را دارنــد؛ بنابرایــن یکــی از برنامههــا و 
اولویتهــای تولیدکننــدگان داخلــی، صــادرات ایــن نانوفیلترهــا به 
خــارج از کشــور اســت. در واقــع بعــد از قریــب بــه یک دهه از شــروع 
فعالیت توســعه فنــاوری بومی نانوالیاف در داخل کشــور، اســتفاده 
صنعتــی از نانوالیــاف در بخــش فیلترهــای نیروگاهی بــه مرحلهای 
کــه میتــوان آن را آمادهشــدن بــرای صــادرات نامگــذاری  رسیــده 
کــرد. هرچند گام بعدی در این مسیر و واردشــدن بــه دوره صادرات 

نانوفیلترهای نیروگاهی با چالشهایی همراه است.

آینده فناوری فیلترهای نیروگاهی در ایران
گر بیاعتمادی نســبت به دســتاوردهای اولیه صنعت نانوالیاف،  ا
چالــش اولیــه توســعه این فنــاوری بــود، تســهیل مسیر صــادرات را 
میتوان چالش فعلی این صنعت دانســت. به نظر میرسد فناوری 
تولیــد و اســتفاده از نانوالیــاف در صنعــت بــه بلــوغ خــود رسیــده به 
شــکلی که امکان صــادرات برای تولیدکنندگان داخلی فراهم شــده 
اســت. گذر از مرحلهٔ تأمین نیاز داخل و رسیدن به جایگاه صادرات 
را میتوان دســتاورد یک ماراتن ده ســاله دانســت کــه تنها با صبر و 

تلاشهای مستمر قابلدستیابی است.
به نظر میرســد مسیر پرفرازونشیب یک دهه گذشته که با توسعه 
تجهیزات تولید نانوالیاف آغاز شــده، با استفاده از این نانوالیاف در 
صنعــت فیلترهای نیروگاهی وارد دوره تازهای شــده اســت. فناوری 
نانوالیاف توانسته است وارد حوزهٔ ساخت فیلترهای نیروگاهی شود 
و ارزشافــزودهٔ قابلتوجهــی در ایــن صنعــت ایجــاد کند تــا علاوهبر 
بهبــود کارایی بخــش فیلترهــای نیروگاهــی، چشــماندازهایی نیــز 
بــرای صادرات در کشــور به وجــود آورد. در نهایت میتوان گفت که 
جلوگیــری از خــروج ارز، اشــتغالزایی، افزایــش بهــرهوری در بخش 
نیروگاهــی و کاهــش آلودگــی هــوا ازجملــه مزیتهای نفــوذ فناوری 

نانوالیاف در بخش فیلترهای نیروگاهی باشد.

شــکل۵- فیلتر ســلولزی عمقی تصفیه روغن توربین شرکت بهین 
پالایه شریف

برای دسترســی به گــزارش صنعتی کیوآرکد 
روبهرو را اسکن کنید.

فیلترهای نانویی، هوای نیروگاهها را دارند
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توالییــابی  فنــاوری  از  اســت  قــرار  شــرکت،  دو  همــکاری  بــا 
نانوحفرهای و هــوش مصنوعی برای تشــخیص بیماریهای 

نادر در کودکان و نوزادان استفاده شود.
 Oxford Nanopore( تکنولوژیــز  نانوپــور  کســفورد  آ شــرکت 
فابریــک  شــرکت  بــا  نرمافــزاری  توســعه  بــرای   )Technologies
ژنومیکس )Fabric Genomics( در آمریکا وارد همکاری مشــترک 
شد. این تعامل میان دو شرکت میتواند به پزشکان در تشخیص 
بیماریهــای مربــوط بــه نــوزادان و کــودکان مبــتلا بــه اخــتلالات 

ژنتیکی در بخشهای مراقبت ویژه بیمارستان کمک کند.
گفتــۀ مســئولان ایــن شــرکت، ایــن راهحــل میتوانــد از طریق  به
بررســی دادههــای ژنومــی و تحلیل آنها به دســت آیــد و هدف از 
آن، ارائــه اطلاعــات و درک صحیــح بــه پزشــکان بــرای کمــک به 

آنها در تشخیص اختلالات ژنتیکی نادر در کودکان است.
ایــن فنــاوری در ابتدا روی آزمایشهای بسیــار پیچیده کودکان 
در بخش مراقبتهای ویژه نوزادان )NICU( متمرکز خواهد شد، 
اما مســئولان این دو شــرکت گفتهاند که انتظار دارند راهحلهای 

کــه بــرای شــرایط ژنتیکــی بــا اثــرات  دیگــری را نیــز ارائــه دهنــد 
بلندمدت نظیر سرطان و بیماریهای قلبی قابلاستفاده باشد.

نانوحفــرهای  توالییــابی  فنــاوری  کــه  اســت  ایــن  اصلــی  ایــده 
کســفورد نانوپــور را بــا راهحل توالییــابی تمام  EPI2ME شــرکت آ
ژنــوم مبتنی بر هوش مصنوعی شــرکت فابریک ژنومیکس ادغام 

کنند.

نتیکی کودکان اســتفاده تجاری از توالییابی نانوحفرهای برای تشــخیص بیماریهای ژ
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نوواســترا )Novusterra Inc(، بــرای کمــک بــه تأمین اهداف 
موردنظر ارتش آمریکا، همکاری خود را با دانشــگاه صنعتی 
تگــزاس و کنــای )Kenai( آغاز کــرد. کنای یکــی از پیمانکاران 
اصلــی وزارت دفــاع آمریکاســت کــه در این پروژه با نوواســترا 

همکاری دارد تا از گرافن و نانومواد کربنی استفاده کنند.
در ایــن همــکاری مشــترک طرفین بهدنبــال اســتفاده از فناوری 
پتنــت شــده نوواســترا هســتند تــا از آن برای ســاخت نســل بعدی 
ادوات دفاعی اســتفاده شــود. این پــروژه بهدنبــال بهبود کیفیت 

زیرساختهای نیروی هوایی با کمک این نانوساختارهاست.
مــارک لاورگیتــا؛ رئیــس هیئتمدیــره نوســتررا اظهار داشــت: »ما 
مفتخریــم کــه در کنــار شــرکای خود در کنــای و دانشــگاه تگزاس 
کنیــم. در این همکاری بهدنبال اســتفاده از نانومواد  خدمــت می
مــا  هســتیم.  ملــی  امنیــت  برنامههــای  در  کربنــی  ارزانقیمــت 
اطمینان داریم که این مشارکت، به بهبود زیرساختهای نیروی 

کند « هوایی کمک می
انتظــار مــیرود ایــن افزودنــی باعــث افزایــش دوام و مانــدگاری 

هواپیماها، جادهها، ســاختمانها و ســایر زیرساختها در بخش 
نیــروی هــوایی شــود. نوواســترا یــک شــرکت خصوصــی مســتقر 
در فلوریداســت کــه متمرکــز بــر دســتیابی و توســعه فناوریهــای 
کهــای نــادر، امکانــات و  خــاص بــازار بــرق، ازجملــه عناصــر خا
فناوریهــای پــردازش و همچنیــن فناوریهــای ذخیــره انــرژی 
اســت. نوواســترا در توســعه و تجاریســازی فنــاوری ثبــت شــده 
بــرای تولیــد نانوســاختارهای کربنی بــا هزینه کم و بــا کیفیت بالا 
و همچنین تولید گرافن برای اســتفاده در زیرســاختهای پایدار، 
ذخیــره انــرژی، کشــاورزی و تصفیــه آب تمرکــز دارد. ایــن شــرکت 
موفق به خرید پتنتهایی از شرکت امریکن ریسورس شده است. 
ایــن پتنتهــا مربوط به فراینــد تولید ارزان و زیستســازگار گرافن 
اســت. لازم به ذکر است که نوواســترا همکاری راهبردی با بخش 
دفاعــی آمریــکا دارد و در ایــن مسیر از همکاری دانشــگاه صنعتی 

تگزاس نیز بهره میبرد.

یکا با کمک فناورینانو همکاری بخش خصوصی برای تأمین نیازهای وزارت دفاع امر

تجاری سازیاخبار
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قــرار اســت ســامانهای در یکــی از شــرکتهای تولیدکننــده 
آهن نصب شــود که انتشــار گاز دیاکسیدکربن را به حداقل 
میرســاند. این دســتگاه گاز دیاکسیدکربن را جذب کرده و 

از آن گرافن تولید میکند.
توافقنامــه   )Strategic Resources( ریســورسیز  اســتراتژیک 
همکاری مشــترک با شــرکت لویدان )Levidian( در کمبریج امضا 
کرد. این همکاری دربخش هیدروژن و گرافن بوده و برای کمک 
به پروژه BlackRock )متعلق به شــرکت اســتراتژیک ریسورسیز(، 
واقــع در Saguenay، کبک کانادا طراحی شــده اســت. این برنامه 
همکاری روی فناوری حلقه )LOOP( شرکت لویدان تمرکز دارد، 
برنامهای که بهدنبال توســعه ســریعتر نقشه راه هیدروژن شرکت 
اســتراتژیک ریســورسیز اســت. این شــرکت قصد دارد تا از فناوری 
حلقــه بــرای کاهش انتشــار گازهــای گلخانــهای اســتفاده کرده و 
کسیدکربن را در کوره قوس  در تولیــد آهــن، میزان انتشــار گاز دیا
الکتریکــی بــه حداقل برســاند. سیســتم لــوپ میتواند کربــن را از 
متان و دیگر منابع هیدروکربنی اســتخراج کند و همچنین گرافن 

تولید نماید.
این توافقنامه همکاری مسیر را برای توســعه بازار دستگاه حلقه 

کنون در کشــورهای  کند. این فناوری تا شــرکت لویدان هموار می
مختلف نصب و راهاندازی شده است.

ســایت صنعتــی پــروژه BlackRock بــا اســتفاده از ایــن فنــاوری 
کسیدکربــن خود را کاهــش دهد. این  میتوانــد میــزان تولیــد دیا
کند  پــروژه ۴میلیون تن ســنگآهن را ذوب کــرده و آهن تولید می
کــه این فناوری میتواند تولید اهن در این پروژه را زیستســازگار 

کند.
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استقرار سامانهای برای کاهش انتشار گاز گلخانهای در تولید آهن از سنگ معدن 

 )HydroGraph Clean Power( پــاور  کلیــن  هیدروگــراف 
بهتازگــی نتایــج امیدوارکننــدهای در بخــش ادغــام گرافــن بــا 

پلیاتیلن ترفتالات )PET( به دست آورده است.
رایــج  پلاســتیکی  رزیــن  یــک  بهعنــوان  ترفتــالات  پلیاتیلــن 
ازجملــه  مختلــف  بخشهــای  در  خــود  کاربردهــای  بهدلیــل 
ســاخت بطریهــای آب و نوشــابه، بســتهبندی مــواد غــذایی و 
ک مشــهور اســت. این شــرکت از طریق ادغــام گرافن  الیاف پوشــا
اختصاصــی خــود در پلیاتیلن ترفتــالات، قصــد دارد عملکرد کلی 
پلاســتیکها را بالا ببرد که بهطور بالقوه منجر به کاهش مصرف 
مــواد در بطریهــای پلاســتیکی به میزان قابلتوجــه ۱۰٪ به ٪۱۵ 

میشود.
تحقیقــات انجــام شــده توســط هیدروگــراف کلین پــاور در درجه 
اول بــر ارزیــابی پتانسیــل گرافــن اختصاصــی آنهــا، معــروف بــه 
کتــال، FGA-1، بــرای تقویــت خصوصیــات مکانیکی  گرافــن فرا

PET متمرکــز شــده اســت. هیدروگراف کلین پــاور بهدنبال تعیین 
بــا   ،PET عملکــردی  ویژگیهــای  تقویــت  در  گرافــن  اثربخشــی 
کید ویژه بر قدرت و دوام مکانیکی بوده اســت. یافتههای این  تأ
آزمایشهــا بسیــار امیدوارکننــده بــوده که نشــان میدهــد ترکیب 
گرافــن بــا PET میتواند کاهــش قابلتوجهی در اســتفاده از مواد 
تا ۱۵ ٪ داشــته باشــد. ایــن امر به صرفهجــویی در هزینهها تا رقم 

۷۵میلیون دلار در سال منجر میشود.
آزمایــش،  فراینــد  صحــت  و  یکپارچگــی  از  اطمینــان  بــرای 
هیدروگراف با مرکز نوآوری مهندســی گرافن )GEIC( در دانشگاه 
منچســتر همکاری کرد. GEIC دارای تخصص در توسعه سریع و 

مقیاسبندی گرافن و سایر مواد دوبعدی است. 

شدن بطریهای پلاستیکی و افزایش استحکام آنها میشود گرافن موجب ارزانتر

www.chemanalyst.comمنبع
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 Oxford( و اکسفورد نانوپور تکنولوژیز )Lonza( شرکت لونزار
Nanopore Technologies( بــرای توســعه فنــاوری توالییابی 
RNA با کمک نانوحفره وارد همکاری مشــترک شــدند. هدف 
بــا   RNA از ایــن همــکاری مشــترک، تجاریســازی توالییــابی 

نانوحفره است.
کســفورد نانوپــور  کــرد بــا ا لونــزا در تاریــخ ۳۰ ژانویــه ۲۰۲۴ اعلام 
تکنولوژیــز وارد همــکاری شــده تا روی توســعه فناوری حســگری 
کننــد. آنهــا قصــد دارنــد تــا  کار  مولکولــی مبتنــی بــر نانوحفــره 
کســفورد نانوپــور تکنولوژیز را  فنــاوری فعلی توالییابی نانوحفره ا
گونــهای توســعه دهند که بتواند محصــولات حاوی mRNA را  به
نیز تحت پوشــش قــرار دهد. این اولین نوع از این فناوری اســت 
که میتواند بهصورت مســتقیم هــر دو الگوی DNA و mRNA را 

توالییابی کند.
ایــن همــکاری با هدف رفع نیاز صنعــت و بخش نظارتی به یک 
 mRNA گیرد کــه میتواند تولید روش آزمایشــی معتبر صورت می

کسفورد نانوپور  را ســادهتر کند. بر اســاس این توافقنامه، لونزا و آ
کــرد تــا در نهایــت  روی توســعه چنیــن فنــاوری تمرکــز خواهنــد 
تجزیهوتحلیــل  بــرای  آن  از  بتــوان  کــه  شــود  ایجــاد  محصولــی 

mRNA و کنترل کیفیت )QC( استفاده کرد.
بــرای  نانوپــور  کســفورد  آ مشــترک،  همــکاری  ایــن  طریــق  از 
بــرای  تأمیــن ملزومــات  از فراینــد  اعتبارســنجی GMP، بخشــی 
کند.  کســب نتیجه مطلوب در اعتبارســنجی را به لونزا منتقل می
و  دادههــا  تولیــد  بــرای  نانوپــور  کســفورد  آ  Gridion دســتگاه  از 
گزارشهــای زمــان واقعی اســتفاده میشــود. پس از دســتیابی به 
اعتبارسنجی، لونزا قصد دارد فناوری توالییابی را در ارائه گردش 
ج کنــد. این شــرکت همچنیــن از تلاشهای  کار تحلیلــی خــود در
کســفورد نانوپــور برای دســتیابی به الزامات دقیــق کیفیت برای  آ

انطباق QC پشتیبانی خواهد کرد.

یابی mRNA استفاده خواهد شد توالییابی نانوحفرهای برای ارز

www.pharmtech.comمنبع

تــا   )CNT( کربنــی  نانولولههــای  بــازار  میشــود  پیشبینــی 
خ رشــد ترکیبــی ســالانه ۱۴٫2درصــد، بــه رقــم  ســال 2۰29 بــا نر

2٫۵3میلیارد دلار برسد.
این رشــد بــازار نانولولههــای کربنی به عوامل متعددی بســتگی 
دارد. در اولین قدم، افزایش تقاضا برای مواد سبک وزن با انتشار 
کربــن کم، بهویژه در بخش خودرو عامل رشــد بازار نانولولههای 
کربنی اســت. نانولولههای کربنی خــواص منحصربهفردی دارند 
کند  کــه آنهــا را برای اســتفاده در تولید وســایلنقلیه ایــدهآل می
کنــد.  و بــه راندمــان ســوخت و پایــداری محیطزیســت کمــک می
کیــد روزافــزون بر منابــع انــرژی جایگزین باعث  علاوه بــر ایــن، تأ
افزایش تقاضا برای نانولولههای کربنی میشــود، زیرا آنها نقش 
مهمــی در افزایش عملکرد فناوریهــای انرژی تجدیدپذیر مانند 

سلولهای خورشیدی و توربینهای بادی دارند.
از نظر جغرافیایی، آسیا/اقیانوس آرام در سال ۲۰۲۲ سهم زیادی 
از بــازار نانولولههــای کربنــی را به خــود اختصاص داده اســت که 
کربنــی در صنایع مختلف  ایــن کار بهدلیل مصرف بــالای نانولوله
مانند خودرو، ورزش، انرژی، برق و الکترونیک و هوافضا و دفاعی 

اســت. چین بهدلیل افزایش تولید صنعتی، سهم غالب بازار را در 
اختیــار دارد، در حالی که هند شــاهد افزایش تقاضای فزایندهای 
اســت که توســط پیشــگامیهایی مانند پروژههای فضایی ایجاد 
گذاری در  میشــود. منطقه آسیا اقیانوسیه ســهم بالایی از سرمایه
تحقیــق و توســعه و افزایــش پذیــرش نانولولههــای کربنــی را طی 

سالهای آینده تجربه خواهد کرد.

ین سهم در بازار نانولولهکربنی؛ هند در تعقیب چین چین صاحب بیشتر
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کــه  میگویــد  نانواکســپلور  مدیرعامــل  ؛  نظرپــور سروش 
یتهای تقویت  این شــرکت بهتازگی ظرفیت تولید کامپوز
شــده بــا گرافــن خــود را افزایــش داده اســت. ســرمایه لازم 
گرفتــه  یان  مشــتر از  یکــی  از  ظرفیــت،  افزایــش  ایــن  بــرای 
یتها  شده است، مشتری که بهشــدت به این نانوکامپوز

نیاز دارد.
کسپلور )Nanoxplore( اعلام کرده است که  شــرکت کانادایی نانوا
ظرفیــت تولیــد کارخانه خــود را در ایالت کبک افزایش داده اســت. 
ایــن افزایــش ظرفیــت تولیــد نانومــواد، بــرای تأمین نیاز مشــتریان 

موجود انجام شده است.
کسپلور  این افزایش ظرفیت، بخشی از برنامه راهبردی ۵ ساله نانوا
بوده و در راستای تأمین نیاز بازار قطعات خودرو است. با راهاندازی 
ایــن خط تولید جدیــد، ۲میلیون دلار به درآمدهای این شــرکت در 
سال ۲۰۲۴ اضافه شده که این رقم برای سال ۲۰۲۵ میتواند بین ۸ 

تا ۱۰میلیون دلار باشد.
علاوه بــر ایــن، بخــش مهمــی از هزینههــای گســترش ظرفیــت 
توســط یکی از مشــتریان تأمین میشود. این مشتری متعهد شده 
اســت تجهیــزات اضافــی موردنیــاز برای ایــن برنامه توســعهای را 

خریداری کند.
ســروش نظرپــور میگویــد: »تقاضــا بــرای محصــولات کامپوزیــت 
تقویــت شــده بــا گرافن ما بسیــار زیاد اســت، تا حدی که مشــتریان 
بــرای دسترســی بــه حجم تولیــد بیشــتر هزینههــای ســرمایهای را 
تقبــل میکننــد. ایــن گســترش ظرفیــت اولین قــدم بــرای افزایش 
قابلیتهــای تولیــد قطعــات SMC بــا گرافــن مــا و گام بزرگــی برای 
 SMC دســتیابی به برنامه ۵ ســاله در ارائه محصولات ســبک وزن

است.«

 ،)Rimere( بر اســاس بیانیــه مطبوعاتی اخیر شــرکت ریمــر
کــه در حوزه مقابله بــا تغییرات آب و هــوایی تخصص دارد، 
این شــرکت موفق به جذب ده میلیون دلار ســرمایه شــده 

است.
 Clean Energy( این سرمایه از سوی شرکت کلین انرژی فیول 
گذاری، توســعه و  Fuels( تأمیــن میشــود. هدف از این ســرمایه
آزمایش فناوری پلاســمای شــرکت ریمر است. این فناوری برای 
کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــهای توســعه یافته که بــرای این 
کار گاز طبیعــی را بــه ترکیباتــی نظیــر هیــدروژن و گرافــن تبدیل 

کند. می
گذاری، استقرار دو دستگاه شرکت ریمر  با استفاده از این سرمایه
یعنی Reformer و Mitigator تســریع میشــود. Reformer از یک 
فرایند پلاســما ترکیبی پیدرپی بــرای تبدیل گاز طبیعی به گرافن 
کنــد، فرایندی کــه به طرز  هیــدروژن بــا کیفیــت بــالا اســتفاده می

چشــمگیری تولیــد گازهای گلخانــهای CO2 را کاهش میدهد. با 
اســتفاده از ایــن فنــاوری، هنگامی کــه از گاز طبیعــی تجدیدپذیر 
خ تولید کربن  اســتفاده میشود، هیدروژن تولید شــده میتواند نر

را منفی کند.
کسیدکننده حرارتی  در همیــن حــال، Mitigator بهعنوان یــک ا
کند تا انتشــار گازهای متــان را کاهش دهد. این  پلاســما عمل می
فنــاوری یــک راهحــل مقرونبهصرفــه بــرای کاهش انتشــار متان 

است.
میچل پرات؛ مدیرعامل ریمر اظهار داشــت که حمایت از انرژی 
ک بهطــور قابلتوجهــی در توســعه ایــن فناوریهــا تأثیرگــذار  پــا
خواهد بود، فناوریهایی که میتواند روی تغییرات آب و هوایی 

جهانی تأثیر داشته باشند.

جذب سرمایه برای توسعه فناوری تبدیل گاز طبیعی به گرافن و هیدروژن
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یت یافت سرمایه از مشتری برای افزایش ظرفیت خط تولید نانوکامپوز در

www.globenewswire.comمنبع
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بررســیهای اخیــر نشــان میدهــد کــه حــوزه نانوکامپوزیــت، 
بــاتری و الکترونیکــی موجب توســعه بازار گرافن شــده و این 
نانوساختار را بهسمت تولید انبوه سوق میدهد. همچنین 
میانگیــن تقاضــای بــازار بــرای گرافــن تــا ســال 2۰28 در حــدود 
3۰هــزار تــن بوده و قیمــت پودر گرافــن نیز هر ســال ۱2درصد 
کاهش خواهد یافت. بنابرایــن تولیدکنندگان گرافن باید به 

دقت بازار را رصد کنند تا منطبق براین تحولات پیش بروند.
یافتههای اخیر نشان میدهد که بازار جهانی گرافن طی سالهای 
گذشته بهطور مداوم در حال رشد بوده که به متوسط درآمد سالانه 
جهانی ۳۸۰میلیون دلار در ســال ۲۰۲۲ رسیده اســت. البته این رقم 
هنــوز بسیار کمتر از چیزی اســت کــه انتظار میرفت، ایــن رقم را با 
بــازار ۲۲٫۵میلیــارد دلاری گرافیــت در ســال ۲۰۲۲ یــا بــازار ۱۷میلیارد 
دلاری کربن سیاه در ســال ۲۰۲۱ مقایســه کنید. البته نباید فراموش 
گــذرد و فرصت  کــرد که هنوز ســالهای زیادی از کشــف گرافن نمی

برای افزایش حجم بازار این نانوماده وجود دارد.
بــر اســاس پیشبینیهــا، انتظــار بــازار ۱٫۵میلیــارد دلاری بــرای 
گرافن در ســال ۲۰۲۷ میرود، هرچند نظرات مختلفی در این باره 

وجود داشــته و این بازار را تا ۵٫۵میلیارد دلار نیز برای ســال ۲۰۲۷ 
خ رشــد  کننــد. بیــش از ۸۵درصد از تحلیلگران، نر پیشبینــی می
ترکیبی سالانه گرافن را بیش از ۲۰درصد میدانند و برخی نیز این 

کنند. خ را در میان مدت ۳۰درصد پیشبینی می نر
یکــی از نــکات جالــب توجــه، کاهــش قیمــت پــودر گرافــن طــی 
سالهای آتی است که به نظر میرسد تا سال ۲۰۲۸ قیمت آن هر 

سال ۱۲درصد کاهش یابد. 

روند تغییر قیمت جهانی گرافن و میزان تقاضای آن چگونه خواهد بود؟
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شــرکت هندی آیپــاور )Ipower( که در تولید باتری تخصص 
دارد، از عرضه باتریهای اسیدسرب گرافنی خبر داد.

ایــن شــرکت ادعا کــرده اســت که ایــن باتــری جدید آنها توســط 
ICAT برای اســتاندارد AIS0156 مورد آزمایش قرار گرفته اســت و 
بهدلیل فناوری نوآورانه، گواهی تأیید TAC را دریافت کرده است.

گاروال؛ بنیانگذار شرکت آیپاور میگوید: »این دستاورد  ویکاس آ
چیــزی بیــش از یک نقطــه عطف برای ماســت؛ این فنــاوری یک 
تغییردهنده بازی برای صنعت خودروهای الکتریکی در هند است. 
گاه هســتیم، بخش خودروهــای الکتریکی  همانطــور که همه مــا آ
بهشــدت بــه لیتیــوم پرهزینــه متکــی اســت. باتریها با وابســتگی 
قابلتوجهی به واردات به سلولها مواجه هستند. موفقیت ما دوره 
جدیدی را نشــان میدهد کــه میتوانیم با باتریهای اسید ســرب 
AH/C2032 خود جایگزین اقتصادیتری ارائه دهیم، در حالی که 

وزن آنها فقط ۷٫۲ کیلوگرم است.«
 پیامدهــای ایــن دســتاورد قابلتوجــه اســت. ایــن کار آیپاور را 

قــادر میســازد تــا هزینههــا را کاهــش داده و دسترســی بــه چنین 
باتریهــا و اســتفاده از آنهــا را افزایــش دهــد. علاوه بــر این، این 
باتریهای گرافنی نهتنها به رشــد صنعــت خودروهای الکتریکی 
در هند کمک خواهد کرد بلکه از دیدگاه این کشور برای کمک به 

کند.  توسعه منابع انرژی جایگزین نیز پشتیبانی می

هند باتری اسید سرب گرافنی تولید میکند
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لیتــن )Lyten( از دریافت کمک مالــی ۴میلیون دلاری وزارت 
انرژی آمریکا )DOE( خبر داد که برای تسریع در تولید فناوری 
بــاتری لیتیوم-ســولفور تخصیــص داده خواهــد  پیشــرفته 
شــد. این کمــک هزینه بهطور خــاص فنآوریهــای لیتیوم-
ســولفور را هــدف قــرار میدهــد کــه میتوانــد خطــر زنجیــره 
ج از آمریــکا را بــرای باتریهــای EV کاهش دهد و  تأمیــن خــار

مسافت رانندگی با EV را افزایش دهد.
فناوری لیتیوم-ســولفور بهمدت چندین دهه اســت که شناخته 
شــده بوده و ۲ تا ۳ برابر چگالی انرژی لیتیوم یون را نگه میدارد 
امیــدوار  بهدلیــل چالشهــای علمــی، دانشــمندان چنــدان  امــا 
کــه تــا پیــش از ورود بــه دهــه ۲۰۳۰ محصــولات آن وارد  نیســتند 
بــازار شــود. لیتــن با اســتفاده از مــواد گرافن ســهبعدی خــود کاتد 
کامپوزیــت گرافــن گوگــرد ایجــاد کــرده که شــاید بتواند در تســریع 
ورود به بازار این نوع باتری تأثیرگذار باشــد. در ماه ژوئن، لیتن از 
افتتاح اولین کارخانه تولید باتری لیتیوم-ســولفور در ســان خوزه 
کالیفرنیــا خبر داد. این خط تولید آزمایشــی ظرفیت تولید ۲۰۰٬۰۰۰ 

سلول در سال را دارد. 

بــر خلاف باتریهــای لیتیوم یــون معمولی، باتریهــای لیتیوم-
ســولفور بــا اســتفاده از گرافــن کــه توســط لیتــن تولید میشــوند، از 
نیــکل، کبالت یا منگنز اســتفاده نمیکنند که باعث کاهش اثرات 
کمتــر و  محیطزیســتی میشــود. ایــن باتریهــای جدیــد هزینــه 
اثرات محیطزیســتی بسیــار اندکی دارند. در ایــن باتریها، گرافن 
جایگزین ترکیباتی میشود که اثرات مخرب زیستمحیطی دارند. 
همچنین چگالی آن دو برابر بیشتر از باتریهای لیتیم یون است.

یکی سرمایهگذاری برای ایجاد امنیت در زنجیره تولید باتری خودروهای الکتر
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 UV شــرکت نیتو دنکو موفق به تولید چســبی به نام چسب
شــده که میتــوان با آن مواد دوبعدی نظیــر گرافن را جابهجا 

کرد.
بهتازگی محققان دانشــگاه کیوشــو با همکاری شرکت نیتو دنکو 
کــه میتوانــد  )Nitto Denko( در ژاپــن چســب نــواری ســاختند 
بــه شــکلی کاربرپســند و آســان، مــواد دوبعــدی را به روی ســطوح 

موردنظر قرار دهد.
کنــون موفق بــه انتقال ویفرهــای گرافنی بــه قطر ۱۰  ایــن تیــم تا
ســانتیمتر با استفاده از نوار UV شدهاند. چسبیدن و لایهبرداری 
را میتــوان بــا دســت انجــام داد. بــا ایــن حال امــکان اســتفاده از 

فرایند ماشینی برای این انتقال وجود دارد.
یکــی از روشهــای اصلــی ســاخت گرافــن از طریق رســوب بخار 
کند. اما  شیمیایی اســت که در آن گرافن روی فیلم مس رشــد می
برای انجام صحیح، گرافن باید از مس جدا شــود و به یک بســتر 
عایــق ماننــد سیلیکــون منتقــل شــود. بــرای انجام ایــن کار، یک 

گیرد و سپس مس با استفاده  پلیمر محافظ بر روی گرافن قرار می
از محلول اچینگ مانند اسید برداشته میشود. پس از اتصال به 
بســتر جدید، لایه پلیمری محافظ با یک حلال حل میشــود. این 
فرایند وقتگیر اســت و میتواند باعث نقص در ســطح گرافن شود 

یا اثری از پلیمر را باقی بگذارد.
ایــن گروه برای حل مشــکل از هــوش مصنوعی کمــک گرفتند تا 
یــک فیلم پلیمــری ویژه به نام نوار یــو وی )UV Tape( را طراحی 
کنند. قبل از قرار گرفتن در معرض نور UV، نوار چســبندگی قوی 
بــه گرافــن دارد و بــه آن اجــازه میدهــد بچســبد. امــا پــس از قــرار 
گرفتــن در معــرض اشــعه ماوراءبنفــش، پیونــد اتم تغییــر میکند، 
که میزان چســبندگی به گرافن را حــدود ۱۰ ٪ کاهش میدهد. نوار 
UV همچنین کمی سفتتر میشود. روی هم رفته، این تغییرات 

اجازه میدهد تا نوار در هنگام ترک گرافن از زیر لایه جدا شود.

تولید چسبی که با آن میتوان گرافن را جابهجا کرد

www.phys.orgمنبع
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دو شــرکت در هنــد توافقنامــهای بــرای اســتخراج نانــوذرات 
اکسیدمــس از زبالههــای الکترونیکــی امضا کردنــد. این کار 
هــم صرفــه اقتصــادی دارد و هــم از جنبــه اقتصــاد چرخــهای 

اهمیت دارد.
شــرکت ریســایکل کارو )Recyclekaro( برای استخراج نانوذرات 
از زبالههــای الکترونیکی، قــراردادی با مرکز بارک )BARC( امضا 
کــرد. قــرار اســت ایــن دو شــرکت از زبالههــای الکتریکــی ترکیبات 

کسید مس استخراج کنند. نانومقیاس ا
کسید مس تولید شــده پتانسیل عظیمی برای استفاده  نانوذرات ا
بهعنــوان کاتالیــزور در فرایندهــای مختلف صنعتی، پوشــشهای 
کتریایی برای دستگاههای پزشکی و الکترونیکی و همچنین  ضدبا
کسیدمس برای  حسگرها دارد. همچنین میتوان از این نانوذرات ا

تولید جوهرهای رسانا و تصفیه آب استفاده کرد.
کز بینرشــتهای  مرکــز تحقیقات اتمی بابها )BARC( یکی از مرا
در هند اســت که دارای زیرســاختهای متنوعی برای تحقیقات 

در حوزه اتمی است.
بازیــابی فلــزات گرانبهــا از PCB نهتنها از نظــر اقتصادی اهمیت 
دارد بلکــه از نظــر اقتصــاد چرخــهای نیز مهم اســت و مــواد اولیه 

کند. اساسی را برای تولید فراهم می

اســتخراج نانومواد مهم از زباله یکی از روندهای مهم در دنیای 
کز تحقیقاتی مختلفی  فناوری است. در حال حاضر شرکتها و مرا
در جهان روی استخراج ترکیباتی نظیر گرافن و نانوذرات مختلف 

کنند. از زبالهها کار می
البته در راهبرد دیگری، دانشــمندان از نانومواد برای اســتخراج 
کنند. برای مثال با افزودن گرافن به  فلزات ارزشــمند اســتفاده می
زبالههــای حــاوی طلا، این فلز ارزشــمند از زبالههــا بیرون کشیده 
میشــود. در یــک کار تحقیقاتــی نشــان داده شــد کــه بــا یک گرم 

گرافن میتوان دو گرم طلا را از زبالهها استخراج کرد.

بــا امضای قراردادی میان دو شــرکت، قرار اســت از توانمندی 
یکدیگر برای شناسایی نانوذراتی استفاده شود که برای تولید 

داروهای مربوط به مشکلات خودایمنی مناسب هستند.
شــرکتهای  از  یکــی  کــه   )GenEdit( جینادیــت  شــرکت 
زیســتفناوری بــا مأموریــت توســعه درمانــی از طریــق روشهای 
هدفمنــد تحویــل داروهــای ژنتیکــی اســت، از توافــق بــا شــرکت 
هــدف  بــا  نانــوذرات  توســعه  بــرای   )Genentech( جیننتــک 
تولیــد داروهــای ژنتیکــی خبــر داد. قــرار اســت ایــن دو شــرکت از 
پلتفــرم Nanogalaxy بــرای شناســایی و توســعه نانــوذرات جدید 
اســتفاده کننــد، نانوذراتی که بــرای ســاخت دارو بهمنظور درمان 

بیماریهای خودایمنی نیاز است.
گویــد: »مــا از این  کونــوو لــی، مدیرعامــل شــرکت جینادیــت می
همــکاری بــرای ایجــاد روشهــای درمانــی جدیــد بــرای بیماری 
در  پیشــرو  شــرکتی  جیننتــک  هســتیم.  هیجــانزده  خودایمنــی 

دســتیابی به موفقیت برای پیشــبرد پیشــرفت روشهای درمانی 
جدیــد اســت. این همکاری بــر وعده پلتفرم نانوگالکســی شــرکت 
جینادیــت برای ارائه داروهای مبتنی بر اسید نوکلئیک از طریق 

کند.« کید می گریز ما تأ فناوری نانوذرات آب
بر اســاس شــرایط این توافقنامه، شرکت جینادیت با جیننتک 
گریز )HNPs( همکاری خواهد  برای کشف و توسعه نانوذرات آب
کــرد کــه میتواند بــرای تولید داروهــای مبتنی بر اسیــد نوکلئیک 
برای مشکلات خودایمنی استفاده شود. جیننتک مسئول توسعه 
بالینــی، مســائل نظارتــی و همچنیــن تجاریســازی محصــولات 

مبتنی بر نانوذرات شرکت جینادیت خواهد بود.
کند و واجد  شــرکت جینادیــت مبلغ ۱۵میلیــون دلار دریافــت می
شــرایط دریافــت ۶۲۹میلیــون دلار در مسیر توســعه و فــروش این 

محصولات است.

همافزایی دو شرکت برای توسعه نانوذرات برای مقابله با بیماریهای خودایمنی
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قراردادی برای استخراج نانوذرات از زبالههای الکترونیکی 

www.autocarpro.inمنبع
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اکسیدگرافــن  ایمنــی  روی  بینالمللــی  تحقیقــات  گروه  یــک 
تحقیــق کرده و دریافتند که استنشــاق کنترل شــده آن تأثیر 

منفی جدی روی سلامت ندارد.
محققــان دانشــگاه منچســتر، دانشــگاه ادینبــورگ، انســتیتوی 
علــوم نانــو و فناوری نانو، RIVM و دانشــگاه هایلند و آیلند، روی 
ایمنــی و پیامدهای بهداشــتی گرافــن مطالعاتی انجــام دادند که 
نتایج آن نشــان میدهد که گرافن ایــن پتانسیل را دارد که بدون 

خطر برای سلامت انسان استفاده شود.
ایــن مطالعه نشــان داده اســت کــه اســتفاده از گرافــن، از طریق 
استنشــاق بــا دقــت کنتــرل شــده، بــدون آسیــب بــه بدن انســان 
امکانپذیــر اســت و هیــچ عــوارض جانبی کوتاهمدت بر سیســتم 

قلبی و عروقی ندارد.
دانشمندان ۱۴ داوطلب را برای شرکت در این مطالعه استخدام 
کردنــد در  کــه دوچرخهســواری می کردنــد. داوطلبــان در حالــی 

کردنــد و این  یــک اتــاق قــرار گرفتــه و از طریق ماســک تنفس می
کار بهمــدت دو ســاعت انجــام شــد در حالــی که آنهــا در این دو 
ساعت در معرض گرافن بودند. این تیم اثرات عملکرد ریه، فشار 
خون، لختهشدن خون و التهاب در خون را قبل از قرار گرفتن در 
گیری کرد. داوطلبان سپس  معرض و در فواصل دو ســاعته اندازه
چنــد هفته بعــد بهدلیل قــرار گرفتن در معرض مکرر کنترل شــده 
ک برای مقایســه به  کسیــد گرافن یا هــوای پا در انــدازه متفــاوت ا

کلینیک بازگشتند.
نتایــج نشــان میدهد کــه هیچ عــوارض جانبی بر عملکــرد ریه، 

فشار خون یا بیشتر پارامترهای بیولوژیکی دیگر وجود ندارد.
ایــن تیــم متوجه شــد که استنشــاق ایــن نانومواد ممکن اســت 
بــر نحوه لختهشــدن خــون تأثیر بگــذارد، هرچند ایــن اثر بسیار 

اندک بود. 

ایمنی اکسیدگرافن بررسی شد؛ 
اثرات منفی جدی مشاهده نشد
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محققــان یــک لایــه محافــظ جدیــد بــرای افزایش طــول عمر 
و کارآیی کاتالیزورهــای طلا ایجــاد کردهانــد کــه میتوانــد برای 
گروه نشــان داد  ایــن  کاربردهــای صنعتــی مناســب باشــد. 
کــه بــا اســتفاده از یک پوشــش محافــظ، میتــوان مقاومت 

نانوذرات طلا را افزایش داد.
محققان دانشــگاه توکیو راهی برای ایجاد یک پوشــش محافظ 
کسید فلزی  برای کاتالیزورهای طلا ایجاد کردند که خوشــههای ا
کنــد و در نتیجــه دوام و مقاومــت بیشــتری در برابــر  را ایجــاد می

کند. عوامل محیطی فراهم می
کاهــش  و  کاربــردی  برنامههــای  گســترش  بــا  کاتالیزورهــا  ایــن 
مصــرف و هزینههــای انــرژی، میتواننــد در فعالیتهای صنعتی 

ارزش بیشتری ایجاد کنند.
ســوزوکی و همکارانش در دانشــگاه توکیو از روش میکروســکوپ 
الکترونــی عبــوری روبشــی بــرای ایجاد نانــوذرات با وضــوح اتمی 
کومتال برای افزایش دوام نانوذرات  استفاده کردند. آنها از پلیا
طلا استفاده کردند. این نوع پوششدهی یکی از روشهای فعلی 
بــرای تقویــت دوام نانوذرات طلاســت کــه در آن از پلیمرهای آلی 

برای محافظت استفاده میشود.
بــا توجــه به این حقیقت که با کاهــش ابعاد ذرات طلا، این ماده 
کسیدکننــده آسیبپذیرتر  در اثــر گرمــا، فشــار، عوامل خوردگــی و ا
میشــود، ســوزوکی و همکارانش اقدام به ایجاد پوشــش محافظ 

روی طلا کردند.
از  خوشــهای  از  جدیــد  کاتالیــزور  کــه  داد  توضیــح  ســوزوکی 
کسیدهــای فلــزی تشــکیل شــده اســت و هرچنــد که توســط یک  ا
لایه محافظت شــده اما اثر کاتالیســتی خود را حفظ کرده و کارایی 

بالایی دارد.
ســوزوکی توضیــح داد که نانوذرات طلای آنهــا کاربرد زیادی در 
ســنتز مواد شیمیایی دارد. از این کاتالیست میتوان برای تجزیه 
عوامــل آلایندگی اســتفاده کرد و این گروه در حال تکمیل لیســت 
گزینههایی است که این کاتالیزور میتواند در آنجا استفاده شود.
در قــدم بعــدی ایــن گــروه بهدنبــال تقویت بیشــتر ســاختار این 
کاتالیست است تا از آن بهجای کاتالیستهای گرانقیمتی نظیر 

روتنیم، رودیوم، رنیوم و پلاتین استفاده کند.

با یک لایه محافظ دوام کاتالیستهای نانویی افزایش مییابد
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 ، بــا ســاخت کاوشــگر نانــویی بــا قابلیــت تشــخیص نوکلئــاز
شناسایی این عامل که در برخی بیماریها نقش دارد، هزینه 
انجــام تســتهای تشــخیصی کاهــش مییابــد. قیمــت ایــن 

کاوشگر 62 برابر ارزانتر از نمونههای مشابه است.
بهتازگــی مقالهای در نشــریه Nature Nanotechnology منتشــر 
شــده اســت که در آن محققان جزئیاتی درباره ســاخت ابزاری به 
نام Subak، را ارائه کردند. این ابزار برای تشخیص نوکلئاز به کار 
مــیرود آنزیمــی که اسیدهای نوکلئیک مانند DNA یا RNA را به 
گونهای  کند. محققــان Subak را به قطعــات کوچکتر تجزیه می
برنامهریــزی کردنــد تــا هنــگام تجزیهشــدن توســط آنزیــم نوکلئاز 

رنگ متفاوتی را منتشر کند.
مینــژون کیم، بــه تیمی از محققان دانشــگاه تگزاس در آســتین 
کمک کرد تا راهی ارزانتر برای تشخیص نوکلئاز ایجاد کند، این 
نوع تشــخیص برای شناســایی برخــی بیماریها نظیــر کووید ۱۹ 

موثر ضروری است.
کاوشــگر انتقال انــرژی رزونانس فلورســانس )FRET( بهعنوان 
روش رایــج بــرای شناســایی فعالیــت نوکلئــاز، ۶۲ برابــر بیشــتر از 

Subak هزینه دارد.
Subak مبتنــی بــر یــک کلاس ویــژهای از نانوخوشــههای نقــره 
کــه از ۱۳ اتــم نقــره پیچیــده شــده در اطــراف  فلورســنت اســت 
کوتــاه ســاخته شــدهاند. ایــن محصــول یــک   DNA یــک رشــته
نانوکامپوزیــت آلی/معدنــی بــوده کــه ابعــادی در حــد یــک تا ســه 

نانومتر دارد.
این نانومواد مانند نقاط کوانتومی در این مقیاس طول میتواند 
بسیار درخشــان باشــد و رنگهای مختلفی را نشان میدهد. این 
نانوخوشههای حاوی DNA در ابتدا رنگ سبز فلورسانس ساطع 
کند،  کننــد اما زمانــی که آنزیم نوکلئاز آنهــا را قطعه قطعه می می
کنــد کــه ایــن تغییــر رنــگ زیــر لامت  رنــگ آن بــه قرمــز تغییــر می

فرابنفش بهسادگی قابلمشاهده است. 
ایــن فنــاوری ارزان قیمــت بوده به طــوری که هــر آزمایش تنها 
یــک دلار هزینــه دارد در حالــی که رنگهای رایــج بسیار گرانتر 

هستند.

برخی تستهای تشخیص طبی چند ده برابر ارزانتر میشوند

محققان با اســتفاده از توالییابی نانوحفره شرکت اکسفورد 
بــه  موفــق   )Oxford Nanopore Technologies( نانوپــور 
چ شدند که موجب از بین رفتن کاساوا  شناســایی نوعی قار
میشــد. کاســاوا نوعی ریشــه خوراکی شــبیه به سیبزمینی 

است که نشاسته فراوان دارد.
فناوری توالییابی DNA پرده از یک بیماری در گیاهان در جنوب 
شــرق آسیا برداشــت. نتایج این روش نانویی نشان داد که بیماری 
 )Cassava witches' broom disease( کاســاوا جــاروی جادوگــران 

چ به نام Ceratobasidium ایجاد میشود. توسط نوعی قار
شناســایی  بــرای  گذشــته  ســالهای  طــی  نانوحفــره  فنــاوری 
بیماریهای مختلف نظیر کرونا اســتفاده شــده اســت، اما همین 
روش را میتــوان بــرای بررســی بیماریهــای گیاهی نیز اســتفاده 

کرد. 
ایــن یافتهها کــه نتایج آن در نشــریه Scientific Reports منتشــر 
شده، به آسیبشناسان گیاهان در لائوس، کامبوج، ویتنام و تایلند 

کمک میکند تا از محصول ارزشمند کاساوا محافظت کنند.

گوید: »در جنوب شــرقی آسیا، بیشــتر کشــاورزان  ویلمر کوولار می
کوچک برای گذران زندگی به کاســاوا وابســته هستند. ریشههای 
غنــی از نشاســته، پایه و اســاس صنعتــی را تشــکیل میدهد که از 
کنــد. در یک دهه گذشــته،  میلیونهــا تولیدکننــده پشــتیبانی می
بیمــاری جــاروی جادوگران کاســاوا، این گیاه را نابود کرده اســت. 

ع کاساوا زندگی کشاورزان را دشوار کرده است.« از بین رفتن مزار
Alliance Bioversity International- از ســال ۲۰۱۷، محققــان
CIAT از فنــاوری نانــو در تحقیقــات خــود اســتفاده کردهانــد کــه 
کســفورد نانوپور  بهویژه فناوری توالییابی DNA/RNA شــرکت ا
تکنولوژیــز در پروژههــای آنهــا نقش اساســی داشــته اســت. این 
ابــزار پیشــرفته، بینشــی در مــورد اســرار عمیقتــر زندگــی گیاهــی 
ارائــه میدهد و بهطــور دقیق عوامل بیمــاریزا مانند ویروسها، 
گذارد،  چهــا را کــه بــر محصــولات زراعی تأثیــر می کتریهــا و قار با

کند. شناسایی می

بلای جان کشاورزان در جنوبشرق آسیا با کمک توالییابی شناسایی شد
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یک تیم تحقیقات بین رشــتهای از دانشگاه کرنل یک روش 
و  آنتیاکسیــدان  خصوصیــات  از  اســتفاده  بــرای  نوآورانــه 
آنتیباکتریــایی گیــاه حنا ارائه کرده اســت. ایــن گروه از نوعی 
رنگدانــه قرمــز موجــود در بــرگ گیــاه حنــا بــرای ایجــاد بانداژ 
پنبــه اســتفاده کــرده اســت، بانداژی کــه روی آن با پوششــی 
از جنس نانوالیاف پوشــانده میشــود. این بانــداژ میتواند 
برای مقابله با عفونت به کار گرفته شــود و زخمها را سریعتر 

التیام دهد.
کــردن   عاملدار روی  کــه  اســت  محققانــی  از  یکــی  اویــار  تامــر 
کنــد، او بهدنبــال اســتفاده از ایــن فنــاوری بــرای  کار می الیــاف 
بهبــود منســوجات پزشــکی و سیســتمهای تحویــل دارو اســت. 
در این راســتا، عالیشــاهی و اویــار بههمراه محمــود ابوالخیر روی 
رنگدانههــای قرمــزی کــه در بــرگ گیــاه حنــا یافــت میشــود، کار 
کتریال و ضدالتهاب  کردنــد. این رنگدانهها دارای خــواص آنتیبا
بوده و میتوانند عملکرد پنبه را بهبود دهند. پیش از این نشــان 
کند  داده شده بود که عصاره حنا به بهبود سریعتر زخم کمک می

امــا ایــن محلــول بهراحتــی جــذب بــدن نمیشــود و بایــد برایــن 
محدودیت غلبه کرد.

از خــانــواده  کــه  از سیــکــلــودکــســتــریــن  ــروه تــحــقیــقــاتــی  ــ گ ــن  ایـ
کاریدهای طبیعی است، استفاده کرد. آنها رنگدانه قرمز  الیگوسا
حنا را به سیکلودکسترین متصل کردند. آنها سپس از تجهیزات 
از  یکنواخت  نانوالیاف  پوشش  یک  تولید  برای  الکتروریسندگی 
روی  را  آن  و  کردند  استفاده  سیکلودکسترین/رنگدانه  محلول 
پنبه بافتهنشده قرار دادند. آنها دریافتند که پانسمان آزمایشی 
کسیدانی بهطور قابلتوجهی بالاتر و امیدوارکننده  فعالیت آنتیا
دلیل  کند.  می شایانی  کمک  زخم  سریع  بهبود  به  و  داده  نشان 
این امر حلالیت بالای این ساختار و نسبت سطح به حجم بالای 
بسیار  کتریایی  ضدبا عملکرد  آزمایشی  پانسمان  بود.  نانوالیاف 
کتریایی گرم منفی و گرم مثبت داشت  خوبی در برابر گونههای با
کتری E. coli و staph را در آزمایشها از بین  و بهطور مؤثری با

برد.

تولیدبانداژ ضدعفونت با استفاده از عصاره حنا و نانوالیاف

محققــان با ســاخت نوعی واکس حاوی روغنهــایی با ابعاد 
نانومــتری، موفق بــه افزایش ماندگاری میوهها شــدند. این 

محصول باکتریها را تجزیه میکند.
کبولوت؛ استاد مهندسی شیمی با همکاری لوئیس  دکتر مصطفی ا
سیســنروس-زاوالوس از گــروه کشــاورزی و باغبانــی، روی ســاخت 
محصولی طولانیعمــل )Long Acting( کار کردنــد. آنها بهدنبال 
مهندســی محصولی بــرای افزایــش مانــدگاری محصــولات غذایی 

بودند که با کمک نانوذرات طولانیعمل این مشکل حل شد.
گزارشهــای منتشــر شــده، در بــازار جهانــی میــوه و  بــر اســاس 
ســبزیجات بیــش از ۵۰٪ از تولیــدات حــوزه کشــاورزی در مراحــل 

مختلف تولید و پس از برداشت از بین میرود.
بسیــاری از میوههــا و ســبزیجات در حال حاضــر دارای لایهای از 
مــوم درجه غذا هســتند که به دلایل زیبایی و جلوگیری از دســت 
رفتــن آب محصــول بــه آن اعمــال میشــود. در ایــن تحقیقــات، 
دارچیــن  چــوب  اســانس  روغــن  بــا  را  مومــی  چنیــن  کبولــوت  ا
ایــن  داد.  قــرار  مورداســتفاده  پروتئیــن  نوعــی  در  کپسولهشــدن 
روغــن کــه بهصــورت نانومقیــاس کپســوله شــده دارای خاصیــت 

کتریال است. آنتیبا
ایمنــی  اســت،  نانــویی  مــوم  پوشــش  نوعــی  کــه  فنــاوری  ایــن 
کند و محافظت بیشتری در برابر  محصولات غذایی را تقویت می
کند. این پوشش کامپوزیتی اثرات  چها فراهم می کتریها و قار با

کتریایی سریع و قوی را ارائه میدهد. ضدبا
کتریهــا بــر روی  ایــن روغــن نانــویی، اتصــال و زنــده مانــدن با
کتریها زمانی که در  کند. با میوهها یا ســبزیجات را ســختتر می
گیرنــد، تجزیــه میشــوند و ماندگاری  معــرض ایــن روغن قــرار می

محصول افزایش مییابد.«

تولید واکس نانویی برای افزایش ماندگاری میوهها 
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بهوونش بارتی از محققان رشــته مهندسی شیمی دانشگاه 
ایالتــی لویزیانا بــا همکاری جین گیون لــی در حال ثبت پتنتی 
در حوزه نفت هســتند. آنها موفق به ســاخت نانوساختاری 

شدند که به مدیریت نشت نفت کمک میکند.
در ایــن فنــاوری از نانــوذرات لیگنیــن بــرای ارائه روشــی ســازگار 
کســازی نشــت نفت اســتفاده میشــود.  بــا محیطزیســت بــرای پا
لیگنیــن، یــک پلیمر ارگانیــک پیچیده موجود در چوب اســت که 
با الکل ترکیب میشــود تا محلولی را تشــکیل دهد. در نهایت این 
کــردن نفت  محلــول فیلمــی را تشــکیل میدهــد که قــادر به جمع
نشــت یافته است. با این فناوری میتوان به روشی زیستسازگار 

نفت را از محیط جمعآوری کرد. 
کتانتهای مبتنی بــر سیلیکون معمولاً   در حــال حاضر ســورفا
گیرنــد، امــا تجزیهپذیری  بــرای ایــن کار مورداســتفاده قــرار می
ضعیف آنها نگرانیهایی در مورداســتفاده از این روش ایجاد 
کرده چرا که این ماده میتواند به محیطزیســت آسیب برساند 

و تأثیرات منفی بر سلامت و طول عمر انســان داشــته باشــد.
کوسیستم  نشت نفت به اقیانوس اثرات منفی محیطزیستی بر ا
دریــا داشــته و اثــرات آن میتوانــد تــا دههــا ســال باقــی بمانــد. 

واردشــدن نفــت بــه آبها موجــب آلودگــی آب و به خطــر افتادن 
زندگی آبزیان خواهد شد. در سال ۲۰۱۰ فاجعه نشت نفت در خلیج 
مکزیک اتفاق افتاد که بزرگترین آلودگی نفتی در جهان محسوب 
میشــود؛ این واقعه بعد از ســه ماه مهار شــد که صدمات بسیاری 
به محیطزیســت وارد کرد. بهطور کلــی زدودن آلودگیهای نفتی 

از آب کار بسیار دشواری است.

ثبت پتنتی برای فناوری جمعآوری نفت نشت یافته به محیط

سیناماننی و بارانی رامان موفق به ســاخت نانوساختارهای 
خاصــی شــدند کــه قــادر به جــذب نــور و ایجــاد گرماســت. از 
ایــن ســاختار میتوان برای ذخیره و انتشــار مــواد شیمیایی 
اســتفاده کرد. این گروه از این نانوساختار جدید برای بهبود 
حس بویایی در ملخ استفاده کردند. این نانوساختار باعث 

شد تا ملخ بوی خاصی را با کارایی بالاتری شناسایی کند.
نانوســاختار  ایــن  از  اســتفاده  بــا  محققــان دانشــگاه واشــنگتن 
مهندســی شده، سیگنالهای نورونی را در مغز این حشره تقویت 
کردنــد تــا عملکرد حســگری شیمیایی بهتری داشــته باشــد. یک 
تیم بین رشتهای از محققان در دانشگاه واشنگتن نانوساختاری 
را طراحی کردند که با اثری به نام فتوترمال میتواند نور را به گرما 
تبدیــل کند. نتایج این کار میتواند بــه طراحی بینی الکترونیکی 

کمک کند.
ایــن تیــم از دو راهبرد برای تقویت توانایی ملخها در تشــخیص 

پلیدوپامیــن  نانــوذرات  آنهــا  اول،  اســت.  کــرده  اســتفاده  بــو 
زیستســازگار و زیســتتخریبپذیر ایجــاد کرد که نــور را از طریق 
کند. دوم، این  فراینــدی به نام اثــر فوتوترمال به گرما تبدیــل می
مواد نانوســاختار را میتــوان برای بارگذاری مــواد شیمیایی برای 
ذخیرهســازی بهینه کرد. با این حال، آنها باید توســط یک ماده 
پوششــی محصــور شــوند. ایــن تیــم از یک مــاده تغییر فــاز به نام 
کنــد کــه در دمای اتاق جامد اســت و  Tetradecanol اســتفاده می
پس از گرمایش به مایع تبدیل میشــود. هنگام گرمشــدن، منبع 
گرمــایی علاوهبــر تولید گرما، مواد شیمیایی ذخیره شــده در آنها 
کننده  را نیز از بین میبرند. در واقع این نانوساختار بهعنوان گرم

کند. به تقویت سیگنالهای عصبی کمک می

حس بویایی ملخ با نانوذرات تقویت شد/دستاوردی برای ساخت بینی مصنوعی
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محققــان دانشــگاه ایالتــی کارولینــای شــمالی و آزمایشــگاه 
ملی شــمال غربی اقیانوس آرام )PNNL( با استفاده از روش 
پــردازش و اکســتروژن، کامپوزیت مس/گرافن ســاختند که 

میتواند هدایت بهتری نسبت به فلز مس داشته باشد.
این کامپوزیت جدید توانایی بالایی در بهبود انتقال برق داشــته 
و میتواند منجر به توزیع کارآمدتر برق در خانهها و مشاغل شود. 
ایــن تیم درخواســت ثبــت اختراع برای این فناوری را داده اســت 
که توســط دفتر مواد پیشــرفته و دفتر فناوری تولید وزارت انرژی 

)DOE( پشتیبانی شده است.
گانتلا از محققان این پــروژه در تحقیقات خود دریافت  کرتــی کاپا
کــه گرافــن میتواند ضریب دمــای مقاومــت را اصلاح کند، ویژگی 
کــه توضیــح میدهــد چــرا سیمهــای فلــزی هنــگام عبــور جریان 
الکتریکــی از آنهــا گــرم میشــوند. محققــان میخواهنــد ضمــن 
افزایش توانایی فلز در انتقال برق، این مقاومت را کاهش دهند. 
چندین ســال اســت که آنها با افزودن مواد دیگر به این فلزات، 
هدایــت فلز بهویژه در دماهای بــالا را افزایش دادهاند. اما آیا این 

کامپوزیت میتواند در مقیاس تجاری قابلدوام باشند؟
این گروه تحقیقاتی نشان دادهاند که میتوانند این کار را با پلتفرمی 

بــه نــام ™ShAPE انجام دهنــد. در این روش با اســتفاده از گرافن 
به میزان ppm ۱۸ که به مس اضافه میشود میتوان ضریب دمای 
مقاومت را بدون کاهش هدایت الکتریکی ۱۱درصد کاهش داد. این 
دســتاورد برای تولید موتورهای وســایل نقلیه الکتریکی بسیار مهم 
اســت، جایی کــه افزایــش ۱۱درصدی هدایــت الکتریکــی سیم پیچ 
سیم مسی به افزایش ۱درصدی در راندمان حرکتی تبدیل میشود.

آنهــا نشــان دادنــد که پردازش فــاز جامد، منجر به یک ســاختار 
یکنواخت، در ریزساختار میشود که ممکن است مسئول کاهش 

ضریب مقاومت کامپوزیت باشد.

یکی سیممسی با گرافن تقویت شد؛ افزایش 11درصدی هدایت الکتر

محققــان در دانشــگاه کمبریج و دانشــگاه وارویک حســگر 
ئروژل اســتفاده شــده اســت.  گرافنــی ســاختند کــه در آن از آ
این حسگر کاملاً چاپی را میتوان برای شناسایی فرمالدئید 
در زمان واقعی اســتفاده کــرد. فرمالدئید بهعنوان یک ماده 

سرطانزا شناخته شده است.
شناسایی فرمالدئید در زمان واقعی و با انتخابگری بالا از میان 
کنــون چالشبرانگیــز بوده اســت، در نتیجه  گازهــای مختلــف، تا
دانشــمندان بهدنبال حســگری با مصرف کم انرژی و بدون صدا 

بودهاند.
این حســگر جدید از هوش مصنوعی برای تشــخیص فرمالدئید 
در غلظتهــای کــم و در زمان واقعی اســتفاده کرده و حســاسیت 
آن بــه انــدازه هشــت قســمت در میلیارد اســت کــه بسیــار فراتر از 

کثر حسگرهای کیفیت هواست. حساسیت ا
محققــان از آئــروژل بــرای توســعه ایــن نــوع حســگرها اســتفاده 
کردند. بهدلیل وجود حفره در ساختار آئروژل، این محصول قادر 

به تشخیص فرمالدئید در مقادیر کم در دمای اتاق بود.
ایــن حســگر بــه انرژی بسیــار کمی نیــاز داشــته و میتــوان از آن 
ک اســتفاده کرد.  برای تشــخیص طیف وسیعی از گازهای خطرنا

همچنین این حسگر را بهصورت پوشیدنی میتوان به کار برد.
بــرای تولید این حســگر، محققان خمیری از گرافــن را بهصورت 
خطی روی ســطح چاپ کردند و با ســرمایش آن را خشــک کردند 
کــه حفرههــایی روی ســاختار آن ایجــاد شــد. ســپس ذرات نقــاط 

کوانتومی را به آن اضافه کردند.
گــری، محققــان الگوریتمهــای یادگیــری  بــرای بهبــود انتخاب
ماشینــی را در ایــن حســگرها گنجاندنــد. ایــن الگوریتمهــا بــرای 
تشــخیص اثرانگشــتی گازهــای مختلــف آموزش دیــده بودند، به 
طــوری کــه حســگر قــادر بــه تشــخیص دقیــق فرمالدئید از ســایر 

VOCها بود.

حسگر دقیقی برای تشخیص فرمالدئید ساخته شد
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مؤسســه  ایرانیتبــار  دانشــمند  ؛  صنــدوقدار وحیــد  دکتــر 
دادن یــک ذره  ماکسپلانــک موفــق بــه ارائه روشــی برای قــرار

منفرد روی سطح سلول شده است. 
تحویــل مواد به ســلولهای منفرد با دقت بــالا کاری بسیار مهم 
و دشــوار بــوده و نیــاز بــه تجهیــزات و فنــاوری پیشــرفتهای دارد. 
بهتازگــی یــک گــروه تحقیقاتــی بــه رهبــری وحیــد صنــدوقدار از 
کسپلانک در آلمان نشــان دادند که چگونه میتوان  مؤسســه ما
مولکولهــای کوچــک و نانــوذرات منفرد را مســتقیم روی ســطح 
ســلول قــرار داد. ایــن روش بسیار ســاده بوده، به طــوری که یک 
قطــره بــا پیپت روی ســطح قــرار داده و با کمی مالــش قطره روی 

سطح، کار تمام میشود!
اســتفاده   )μKISS( میکروکیــس  نــام  بــه  روشــی  از  گــروه  ایــن 
کــرده اســت که روشــی مقرونبهصرفه و نســبتاً ارزان بــرای ایجاد 
فرصتهــای تــازه در علــم تکســلولی و ارائــه روشهــای درمانی 

جدید است.

محققــان از دو میکروپیپــت در کنــار هم که یــک دهانه کوچک 
بــه انــدازه یــک میکرومتــر را ایجــاد کردهانــد، اســتفاده نمودنــد. 
دانشــمندان میتواننــد با اســتفاده از یکــی از ایــن میکروپیپتها 
یک قطره با اندازه میکرومقیاس ایجاد کنند در حالی که دیگری 

آن را با سرعت کمی بالا میبرد.
گویــد: »ایــن  ریچــارد دبلیــو تیلــور از محققــان ایــن پــروژه می
میکروپیپــت دقیقــاً مانند یک برس اســت که با اســتفاده از آن 
قطره ایجاد شــده را بهآرامی در اطراف سلول حرکت میدهید. 
ک زدن یا شانه زدن، قطره روی سلول  کار همانند مسوا با این 

کند و ماده موردنظر به ســلول منتقل میشــود.« حرکت می
بهتازگــی ایــن تیم به قــراردادن دقیق یک ذره ویــروس مانند بر 
روی یک ســلول زنده دســت یافــت. این توانایی تجــربی فرصتی 
برای بررســی پیچیدگیهای انتشــار بیماری، زمانبندی و میزان 

کند. عفونت سلولی ایجاد می

شاهکار علمی با ترفندی ساده؛ چگونه یک ذره مانند ویروس را روی 
سطح یک سلول قرار دهیم؟

با استفاده از نانوحبابهایی موسوم به اگزوزم، یک سامانه 
استنشــاقی برای حمل داروی ضدســرطان ریه ساخته شده 
کــه روی موشهای آزمایشــگاهی نتایــج امیدوارکنندهای به 

دنبال داشته است.
ســرطان ریه یکی از شــایعترین سرطانهاســت و یکــی از کمترین 
میــزان بقــا در جهــان مربــوط بــه مبتلایان به ســرطان ریه اســت. 
هســتند،  کوچــک  سیگنالینــگ  پروتئینهــای  کــه  سیتوکینهــا 
ماننــد اینترلوکیــن IL-12( ۱۲(، پتانسیــل قابلتوجهــی بهعنوان 
ســرکوبگرهای تومور دارند، با این حــال کاربردهای آنها بهدلیل 

بسیاری از عوارض جانبی شدید محدود شده است.
کــی چنگ؛ اســتاد مهندســی زیستپزشــکی و همکارانش نشــان 
گزوزوم،  دادنــد که میتوان با اســتفاده از نانوحبابهــایی به نام ا
این بیماری را درمان کرد. این گروه تحقیقاتی از طریق استنشاق 
mRNA مربوط به IL-12 را بهصورت مســتقیم به ریه رســاندند. 
mRNA ابــزاری برای تولید پروتئینهای خاص بوده که در انواع 

کنند.  عملکردهای سلولی شرکت می
کنــون پزشــکان فقــط توانســتهاند بــا تزریق مســتقیم بــه تومور  تا

یــا جریــان خــون از IL-12 بــرای درمــان ســرطان اســتفاده کنند. 
 IL-12 گزوزمهای حاوی آزمایشگاه چنگ دریافت که استنشاق ا
توســط موشها نهتنها میتواند این مواد را وارد بدن موش کرده 
بلکــه بــا کمتری عــوارض جانبی بــا تومور ســرطانی مقابلــه کنند. 
در روش استنشــاق بهدلیــل افزایــش غلظــت IL-12 نســبت بــه 

روشهای دیگر، اثربخشی بالاتر است.

یه میآیند یستی بهکمک بیماران مبتلا به سرطان ر نانوحبابهای ز
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