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در مراســم آغازبــه‌کار پانزدهمیــن نمایشــگاه نانــو و میــکرو از ۷ 
شــرکت برتــر صادراتی فعــال در حــوزه نانو بــا اهدای جایــزه و لوح 

تقدیر شد.
در ایــن مراســم که با حضور دکتــر عماد احمدوند؛ دبیر ســتاد نانو 
و میکــرو و رضــا بخشــی آنــی؛ معــاون توســعه اقتصــاد دانش‌بنیــان 
معاونــت علمــی برگــزار شــد، از شــرکت‌های فعــال در ایــن زمینه در 
ســه بخش ارزش صــادرات، پیچیدگــی فناوری و مقاصــد صادراتی 
تقدیــر شــد. در بخش ارزش صــادرات از شــرکت‌های الکترواپتیک 
شــد.  تقدیــر  پــارس  صنعتــی  دوده  و  ســرو  گاز  و  نفــت  صاایــران، 
شــرکت‌های  اطلاعــات  فنــاوری  پیچیدگــی  بخــش  در  همچنیــن 
و پوشــش‌های  الکترواپتیــک صاایــران  پردیــس،  نانوداروپژوهــان 
از  نیــز  صادراتــی  مقاصــد  بخــش  در  شــدند.  تقدیــر  نانوســاختار 
خ ســپهر و شیشه  ، نساجی فر شــرکت‌های پوشــش‌های نانوســاختار

کاویان تقدیر شــد.  فلوت 
 

 شرکت صنایع الکترواپتیک صاایران
شــرکت صنایــع الکترواپتیک صاایران ســازنده قطعــات اپتیکی بهبود 
یافته با فناوری نانو اســت. محصولات این شــرکت جهت اســتفاده در 
صنایــع مختلــف کاربرد دارد و بیشــترین ارزآوری را برای کشــور در بین 

محصولات دارای فناوری نانو داشته است.

گاز سرو  شرکت نفت و 
تولیدکننــده  ســرو  گاز  و  نفــت  صنایــع  توســعه  دانش‌بنیــان  شــرکت   
ک، اوره  کاتالیســت‌های مورداســتفاده در فراینــد تولیــد متانــول، آمونیــا
و کاتالیســت تولیــد گاز اتیلــن در صنعــت پتروشیمــی و کاتالیســت‌های 
نیــز  و  پالایشــگاهی  صنعــت  در  هیــدروژن  گاز  تولیــد  در  مورداســتفاده 
کاتالیســت‌های صنایع پایین‌دســتی برای تولید متانول به فرمالدهید و 
نیز کاتالیست‌های مورداستفاده در صنایع فولادسازی است. این شرکت 
علاوه‌بــر رفــع نیاز صنایع کشــور به کاتالیســت، توانســته اســت بــا ایجاد 
نزدیک به ۷۰۰ شــغل در کشــور و ارزآوری به میزان ۲۵میلیون دلار طی دو 

سال اخیر نقش ارزنده در رفع سایه تحریم‌ها از کشور را ایفا نماید.

 شرکت دوده صنعتی پارس
شرکت دوده صنعتی پارس در سال ۱۳۶۳ به‌منظور تولید دوده و کربن 
دوده و کربــن بلــک بــه ثبــت رسیــده و از ســال ۱۳۷۳ تولیــد خــود را آغاز 
کنون موفق به  کــرد. این شــرکت علاوه‌بر تأمین نیاز بازارهــای داخلی، تا
صادرات دوده صنعتی به کشورهای آسیایی و اروپایی شده و با استفاده 
از فنــاوری روز و رعایــت اســتانداردهای ملی و جهانی، تولیــد انواع دوده 
صنعتــی با قیمت مناســب برای تأمین نیاز مشــتریان را هــدف خود قرار 
داده است. شرکت با ارتقای مهارت و دانش، ایمنی، بهداشت کارکنان و 

حفظ محیط‌زیست را نیز سرلوحه کار خود قرار داده است.

از شرکت�های برتر صادراتی در حوزهٔٔ نانو تقدیر شد

صادرات نانوی ایرانی
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 شرکت نانودارو پژوهان پردیس
شــرکت نانــو دارو پژوهــان پردیــس در ســال ۱۳۹۰ بــا هــدف طراحــی، 
توســعه فنــاوری، تولیــد و تجاری‌ســازی داروهای پیشــرفته بــر مبنای 
ســامانه‌های نوین دارورســانی با تمرکز بر نانــوذرات هدفمند داروهای 
ضدســرطان و میکروســفرهای پلیمری با آزادســازی کنترل شــده، ثبت 
کسان و نالترکسون با توجه به نیاز کشور  شد. بر این مبنا دو داروی آبرا
در حــوزه ســرطان و اعتیــاد، به‌عنــوان حــوزه اصلــی فعالیــت توســعه و 
تحقیق انتخاب شد که هر دو دارو در حوزه تخصص مؤسسان شرکت 
بود. قیمت تمام شده محصولات این شرکت به نسبت مشابه خارجی 
علاوه‌بــر رفــع نیاز به واردات این داروها، برای کشــور ارزآوری به همراه 

داشته است.

 شرکت پوشش‌های نانوساختار
ســاخت  و  طراحــی  هــدف  بــا  کــه  نانوســاختار  پوشــش‌های  شــرکت 
سیســتم‌های لایه‌نشــانی در خلأ، در یــک دفتــر در مرکز رشــد دانشــگاه 
صنعتی شــریف تأسیس شد. همه محصولات این شرکت، دانش‌بنیان 
کــز تحقیقاتــی کشــور در حــال  بــوده و در بسیــاری از دانشــگاه‌ها و مرا
کار اســت. شــرکت پوشــش‌های نانوســاختار با بیش از ۲۰ ســال تجربه 
در زمینــه طراحــی و ســاخت انــواع سیســتم‌های لایه‌نشــانی در خلأ از 
پیشــگامان ایــن حــوزه در ایــران به شــمار مــی‌رود. این شــرکت برآمده 
از دل تحقیقــات دانشــگاهی و مؤسســان آن از اعضــای هیئت‌علمــی 
کــز  مرا نیازهــای  از  به‌خــوبی  کــه  هســتند  کشــور  برتــر  دانشــگاه‌های 

گاه است. دانشگاهی، آموزشی و تحقیقاتی کشور آ
نانوســاختار  پوشــش‌های  شــرکت  ســاخت  سیســتم‌های  همچنیــن 
جهــان  علمــی  کــز  مرا و  دانشــگاه‌ها  برجســته‌ترین  در  درحال‌حاضــر 

گیرد. مورداستفاده قرار می‌
سیستم‌های طراحی و ساخت شرکت عبارت‌اند از:

 دستگاه لایه�نشانی رومیزی اسپاترینگ؛
؛  دستگاه کربن کوتر

 دستگاه لایه�نشانی به روش تبخیر حرارتی؛

 دستگاه لایه�نشانی ترکیبی به�کمک پالس لیزر و تبخیر حرارتی.

خ سپهر کاشان  شرکت فر
خ ســپهر کاشــان )عضو گروه فرش فرهی( یکی از  شــرکت نســاجی فر
بزرگ‌تریــن واحدهــای تولیدکننــده نخ پلی‌اســتر فیلامنــت در صنعت 
گیری از دانش  فرش ماشینی کشــور اســت. این واحد صنعتی بــا بهره‌
روز دنیــا، اقــدام بــه تولیــد انــواع نخ‌هــای مرغــوب به‌صــورت خــام و 
خ ســپهر به‌عنوان یک شرکت  رنگی نموده اســت. شــرکت نســاجی فر
، بــا رویکردی نویــن در تولید و ارائه  پیشــرو در صنعت نســاجی کشــور
محصولات ابریشــم مصنوعی، تحول شــگرفی در حوزه فرش ماشینی 
کز  کشــور بــه وجــود آورده اســت. ایــن واحــد صنعتــی بــا همــکاری مرا
علمــی، پژوهشــی و اقدامــات دانش‌محــور موفق شــد بــرای اولین بار 
در ایــران، نــخ ٪۱۰۰ پلی‌اســتر فیلامنت یا ابریشــم مصنوعــی را تولید و 
مورداســتفاده قرار دهد و در همین راستا موفق به دریافت گواهینامه 
اســتاندارد تشــویقی از مؤسســه اســتاندارد و تحقیقــات صنعتی ایران 
خ ســپهر کاشــان بــا انجــام تحقیقــات دانش‌محــور و  شــد. شــرکت فــر
کز پژوهشی در چند سال گذشته، موفق به تولید  ارتباط مستمر با مرا
انــواع نــخ پلی‌اســتر جهــت اســتفاده در صنعــت نســاجی و همچنیــن 
بــا قابلیــت  پلی‌اســتر  نــخ  اســتانداردهای بین‌المللــی و داخلــی  أخــذ 
کاربرد در فرش ماشینی شــده اســت. شــعار نوآوری و کیفیت سرلوحه 

خ سپهر است. فعالیت‌های شــرکت نساجی فر

کاویان  شرکت شیشه فلوت 
کارخانه فلوت کاویان در شــمال شــرق ایران و در اطراف مشــهد واقع 
شــده است. این شــرکت توانایی تولید محصولات شیشه فلوت، شیشه 
رفلکس، آینه و تأمین کالای موردنیاز شــمال شــرق کشــور و کشورهای 
همســایه را دارا بوده و تمامی پروژه‌های طراحی و مهندســی آن توسط 
شرکت پتروکاوه از شرکت‌های زیرمجموعه گروه صنعتی کاوه به انجام 
رسیــده اســت. شــاخص مهم محصــولات این شــرکت صرفه‌جــویی در 

مصرف انرژی است.
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نانو در ایران

تیــم اســتاری دنــت از مرکــز رشــد دانشــگاه علــوم پزشــکی مازنــدران، 
خمیردنــدان تخصصــی پروبیوتیــک حــاوی نانوهیدروکســی آپاتیت را 

با استفاده از فناوری نانو برای دندان‌های حساس تولید کرده است.
اســتاری دنــت در  تیــم  و توســعه  حامــد تشــکریان؛ مدیــر تحقیــق 
دندان‌هــای  دارای  کــه  »افــرادی  گفــت:  محصــول  ایــن  خصــوص 
حســاس هســتند باید حتمــاًً از خمیردندان مخصوص اســتفاده کنند 
تــا حســاسیت آن‌ها کاهــش یابــد، دندان‌هــا به‌وسیله لایــه‌ای به نام 
مینــا که روی عاج قرار گرفته، پوشیده شــده‌اند، در اغلب اوقات این 
کند،  حســاسیت در ناحیــه‌ای کــه تــاج دندان به لثــه اتصال پیــدا می‌

اتفاق می‌افتد.«
در  شــده  فرمــول  تخصصــی  محصــولات  از  »یکــی  کــرد:  بیــان  وی 
مجموعه اســتاری دنت، خمیردندانی تخصصی با فرمولاسیونی نوین 
بــر پایۀ مشــتقات طبیعــی نظیر عصاره‌های گیاهی اســت کــه عاری از 
ترکیبات شیمیایی بوده و از ترکیبات ارزشمند پروبیوتیک دهانی و نیز 

نانوساختار هیدروکسی آپاتیت بهره می‌برد.«
تشــکریان اظهــار داشــت: »ترکیباتی کــه در این خمیردندان اســتفاده 
شــده اســت کمــک شــایانی به کنتــرل بــار میکــروبی و سلامــت دهان، 
ک بــر روی دندان،  اســتحکام مینــای دنــدان و جلوگیــری از ایجــاد پلا
کاهش حساسیت، پیشگیری از سرطان دهان، درمان کاندیدیازیس و 

رفع بوی بد دهان خواهد کرد.«
نخســت  درجــه  در  محصــول  ایــن  هــدف  »بــازار  شــد:  یــادآور  وی 
دنــدان،  و  لثــه  ضدحســاسیت  خمیردنــدان  از  کنندگان  اســتفاده‌
علاقه‌مندان به استفاده از محصولاتی طبیعی و عاری از مواد شیمیایی 

کنندگان و کودکان بالای ۷ سال است.« مضر و عموم مصرف‌
وی بیــان کــرد: »بــرای توســعه و ســاخت نمونــه اولیــه صنعتــی ایــن 
محصــول، ۲۰۰میلیــون تومان از حمایــت نقدی و غیرنقــدی بلاعوض 
ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو بهره‌مند شده‌ایم و برای توسعه 

این محصول نیاز به ۱میلیارد تومان سرمایه داریم.«

تولید خمیردندان تخصصی پروبیوتیک
حاوی نانوهیدروکسی آپاتیت
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گِِرد  شــرکت توســعه راهبردی هیل تیران با تولید چسب کاشت میل
کاری را مرتفع کرده اســت. بــا فناوری نانو، نیاز به کََنده‌

نــدا خدادوســت؛ مدیر فروش شــرکت توســعه راهبــردی هیل تیران 
گِِرد  در خصــوص ایــن محصــول نانــویی گفت: »چســب کاشــت میل
 ) گردها )آرماتور یک نوع چســب اســت که برای اتصال و تصویر میل‌
بــه ســازه‌ها و ســاختمان‌ها بــه کار مــی‌رود، ایــن نوع چســب به‌ویژه 
در ســاختمان‌ها و پروژه‌هــای ســازه‌ای بــرای افزایــش اســتحکام و 
گردها به ســازه‌های بتنی اســتفاده می‌شود.« پایداری اتصالات میل‌

وی بیــان کــرد: »در سیســتم‌های ســنتی هرجــا در ســازه‌های بتنی 
از  )ناشــی  باشــد  شــده  ریختــه  بتــن  در  بتن‌ریــزی  امتــداد  بــه  نیــاز 
اشــتباهات مهندســی، تقویــت، ترمیــم و یا توســعه در اجــزای باربر و 
کاری بتن در ســطح وسیعی انجام  ( ایــن کار از طریق کََنده‌ ‌باربــر غیر

می‌شود.«
گِِردهــای  کاری تــا رسیــدن بــه میل وی اظهــار داشــت: »ایــن کََنــده‌
گردها هم  کششــی و مدفون در بتن ادامه دارد و ســپس اطراف میل‌

کاری  کََنــده‌ گِِــرد جدید  به‌منظــور ایجــاد حداقــل همپوشــانی بــا میل
و  بــوده  زیــادی  زمــان  و  هزینــه  صــرف  مســتلزم  کار  ایــن  می‌شــود، 
همچنیــن پــرت مصالــح، احتمــال بروز خطــرات ایمنی بــرای نیروی 

کار و ایجاد تنش در بتن را ســبب می‌شــود.«
کاری را  گِِــرد نیاز بــه کََنــده‌ خدادوســت افــزود: »چســب کاشــت میل
کاملاً مرتفع ســاخته است، چســب تولید شده توسط این مجموعه با 

فناوری نانو ســبب ارتقای ویژگی‌های کیفی محصول شــده است.«
وی یــادآور شــد: »اصلاح، ترمیم، به‌ســازی، مقاوم‌ســازی و توســعه 
ســازه‌های بتنــی و نصــب تجهیــزات ســنگین بــر بســتر بتنــی از بازار 

هدف این محصول نانویی اســت.«
وی گفــت: »درحال‌حاضــر این محصــول دارای گواهی صادرات به 
اروپــا CE، گواهی تطابق اســتاندارد از ســازمان ملی اســتاندارد ایران 
و دارای پروانــه بهره‌بــرداری از وزارت صمــت اســت. ایــن محصــول 
نتیجــه یــک کار تیمــی هشــت‌نفره اســت و شــرکت درحال‌حاضــر در 

مرکز رشــد پژوهشــگاه پلیمر و پتروشیمی مستقر است.«

گِِرد با فناوری نانو تولید چسب کاشت میل
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نانو در ایران

شــرکت نانــو زیســت صنعــت اهــورا بــا اســتفاده از تــوان متخصصــان 
خــود، رنگ‌های مغناطیســی نانویی تولید کرد. رنگ‌های مغناطیســی 
مجموعه از رنگ‌هایی هســتند که علاوه‌بر پوشــش سطح آن خاصیت 
آهن‌ربایی می‌دهد این ویژگی می‌تواند برای تثبیت یا تعلیق پایدار به 

یکشی بر روی دیوار استفاده شود.«
دلیــل مغناطیــده بودن این رنگ‌ها وجود ذرات مغناطیســی از جنس 
فلــزات یــا شــبیه فلزات در رنگ اســت. ایــن ذرات بسیار ریز بــوده و در 
حلال رنگ به‌راحتی دیســپرس می‌شوند، با نشستن کافی این رنگ بر 
روی ســطح امکان چسباندن یا آویزان کردن اشیای سبک با استفاده 
از پین‌هــای مگنتــی فراهــم می‌شــود و نیــازی به اتصــالات دیگر مانند 

چسب‌های دوطرفه، سوزن کاغذ، پونز یا میخ نخواهد بود.  
همچنیــن بــا ایــن رنگ‌هــا می‌تــوان در کمترین زمــان دیواری ســاده 
بــدون تخریــب یا هزینــه نصب به یک تخته برای نوشــتن یا یک تابلو 
کارگاه‌هــا تبدیــل شــود. علاوه‌بــر  اعلانــات در خانــه ادارات مــدارس و 
زیبــایی و هماهنگــی بیشــتر بــا دکوراسیــون اطــراف، امــکان اســتفاده 

بهینه‌تر از دیوارها در محیط‌های کوچک بیشتر می‌شود.
ادارات  مســکونی  ســاختمان‌های  در  قابل‌اســتفاده  محصــول  ایــن 

مدارس و کارگاه است.
درحال‌حاضــر نمونــه اولیــه ایــن محصــول ســاخته و در حــال ســپری 

کردن انجام تست‌هاست.

کسیدروی )ZnO( تولید  شــرکت نوآوران نانومقیاس برهان نانــوذرات ا
و بــه بــازار عرضــه کــرده اســت. از ایــن نانــوذرات در آبــکاری شیــرآلات 
ســاختمانی استفاده می‌شود و تا زمانی که پوشش روی سطح شیرآلات 
کتریال نیز در محصول وجود خواهد داشت. باقی باشد، خاصیت آنتی‌با
ریحانــه اتفــاق؛ عضو هیئت‌مدیره شــرکت نــوآوران نانومقیاس برهان 
و  کسیــدروی  ا نانــوذرات  محصــول  دو  بــرای  مــا  »شــرکت  گویــد:  می‌
کسیدگرافــن گواهــی نانومقیــاس دریافــت کرده اســت. در حــال حاضر  ا
کسیــدروی به تولید صنعتــی رسیده و ماهانــه ۲۰۰ کیلوگرم از این  پــودر ا
پودر تولید می‌شــود. شــرکت شیرآلات برلیان از این نانوذرات در آبکاری 
کتریــال روی محصولات خود  شیــرآلات اســتفاده کرده تا خــواص آنتی‌با
کسیــدروی در  ایجــاد نمایــد. تــا زمانــی کــه پوشــش حــاوی نانــوذرات ا
بدنه شیرآلات وجود داشــته باشــند و پوشش آن خراب نشود، خاصیت 

کتریال روی محصول وجود خواهد داشت.« آنتی‌با
خانــم اتفاق افزود: »علاوه براین با شــرکت‌های تولیدکننده تجهیزات 
کسیــدروی در  پزشــکی نیــز وارد همــکاری شــدیم تــا از ایــن نانــوذرات ا
محصــولات پزشــکی به‌ویــژه ادوات فیزیوتراپی اســتفاده شــود. یکی از 
شــرکت‌های تولیدکننــده پدهــای کولــر نیــز قرار اســت از ایــن نانوذرات 

کسیدروی در محصولات خود استفاده نماید.« ا
عضو هیئت‌مدیره شــرکت نــوآوران نانومقیاس برهــان در ادامه گفت: 

کسیدگرافــن را به‌صــورت سوســپانسیون و در مقیــاس نیمه‌صنعتــی  »ا
کنیــم و در حال حاضر ۵۰ لیتــر در ماه تولید داریم. این کلوئید  تولیــد می‌
را بــه شــرکت‌های صنعتــی مختلــف به‌منظور انجــام تحقیق و توســعه 
کسید گرافن  می‌دهیــم. یکی از شــرکت‌های تولیدکننده باتــری، از این ا
کنــد. در بخش تولید  بــرای توســعه محصولات جدید خود اســتفاده می‌
کسیــد گرافــن بــرای افزایــش اســتحکام محصولات بــه کار  پارکــت نیــز ا
گرفتــه شــده اســت. رایزنی بــا بخش‌های دیگــر صنعت در حــال انجام 
کسیدگرافن افزایــش یابد. برخلاف  اســت تــا دامنه اســتفاده صنعتــی از ا
کسیدگرافن در صنعت کم اســت،  کسیــدروی، هنوز میزان اســتفاده از ا ا
کسیدگرافن وجــود دارد. با  بنابرایــن فرصت‌هــای تجاری زیــادی برای ا
کسیدگرافن امکان اســتفاده بیشــتر آن در صنعت  معرفی بهتر و بیشــتر ا

فراهم می‌شود.«
شــرکت دانش‌بنیــان نــوآوران نانومقیــاس برهــان متشــکل از اعضای 
هیئت‌علمی و دانش‌آموختگان دوره‌های پسادکتری و دکتری دانشگاه 
فردوسی مشهد در زمینه فناوری نانو، فیزیک، شیمی و علم مواد است. 
هدف محوری این شرکت تولید محصولات متنوع و متعدد در حوزه نانو 
با کاربردهای مختلف، با کیفیت عالی و با قیمتی مناســب برای عرضه 
کز پژوهشی و دانشگاهی کشور بوده تا به‌تدریج نیاز پژوهشگران  به مرا

را به واردات محصولات خارجی کاهش دهد.

خاصیت آهن�ربایی به دیوارها و سطوح
با رنگ�های مغناطیسی نانویی

ایجاد خاصیت ضدباکتری روی شیرآلات
با نانوذرات ساخت داخل
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تیــم  یــک  توســط  بــدن  سلامــت  پایــش  پوشیدنــی  نانوحســگرهای 
هشــت‌نفره از دانشــگاه علــم و صنعــت در پانزدهمین نمایشــگاه نانو و 

میکرو ارائه شد.
امیرحسیــن حیدریــان؛ مدیر توســعه کســب‌وکار این تیــم در خصوص 
ایــن محصول گفــت: »حســگرها و ادوات پوشیدنی به‌ســرعت در حال 
تبدیل شــدن بــه بخشــی جدایی‌ناپذیر زندگــی روزمره ما هســتند، این 
دستگاه‌ها از ساعت‌های هوشمند گرفته تا ردیاب‌های تناسب‌اندام، با 
جمــع‌آوری و تجزیه‌وتحلیل داده‌های مربوط به بدن و محیط اطراف، 

به ما در درک بهتر خود و دنیای اطرافمان کمک می‌کنند.«
وی بیــان کــرد: ‌»محصولات این تیم شــامل ردیاب‌هــای عناصر اندام 
است، این دستگاه‌ها می‌توانند معیارهایی مانند تعداد قدم‌ها، مسافت 
طــی شــده، کالــری ســوزانده شــده، ضربــان قلــب و الگوهــای خــواب را 

ردیابی کنند.«
حیدریــان افزود: »به‌طور مثال ســاعت‌های هوشــمند علاوه‌بر ردیابی 
تناســب‌اندام، می‌تواننــد اعلان‌ها، تماس‌ها و پیام‌هــا را نمایش دهند، 
به‌عنوان یک سیستم پرداخت عمل کنند و برنامه‌های مختلف را اجرا 

کنند.«
وی ادامه داد: »هدست‌های واقعیت مجازی )VR( و واقعیت افزوده 
)AR(، تجربه‌هــای همه‌جانبــه‌ای را فراهم می‌کنند کــه می‌تواند برای 

بازی، آموزش و حتی درمان استفاده شود.«
مدیــر توســعه کســب‌وکار ادامــه داد: »حســگرهای پزشــکی می‌تواننــد 
معیارهــای سلامتــی ماننــد قنــد خــون، فشــارخون و الگوهای خــواب را 
ردیابی کنند، لباس‌های هوشمند، می‌توانند حاوی حسگرهایی باشند 

که دما، ضربان قلب و سایر معیارهای بیومتریک را ردیابی می‌کنند.«
وی یــادآور شــد: »بازار هدف این محصــول مصرف‌کنندگان عمومی و 
بیماران جهت پایش سلامت هستند. ردیابی فعالیت‌های روزانه مانند 
شمارش قدم‌ها، مســافت طی شده، کالری سوزانده شده، فعالیت‌های 
ورزشــی، نظارت بر علائم حیاتی مانند ضربان قلب، فشــارخون، ســطح 
کسیژن خون، تشــخیص و پیگیری از بیماری مانند تشخیص آریتمی  ا
قلبــی، توان‌بخشــی ماننــد کمــک بــه بازیــابی حرکــت پــس از آسیــب یا 
جراحــی ورزشــکاران جهــت بهبــود عملکــرد ورزشــی از طریــق ردیــابی 
و تجزیه‌وتحلیــل معیارهــای عملکــرد از طریــق ایــن محصــول انجــام 

می‌شود.«
وی افــزود: »درحال‌حاضــر ایــن محصــول ثبــت اختــراع داخل شــده و 
تیم ما در مرکز نوآوری دانشــگاه علم و صنعت مســتقر اســت و توانسته 
کنــون ۴۳۰میلیــون تومــان حمایــت جــذب کند. هــدف اصلــی تیم از  تا
حضور در پانزدهمین نمایشــگاه نانو و میکرو رصد بازار و جذب سرمایه 

۲میلیارد است.«

ردیابی قند خون با نانوحسگرهای پوشیدنی پایش سلامت بدن
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نانو در ایران

در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو از کاتالیست 
کسایشی از سوخت سنگین )مازوت(  گوگردزدایی ا
شد.  رونــمــایی  خــوارزمــی  فــنــاوری  گسترش  شرکت 
این  این شرکت در مورد  نوایی؛ مدیرعامل  حسن 
کسایشی  گوگردزدایی ا گفت: »کاتالیست  محصول 
گــوگــرددار  ترکیبات  )مـــازوت(  سنگین  سوخت  از 
موجود در برش‌های نفتی در صنایع پالایشگاهی و 
کند. این محصول برای  نفتی را از برش‌ها جدا می‌
اولین بار در دنیا تولید شده و حاصل واحد تحقیق 

و توسعه شرکت است و ثبت اختراع شده است.«
وی بیــان داشــت: »ترکیبــات گوگــرددار موجود در 
برش‌هــای نفتــی در صنایــع پالایشــگاهی و نفتی از 
مهم‌تریــن آلاینده‌هــای نفتی محســوب می‌شــوند، 
حذف این ترکیبات از این برش‌های نفتی، به‌دلیل 
و  احتــراق  هنــگام   Sox گازی  آلاینده‌هــای  تولیــد 
بــه دنبــال آن، آلودگــی هــوا، تولیــد بــاران اسیــدی 
و خوردگــی فلــزات اهمیــت بــالایی دارد. ازایــن‌رو، 
مختلــف  کشــورهای  ســوی  از  اســتانداردهایی 
بــرای تعیین میــزان گوگرد موجود در ســوخت‌های 
مختلف تصویب شــده که باعث تحقیق و پژوهش 
در راســتای رسیــدن بــه این اســتانداردها و توســعه 
روش‌هــای جدیــد برای کاهــش میزان گوگرد شــده 

است.«
کسایشــی از جمله  وی افــزود: »روش گوگردزدایی ا
روش‌هایی اســت که به‌دلیل مزایایی چون سادگی 
هزینــه  ملایــم،  عملیاتــی  شــرایط  فراینــد،  نســبی 
گذاری کمتــر و عــدم نیــاز بــه هیــدروژن در  ســرمایه‌
سال‌های اخیر بسیار موردتوجه قرار گرفته است.«

نــوایی اظهار داشــت: »درواقــع روش گوگردزدایی 
کسایشــی، روشــی مؤثر در حذف ترکیبات گوگردی  ا
شــمار  بــه  نفتــی  مختلــف  برش‌هــای  در  موجــود 
بــرای  روش  ایــن  از  می‌تــوان  همچنیــن  مــی‌رود. 
کاســتیک  )جریــان  ســدیم  هیدروکسیــد  احیــای 
کس بهره  مستعمل( مورداستفاده در واحدهای مرا
بــرد کــه از کاســتیک برای کاهــش غلظــت گوگرد و 
مرکاپتان‌هــای موجــود در برش‌هــای هیدروکربنــی 

تولید کاتالیست گوگردزدایی اکسایشی از مازوت برای تأمین 
نیاز صنعت نفت کشور

کنند.« استفاده می‌
 مدیرعامل شرکت فناور خوارزمی گفت: »دانش فنی تولید این کاتالیست برای نخستین 
بــار در ایــران و به‌صــورت یــک کاتالیســت هتــروژن توســعه داده شــده اســت. نمونــه ایــن 
کاتالیســت در کارخانــه خوارزمــی تولیــد و عملکــرد آن طــی تســت‌های متعــدد در مقیــاس 
ک مازوت پالایشگاه‌های تهران  آزمایشگاهی و نیز به‌صورت پایلوت طراحی شده و با خورا

و شیراز موردارزیابی کامل قرار گرفته است.«
وی افــزود: »بــا توجــه بــه حجم زیاد ســوخت مازوت انبار شــده در کشــور و معضل تأمین 
ســوخت کــم گوگرد مناســب بــرای مصارف مرتبــط ازجمله ســوخت کشــتیرانی و همچنین 
مشــکلات آلودگی‌هــای محیط‌زیســتی حاصل از ســوختن مازوت بــا گوگرد بالا، کاتالیســت 
کسایشــی تولید شــده با عملکرد بالا می‌تواند کمک بزرگی برای تأمین ســوخت کم گوگرد  ا
برای صنعت کشــتیرانی و کاهش آلودگی‌های محیط‌زیســتی باشــد و امکان تجاری‌سازی 

کز مرتبط وجود دارد.« آن نیز در پالایشگاه‌ها و مرا
وی ادامه داد: »این کاتالیســت به‌عنوان یک محصول اســتراتژیک شناخته می‌شود چرا 
کــه بــرخلاف کاتالیســت‌های مایعــی کــه درحال‌حاضر اســتفاده می‌شــوند و یک‌بارمصرف 
کنند، آسیب محیط‌زیســتی نداشــته  بوده و آسیب‌های زیادی را متوجه محیط‌زیســت می‌
کنــد، به این معنا که بارهــا و بارها قابلیت اســتفاده دارد؛  و در قالــب بســتر ثابــت عمل می‌
کننده صرفه اقتصــادی دارد و هــم از نظر  بنابرایــن هــم از نظــر بودجــه‌ای بــرای اســتفاده‌

کند.« زیستی تفاوت چشمگیری ایجاد می‌
نوایی یادآور شــد: »درحال‌حاضر این محصول تجاری‌ســازی شــده و از آنجایی که برای 
نخســتین بار در دنیا و ایران ارائه می‌شــود باید فناوری و فرایند آن نیز در واحدها احداث 

شود که این امر در حال انجام است.«
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مجلــه ACS Chemical Neuroscience متعلــق بــه انجمــن شیمــی 
آمریــکا کــه از ژورنال‌های معتبر میان‌رشــته‌ای در حــوزه علوم اعصاب 
ح روی جلــد شــماره اخیــر خــود را بــه مقالــه گــروه  و شیمــی اســت، طــر
شیمــی،  دانشــکده  اســتاد  هرمزی‌نــژاد؛  محمدرضــا  دکتــر  تحقیقاتــی 

اختصاص داد.
دانشــکده  اســتاد  هرمزی‌نــژاد؛  محمدرضــا  دکتــر  تحقیقاتــی  تیــم 
شیمی دانشــگاه صنعتی شــریف با توسعه حســگر آرایه‌ای چندرنگی 
بــر پایــۀ پوشــش‌دهی فلــزی نانومیله‌هــای پلاســمونی طلا به‌وسیله 
نقــره، روش رنگ‌ســنجی نوینــی در تلفیــق بــا روش‌هــای یادگیــری 
زیست‌نشــانگرهای  گیــری  اندازه‌ و  تشــخیص  جهــت  ماشیــن 
بیماری‌هــای مرتبــط با زوال عقل ارائه دادنــد و نتایج این پژوهش 
در مجله ACS Chemical Neuroscience منتشــر شــد و با تصمیم 
ح روی جلد شــماره اخیر این  هیئــت تحریریــه مجلــه، به‌عنوان طــر

مجله انتخاب شــد.
گفتنی اســت این مقاله یکی از دستاوردهای پژوهشی پایان‌نامه رضا 

کوهســار؛ دانشــجوی کارشناسی‌ارشــد رشــته شیمــی تجزیه دانشــکده 
شیمی اســت کــه با همــکاری دکتر افســانه اروجی؛ محقق پســادکتری 

گروه تحقیقاتی دکتر هرمزی‌نژاد انجام شده است.

پژوهش در ایران

یکا  ح روی جلد مجله میان�رشته�ای انجمن شیمی آمر اختصاص طر
یف در حوزه علوم اعصاب به مقاله استاد دانشگاه شر

ــرای دســتــرســی بــه مــقــالــه، رمزیــنــۀ  بـ
ــد( رو‌بـــــه‌رو را  ــوآرکـ ــع )کیـ ــخ‌سری ــاس پ

پویش کنید.
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کنون سه برنامه راهبردی در ستاد توسعه فناوری‌های  از سال 1382 تا
نانو و میکرو به تصویب و انجام رسیده اســت. سیر تحول فناوری نانو 
در کشــور ذیل این ســه برنامه راهبردی، از توســعه منابع انســانی آغاز 
و بــا تولیــد علــم، ســپس فنــاوری و نــوآوری و در ادامــه صنعتی‌ســازی 
پنجــم  گام  در  امــروز  اســت.  شــده  پیگیــری  نانــو  حــوزه  محصــولات 
مأموریت‌هــای ســتاد توســعه فناوری‌های نانــو و میکرو، هدفِِ کســب 

سهم از بازار داخلی و جهانی نانو در دستور کار قرار دارد. 
در همیــن راســتا نمایشــگاه بین‌المللی فنــاوری نانو به‌صورت ســالانه 
آخریــن  ارائــه  بــرای  بســتر مناســبی  نمایشــگاه  ایــن  برگــزار می‌شــود. 
دســتاوردهای شــرکت‌های فعال در حوزه فناوری نانو برای مخاطبان 
داخلــی و بین‌المللی اســت. حضور ســفرا و هیئت‌های تجــاری از دیگر 
کشــورها در ســال‌های اخیــر در ایــن نمایشــگاه فرصــت مناســبی برای 
شــرکت‌ها و فعالان این حوزه جهت ورود به بازارهای جهانی و توســعه 

صادرات محصولات نانو فراهم آورده است.
بــا رویکــرد معرفــی  پانزدهمیــن نمایشــگاه بین‌المللــی فنــاوری نانــو 

گزارش نمایشگاه

آنچه در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو گذشت

ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو با چشم‌انداز بهبود کیفیت زندگی مردم و تولید ثروت از طریق توسعه پایدار فناوری نانو در کشور 
، توسعه  گاهی مردم در زمینهٔٔ فناوری نانو، سیاستگذاری مسیر حرکت این فناوری در کشور در حال فعالیت است. مسئولیت افزایش آ

فناوری، صنعت و بازار داخلی و خارجی محصولات در این حوزه و ارزیابی برنامه‌ها و دستاوردهای فناوری نانو بر عهده این ستاد است.



پیاپی 28۸ | شماره ۳ | پاییز ۱۴۰۳ | سال بیست‌وسوم | فصلنامهٔٔ فناوری نانو | 11 

افتتاحیه
آییــن افتتاحیه پانزدهمین نمایشــگاه بین‌المللی 
شــرکت‌های  و  مقامــات  حضــور  بــا  نانــو  فنــاوری 
فعــال در حــوزه فنــاوری نانــو بــا 209 غرفــه برگــزار 
شــد. افتتاحیه ایرانانــو 1403 با رونمــایی از برترین 
و جدیدتریــن محصــولات فنــاوری نانــو آغــاز و بــا 
تقدیــر از برتریــن شــرکت‌های صادراتــی فعــال در 
حــوزه فنــاوری نانو ادامــه یافت. ســپس 6 قرارداد 
به‌صــورت  نمایشــگاه  و  رسیــد  امضــا  بــه  صنعتــی 

رسمی فعالیت خود را آغاز کرد. 

محصولات صنعتی شده فناوری نانو و دارای صادرات، آبان‌ماه 1403 در 
محل دائمی نمایشگاه‌های بین‌المللی تهران در دو سالن خلیج‌فارس 
و ملل برگزار شد. مجموعاًً 209 غرفه در این دو سالن برپا شد که از این 
میان، 74 شرکت فعال در حوزه فناوری نانو حضور داشتند. همچنین 
گســترش  فنــاوری،  توســعه  ترویــج،  هــدف  بــا  متعــددی  غرفه‌هــای 
بازارهــای داخلی و بین‌المللی از ســوی ســتاد توســعه فناوری‌های نانو 
و میکــرو در نمایشــگاه فعــال بودنــد. در ادامــه گــزارش فراینــد برگزاری 
ایــن نمایشــگاه بیان می‌شــود. امســال ســالن ملل نمایشــگاه بــه حوزه 
مرتبــط با فناوری‌های میکرو به‌خصوص میکروالکترونیک اختصاص 
یافت. این حوزه برای اولین بار به نمایشــگاه فناوری نانو اضافه شد و 
شرکت‌های میکروالکترونیک نیز حضور پررنگی در نمایشگاه داشتند.
از ابتدای مردادماه، ســایت نمایشــگاه باز شــد و امکان ثبت‌نام برای 
شــرکت‌های علاقه‌منــد بــه حضــور در ایــن نمایشــگاه وجــود داشــت. 
بخــش جانمــایی آنلایــن غرفه‌هــا نیــز از ۵ شــهریورماه برای شــرکت‌ها 
بــاز ‎شــد و تمــام شــرکت‌های دارای گواهــی نانومقیاس، آزمایشــگاه‌ها، 
امــکان ثبت‌نــام در  دانشــگاه‌ها، صندوق‌هــا و شــرکت‌های بازرگانــی 

نمایشگاه را داشتند.

نشست خبری
نشســت خبــری پانزدهمیــن نمایشــگاه فناوری‌های نانــو و میکرو با 
حضور عماد احمدوند؛ دبیر ستاد توسعه فناوری نانو و علی طهاری؛ 
دبیــر نمایشــگاه فنــاوری نانو و جمعی از اصحاب رســانه سه‌شــنبه ۸ 
آبان‌ماه ۱۴۰۳ برگزار شــد. در این نشست احمدوند از رشد بازار داخلی 

و صادراتی محصولات نانو در ســال گذشته خبر داد.
گفــت:‌ »حجــم فــروش نانومحصــولات ســاخت ایــران ۶۲هــزار  وی 
میلیارد تومان )معادل ۱۶۲۰میلیون دلار( اســت که ۹۰٫۸درصد آن به 
بــازار داخلی و ۹٫۲درصد آن به صــادرات اختصاص دارد. این دومین 
ســالی اســت کــه معادل دلاری فــروش محصــولات نانــو از یک‌میلیارد 
کند. رشــد فروش محصولات نانو ســاخت ایران نســبت  دلار عبــور می‌
بــه ســال ۱۴۰۱ بــه ۱۰۴درصد رسیده اســت و ســهم اصلی این بــازار به 
فناوری‌هــای نانوپوشــش، نانوکامپوزیــت و نانوکاتالیســت‌ها مربــوط 

می‌شود.«

آنچه در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو گذشت

 رسانه‌های حاضر
  در نشست خبری 

تسنیمنمایشگاه ایسنا

هیسپان برنامهر
تی‌وی

فرهیختگان

خبرگزاری 
صداوسیما دانشجوفارس

پرس تی‌ویآناایرنا

پایگاه خبری 
مداد
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گزارش نمایشگاه
رونمایی از محصولات جدید

گذاری در تحقیــق و توســعه  رصــد مســتمر رونــد فنــاوری و ســرمایه‌
به‌عنوان یکی از عوامل کلیدی در رشــد و موفقیت شــرکت‌ها، نقشــی 
حیاتــی در توســعه محصــول جدیــد و تکمیــل ســبد محصــولات دارد. 
گویی ســریع به تغییــرات بازار  ک کــه توانایی پاســخ‌ شــرکت‌های چــالا
گذاری در تحقیــق و توســعه  و نیازهــای مشــتریان دارنــد، بــا ســرمایه‌
می‌تواننــد نوآوری‌هــای بیشــتری را بــه بــازار ارائــه و مزیــت رقابتــی 
خــود را تقویــت نمایند. ایــن روش به‌خصــوص در صنایع بــا تغییرات 
ســریع، موجب رشــد پایدار و ارتقای رضایت مشــتریان می‌شــود. آیین 
رونمایی رســمی از محصولات جدید شــرکت‌هایی با ویژگی‌های فوق 

در نمایشگاه ایرانانو برگزار شد. در این برنامه از دََه محصول نوآورانه 
رونمایی شد.

1

3

5

7

9

2

4

6

8

10

دستگاه لایه‌نشانی پوشش‌های 
 PVD فوق‌سخت به روش

شرکت فن‌آوران نانوپوشش جم

ماده مؤثره رادیوداروی تشخیصی تکنسیوم 
تیلمانوسپت 

شرکت دانش‌بنیان آپرین سما فارمد

 اسپری بندآورنده خون »کیتوهم« 
شرکت کیتوتک

دستگاه نیدر اکسترودر 
شرکت بهسا پلیمر پارس

اوره آهسته رهش گوگردی )سوراس( 
شرکت چشمه‌سازان پردیس

کاتالیست گوگردزدایی اکسایشی از سوخت 
سنگین )مازوت( 

شرکت گسترش فناوری خوارزمی

ماژول خورشیدی نانوساختار پروسکایتی 
تمام پرینت با الکترود کربنی 

شرکت شریف سولار

داروی آمورولفین 
 شرکت کیمیا کالای رازی

 )EPP( نانوفوم دانه پلی‌پروپیلن انبساطی
شرکت مواد پیشرفته شریف )سامفو(

اکسترودر دو پیچ گشتاور بالا 
شرکت طراح صنعت پویا پژوه

عقد قراردادهای صنعتی
کار نمایشــگاه، ۵  در روز اول نمایشــگاه و در حاشیــه مراســم آغــاز بــه‌‌
قرارداد همکاری به ارزش 1085میلیارد تومان، بین شرکت‌های فناور و 
متقاضیان و شرکت‌های صنعتی بزرگ مثل پتروشیمی‌ها و پالایشگاه‌ها 
به امضا رسید. این قراردادها با حضور رضا بخشــی آنی؛ معاون توســعه 
اقتصــاد دانش‌بنیــان معاونــت علمی و فنــاوری و اقتصــاد دانش‌بنیان 
ریاســت جمهــوری و عمــاد احمدوند؛ دبیر ســتاد نانو بین شــرکت‌های 

فناور و متقاضی به امضا رسید.
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جایزه صادرات نانو
کار پانزدهمین نمایشگاه نانو و میکرو از ۷ شرکت برتر  در مراسم آغازبه‌

صادراتی فعال در حوزه نانو با اهدای جایزه و لوح، تقدیر شد.
ح شد و  مفهوم اعطای جایزه صادرات نانو اولین بار در بهار 1403 مطر
تصمیم بر آن شــد تا با ارزیابی صادراتی شــرکت‌های حوزه فناوری نانو 
برترین‌های این حوزه معرفی شوند. در این مراسم از شرکت‌های فعال 
در این زمینه در سه بخش ارزش صادرات، پیچیدگی فناوری و مقاصد 

صادراتی تقدیر شد. 

ح‌های دارای نوآوری جهانی طر
یکــی از غرفه‌هــای نمایشــگاه ایران‌نانــو ۱۴۰۳ به معرفــی محصولات 
درحال‌توســعه دارای نــوآوری جهانــی اختصــاص دارد کــه میزبــان ۱۰ 
محصول با ارزش‌آفرینی بالاست. این غرفه با شعار »متفاوت فکر کن 
و تحول‌آفرین باش« در نمایشــگاه دایر شــد. یک ویژگی متمایزکننده 

این محصولات از ســایر محصولات ارائه شــده در نمایشــگاه، قابلیت 
ثبــت اختــراع در پایگاه‌های برتر مالکیت فکــری جهان )IP۵( بود که 
ایــن قابلیــت توســط تیــم داوری کانون مدیریــت دارایی‌هــای فکری 
معاونــت علمــی، فنــاوری و اقتصــاد دانش‌بنیــان ریاســت جمهــوری، 
ارزیابی و احراز شــد. در این میان، پنج محصول در حوزه بهداشــت و 
سلامت، ســه محصول در حوزه نفت و انرژی، یک محصول در حوزه 
تجهیــزات و یــک محصــول در حوزه آب و محیط‌زیســت، توزیع حوزه 

فناوری این محصولات را تشکیل دادند.
محصــولات نوآورانــه ارائــه شــده در نمایشــگاه ایرانانو ۱۴۰۳، ســطوح 
بلــوغ فنــی )TRL( مختلفی از ســطح ۴ )ســاخت نمونه آزمایشــگاهی 
اولیــه( تا ســطح ۷ )تولیــد در مقیاس کوچک و ایجــاد تکرارپذیری در 
خــواص محصــول( را شــامل می‌شــدند. نیمــی از ایــن محصــولات در 
قالب شــرکت‌های ثبت شــده و نیمــی دیگر در قابل‌هســته‌های فناور 

حقیقی دانشگاهی درحال‌توسعه بودند.

آنچه در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو گذشت

شرکت شهر کاتالیست رز اروند با 1
پالایشگاه آبادان

شرکت نانوحباب انرژی با چای 3
ورزقان

2
شرکت بهداش با پالایشگاه آبادان

 عقد قرارداد در مجموع به ارزش 
800میلیارد تومان

4
شرکت کیا پلاست دماوند با 

شرکت پاک شیمی صفه
 عقد قرارداد در مجموع به ارزش 140میلیارد 

تومان

5
شرکت مواد پیشرفته شریف با 

شرکت مهرکام پارس
 عقد قرارداد به ارزش 5میلیارد تومان

6
شرکت پیام‌آوران نانوفناوری فردانگر با 

شرکت توسعه و تجهیز معادن امداد
 عقد قرارداد به ارزش 140میلیارد تومان
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کافه سرمایه
هم‌زمــان بــا پانزدهمیــن نمایشــگاه فنــاوری نانــو، برنامــه‌ای با 
کافــه ســرمایه توســط مرکــز صنعتی‌ســازی نانوفنــاوری  عنــوان 
کاربــردی طراحــی و اجــرا شــد تــا کســب‌وکارهای نوپــا بتواننــد با 
گذاران برای تأمین  گذاران آشنا شده و از ظرفیت سرمایه‌ ســرمایه‌
کننــد. طــی چهــار روز برگــزاری  کســب‌وکار خــود اســتفاده  مالــی 
گذاران برگزار  نمایشــگاه، ۸۵ جلســه با حضور شرکت‌ها و ســرمایه‌

شد.

جایزه استارت‌آپی ایرانانو 1403
بــا پانزدهمیــن  ایرانانــو ۱۴۰۳ هم‌زمــان  رویــداد جایــزه اســتارت‌آپی 
نمایشــگاه فنــاوری نانــو و با هــدف ایجــاد رقابت برای ارتقای ســطح 
فعالیت‌ها و تقدیر و برجسته‌ســازی برترین اســتارت‌آپ‌های فعال در 

حوزه فناوری نانو برگزار شد. 
نمونه‌های موفق از اســتارت‌آپ‌های نانویی، براســاس نوآوری‌های 
فناورانــه، تأثیــرات اجتماعــی و میــزان تأمیــن مالــی موردارزیــابی قرار 

گرفت و از برترین نمونه موفق با اعطای جایزه‌ای تقدیر شد.
همچنین در راســتای ایجاد تعامل و مشــارکت مؤثر عموم جامعه در 
انتخــاب مؤثرتریــن و جذاب‌ترین اســتارت‌آپ‌ها، جایزه »اســتارت‌آپ 
منتخب مردمی« به‌عنوان یکی از بخش‌های برجسته جایزه ایرانانو 

۱۴۰۳ اعطا شد. این رقابت فرصتی بود تا عموم مردم و بازدیدکنندگان 
نمایشــگاه، بــا رأی‌هــای مجــازی و حضــوری در انتخــاب و معرفــی 

استارت‌آپ‌های برتر، سهیم شوند.

گزارش نمایشگاه

جایزه برترین 
استارت‌آپ به 
انتخاب مردم

جایزه ویژه 
هیئت‌داوران 

برای برترین 
نمونه موفق از 

استارت‌آپ

جایزه برترین 
استارت‌آپ 
به انتخاب 

هیئت‌داوران 
: از منظر

سرمایهگذاری

نوآوری 1

تأثیرگذاری اجتماعی 2

بهترین فرصت 3
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نشست سفرا
دوشــنبه 14 آبــان ۱۴۰۳ جلســه‌ای با حضــور نماینــدگان دیپلماتیک 
ســفارتخانه‌های برزیل، ســودان، روسیه، آفریقای جنوبی، عربستان، 
برگــزار شــد.  مالــزی  و  برونئــی  اردن، غنــا،  زیمبــاوه،  اوگانــدا،  مالــی، 
مدعویــن کــه در میان آن‌ها ســفرا و معاونان اقتصادی ســفارتخانه‌ها 
هم حضور داشــتند با فعالیت‌ها، ظرفیت‌ها و دســتاوردهای ایران در 

حوزه فناوری نانو آشنا شدند.
در ایــن نشســت که بــا حضــور نمایندگان ۱۲ کشــور در محــل دائمی 
نمایشگاه بین‌المللی برگزار شد، ضمن آشنایی نمایندگان با ظرفیت‌ها 
و جدیدتریــن محصولات نانو ســاخت ایران در پانزدهمین نمایشــگاه 
بین‌المللی نانو و میکرو، از شرکت‌ها و افراد متخصص این کشورها در 

حوزه‌های مرتبط با فناوری نانو برای همکاری دعوت شد. 

جلسات بهم‌رسانی بین‌المللی
فراینــد جــذب هیئت‌هــای تجاری خارجــی، از ۴ ماه قبــل از برگزاری 
رویــداد آغــاز شــد و شــرکت‌های خارجــی در بازارهای هــدف صادراتی 
شناســایی و دعــوت شــدند. همچنیــن جهــت رفــاه مهمانــان و تجار، 
فرایند اخذ ویزا در ســامانه eVisa وزارت امور خارجه صورت پذیرفت 
تــا مراجعه حضــوری مهمانان به ســفارت‌خانه‌ها بــه حداقل رسیده و 
تنها پس از صدور روادید به سفارت مراجعه نمایند. متأسفانه با توجه 

خ داده بین ایران و رژیم صهیونیستی، بسیاری  به مشکلات سیاسی ر
از تجار موفق به حضور نشدند و در رویدادهای آینده حضور خواهند 
یافت. با توجه به مشــکلات ذکر شــده، در نهایت ۲۲ تاجر از ۸ کشــور 
افغانســتان، عراق، آفریقای جنــوبی، زیمبابوه، چین، روسیه، کویت و 

عمان در این رویداد شرکت نمودند.
نتیجــه جلســات بهم‌رســانی بیــن شــرکت‌های ایرانــی و هیئت‌های 
تجــاری و فنــاوری، 30 مــورد بــود که جهــت خرید محصــولات نهایی، 

مواد اولیه مؤثره، ماشین‌آلات و یا اخذ نمایندگی تفاهم شد.

غرفه ترویج دانش‌آموزی
ســالن  دوم  طبقــه  در  کــه  دانش‌آمــوزی  ترویــج  بــه  مربــوط  غرفــه 

خلیج‌فارس برپا شده بود، دارای دو بخش بود:

آنچه در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو گذشت
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 نمایشــگاه دســتاوردهای دانش‌آمــوزی در حوزه نانــو: فراخوان 
ایــن نمایشــگاه از ابتــدای تابســتان آغــاز شــد و بیــش از ۱۰۰۰ اثــر در 
دبیرخانــه نمایشــگاه موردپذیرش قــرار گرفت. این آثــار در محورهای 
مقــالات، بــازی، آثــار هنــری )نقاشــی و داستان‌نویســی و کاردســتی(، 
محصول و کارســازه، ســخنرانی نانویی و فیلم آموزشی برای دبیرخانه 
ارســال شــد. در طول روزهای برگزاری نمایشــگاه نانو، 45 اثر منتخب 
ح‌های خــود را ارائه کردند. در طول  در غرفــه باشــگاه دانش‌آموزی طر
و  راهنمــا  اســاتید  به‌همــراه  دانش‌آمــوز  نمایشــگاه، ۷۰  برپــایی  روز   ۴
سرپرســتان خود از استان‌های تهران، البرز، آذربایجان شرقی، قزوین، 
خوزستان، فارس، اصفهان، کرمان، خراسان شمالی، رضوی و جنوبی 
ح‌های خود بــرای بازدیدکنندگان و داور علمی نمایشــگاه  بــه ارائــه طر
پرداختند. ۸۰ نقاشی، ۶ کاردستی، ۱۰ سخنرانی و ۱۰ فیلم آموزشی برتر 
دانش‌آمــوزی نیــز در معرض نمایش قــرار گرفتند. گفتنی اســت کتاب 
دانش‌آموز موفق ابوالفضل حقیقی‌پور با عنوان »حمید و فناوری‌های 
نوین« که اثر برگزیده یازدهمین نمایشگاه دستاوردهای نانو بود، طی 

مراسمی در غرفه باشگاه نانو رونمایی شد.

 باشــگاه دانش‌آمــوزی نانــو: اجــرای بازی‌هــای علمــی و جمعی، 
معرفــی فعالیت‌هــای جــاری بخــش ترویــج دانش‌آمــوزی ســتاد نانــو 
ماننــد المپیــاد دانش‌آمــوزی نانو، شــبکه آزمایشــگاهی توانا، مســابقه 
ملــی توانمنــد و مســابقات ماهر و نیلوفــر آبی، دوره‌هــای آموزش نانو، 
آمــوزش پژوهــش در نانو و همچنین تبیین حمایت‌های ســتاد نانو از 
فعالیت‌هــای دانش‌آمــوزی ایــن بخش از غرفه را تشــکیل مــی‌داد. از 
دیگــر بخش‌های این غرفه که موردتوجه بازدیدکنندگان قرار گرفت، 
انجام آزمایش‌های آموزشی نانو با عنوان »دنیای شگفت‌انگیز نانو«، 
آزمایشگاه مجازی در قالب واقعیت مجازی آزمایشگاه نانو با موضوع 
تهیه نانوالیاف با دســتگاه الکتروریســی، بازی هیجان‌انگیز جورچین 
ح‌های میکروســکوپی بود.  ســازه‌های شــگفت‌انگیز و رنگ‌آمیزی طر
علاوه‌براین رویدادها، حمایت‌ها و فعالیت‌های چند‌ساله باشگاه نانو 
مانند برگزاری ۱۵ دوره المپیاد نانو، شبکه آزمایشگاهی توانا و مسابقه 

توانمند برای بازدیدکنندگان ارائه و معرفی شد.
طبق هماهنگی انجام شــده با مدارس شــهر تهران، ۱۶۳۰ دانش‌آموز 

در قالــب »تــور راهیان پیشــرفت نانو« در نمایشــگاه حاضر شــدند و به 
سرپرســتی کارشناســان باشــگاه نانــو و اعضــای کانون برگزیــدگان نانو 
ضمن نمایشگاه گردی، از بخش‌های مختلف غرفه باشگاه نانو دیدن 
کردند. در این دوره، باشگاه نانو میزبان ۳۱۶ دانش‌آموز ابتدایی، ۶۰۵ 

دانش‌آموز متوسطه اول و ۷۰۹ دانش‌آموز متوسطه دوم بود.

غرفه نانوپیمایی 
غرفه نانوپیمایی در محل فضای باز ســالن خلیج‌فارس )ســالن ۴۴( 
قــرار داشــت. بازدیدکننــدگان صنعتــی از شــرکت‌ها و مجموعه‌هــای 
مختلــف تولیــدی و اداری و نیــز بازدیدکننــدگان دانشــجوی ایرانــی 
برنامــه  مســئولان  ســوی  از  شــده  تعییــن  راهنمــای  بــا  بین‌الملــل  و 
نانوپیمایی، از غرفه‌های مرتبط با حوزه فعالیت و اشتغال خود دیدن 
کردند تا از جدیدترین دســتاوردهای فناوری نانو و محصولات موجود 

در بازار اطلاع یابند. 
در غرفــه نانوپیمــایی بــا ارائــه هدایــا و کتــب معرفــی نانومحصــولات 
ایرانــی، برپایی جلســات صنعتی و دانشــجویی، انتقــال مفاهیم اولیه 
فناوری نانو، بازی‌های نانویی و جلســات پرســش و پاسخ و راهنمایی 

توسعه کسب‌وکار فناورانه از حاضران استقبال شد.
همچنیــن آمــوزش مفاهیــم اولیه فنــاوری نانــو، بــازی دارت نانویی، 
کارگاه‌های آموزشــی با محوریت کاربردهای فناوری نانو در حوزه‌های 
کتــری، کشــاورزی و محیط‌زیســت، پزشــکی و  ســاختمان، مــواد ضدبا
سلامت و گردونه شانس وبگاه آموزش برای بازدیدکنندگان با جوایزی 
ک مدت‌دار،  ازجملــه اعتبار آموزش وبــگاه، کد تخفیف دوره‌ها، اشــترا

پیکسل، استیکر، گواهی حضور و… در نظر گرفته شده بود.

گزارش نمایشگاه
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بازدید دانشجویان خارجی
در طــول چهــار روز برگزاری نمایشــگاه ایــران نانــو 1403، 251 نفر )97 
در  تحصیــل  حــال  در  بین‌الملــل  دانشــجویان  از  آقــا(   154 و  خانــم 

دانشگاه‌های ایران، در نمایشگاه حاضر شدند.
به‌منظــور افزایــش کیفیــت بازدیــد از نمایشــگاه، به‌همــراه هــر 20 نفر 
دانشــجو، یــک نفر به‌عنــوان »راهنمــای بازدید« که از اعضای شــبکه 
مدرســان فنــاوری نانــو و بــه زبــان انگلیســی مســلط اســت، بــه معرفی 

بخش‌های مختلف نمایشگاه می‌پرداخت.
بحریــن،  افغانســتان،  کشــور  تابعیــت  دارای  دانشــجویان  ایــن 
کســتان، روسیــه، ســنگال، اتیوپی،  بنــگلادش، دانمــارک، لبنــان، پا
هنــد، نیجریــه یــا عــراق بودنــد و در یکــی از دانشــگاه‌های علامــه 
طباطبایی، صنعتی امیرکبیر، شــهید بهشتی، تربیت مدرس، تهران، 
علــوم پزشــکی تهــران، علــم و صنعــت، خوارزمــی، بیرجنــد، خواجــه 

نصیرالدین طوســی و قم مشغول به تحصیل هستند.

ترویج صنعتی فناوری نانو
بــا توجه بــه حجــم نامه‌نگاری‌هــا و دعوت‌هــای متعدد کارگــزاران از 
ســازمان‌ها و صنایــع مختلف برای بازدید از رویداد نمایشــگاهی ایران 
نانــو 1403، بخشــی از برنامه‌های ترویج صنعتــی به تعامل با مدیران و 
صنعتگران مدعو اختصاص یافت. ازجمله اقدامات نمایشــگاهی این 

بخش در ایام نمایشگاه عبارت‌اند از:
 اســتقبال از مدیران و صنعتگران و مدعوین صنایع و ســازمان‌ها در 

دو غرفه نانوپیمایی سالن خلیج‌فارس و غرفه ترویج سالن 5 ملل؛
 رائهٔٔ کتب محصولات و تجهیزات فناوری نانو ایران )نانو و صنعت( 

در قسمت وی‌آی‌پی، غرفه ترویج و غرفه نانوپیمایی؛
 توزیع پک‌های هدیه نانو و صنعت در بازدیدها و تعاملات؛

 هدایت مدیران شــاخص در توسعه تعاملات به وی‌آی‌پی و ارتباط 
و گفتگوی این افراد با دبیر ستاد نانو؛

 طراحــی ســه نشســت ترویج صنعتی در ســالن 5 ملل بــا موضوعات 
انتقــال تجربــه فنــاوری و نــوآوری در صنایــع، حــوزه نانوکاتالیســت و 

کاربردهای نانوساختارهای سیلیکا در صنایع؛

 حضور در برنامه‌های زنده رادیویی و تلویزیونی در راستای معرفی 
برنامه‌ها و دستاوردهای صنعتی و محصولات نانوفناورانه.

اولین نمایشگاه میکرو؛ ایران ترونیکس 1
اولین نمایشــگاه میکروالکترونیــک و نیمه‌هادی، تجهیزات و صنایع 
وابســته، بــا نــام ایــران ترونیکــس 1، هم‌زمــان بــا برگــزاری پانزدهمین 
نمایشــگاه بین‌المللــی نانــو برگــزار شــد. پایه‌ریــزی، تعریــف اهــداف و 
مأموریت‌هــای فنــاوری میکــرو در کشــور، ســال گذشــته بــه ســتاد نانو 
محــول شــد. طــی ایــن برنامه‌ریــزی، مقــرر شــد ابتــدا تنهــا در برخی از 
حوزه‌هــای مربــوط بــه فنــاوری میکرو، فعالیــت این بخش آغاز شــود. 
ازایــن‌رو، چنــد حــوزه تخصصــی از فنــاوری میکــرو در ایــن نمایشــگاه 

حضور یافتند.

آنچه در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو گذشت
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رونمایی از محصولات حوزه میکرو
در آخرین روز از برپایی پانزدهمین نمایشــگاه فناوری نانو و نخستین 

نمایشــگاه ایران ترونیکس ۱۴۰۳ در سالن ملل از دو محصول منتخب 
فنــاوران حــوزه میکروالکترونیــک بــا حضور معــاون علمــی، فناوری و 

اقتصاد دانش‌بنیان رونمایی شد.

امضای تفاهم‌نامه
تفاهم‌نامه‌های همکاری همواره بخش جدایی‌ناپذیر نمایشــگاه‌های تجاری و صنعتی اســت. براســاس برنامه توسعه و تجاری‌ســازی فناوری‌های میکرو در نخستین 

نمایشگاه ایران ترونیکس، 6 تفاهم‌نامه همکاری منعقد شد.

گزارش نمایشگاه

جدول 1- عناوین تفاهم‌نامه‌های منعقد شده در نمایشگاه )برنامه توسعه و تجاری‌سازی فناوری‌های میکرو(

جدول 2- عناوین محصولات رونمایی شده در نمایشگاه )برنامه توسعه و تجاری‌سازی فناوری‌های میکرو(

عنوانردیف

تفاهم‌نامه همکاری میان دانشگاه الزهرا)س( و پردیس میکروالکترونیک و فوتونیک و ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو1

تفاهم‌نامه همکاری میان دانشگاه تربیت‌مدرس و پردیس میکروالکترونیک و فوتونیک و ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو2

تفاهم‌نامه همکاری میان دانشگاه تهران و پردیس میکروالکترونیک و فوتونیک ایران و ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو3

تفاهم‌نامه همکاری میان دانشگاه علم و صنعت و پردیس میکروالکترونیک و فوتونیک و ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو4

تفاهم‌نامه همکاری میان دانشگاه صنعتی شریف و پردیس میکروالکترونیک و فوتونیک و ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو5

تفاهم‌نامه همکاری میان انجمن صنفی متخصصان تجهیزات پزشکی کشور و ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو6

شرکت فناورعنوان محصولردیف

فناوری سریع تشخیص هوشمنددستگاه قابل‌حمل تشخیص بیماری‌های عفونی )آی‌فست(1

خ2 آسا اترس لیانآشکارساز شعله در طیف فرابنفش و فروسر

شرکت‌های 
حوزه باتری

شرکت‌های 
POCT

شرکت‌های 
اندازگهیر و 

تجهیزات

شرکت‌های 
میکروالکترونیک

شرکت‌های 
خودرویی
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آنچه در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو گذشت

، برنا، آنا، پایگاه خبر مداد، صداوسیما، دانشجو، ایفنا، شانا، حیاتخبرگزاری تسنیم، ایرنا، ایسنا، فارس، باشگاه خبرنگاران جوان، مهر

تهران، ایران، گفتگو، پیام، جوان، اقتصاد، سلامترادیو

، هیسپان تی‌وی، پرس تی‌ویسیما ، شبکه خبر شبکه یک، شبکه دو، شبکه سه، شبکه چهار

فرهیختگان، جام‌جم، ایران، صمت، همشهریروزنامه

بازتاب رسانه‌ای
در ســال‌های اخیــر، فعالیت رســانه‌های کشــور در زمینه فنــاوری نانو 
بسیار چشم‌گیر بوده و همکاری رسانه‌ها با ستاد نانو در انتشار گسترده 
اخبــار منجــر به افزایش میــزان علاقــه و توجه عمومی به فنــاوری نانو 
شده است. پوشش رسانه‌ای پانزدهمین نمایشگاه ایرانانو در دو بخش 

داخلی و بین‌المللی انجام شد.

 بخش بین‌الملل
در بخــش بین‌المللــی خبرنگارانــی از چهار کشــور چین، تاجیکســتان، 
گوئــه و پاکســتان بــرای بازدیــد و تهیه گــزارش از نمایشــگاه به ایران  پارا
ســفر کردنــد. هــدف از ایــن ســفر، علاوه‌بــر پوشــش یــک رویــداد علمی 
و فنــاوری، ترویــج دیپلماســی عمومــی و نمایــش واقعیــات ایــران بــه 
مخاطبان بین‌المللی بود. دستاوردهای شرکت‌های دانش‌بنیان ایرانی 
در نمایشگاه ایرانانو، به‌ویژه در حوزه سلامت و انرژی تجدیدپذیر، برای 
گوئه، بسیار جذاب بود. خبرنگاران خارجی به‌خصوص خبرنگار اهل پارا
همچنیــن حضــور گســترده دانش‌آمــوزان نوجــوان و زنــان به‌عنــوان 
پژوهشگر و مهندس در غرفه‌های نمایشگاه نانو، توجه ویژه خبرنگاران 
را به خود جلب کرد و نشــان‌دهنده اهمیت آموزش و مشــارکت زنان در 

علم و فناوری در ایران بود. 

 بخش داخلی
در بخــش داخلی، تیم رســانه‌‌‌‌‌‌ای ســتاد نانــو از ماه‌ها پیــش از برگزاری 
کردنــد تــا زمینــهٔٔ مستند‌ســازی و پوشــش خبــری و  نمایشــگاه، تلاش‌ 
رســانه‌ای هدفمند دستاوردهای ارائه شــده در ایران‌نانو ۱۴۰3 را فراهم 

جدول 3- اسامی رسانه‌های حاضر در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو
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گزارش نمایشگاه

آورند. در همین راستا شبکه‌های صداوسیما، خبرگزاری‌ها 
و روزنامه‌ها با تولید و پخش برنامه و محتواهای متفاوت، 

نقش مؤثری در معرفی این دستاوردها داشتند.
یکی دیگر از برنامه‌های ستاد برای پوشش برنامه‌های 
مختلــف نمایشــگاه، مستندســازی بــود. بــه ایــن منظــور 
تیــم هفت‌نفــره‌ای متشــکل از ۳ عــکاس و ۴ تصویربردار 
و دســتیار تصویربــردار طــی ۴ روز برگــزاری نمایشــگاه بــه 

فعالیت پرداختند.
مشــابه سال گذشــته، در پانزدهمین نمایشــگاه فناوری 
صداوسیمــا  مشــارکت  بــا  تلویزیونــی  اســتودیو  نیــز  نانــو 
ملــل  ســالن  در  کــه  اســتودیو  ایــن  در  داشــت.  فعالیــت 
هــدف  بــا  تلویزیونــی  زنــده  پخــش  بــود،  شــده  تجهیــز 
معرفی دســتاوردهای ارائه شــده در نمایشــگاه تولید و در 

شبکه‌های یک، دو، چهار، پنج، افق و… پخش شد.
 ،1403 میکــرو  و  نانــو  نمایشــگاه  ویژگی‌هــای  دیگــر  از 
پیش‌بینــی فضــا و تجهیزات مناســب بــرای تهیه عکس 
نمایشــگاه  مخاطبــان  اســتقبال  بــا  کــه  بــود  یــادگاری 
روبــه‌رو شــد، در طــول برگــزاری نمایشــگاه بیــش از 1500 
بــرای  و  تهیــه  ایــن بخــش  در  یــادگاری  قطعــه عکــس 

بازدیدکنندگان ارسال شد.

8300 قطعه عکس

1725 دقیقه فیلم
در قالب مصاحبه و تصویربرداری از فضای عمومی نمایشگاه
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آنچه در پانزدهمین نمایشگاه فناوری نانو گذشت

گزارش تصویری نمایشگاه فناوری نانو
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هوش مصنوعی
کند  امروزه اصطلاح »AI« طیف گسترده‌ای از فناوری‌ها را توصیف می‌
کنیم  کــه بسیــاری از خدمــات و کالاهــایی را که ما هــر روز اســتفاده می‌
کننــد تــا  - از برنامه‌هــایی کــه نمایش‌هــای تلویزیونــی را پیشــنهاد می‌
چت‌بات‌هایی که پشــتیبانی مشــتری را در حالت برخط )آنلاین( ارائه 

کنند. کنند- تقویت می‌ می‌
درحال‌حاضر هوش مصنوعی تئوری و توســعه سیســتم‌های رایانه‌ای 
اســت کــه قــادر بــه انجام وظایفی اســت کــه از نظــر تاریخــی به هوش 
گیــری و  انســانی نیــاز داشــته اســت، ماننــد تشــخیص گفتــار، تصمیم‌
گرچــه ایــن اصــطلاح معمولاً بــرای توصیــف طیف  شناســایی الگوهــا. ا
وسیعی از فناوری‌های مختلف مورداســتفاده امروزه، قرار گرفته است، 
بسیــاری در مــورد اینکــه آیــا این‌هــا واقعــاًً هــوش مصنوعی‌اند یــا خیر، 
کننــد که بسیاری از  ل می‌ اختلافِِ‌نظــر دارنــد. در عوض، برخی اســتدلا

فناوری‌هــای مورداســتفاده در دنیــای واقعی امروزه در واقــع یادگیری 
ماشینــی بسیــار پیشــرفته را تشــکیل می‌دهند که به‌ســادگی اولین گام 

به‌سوی هوش مصنوعی واقعی یا هوش مصنوعی عمومی۲ است.

 از هوش مصنوعی عمومی تا هوش مصنوعی مولد۳
هــوش مصنوعــی، یادگیــری ماشیــن و یادگیــری عمیــق اصطلاحــات 
رایــج در عصــر فناوری اطلاعات اســت و گاهی اوقــات به‌جای یکدیگر 

استفاده می‌شوند، اما تمایزاتی وجود دارد.	
اصطلاح هوش مصنوعی که در دهه 1950 ابداع شــد، به شبیه‌ســازی 
هوش انســان توســط ماشین‌ها اشــاره دارد کــه با توســعه فناوری‌های 
جدیــد، مجموعــه‌ای از قابلیت‌های در حال تغییر را پوشــش می‌دهد. 
گیرنــد شــامل  کــه زیــر چتــر هــوش مصنوعــی قــرار می‌ فناوری‌هــایی 
یادگیــری ماشیــن۴، یادگیــری عمیــق۵ و هــوش مصنوعی مولــد را در بر 

گزارش‌ صنعتی

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو
بخش اول: تجهیزات

نویسندگان زینب معیری، مهدی راجی‌پور

هــوش مصنوعــی۱ بــه سیســتم‌های کامپیــوتری اطلاق می‌شــود که قادر بــه انجام وظایف پیچیدهای هســتند کــه از نظر تاریخــی فقط یک 
انسان می‌توانست انجام دهد، مانند استدلال، تصمیمگیری یا حل مشکلات ]1[.
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گیرد که توضیح مختصری از هریک در شکل ۱ آمده است. می‌
هــوش مصنوعــی عمومی به نوعــی از هوش مصنوعی اشــاره دارد که 
کارگیری دانش در طیف وسیعی از  دارای توانــایی درک، یادگیــری و به‌
وظایف در ســطحی قابل‌مقایســه با هوش انســانی اســت و به‌طور کلی 
در هــرکاری که انســان بتواند انجــام دهد، تواناســت. یادگیری ماشین 
گیــرد و  وسیع‌تریــن حــوزه الگوریتم‌هــا و مدل‌هــای آمــاری را در بــر می‌
برنامه‌هــای نرم‌افــزاری را قادر می‌ســازد تــا در پیش‌بینــی نتایج بدون 

برنامه‌ریزی صریح، دقیق‌تر شوند.
الگوریتم‌هــای یادگیری ماشیــن از داده‌های به ثبت رسیده به‌عنوان 
کنند. این  ورودی بــرای پیش‌بینی مقادیر خروجی جدید اســتفاده می‌
رویکرد با افزایش مجموعه داده‌های بزرگ برای آموزش، بسیار مؤثرتر 

شد.
یادگیــری عمیــق، زیرمجموعــه‌ای از یادگیــری ماشینــی، براســاس 
درک مــا از ســاختار مغــز اســت. اســتفاده یادگیــری عمیق از ســاختار 
شــبکه عصبــی مصنوعــی۶، زیربنــای پیشــرفت‌های اخیــر در هــوش 
مصنوعی ازجمله خودروهای خودران، تشــخیص سرطان و… است.
از یادگیــری ماشیــن،  هــوش مصنوعــی مولــد زیرمجموعــه دیگــری 
یادگیــری عمیــق و هــوش مصنوعــی محــدود اســت، هــوش مصنوعی 
مولد با یادگیری از داده‌های موجود و تولید خروجی‌هایی که الگوهای 
کنند، بر ایجاد محتوای جدید در زمینه متن،  آموخته شده را تقلید می‌
تصویــر یــا صــوت تمرکــز دارد، ماننــد چت‌بات‌هــای هوشــمند GPT و 
Copilot و Gemini و Midjourney و DALL-E که در سطح کاربردی 

بالایی قرار دارند )شکل ۲ و ۳(.
با این حال، علی‌رغم اختلافِِ‌نظرهای فلســفی فراوان در مورد اینکه 
آیــا ماشین‌هــای هوشــمند »واقعــی« واقعــاًً وجــود دارنــد یا خیــر، وقتی 

کننــد،  امــروزه بیشــتر مــردم از اصــطلاح هــوش مصنوعــی اســتفاده می‌
بــه مجموعــه‌ای از فناوری‌هــای مبتنــی بــر یادگیــری ماشینــی ماننــد 
کنند که ایــن به‌معنای  چت‌بات‌هــا یــا ماشین‌هــای خــودکار اشــاره می‌
کــه قــبلاً فقــط انســان‌ها  کارهــایی  وجــود ماشین‌هــایی بــرای انجــام 
می‌توانســتند انجــام دهنــد، اســت )ماننــد تولیــد محتــوای نوشــتاری، 
هدایت خــودکار خودرو یا تجزیه‌وتحلیل داده‌ها(. امروزه تصور دنیای 
بدون کامپیوتر همان‌قدر سخت است که بعد از گذر از انقلاب صنعتی 
چهــارم بــدون ربات‌هــای پیشــرفته، بــدون هــوش مصنوعــی و بدون 
اینترنــت اشیا و… ســخت خواهد بود. تفاوت پیشــروی ایــن انقلاب‌ها 
به‌جز دســتاوردهای بیشــتر، ســرعت رســوخ آن در صنعت و جامعه نیز 

است.

کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو  
فنــاوری نانــو یا نانوتکنولــوژی۷، توانمندی تولید و آنالیــز مواد، ابزار و 
سیســتم‌های جدیــد بــا در دســت گرفتن کنتــرل در مقیــاس نانومتری 
یــا همــان ســطوح اتمی، مولکولــی و فرامولکولــی و اســتفاده از خواصی 
اســت که در این سطوح در کاربردهای صنعتی ظاهر می‌شوند. به‌طور 
میانگیــن ۳ تــا ۶ اتــم در کنــار یکدیگــر طولــی معــادل یــک نانومتــر را 
می‌ســازند کــه این خود بــه نوع اتم بســتگی دارد. به‌طــور کلی فناوری 
نانو گســترش، تولید و اســتفاده از ابزار و موادی اســت که ابعادشان در 
حــدود ۱ تــا ۱۰۰ نانومتــر اســت. فنــاوری نانــو بــه دو ســطح قابل‌تقسیم 

است: مواد و ابزارها.

شکل 1- جایگاه فناوری‌های هوش مصنوعی

Dall-E3 شکل 2- عکس تولیدشده مدل

Midjourney شکل 3- عکس تولید شده مدل

 کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو- بخش اول: تجهیزات
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بــه هــر مــاده‌ای که حداقل یکــی از ابعاد آن در مقیــاس نانومتری زیر 
۱۰۰ نانومتر باشد، نانومواد گفته می‌شود که این تعریف به‌وضوح انواع 
بسیار زیادی از ساختارها، اعم از ساخته دست بشر یا طبیعت را شامل 
می‌شــود. در ابزارهــا، تمــام تجهیــزات فنــاوری نانو را پوشــش می‌دهد 
کــه شــامل تجهیزات ســاخت و تولید که تولیدکنندهٔٔ مــواد در ابعاد نانو 
هســتند و تجهیــزات شناســایی و آنالیز که مــواد را در ابعاد نانو بررســی 

کنند. می‌
ازجملــه  نانــو  فنــاوری  و  کامپیوتــر  صنعــت  در  مصنوعــی  هــوش 
پرطرفدارترین فناوری‌های نوظهور هستند، وجودِِ هم‌افزایی بین این 
فناوری‌ها، ســبب توســعه هر یک در عصر دیجیتال شده است )شکل 

۴ نمونه‌ای از مثال‌های کاربردی است(.
در فنــاوری نانــو نیز از هوش مصنوعی در تولید و آنالیز مواد اســتفاده 
شــده اســت. درحال‌حاضر بــا توجه به بررســی‌های انجام شــده کاربرد 
هوش مصنوعی در نانو به ســه دســته تقسیم می‌شــود: کشــف و بسط 

مواد پیشرفته، تجهیزات و فرایندهای تولید.

 کشف و بسط مواد پیشرفته
گیــری از هــوش مصنوعــی بــرای کشــف مــواد پیشــرفته نانــویی  بهره‌
کنــون بــه مهم‌تریــن ترند حوزهٔٔ مواد پیشــرفته تبدیل شــده اســت  هم‌ا
کــه برنامه‌ریــزی در ایــن خصوص از اهمیــت ویژه‌ای برخوردار اســت، 
ایــن دانــش در واقــع یــک زمینــه میان‌رشــته‌ای پیشــرفته اســت که از 
نقــاط قــوت نانو و هوش مصنوعی برای توســعه مــواد جدید با خواص 
کنــد. به‌عنوانِِ‌مثال  پیشــرفته بــرای کاربردهــای مختلف اســتفاده می‌

مدل‌هــای هــوش مصنوعــی می‌توانند خواص و رفتار مواد را براســاس 
هــوش  همچنیــن  کننــد،  پیش‌بینــی  آن‌هــا  اتمــی  ترکیــب  و  ســاختار 
کمــک فناوری نانــو آمده  مصنوعــی در تجزیه‌وتحلیــل داده‌هــا نیــز به‌
و می‌توانــد مقادیــر زیــادی از داده‌هــای تجــربی و شبیه‌ســازی را برای 
شناســایی الگوها و همبســتگی‌هایی که ممکن اســت توسط محققان 
انســانی نادیــده گرفتــه شــود، پــردازش کنــد. بــا الگوریتم‌هــای هــوش 
مصنوعــی می‌تــوان فرایندهــای طراحــی و ســنتز را بهینــه و بهتریــن 
ترکیــب پارامترها را بــرای خواص مواد موردنظر پیدا کرد. علاوه‌بر این، 
هوش مصنوعی می‌تواند فرایند کشف مواد جدید را با تولید و آزمایش 

فرضیه‌ها با سرعتی بسیار سریع‌تر از روش‌های سنتی خودکار کند.
کارگیری هوش مصنوعی در صنعت تایر،  به همین منظور در رصد به‌
مطالعــهٔٔ مــوردی صــورت گرفتــه اســت. این مطالعــه با توجه بــه اینکه 
کمپانی‌هــای بــزرگ تولیدکننــدهٔٔ تایــر ماننــد میشــلین ۸، کونتیننتال۹ و 
کارگیری هــوش مصنوعی در  نوکیــان۱۰ به این‌ســو حرکــت کرده‌انــد، به‌
ایــن صنعــت را نتیجه‌بخــش دانســته و مهــر تأ‌ییدی بر رســوخ هوش 

مصنوعی در بسط مواد پیشرفته زده است.
با توجه به ترکیب تعداد زیادی ماده در تولید تایر، از هوش مصنوعی 
در توســعه مــواد تایــر در بهبــود روند ترکیب و کشــف مــواد جدیدی که 
جهــت بهبــود عملکــردی مشــخص بــه فرمولاسیــون اضافه می‌شــود، 
می‌تــوان بهــره بــرد. ایــن مــواد جدید بــا داده‌هــای عظیمی که توســط 
هوش مصنوعی آموزش داده می‌شــوند بــا ویژگی‌های منحصربه‌فرد و 

درصدی مشخص پدیدار می‌شوند.
اســتراتژیک  برنامــه‌ای  در  آمریــکا،  مــواد۱۱  ژنــوم  پیشــگامی  ســازمان 

شکل 4- مثالی از کاربردهای هوش مصنوعی در فناوری نانو برای درمان سرطان دهانه رحم ]15[
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بررسی‌هایی در این حوزه انجام داده است. هدف این سازمان تسریع 
روند کشــف، توســعه و اســتقرار مواد پیشــرفته اســت که مواد پیشــرفته 
را بــا هزینــه کمتــر و دو برابر ســریع‌تر ایجــاد کنند. با درک پیش از رشــد 
ایــن حــوزه در جهــان، آمریکا این کار را از ســال 2011 تســریع بخشیده و 
ح اهــداف واضح آن را ملزم به رشــد کرده اســت )شــکل ۵(. این  بــا طــر
کز  اهداف شامل توسعه نیروی کار در این حوزه، دسترسی آسان به مرا
داده، ایجــاد زیرســاخت داده دیجیتــال بــرای همکاری بیــن صنایع و 
ک آســان بین آن‌ها، تشویق دانشگاه‌ها، آزمایشــگاه‌ها و صنعت  اشــترا
به همکاری با یکدیگر و پر کردن شــکاف بین کشــف مواد تا اســتفاده 

تجاری است )شکل ۶( ]2[.

 تجهیزات
در زمینــه تجهیــزات، هــوش مصنوعــی در افزایــش دقــت، افزایــش 
گیری نقشــی حیاتــی در آینــده خواهد  ســرعت تولیــد یــا آنالیــز و نتیجه‌
داشــت. به‌طــوری‌ که تجهیــزات نانویی که به هــوش مصنوعی مجهز 
نشــده و در نرم‌افزارهــای خــود از آن ‌بهــره نبرده باشــند، شانســی برای 

رقابت با نمونه‌های خارجی و صادرات نخواهند داشت.
تجهیــزات در نانــو می‌توانــد در دو بخــش تجهیــزات ســاخت و تولید 
و تجهیــزات شناســایی و آنالیــز مورداســتفاده قــرار گیــرد. از آنجایی که 
آنالیز داده از ابتدا مرکز توجه گروه‌های فعال در حوزهٔٔ هوش مصنوعی 
بوده اســت، در بخش تجهیزات شناســایی و آنالیز با توجه به ماهیت 
تجهیزات که تولیدکننده داده هســتند، روند ســریع‌تری برای ادغام با 

هوش مصنوعی طی خواهد شد.

 فرایندهای تولید
گیری از هوش مصنوعی  در فرایندهای تولیدی فناوری نانو نیز با بهره‌
سیــر تکاملــی ادغام ایــن فناوری‌ها طی خواهد شــد، به‌عنوانِِ‌مثال در 
خــط تولید با اســتفاده از اینترنــت اشیا، جمــع‌آوری داده صورت گرفته 
و پــردازش آن‌هــا بــا هــوش مصنوعــی کــه درحال‌حاضر در بسیــاری از 

کارخانجات تولیدی جایگذاری شده است، انجام می‌پذیرد.
هــوش مصنوعــی بــا تجزیه‌وتحلیــل دادهٔٔ سیســتم‌های نظــارت بــر 
خــط تولید، به‌منظور افزایش راندمان کنترل کیفی اســتفاده می‌شــود. 
به‌عنوانِِ‌مثــال در خــط تولیــد صنعــت دارویی بــا تشــخیص خــودکار 

کند )شکل 7(. ج می‌ ورق‌های خالی قرص، آن‌ها را از خط تولید خار

چالش‌های موجود در استفاده از هوش مصنوعی در نانو
دارای  بی‌شــمار،  دســتاوردهای  ارائــه  علاوه‌بــر  جدیــد  فنــاوری  هــر 
چالش‌هــای خــاص خــود نیــز اســت، در تعامــل بــا هــوش مصنوعــی، 
اصلی‌تریــن ســطح متعلق بــه داده‌هاســت و نقطه عطــف چالش‌های 
ایــن حــوزه نیــز داده بــه‌ شــمار مــی‌رود. چالش‌هــای موجــود در ادغام 

هوش مصنوعی و فناوری نانو در ادامه بیان می‌شوند.

کیفیت و در‌دسترس‌بودن داده‌ها  
در صــورت عــدم وجــود داده، اجــرای این امــر غیرقابل‌امکان اســت. 
خ دقــت هوش مصنوعــی نیز بالاتر  می‌تــوان گفــت با افزایــش داده، نر
خواهــد رفــت، هرچــه اطلاعــات در مورد داده بیشــتر شــود مدل تحت 

شکل 5- استراتژی پلن سال 2021 سازمان پیشگامی ژنوم مواد آمریکا

ئروژل‌های گرافنی12 شکل 6- آ

شکل 7- یکی از کاربردهای هوش مصنوعی، در تحلیل دادههای خط 
تولید است.

 کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو- بخش اول: تجهیزات
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آمــوزش می‌توانــد دقیق‌تــر یــاد بگیــرد و پیش‌بینــی و پیشــنهادهای 
بهتــری ارائــه دهــد، در اصــل داده‌هــا بــا ویژگی‌هــای مهم‌تــر اهمیــت 
بسیــار زیــادی در نحــوهٔٔ اجرای هــوش مصنوعی دارنــد. الگوریتم‌های 
هــوش مصنوعی برای یادگیری و تطبیــق به داده‌های با کیفیت بالا و 
فــراوان نیاز دارند. با این حال، تجهیزات فناوری نانو اغلب داده‌های 
کنند که توسعه مدل‌های قوی هوش مصنوعی و  محدودی تولید می‌

یادگیری ماشین را به چالش خواهد کشید.

 یکپارچه‌سازی با تجهیزات موجود
ادغــام خروجی ایــن الگوریتم‌ها با تجهیزات نانــو می‌تواند پیچیده و 

زمان‌بر بوده و نیاز به تغییرات و ارتقای قابل‌توجهی داشته باشد.

 استانداردسازی و قابلیت به‌روزرسانی
قابلیــت  نرم‌افــزاری،  نواقــص  رفــع  و  فنــی  به‌روزرســانی‌های  در 
دردســترس‌بودن سروری که بتواند این امکان را فراهم کند مسئله‌ای 
ضــروری بــه حســاب خواهــد آمــد، همچنیــن عــدم نقــض اطلاعــات 
به‌دســت‌آمده از کاربران در مســئلهٔٔ استانداردســازی نیز نقش اساســی 

خواهد داشت.

نمونه‌هــای مشــابه خارجــی تجهیــزات آنالیــزی و تولیــدی نانــو با 
هوش مصنوعی

همان‌طــور کــه پیش‌تــر ذکــر شــد دســتگاه‌های آنالیــز داده در بخش 
تجهیــزات فنــاوری نانو از اهمیت بــالایی برخوردارند، بــا توجه به این 
ح چند نمونه از دســتگاه‌های موجود در ایران پرداخته  موضوع به شــر
شده اســت که نمونه‌های خارجی آن‌ها باتکیه‌بر الگوریتم‌های هوش 
مصنوعــی توانســته‌اند، خــود را به‌خوبی به‌روزرســانی کننــد، با درک بر 
اینکــه هــوش مصنوعــی و بــه اصــطلاح هوشمندســازی دســتگاه‌های 
آزمایشگاهی و صنعتی به افزایش دقت و کاهش زمان اپراتورها کمک 

شایانی خواهد کرد.

گیری زاویه تماس سطح  دستگاه اندازه‌
گیری زاویهٔٔ ســطح تمــاس، از الگوریتم‌های  ایــن دســتگاه برای اندازه‌
یادگیــری ماشیــن و یادگیــری عمیق مانند شــبکه عصبی کانولوشــن۱۳ 
و الگوریتــم تبدیــل دایــره‌ای۱۴ بــرای آمــوزش مــدل و پیش‌پــردازش 
کند تا بتواند بعد از دیدن عکس قطره روی سطح  داده‌ها استفاده می‌
گیری زاویه  گیری کنــد، علاوه‌بــر اندازه‌ بلافاصلــه زاویــه تمــاس را اندازه‌
ســطح تماس، زاویه کشــش ســطح نیــز می‌توانــد با همیــن الگوریتم‌ها 

گیری شود. اندازه‌
کروسافت۱۵ در  کز مختلفی مانند مرکز تحقیقات ما در این زمینه در مرا
سال 2017، مرکز تحقیقات آی‌بی‌ام۱۶ در سال 2019، دانشگاه کمبریج۱۷ 
در ســال 2016 و در ســال‌های 2021 و 2023، مقالات متعددی به انتشار 
رسیــده اســت. شــرکت بیولیــن۱۸ نیــز علاوه‌بــر تولیــد دســتگاه، نرم‌افزار 
شیمی ســطح مبتنی بــر هوش مصنوعی را ارائه می‌دهــد. این نرم‌افزار 
از ترکیبی از شــبکه عصبی کانولوشــن و الگوریتم تبدیل دایره‌ای برای 
پیش‌بینــی شیمــی ســطح مواد ازجملــه زاویه تمــاس قطرات اســتفاده 

کند )شکل ۸ و ۹( ]5[]4[]3[. می‌

 دستگاه‌های طیف‌سنج رامان
حوزه‌هــای  گســترش  و  رامــان  طیف‌ســنج  دســتگاه‌های  توســعه  بــا 
داده‌هــای  تجزیه‌وتحلیــل  بــرای  مرســوم  روش‌هــای  آن،  کاربــردی 
طیفــی، محدودیت‌هــای زیــادی را آشــکار کرده‌انــد، همچنیــن کاوش 
رویکردهــای جدید برای تســهیل طیف‌ســنجی و تحلیــل رامان، نقطه 
تمرکــز بــرای محققــان این حــوزه شــده اســت. تکنیک‌هــای یادگیری 
ماشینــی می‌تواننــد به‌طور مؤثرتــری اطلاعات ارزشــمند را از داده‌های 
طیفی استخراج کنند و فرصت‌های بی‌سابقه‌ای را برای علوم تحلیلی 

CAG-20PE شکل 8- دستگاه اندازگهیری زاویه تماس ژیکان

شکل ۹- تصاویر دستگاه اندازگهیری زاویه تماس

گزارش‌ صنعتی
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مــواد، ایــن محصول را بــرای فروش بیشــتر چه در بازارهــای داخلی 
و چــه در رقابــت بــا بازارهــای جهانــی آمــاده کــرد. هــوش مصنوعــی 
یادگیــری عمیــق( می‌توانــد در چنــد قســمت  )یادگیــری ماشیــن - 
کمک اســپکتروفتومترها بیاید. در قســمت پیش‌پردازش داده‌ها،  به‌
می‌تواند نویزهای داخل سیگنالی که از آشکارســاز دریافت می‌شــود 
را حــذف یــا آن‌هــا را کمتــر کند۲۶، در قســمت پیدا کــردن ویژگی‌های 
مهم می‌تواند نقش به‌ســزایی داشته باشد۲۷ و همچنین در پردازش 
داده‌هــا می‌تــوان هــم از یادگیــری ماشیــن و هــم از یادگیــری عمیق 

کرد۲۸ )شکل ۱۱(. استفاده 

شــرکت آمریکایی اجیلنت \ در این حوزه پیشــرو اســت و از یادگیری 
ماشین در دســتگاه اســپکتروفتومتری خود اســتفاده کرده اســت. ]9[

]10[

 میکروسکوپ نیروی اتمی۲۹ 
فوق‌العــاده  ذره‌بیــن  یــک  به‌عنــوان  اتمــی  نیــروی  میکروســکوپ 
قدرتمنــد اســت که بــه دانشــمندان اجــازه می‌دهــد تک‌تــک اتم‌های 
ســازنده مولکول‌هــا را بررســی کننــد. بــا CO-AFMکــه نــوع خاصــی از 
میکروســکوپ نیــروی اتمــی اســت، از یــک مولکــول مونوکسیــد کربــن 

ایجاد کنند.
پیشــرفت‌های تحقیقاتــی هــوش مصنوعــی در طیف‌ســنجی رامــان 
زیست‌پزشــکی،  کاربردهــای  مــواد،  علــم  ازجملــه  زمینــه  چندیــن  از 
علــوم مــواد غــذایی و مــوارد دیگــر بــه کار گرفتــه شــده که به ســطوح 
قابل‌توجهی از دقت تحلیلی رسیده اســت. ترکیب طیف‌سنجی رامان 
و هوش مصنوعی فرصت‌های بی‌سابقه‌ای را برای دستیابی به توان 
عملیاتی بالا و شناســایی سریع در بسیاری از این زمینه‌های کاربردی 

ارائه می‌دهد.
بــرای  کــه معمــولاً در یادگیــری ماشیــن  روش‌هــای تجزیه‌وتحلیلــی 
کاربردهــای مختلــف طبقه‌بنــدی و شناســایی مبتنی بر طیف‌ســنجی 
رامان اســتفاده می‌شــوند شــامل پیــدا کــردن نزدیک‌ترین همســایه۱۹، 
جنــگل تصادفی۲۰و ماشین‌بردار پشــتیبان ۲۱و همچنیــن الگوریتم‌های 

یادگیــری عمیــق مبتنــی بر شــبکه عصبی۲۲ماننــد شــبکه‌های عصبی 
مصنوعی۲۳، شبکه‌های عصبی کانولوشنال و… است )شکل ۱۰(.

بــا  را  رامــان  طیف‌ســنجی  سیســتم‌های  اوپتیــک۲۴  اوژن  شــرکت 
کنند همچنیــن علاوه‌بر این،  الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشین ارائه می‌
شــرکت‌های دیگــری ماننــد اجیلنــت تکنولــوژی و…۲۵ به‌دلیــل ترکیب 
تکنیک‌های یادگیری ماشین در رامان برای کارهایی مانند شناســایی 

و طبقه‌بندی مواد شناخته شده‌اند. ]8[]7[]6[

 دستگاه‌های اسپکتروفتومتر و اسپکترومتر
در دستگاه‌های اسپکتروفتومتر و اسپکترومتر هم با توجه به اینکه 
محصولی پرکاربرد در صنایع اســت می‌توان با افزایش دقت خروجی 
کــردن تشــخیص  کــردن خطــای انســانی و خــودکار  کــم  دســتگاه و 

شکل 10- شبکه عصبی یادگیری طیف‌های رامان

Input Raman spectrum Input Layer
Hidden Layer Output Layer

 کاربرد هوش مصنوعی در فناوری نانو- بخش اول: تجهیزات



28 | فصلنامهٔٔ فناوری نانو | سال بیست‌و‌سوم | پاییز 1403 | شماره ۳ | پیاپی 28۸

متصل به نوک میکروســکوپ برای گرفتــن تصاویر با وضوح بسیار بالا 
کنند  اســتفاده می‌شــود. اما درک تصاویری که دانشمندان دریافت می‌
گــر مولکول‌ها صــاف نباشــند. این  بسیــار ســخت اســت، به‌خصــوص ا

مانند تلاش برای درک یک شی سه‌بعدی از سایه آن است. 
دانشــمندان با اســتفاده از یک پایگاه داده عظیم که از مولکول‌های 
تصاویــر  کــه  دادنــد  نشــان  کردنــد،  شبیه‌ســازی  و  ایجــاد  مختلــف 
میکروســکوپ نیــروی اتمــی آن‌هــا چگونــه خواهــد بــود و یــک مــدل 

یادگیری عمیق را آموزش دادند )شکل ۱۲(.
اتمــی  نیــروی  میکروســکوپ  تصاویــر  روی  بــر  مصنوعــی  هــوش 
شبیه‌ســازی و واقعــی آزمایــش شــده و عملکــرد بسیار خــوبی را از خود 
کــه ســاختارها را بــا دقــت  نشــان داده اســت و ایــن بــدان معناســت 
شناســایی کــرده اســت. ماننــد مولکول‌هــای کافــور روی ســطح مس و 
که در آن پیش‌بینی‌های هوش مصنوعی با ســاختارهای   ۳۰ C60 فولرن

مولکولی واقعی مطابقت داشته است.
در جــایی دیگــر در ژورنــال Nano Letters، از دســتاورد تیمی صحبت 
کمــک هــوش مصنوعــی و یادگیــری عمیــق،  کــه بــا  بــه میــان آمــده 
ذاتــی  محدودیت‌هــای  بــدون  را  دقیــق  زبــری  و  ارتفــاع  مشــخصات 
روش‌های معمولی‌تر ریاضی به دست آوردند که در ابتدا برای آموزش 
ایــن الگوریتــم، محققــان تصاویر مصنوعی از ســاختارهای ســه‌بعدی 
تولیــد و بازخوانی‌های میکروســکوپ نیروی اتمی آن‌ها را شبیه‌ســازی 
کردنــد. محققــان در اینجا برای آزمایش الگوریتم خــود، نانوذرات طلا 
و پالادیوم را با ابعاد مشــخص بر روی میزبان سیلیکونی ســنتز کردند. 
ایــن الگوریتــم بــا موفقیت اثــرات نوک پــرآب را حذف کرد و به‌درســتی 

ویژگی‌های سه‌بعدی نانوذرات را شناسایی کرد.
شرکت  Park Systemsواقع در کرهٔٔ جنوبی نیز در ساخت میکروسکوپ 
نیــروی اتمــی ادغام شــده بــا هــوش مصنوعی پیشــروی کرده اســت و 
از یادگیــری ماشینــی برای تشــخیص درســت قرار گرفتن پــرآب به‌طور 

کند. ]12[]11[ خودکار استفاده می‌

 دستگاه الکتروریسی۳۱
الکتروریســی در صنعــت حائــز  از دســتگاه  نانوالیــاف تولیــدی  قطــر 
اهمیت اســت، زیــرا کاربردهای مختلفــی دارنــد. به‌عنوانِِ‌مثال، الیاف 
که  بسیار نازک ممکن اســت برای فیلترهای خاص بهتر باشد، درحالی‌
الیاف ضخیم‌تر ممکن اســت برای اســتفاده‌های دیگر قوی‌تر باشــند. 
پیش‌بینی قطر به طراحی فرایند برای به دست آوردن الیاف موردنیاز 
کنید، محققان  کند. همان‌طور که در شــکل ۱۳ مشــاهده می‌ کمک می‌
الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشیــن را بــا داده‌هــای کامــل دســتگاه مانند 
خ جریــان و… بــرای پیش‌بینــی قطــر فیبــر آمــوزش دادند. با  ولتــاژ، نــر
پیش‌بینی دقیق قطر الیاف، سازندگان می‌توانند فرایند الکتروریسی را 
بــرای تولید نانوالیاف با خــواص مطلوب بهینه کنند. این امر می‌تواند 
منجــر به محصــولات و کاربردهــای بهتر در زمینه‌هــای مختلف مانند 

مهندسی محیط‌زیست، پزشکی و موارد دیگر شود. 
همچنیــن با اســتفاده از هوش مصنوعــی می‌توان به‌صــورت خودکار 
نانوالیــاف الکتروریســی شــده ناقــص را تشــخیص داد. بدیــن‌ صــورت 
کــه با اســتفاده از ترکیب تکنیک‌هــای یادگیری ماشین بــدون نظارت 

شکل 11- مثالی از ورودی و خروجی‌های الگوریتم‌های یادگیری ماشین 
برای طیف‌های اسپکتروفتومتر

شکل 13- طرحی از استراتژی بهینه‌سازی و خروجی‌های دریافتی از 
RSM پارامترهای پردازش الکتروریسی به‌کمک

شکل 12- دستگاه AFM و تصاویری از ساختارهای سه‌بعدی

گزارش‌ صنعتی
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و بــا نظارت، نانوالیاف‌های الکتروریســی شــده را بــه دو صورت همگن 
)بــدون نقــص( و غیرهمگــن )بــا نقص( براســاس تصاویر گرفته شــده 
توســط میکروســکوپ الکترونی روبشــی۳۲ شناســایی و طبقه‌بندی کرد 

)شکل ۱۴(.
اطمینان از کیفیت نانوالیاف مهم اســت زیــرا نقص می‌تواند عملکرد 
آن‌ها را مختل کند. به‌طور ســنتی، کارشناســان تصاویر میکروســکوپی 
کنند تا عیوب را شناســایی  نانوالیــاف را به‌صــورت بصــری بازرســی می‌
کننــد کــه زمان‌بر و ذهنی اســت. با خودکارســازی طبقه‌بنــدی کیفیت 
نانوالیاف، این سیستم می‌تواند فرایند بازرسی را به میزان قابل‌توجهی 
سرعت بخشد، خطای انسانی را کاهش دهد و از ثبات بالاتر در کنترل 
کیفیت تولیــد نانوالیاف اطمینان حاصل کند. ترکیبی از این مدل‌ها۳۳ 

و ۳۴ ابــزار قدرتمنــدی برای طبقه‌بنــدی خودکار نانوالیاف الکتروریســی 

شــده، افزایش کارایی و قابلیت اطمینان در فرایندهای کنترل کیفیت 
کند )شکل ۱۵و۱۶( ]14[]13[. فراهم می‌

به‌طــور کلــی ایــن تجهیــزات نمونــه‌ای از تمامی مــوارد ادغــام هوش 
مصنوعــی و فنــاوری نانو هســتند و هر یــک از این مثال‌ها بــا توجه به 
رشد صعودی الگوریتم‌های هوش مصنوعی، رو به بهبودی و افزایش 
دقــت مدل پیــش خواهند رفت و در آینــده‌ای نزدیک هر یک از موارد 
موجــود در صنعــت در هــر ســه حالت مورد بررســی قــرار داده شــده، به 

هوش مصنوعی تجهیز خواهند شد.

شکل ۱۵- یادگیری ماشین برای نانوالیاف‌های بدون نقص

شکل ۱۶- یادگیری ماشین برای نانوالیاف‌های با نقص

شکل 14- نانوالیاف‌های الکتروریسی شده به دو صورت بدون نقص 
.)b( و با نقص )a(
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پی‌نوشت‌ها

منابع

1- AI - Artificial Intelligence
2- AGI - Artificial General Intelligence
3- GenAI ـ Generative AI
4- ML - Machine Learning
5- DL - Deep Learning
6- ANN- Artificial Neural Network
7- NanoTechnology
8- Michelin
9- Continental
10- Nokian
11- MGI - Materials Genome Initiative

ئروژل‌های گرافنی چاپ سه‌بعدی می‌توانند حسگرها و باتری‌ها  12- آ
را بهبود بخشند.

13- CNN - Convolutional Neural Network
14- CHT - Circle Hough Transform
15- Microsoft Research
16- IBM Research
17- University of Cambridge
18- Biolin Scientific
19- KNN - K Nearest Neighbor

20- Random Forest
21- Support Vector Machine
22- Neural Network-based
23- Artificial Neural Networks
24- Ocean Optics
25- Agilent Technologies, Corporatio, Thermo Fisher Scientific
26- mean centering, SNV-standard normal variate, 
MSC-multiplicative scatter correction،EMSC-extended 
multiplicative scatter correction، ISC -inverse scatter 
correction
27- PSO-Particle Swarm Optimization, BPSO-Binary Particle 
Swarm Optimization, GAs-Genetic Algorithms
28- PLS-partial least squares, ELM-extreme learning 
machines, SVR-support vector regression, ...
29- AFM - Atomic Force Microscopy
30- camphor molecules on a copper surface and fullerene C60
31- Electrospinning
32- SEM - Scanning Electron Microscope
33- Autoencoder - AE
34- Multilayer Perceptron - MLP

1- https://www.coursera.org/articles/what-is-artificial-intelligence

2- https://www.mgi.gov/

3- https://arxiv.org/abs/2211.15243

4- https://github.com/michaelorella/droppy/tree/master

5- https://www.biolinscientific.com/measurements/contact-angle

6- https://arxiv.org/pdf/2104.04599

7- https://doi.org/10.1117/12.464039

8- https://doi.org/10.1016/j.cplett.2021.139283

9- https://doi.org/10.56530/spectroscopy.js8781e3

10- https://doi.org/10.56530/spectroscopy.og4284z8

11- https://arxiv.org/abs/1905.10204

12- https://www.asminternational.org/afm-resolution-boosted-by-ai/

13- https://www.nature.com/articles/s41598-023-36431-7

14- https://ieeexplore.ieee.org/document/9205684

15- https://doi.org/10.1016/j.jddst.2023.104392
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 اســتفاده از روش‌هــای نویــن تصفیــه آب‌وفاضلاب، ماننــد فیلترهای 
نانوفیبری و نانوکاتالیســت‌ها، می‌تواند بهبــود قابل‌توجهی در کیفیت 
آب‌وفــاضلاب داشــته باشــد. ایــن روش‌هــا به‌طــور مؤثــر آلاینده‌هــای 
آبی  از  و  کننــد  می‌ حــذف  آب‌وفــاضلاب  از  را  ریــز  ذرات  و  شیمیــایی 
کــه بــرای مصــارف مختلــف ماننــد شــرب، آبیــاری و صنعتــی اســتفاده 
کننــد. تصفیــه آب‌وفاضلاب به  می‌شــود، بهتریــن کیفیــت را فراهم می‌
ایــن روش می‌توانــد هزینه‌هــای مرتبــط بــا تصفیــه آب را کاهش دهد. 
به‌عنوانِِ‌مثــال، فیلترهــای نانوفیبــری و نانوکامپوزیــت، باعث کاهش 
هزینه‌های مربوط به استفاده از مواد شیمیایی تصفیه آب مانند کلر و 

تبدیل آن به یک فرایند ســاده‌تر و کم هزینه‌تر می‌شــوند. این روش‌ها 
می‌تواننــد به حفاظت از محیط‌زیســت کمک کنــد. این روش‌ها باعث 
کاهش پســماند و آلاینده‌های شیمیایی در آب‌وفاضلاب می‌شــوند و از 
کننــد. با توجه  آلودگــی و تلفــات بیشــتر در محیط‌زیســت جلوگیری می‌
بــه رشــد ســریع جمعیــت جهــان، نیاز بــه آب شــرب و تصفیــه فاضلاب 
در سراســر جهــان همچنــان افزایــش خواهــد یافــت. ایــن نیــاز به‌طــور 
کند و  قطعی توســعه یک بازار بزرگ برای صنعت تصفیه آب ایجاد می‌
می‌تواند رشــد اقتصادی قابل‌توجهی را به همراه داشــته باشد. صنعت 
گذاری بسیــاری را در اختیار  تصفیــه آب‌وفاضلاب فرصت‌های ســرمایه‌

استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب، 
پساب�های خانگی و فاضلاب�های صنعتی

صنعــت تصفیــه آب‌وفــاضلاب، از صنایــع بزرگ و اساســی در جهــان اســت و نیــاز بــه راهحل‌هــای نویــن بــرای تصفیــه آب‌وفــاضلاب در 
ســطح جهانــی بیشــتر از قبــل ضرورت پیدا کرده اســت. صنعت تصفیه آب‌وفــاضلاب به‌دلیل رشــد روزافزون جمعیت جهان، پیشــرفت 
چشــمگیری در ســطح جهانی دارد و این نیاز در آینده همچنان افزایش خواهد یافت. اســتفاده از روش‌های نوین تصفیه آب‌وفاضلاب، 
بهبــود قابل‌توجهــی در کیفیت آب، کاهش هزینه‌های مرتبط با تصفیه آب، حفاظت از محیط‌زیســت، فرصت‌های ســرمایهگذاری و رشــد 

صنعت اقتصادی به همراه دارد.

؛ شرکت توسعه مهندسی الماس‌واره دانش نویسنده عاطفه کاظم‌پور

استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب، پساب‌های خانگی و فاضلاب‌های صنعتی
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گذاری در این صنعت  گذاران قــرار می‌دهــد. توســعه و ســرمایه‌ ســرمایه‌
می‌توانــد بــه توســعه فناوری‌هــای نویــن و بهبــود روش‌هــای تصفیــه 

آب‌وفاضلاب کمک کند.

 اهمیت استفاده از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب صنعتی
بــا توســعه صنعــت و رشــد مســتمر جمعیــت، موضــوع آب آشــامیدنی 
نقــش مهمــی در اقتصــاد ملــی و زندگــی اجتماعی ایفــا می‌کنــد. تصفیه 
آب‌وفــاضلاب بخــش مهمــی از فرایند اســتفاده از آب آشــامیدنی اســت. 
هــدف اصلی تصفیه آب بهبــود کیفیت آب و رسیدن به اســتانداردهای 
بهداشتی است. بسیاری از بیماری‌های منتقله از آب مانند حصبه، وبا، 
هپاتیت و اسهال خونی از طریق آب آشامیدنی آلوده که حاوی اقیانوسی 
کتری‌های بیماری‌زاســت، منتقل می‌شــوند. در مناطق  از ویروس‌ها و با
توســعه نیافتــه، ســالانه حــدود ۵۰۰هزار نفــر بر اثــر بیماری‌هــای منتقله 
از طریــق آب جــان خــود را از دســت می‌دهنــد. پســاب شــامل فــاضلاب 
خانگی و فاضلاب صنعتی است که حاوی مقدار زیادی فلزات سنگین، 
گر فاضلاب به‌درســتی  آنتی‌بیوتیک‌ها، آرســنید و ســایر آلاینده‌هاســت. ا
تصفیــه نشــود، آلودگــی زیــادی بــرای بــدن انســان و محیــط آبی ایجاد 
می‌کند. بنابراین جستجوی روش‌های پیشرفته تصفیه آب که می‌تواند 

کارایی کار و بازده اقتصادی را بهبود بخشد، حیاتی است.
فناوری نانو به‌دلیل ویژگی‌های خاص خود می‌تواند در صنعت تصفیه 
آب‌وفــاضلاب به شیوه‌های متعددی کمک کنــد. در زیر به چند مورد از 

کاربردهای فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب اشاره می‌کنیم:
جدایش و حذف ذرات کوچک: با استفاده از نانومواد می‌توان ذرات 
کوچک‌تــر از 100 نانومتــر را از آب حــذف کرد. برای مثــال از ممبران‌های 

نانوفیلتراسیون برای جداسازی ذرات معلق استفاده می‌شود.
حذف مواد شیمیایی: نانوذرات می‌توانند برای حذف مواد شیمیایی 
مضر مانند فلزات ســنگین، آرســنیک و همچنین مواد آلی مورداستفاده 
قرار گیرند. برای مثال، از نانوذرات فعال شده کربن برای حذف مواد آلی 

و شیمیایی در آب‌وفاضلاب استفاده می‌شود.
کتری‌هــا و ویروس‌هــا: نانــوذرات نقــره، نانــوذرات تیتانیوم  حــذف با
کتری‌ها و ویروس‌ها  کسید و نانوذرات آهن می‌توانند برای حذف با دی‌ا

اســتفاده شــوند. ایــن نانــوذرات به‌عنــوان کاتالیزورها بــرای فرایندهای 
کسیداسیــون مــواد آلی و یا با اســتفاده از فرایند فتوکاتالیســتی تیتانیوم  ا
کتری‌ها و ویروس‌ها در  کسید به‌عنوان فرایندی کارا برای حذف با دی‌ا

آب‌وفاضلاب استفاده می‌شوند.
کاهش هزینه و انرژی: اســتفاده از نانوذرات و نانومواد در فرایندهای 
تصفیــه آب‌وفــاضلاب، هزینه‌هــای تصفیــه و مصــرف انــرژی را کاهــش 
می‌دهــد. بــرای مثــال، اســتفاده از ممبران‌هــای نانوفیلتراسیون، باعث 

کاهش مصرف انرژی و هزینه در فرایندهای تصفیه آب می‌شود.
کارایی بالا: استفاده از نانوذرات و نانومواد، کارایی فرایندهای تصفیه 
آب‌وفــاضلاب را بهبود می‌بخشــد. به‌عنوانِِ‌مثال، اســتفاده از نانوذرات 
آهــن در فراینــد تصفیه آب، باعث کاهش زمــان و افزایش کارایی فرایند 

تصفیه می‌شود.
بنابرایــن فناوری نانــو به‌عنوان یک فناوری نویــن، در صنعت تصفیه 
آب‌وفــاضلاب بــه شیوه‌هــای متعــددی می‌تواند کمک کند. اســتفاده از 
ایــن فناوری‌ها بهبود کیفیت آب‌وفــاضلاب و همچنین کاهش هزینه و 

مصرف انرژی را به همراه دارد.

 مواد و روش‌های تصفیه آب و پساب با استفاده از فناوری نانو
بــا صدهــا ســال توســعه، فنــاوری تصفیــه آب بــه بلــوغ رسیــده اســت. 
فرایندهای تصفیه آب آشــامیدنی و فاضلاب از یکدیگر متفاوت هســتند. 
برای تصفیه آب آشامیدنی از ضدعفونی‌کننده‌ها ازجمله کلر عمدتاًً برای 
تصفیــه و ضدعفونــی اســتفاده می‌شــود، امــا در ســال‌های اخیــر عوارض 
جانبــی این ضدعفونی‌کننده‌ها ماننــد ایجاد ســرطان و افزایش مقاومت 
برخی از باکتری‌های بیماری‌زا، ضدعفونی با کلر را محدود می‌کند. برای 
تصفیه فاضلاب، روش‌هایی مانند روش فنتون و روش جداسازی غشایی 
هزینه‌هــای گزافــی را در پی دارد. بــرای رفــع محدودیت‌هــای روش‌هــای 
ســنتی تصفیه آب، انواع روش‌های جدید تصفیه آب متداول شده است. 
فنــاوری نانو در تصفیــه آب‌وفاضلاب می‌تواند به‌عنــوان یک روش نوین 
و کارا بــرای بهبــود کیفیت آب‌وفاضلاب اســتفاده شــود. در زیر به برخی از 

کاربردهای این فناوری در تصفیه آب‌وفاضلاب اشاره شده است:
نانــوذرات فلــزی: ایــن روش شــامل اســتفاده از نانوذرات فلــزی مانند 
نانــوذرات نقــره، آهــن، مــس و… اســت کــه به‌عنــوان کاتالیزورهــا بــرای 
کتری‌ها و ویروس‌ها در فاضلاب  کسیداسیون مواد آلی و از بین بردن با ا

استفاده می‌شوند.
ممبــران نانوفیلتراسیــون: در ایــن روش، ممبران‌هــا )غشــاءها(یی با 
حفرات نانومتری برای جداســازی اجزای کوچک‌تر از آب مورداســتفاده 
قــرار می‌گیرنــد. ایــن ممبران‌هــا می‌تواننــد به‌عنــوان جایگزینــی بــرای 

فرایندهای تصفیه مانند فیلتراسیون و ته‌نشینی استفاده شوند.
نانوذرات کامپوزیتی: این روش شامل استفاده از نانوذراتی است که با 
مواد دیگری مانند پلیمرها و کربن سفید ترکیب شده‌اند. این کامپوزیت‌ها 
می‌تواننــد به‌عنــوان جاذب مواد آلی و معدنی در آب‌وفاضلاب اســتفاده 

شکل 1- بحران جهانی کمبود آب

گزارش‌ صنعتی
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استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب، پساب‌های خانگی و فاضلاب‌های صنعتی

شوند.
کسید  فوتوکاتالیســت‌های نانــو: در این روش، نانوذراتــی مانند دی ا
کسیداسیون مــواد آلی و  تیتانیــوم به‌عنــوان کاتالیزورهــا در فرایندهــای ا
کتری‌هــا و ویروس‌هــا اســتفاده می‌شــوند. ایــن روش می‌تواند  حــذف با

به‌عنوان روشی برای حذف مواد آلی و تصفیه آب شور استفاده شود.
نانوکاتالیســت‌ها و نانوکریســتال‌ها: در ایــن روش، کریســتال‌های 
نانــویی از مــوادی مانند نانــوذرات آلومینیــوم، تیتانیــوم و… به‌عنوان 
کسیداسیون و ردوکشــن )احیا و کاهش(  کاتالیزورها برای فرایندهای ا

گیرند. مواد آلی مورداستفاده قرار می‌
ایــن روش‌هــا و فناوری‌هــای نانــو در تصفیــه آب‌وفــاضلاب، به‌دلیــل 
دقت بالا، کارایی بالا، مصرف انرژی کمتر و کاهش هزینه‌ها، به‌عنوان 
روش‌های جدید و کارا در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب شناخته شده‌اند 
امــا در عیــن حــال، برخی مشــکلات ماننــد اســتفاده از مــواد شیمیایی 
ک مثل نانوذرات و مســائل مربوط به سلامتی و محیط‌زیســتی  خطرنــا
نیز وجود دارد که باید در نظر گرفته شوند. به همین دلیل در استفاده 

از فنــاوری نانــو در تصفیه آب‌وفاضلاب، باید بــه مواردی مانند ایمنی، 
ک اســتفاده  سلامت و محافظه محیطی توجه داشــت و از مواد خطرنا
نکــرد. همچنین برای اســتفاده بهینــه از این فناوری‌هــا، به مطالعات 

بیشتر در زمینه عملکرد، کارایی و اثرات محیط‌زیستی نیاز است.

 تصفیه آب‌وفاضلاب با استفاده از فناوری نانو در جهان
در حوزه استفاده از فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب، تحقیقات 
و آزمایشــات بسیاری انجام شــده اســت که نشان می‌دهد اســتفاده از این 
فناوری‌ها می‌تواند به صنعت‌گران و متخصصان این صنعت کمک کند تا 
بــا کاهش هزینه‌ها، افزایش کارایی و بهبود کیفیــت و امنیت آب، نیازهای 
آبی جامعــه را تأمیــن کننــد. در یــک تحقیــق انجــام شــده در ســال 2020، 
استفاده از فیلترهای نانوسیلیکا در فرایند تصفیه فاضلاب، باعث کاهش 
95درصــدی آلاینده‌های آلی و شیمیایی در فاضلاب شــد. در یک تحقیق 
دیگر، استفاده از نانوذرات آهن در تصفیه آب، باعث کاهش زمان و افزایش 
کارایی فرایند تصفیه می‌شــود. در یک پژوهش انجام شــده در سال 2019، 
استفاده از فیلترهای نانوکامپوزیت فلز اکسید برای حذف فلزات سنگین از 
آب، باعث حذف 95درصدی فلزات سنگین شد. در سال 2018، استفاده از 
نانوذرات آلومینا تصفیه آب، باعث حذف 99درصدی برخی از آلاینده‌های 
آبی مانند نیترات، نیتریت و فسفات شد. همچنین در سال 2017، استفاده از 
فیلترهای نانوکامپوزیت کربن-فلز اکسید برای حذف مواد آلی از آب، باعث 
حذف 99درصدی آلاینده‌های آلی شــد. این ارقام و آمارها نشــان می‌دهند 
که اســتفاده از فنــاوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفــاضلاب، باعث بهبود 
کیفیت آب، کاهش هزینه‌ها و افزایش کارایی فرایندهای تصفیه می‌شــود 
و می‌توانــد به صنعتگران و متخصصان این صنعت کمک کند تا بهترین 
تصمیمات را در این زمینه بگیرند و از فناوری‌های فناوری نانو برای بهبود 

صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده کنند.
استفاده از فناوری نانو در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب درحال‌حاضر در  شکل 3- ساختار نانوذرات کامپوزیتی

ح شماتیک ممبران در فرایند نانوفیلتراسیون شکل ۲- طر
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بسیاری از کشورها انجام می‌شود. 
برخــی از کشــورهایی کــه از فنــاوری نانــو بــرای تصفیــه آب‌وفــاضلاب 

استفاده می‌کنند عبارت‌اند از:
چیــن: چیــن یکــی از کشــورهای پیشــرو در اســتفاده از فنــاوری نانو در 
صنعــت تصفیــه آب‌وفاضلاب اســت. درحال‌حاضر، بیــش از 50درصد از 

کارخانه‌های تصفیه آب چین از فناوری‌های نانو استفاده می‌کنند.
آمریــکا: در آمریــکا، اســتفاده از فناوری نانو در تصفیــه آب‌وفاضلاب در 
 Dow حال گسترش است. بسیاری از شرکت‌های بزرگ تصفیه آب مانند
 Water & Process Solutions ،GE Water & Process Technologies
تصفیــه  فرایندهــای  در  را  نانــو  فنــاوری  از  اســتفاده   Veolia Water و 

آب‌وفاضلاب به کار می‌برند.
کــره جنــوبی، اســتفاده از فنــاوری نانــو در تصفیــه  کــره جنــوبی: در 
آب‌وفــاضلاب از ســال 2005 آغــاز شــده اســت. ایــن کشــور از فیلترهــای 
نانوفیبــری، فیلترهــای نانوکامپوزیــت و نانوکاتالیســت‌ها در فرایندهای 

تصفیه آب استفاده می‌کند.
نانــودر صنعــت تصفیــه  فنــاوری  از  اســتفاده  اســترالیا،  در  اســترالیا:   
آب‌وفاضلاب درحال‌حاضر در حال گســترش است. برخی از شرکت‌های 
بزرگ تصفیه آب مانند Memstar و Merck اســتفاده از فناوری نانو را در 

فرایندهای تصفیه آب‌وفاضلاب به کار می‌برند.
 اروپا: در اروپا، اســتفاده از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب در حال 
گســترش اســت. برخی از کشــورهایی مانند انگلستان، فرانســه، آلمان و 

اسپانیا از فناوری‌های نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده می‌کنند.
 امارات عربی: امارات عربی نیز از فناوری نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب 
اســتفاده می‌کند. شــرکت ملی آب این کشــور )DEWA( از فناوری‌های 

نانو در فرایندهای تصفیه آب استفاده می‌کند.
این تنها چند نمونه از کشــورهایی هســتند که درحال‌حاضر از فناوری 
نانو در تصفیه آب‌وفاضلاب اســتفاده می‌کنند. اما بسیاری از کشورهای 
دیگر نیز در حال تحقیق و توسعه فناوری‌های نانو در این زمینه هستند 
و در آینــده نــه چنــدان دور ممکــن اســت از ایــن فناوری‌هــا در صنعــت 

تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده شود.
تصفیــه  صنعــت  در  کشــورها  ایــن  درحال‌حاضــر  کــه  فناوری‌هــایی 
آب‌وفــاضلاب از آن‌هــا اســتفاده می‌کنند، شــامل فیلترهــای نانوفیبری، 
فیلترهــای نانوکامپوزیــت، نانوکاتالیســت‌ها و نانوممبران‌هاســت. ایــن 
فناوری‌هــا در ترکیــب بــا ســایر فرایندهــای تصفیــه آب‌وفــاضلاب مانند 
کسیداسیــون پیشــرفته )AOP(، فراینــد فعال‌ســازی نانــوذرات  فراینــد ا
)NAA(، فراینــد اســپری جــت )SP(، فراینــد اســپری دوار )DS(، فرایند 
فراینــد   ،)PS( پلاســمایی  اســپری  فراینــد   ،)ES( الکتریکــی  اســپری 
کسیــال )coagulation( نیــز  کوا فلوکولاسیــون )flocculation( و فراینــد 
مورداســتفاده قرار می‌گیرند. به‌طور کلی، استفاده از فناوری‌های نانو در 
تصفیه آب‌وفاضلاب می‌تواند باعث بهبود کیفیت آب و کاهش هزینه‌ها 

در فرایند تصفیه شود.

 بهترین روش تصفیه آب‌وفاضلاب
هــر یــک از روش‌هــایی کــه در صنعــت تصفیــه آب‌وفــاضلاب اســتفاده 
می‌شــوند، ویژگی‌های خاص خود را دارند و بســته به شــرایط محیطی و 
ویژگی‌های آب‌وفاضلاب مورداستفاده، می‌شود بهترین روش را انتخاب 
کــرد. بــه همین دلیل، مقایســه دقیق بیــن این فرایندها بسیــار پیچیده 
اســت و بایــد با توجه بــه نوع آلودگــی و ویژگی‌های آب‌وفــاضلاب، روش 
مناســب بــرای تصفیه آن‌هــا را انتخاب کــرد. به‌عنوانِِ‌مثــال، فیلترهای 
آب  از  شیمیــایی  آلاینده‌هــای  و  ریــز  ذرات  حــذف  بــرای  نانوفیبــری 
اســتفاده می‌شــوند و در برخی موارد می‌توانند به‌عنــوان یکی از بهترین 
روش‌هــای تصفیــه آب در نظــر گرفته شــوند. امــا در مواردی کــه آلودگی 
آب شــامل آلاینده‌هــای شیمیــایی آلــی و بــدون اتصــال به ذرات باشــد، 
نانوکاتالیست‌ها بهترین روش برای تصفیه آب هستند. به‌طور کلی، هر 
یک از روش‌هایی که در صنعت تصفیه آب‌وفاضلاب استفاده می‌شوند، 
دارای مزایا و معایب خاصی هســتند. بــرای انتخاب بهترین روش، باید 
ویژگی‌های آب‌وفاضلاب مورداســتفاده، نوع آلودگی، هزینه‌های مرتبط 
بــا روش‌هــای مختلف و دیگر عوامــل را به دقت بررســی کرد. همچنین 
اغلــب از ترکیــب چنــد روش تصفیــه در کنــار هم به‌عنوان یک سیســتم 
تصفیه اســتفاده می‌شــود که باعث بهبود کیفیت آب و کاهش هزینه‌ها 
می‌شــود. در نتیجــه بهتریــن روش تصفیــه آب، بــا توجــه بــه شــرایط و 
ویژگی‌های مختلف، ممکن است منحصربه‌فرد باشد و نمی‌توان به‌طور 
قاطعــی یــک روش را بهتــر از دیگری دانســت. فنــاوری نانوحباب، یک 
فنــاوری جدیــد و پیشــرفته برای تجزیــه آلاینده‌هــای آب و جایگزینی با 
صرفه اقتصادی برای روش‌های متداول تصفیه آب اســت. اســتفاده از 
نانوحباب‌هــا در فناوری‌هــای مهندســی محیط‌زیســت باعث می‌شــود، 
فرایندهــای تصفیــه آب و پســاب بسیــار مؤثر باشــند. این فنــاوری که از 
محیــط مایع حفره‌زا اســتفاده می‌کنــد، به‌دلیل امــکان تخریب ترکیبات 
ک و ســرطان‌زا و آلودگی‌هایی شــامل آفت‌کش‌ها و رنگ‌ها،  آلــی، خطرنا
می‌توانــد به‌عنوان یک فناوری غیرآلاینده و ســازگار با محیط‌زیســت در 

نظر گرفته شود.

 چگونگی عملکرد فناوری نانوحباب در تصفیه آب
در ایــن روش بــا اســتفاده از طراحــی مکانیکــی کانال‌هــای موجــود در 
کتورهــای تصفیــه آب، ســرعت مایــع در داخل کانال‌هــای تصفیه آب  را
گهانی  به چندین ماخ )ســرعت صوت( می‌رســد و پس از کاهش فشار نا
در سیــال ریزحباب‌هــایی در حد نانومتر به‌وجود می‌آید. پس از تجمع و 
رشــد حباب‌ها در محفظه، انفجار صورت می‌گیرد. با انفجار هر حباب، 
حجم زیادی انرژی آزاد می‌شــود. این انرژی بالای آزاد شــده، شکســتن 
پیونــد ذرات و آلاینده‌هــای معلــق در آب را در پی دارد. تــداوم و تکــرار 
ایــن عمــل باعث از بیــن رفتن آلودگی‌هــای آب، تخریب و خنثی‌‌ســازی 
آلاینده‌هــای آلــی حاصــل از فاضلاب‌هــای صنعتــی، معــادن، خانگــی و 
تصفیــه پســاب‌ها می‌شــود. ایــن فنــاوری می‌توانــد میــزان جــذب را در 

گزارش‌ صنعتی
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جاذب‌های مورداستفاده افزایش داده و موجب کاهش دو تا سه برابری 
هزینه عملیاتی واحد تصفیه شود.

ایــن فنــاوری بــرخلاف ســایر روش‌هــای متــداول تصفیــه آب )روش 
فنــاوری  و  بیولوژیکــی  جــذب  غشــایی،  جداســازی  روش  فنتــون، 
فوتوکاتالیســتی( قابلیــت اســتفاده مداوم بــدون نیاز بــه تجدید منابع 
و  دفــع  و  حمل‌ونقــل  شیمیــایی،  مــواد  هزینه‌هــای  دارد.  را  مــواد  و 
هزینه‌هــای مرتبــط بــا آن را کاهــش می‌دهــد. همچنیــن با اســتفاده از 
ایــن روش هزینه‌هــای عملیاتی را می‌توان به‌طور چشــمگیری کاهش 
داد. کاهش لجن تولیدی در مقایســه بــا روش‌های شیمیایی معمولی 
می‌توانــد بــه ۶۰درصد برســد. مزایای دیگــر عبارت‌اند از: نیــاز به توان 
کــم، هزینه‌هــای ســرمایه و نگهداری کــم، حداقل توجــه اپراتور، عدم 

افزودن مواد شیمیایی، نتایج ثابت و قابل‌اعتماد ]5 و 6[.

 شــرکت‌های خارجــی و داخلــی فعــال در تصفیه آب با اســتفاده از 
فناوری نانوحباب

شــرکت CTi درنوادا کالیفرنیا تلاش قابل‌توجهی برای تحقیق و توسعه 
بــرای طراحی یک سیســتم کاویتاسیــون و انعقاد الکتریکــی انجام داده 
اســت. ایــن شــرکت یک رهبــر نــوآور در پــردازش مایعــات، مخلوط‌های 
سیال، امولسیون‌ها و جامدات معلق اســت. تمرکز این شــرکت بر اجرای 
عملــی نوآوری‌هــا و پیشــرفت‌های داخلی اســت و مأموریــت اصلی خود 
را رسیدگــی بــه نیازهای فعلی و آینــده صنایع بزرگ می‌دانــد. CTi که در 
سال ۲۰۰۷ تأسیس شد، دستگاه‌ها و سیستم‌های پیشرفته، جریان‌پذیر، 
قوی و مبتنی بر کاویتاسیون هیدرودینامیکی را طراحی و تولید می‌کند. 
این شرکت فناوری‌های فراوری با کارایی بالا را برای استفاده در پالایش 
کــی، اســتخراج روغن جلبــک و تولید ســوخت تجدیدپذیر،  روغــن خورا
بیودیزل، تصفیه آب و ارتقای ســریع نفت توســعه می‌دهد. این شــرکت 
متعهد به فعالیت به شیوه‌ای مسئولانه است که تاثیرات محیط‌زیستی 
خــود را بهبــود می‌بخشــد و فناوری‌هــایی را پیشــگام می‌کنــد کــه منابع 

طبیعی را صرفه‌جویی و محافظت می‌کند.
 Water واتر نایت ،Voltek water ســایر شــرکت‌های خارجی ولتک واتر
کت HDC Prouduct و… تصفیه آب خانگی  Knight، اچ دی ســی پرودا
و شهری را با استفاده از روش نانوحباب انجام می‌دهند که سال‌هاست 

در این زمینه مشغول به فعالی هستند ]7[.
شــرکت پیــام‌آوران نانوفنــاوری فردانگر با دســتگاه‌های آرســنیک‌زدا و 

نانوحباب‌ســاز و شــرکت‌های نانوحبــاب انــرژی و نانوفنــاوری ســراج بــا 
دستگاه نانوحباب‌ساز ازجمله شرکت‌های داخلی پیشرو در حوزه تصفیه 

آب با نانوحباب هستند. 

 بررسی بازار تصفیه آب و پساب‌های خانگی و فاضلاب صنعتی
بــه   2020 ســال  در  آب  تصفیــه  دســتگاه‌های  جهانــی  بــازار  انــدازه 
29٬998.15میلیــون دلار می‌رســد و پیش‌بینــی می‌شــود تا ســال 2031 به 
92٬082.60میلیون دلار برســد و از ســال 2022 تا 2031 با CAGR 10.1درصد 

رشد کند.
تقاضــا برای سیســتم‌های تصفیه آب در کشــورهای در حال توســعه با 
افزایش تقاضای آب ســالم و تصفیه‌پســاب‌ها، بیشــتر می‌شــود. برخی از 
کشورهای نوظهور، مانند برزیل و چین، شاهد افزایش درآمد قابل‌توجه 
به‌دلیــل توســعه جمعیــت و افزایــش اشــتغال در صنایــع خدمات‌محــور 
بودنــد. ایــن امر تقاضا برای سیســتم‌های تصفیه آب در ایــن زمینه‌ها را 
افزایش داد. افزایش نگرانی‌ها نسبت به سلامت و رفاه در میان جمعیت 
جهان منجر به اتخاذ شیوه‌های بهداشــتی شــده اســت. ایــن به‌عنوان 
یــک عامل کلیدی اســت کــه به‌طــور قابل‌توجهی به رشــد بــازار جهانی 
کمــک می‌کنــد. افزایــش جمعیــت و نیــاز حیاتــی بــه تأمین آب ســالم با 
گاهی عمومی و اتخاذ شیوه‌های  تصفیهٔٔ پساب‌ها، از یک سو و افزایش آ
بهداشــتی، در کشــورهای پیشــرفته از ســوی دیگر، باعث رشد تقاضا در 

سیستم‌های تصفیه آب شده است. 
گــزارش ســازمان ملــل متحــد و ســازمان جهانــی بهداشــت،  براســاس 
به‌دلیــل  کــودک  یــک  ثانیــه   21 هــر  در  درحال‌توســعه  کشــورهای  در 
بیماری‌های ناشــی از نوشیدن آب آلوده جان خود را از دســت می‌دهد. 
وضعیت در کشــورهای فقیر به‌دلیل کمبــود آب شیرین، افزایش آلودگی 
و رشــد نامتــوازن جمعیــت بحرانی‌تــر اســت. از ایــن منظــر، تقاضــا برای 
به‌کارگیری سیستم‌های تصفیه آب در تمامی کشورها از اهمیت خاصی 
برخوردار اســت. کاهش کیفیت آب یک خطر جدی برای سلامتی است 
و باعث بیماری‌های مختلف از طریق آب می‌شــود. کاهش کیفیت آب 
در نتیجه ریختن فاضلاب تصفیه نشــده، مــواد شیمیایی، آفت‌کش‌ها، 
مواد زائد، زباله‌های صنایع، کشاورزی و شرکت‌های شهری به بدنه‌های 

شــکل 4- عملکــرد فنــاوری نانوحبــاب ۱( افــت فشــار ناگهانــی ۲( ایجــاد 
حباب ۳( بزرگ شدن نانوحباب‌ها ۴( انفجار حباب‌ها و تولید انرژی

استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب، پساب‌های خانگی و فاضلاب‌های صنعتی

CTi شکل 5-دستگاه نانوحباب‌ساز شرکت
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آبی است. بیشتر آب تأمین‌شده در مناطق شهری برای آشامیدن ناایمن 
است و نیاز به ضدعفونی بیشتر از فلزات سنگین، ویروس‌ها، کیست‌ها، 
کتری‌ها و سایر سموم دارد. انتظار می‌رود صنعتی‌سازی افزایش یابد و  با
منجر به افزایش آلودگی آب در سال‌های آینده شود و در نتیجه افزایش 

تقاضا برای دستگاه‌های تصفیه آب ایجاد شود.
بــا  مجهــز  محصــولات  عرضــه  روی  بــازار  اصلــی  بازیگــران  بنابرایــن 
فناوری‌های پیشــرفته تصفیــه آب تمرکز می‌کنند. این بازیگــران در حال 
ســرمایه‌گذاری روزافــزون در فعالیت‌های تحقیق و توســعه برای معرفی و 

ساخت دستگاه‌های تصفیه آب مجهز به فناوری‌های نوین هستند ]3[.

گیری  نتیجه‌
فنــاوری نانوحبــاب )نانوکاویتاسیــون( یــک روش پیشــرفته در تصفیه 
آب اســت کــه با اســتفاده از نانوذرات بــه اندازه بسیار کوچــک )از حدود 
1 تــا 100 نانومتر(، بــرای حذف آلودگی‌ها و ناخالصی‌هــای موجود در آب 
اســتفاده می‌شــود. ایــن روش به‌ویــژه بــرای حــذف آلودگی‌هــایی کــه با 
روش‌هــای ســنتی تصفیــه آب قابل‌حــذف نیســتند، ماننــد آلودگی‌های 
ناشــی از فلزات ســنگین، رنگ، بو و طعم نامطلوب و همچنین مواد آلی 
و میکروارگانیسم‌هایی که برای سلامتی مضر هستند، مناسب است. در 

فنــاوری نانوحباب، نانوذراتی با اندازه کوچک‌تــر از ذرات آلودگی به آب 
اضافه می‌شــوند، ســپس با اســتفاده از امواج فراصوتی، ذرات آلودگی به 
آب از بین می‌روند. در این فرایند، نانوذرات با سرعت بالا به آب برخورد 
می‌کننــد و انــرژی کافــی را برای شکســتن اتصــالات مولکولــی آلودگی‌ها 
دارنــد. ایــن فراینــد باعــث جداســازی آلودگی‌هــا از آب و حــذف آن‌هــا 
می‌شــود. از مزایای استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب می‌توان 

به موارد زیر اشاره کرد:
 حــذف ناخالصی‌هایی که با روش‌های ســنتی تصفیه آب قابل‌حذف 

نیستند؛
 دقت بالا در حذف آلودگی‌ها و ناخالصی‌های موجود در آب؛

 کاهش مصرف مواد شیمیایی در تصفیه آب؛
 افزایــش کارایی و کاهــش هزینــه در تصفیــه آب به‌دلیل مصرف کمتر 

انرژی و مواد شیمیایی در مقایسه با روش‌های سنتی؛
 حذف مواد آلی و میکروارگانیســم‌هایی که برای سلامتی آدمیان مضر 

هستند؛
 کاهش زمان تصفیه آب به‌دلیل افزایش کارایی فرایند تصفیه.

نانوحبــاب می‌تواند اســتفاده اخیر از معرف‌هــای شیمیایی گران‌قیمت 
را بــرای فراینــد تصفیــه پیشــرفته کاهش دهــد. این مــواد شیمیــایی در 
هنگام رســوب در محیط، مشکلات بیشتری ایجاد می‌کنند. در نهایت، 
از آنجــایی کــه امروزه توجه زیــادی به آلاینده‌ها می‌شــود، انتظار می‌رود 
که فرایند توســعه یافته تصفیه آب‌وفاضلاب با کمک نانوحباب، حضور 

آن‌ها را در آب تصفیه شده به میزان قابل‌توجهی کاهش دهد.
به‌طــور کلــی، فنــاوری نانوحبــاب در تصفیــه آب می‌توانــد جایگزینــی 
مناســب بــرای روش‌هــای ســنتی تصفیــه آب باشــد و بــا اســتفاده از آن 
می‌توان به بهبود کیفیت آب و حفظ سلامتی عمومی جامعه کمک کرد.

شکل 6- بازار جهانی دستگاههای تصفیه آب
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اهمیت تولید هیدروژن
هیدروژن یکی از گزینه‌های امیدوارکننده است که می‌تواند جایگزینی 

ک‌تر برای سوخت‌های فسیلی مرسوم باشد]1[. تجدیدپذیر و پا
یکــی دیگــر از مــواردی کــه تولید هیــدروژن با خلــوص بــالا را بسیار پر 
کنــد، نیــاز بــه هیــدروژن بــا خلــوص بــالا بــرای مصــرف در  اهمیــت می‌
فرایندهای مختلف صنعتی اســت. هیدروژن در چندین حوزه صنعتی 
گیرد. هیــدروژن در پالایش نفت،  بــه مقدار زیاد مورداســتفاده قــرار می‌
ک از طریق فراینــد Haber-Bosch و فراوری فلزاتی مانند  ســنتز آمونیا
 ،)Zn( روی ،)Cu( مــس ،)Mo( مولیبدن ،)W( تنگســتن ،)Ni( نیــکل
ســرب )Pb( و اورانیــوم )U( اســتفاده می‌شــود. هیــدروژن همچنین در 
کودهــای نیتــروژن‌دار، هیدرودی‌‌ســولفوریزاسیون و تصفیــه  ســاخت 
ک  هیدورژنی فراورده‌‌های نفتی، هیدروژنه کردن پســماندهای خطرنا

)PCBهــا، دیوکسین‌هــا و…(، ســنتز اتانــول، متانــول و دی متیــل اتر، 
و   Fischer-Tropsch روش  بــه  مصنوعــی  مایــع  ســوخت‌های  تهیــه 
کوره‌هــای صنعتــی بــا دمــای بــالا و موشــک‌های  به‌عنــوان ســوخت 

فضایی استفاده می‌شود ]1[.
کنش‎هــای  فراینــد انتقــال آب-گاز )WGS(1 یکــی از قدیمی‎تریــن وا
کاتالیستی ناهمگن است که در صنعت برای تولید هیدروژن با خلوص 
کنــش  کار ــمی‎رود. وا 2 ــبه ‌ بــالا و کاهــش کربــن مونوکسیــد از گاز ســنتز
کاتالیســت مناســب  کنــش بیــن CO و آب روی یــک  WGS شــامل وا
کنش انتقــال آب-گاز  بــرای غنی‌ســازی مخلــوط گازی با H2 اســت. وا
درحال‌حاضــر به‌طــور گســترده برای تولیــد هیدروژن از کربــن فسیلی و 
همچنین از ذخایر زیســت‌توده تجدیدپذیر اســتفاده می‌شــود. به‌طور 
 )Cu-Zn( و مــس-روی )Fe-Cr( ســنتی، کاتالیســت‌های آهن-کروم

کاربرد نانوکاتالیست�های انتقال آب-گاز در افزایش 
خلوص هیدروژن

تهیه‌کننده شرکت پیشگامان فناوری دریچه

بشــر از دیربــاز بــرای تأمیــن انرژی موردنیــاز خــود از ســوخت‌های فسیلــی اســتفاده کــرده اســت. کاهــش در دســترس بودن ایــن منابع 
انرژی تجدیدناپذیــر به‌دلیــل افزایــش مصــرف و اثــرات نامطلــوب ناشــی از آن بــر محیط‌زیســت، محققان را بر آن داشــته اســت تــا بر روی 

جایگزین‌هایی برای آن‌ها از میان انواع منابع انرژی تجدیدپذیر و پاک تمرکز کنند. 

کاربرد نانوکاتالیست‌های انتقال آب-گاز در افزایش خلوص هیدروژن
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کنش WGS در دماهای بالا و پایین استفاده  به‌ترتیب برای تسهیل وا
 WGS کنــش کاتالیســت وا می‌شــدند. امــا در طــول ســال‌ها، فنــاوری 
کنش حتی  گیری پیشرفت کرده است و برای کمک به وا به‌طور چشــم‌‌
در محــدوده دمای متوســط و دســتیابی بــه تبدیل CO بالاتــر، به‌طور 

مناسبی اصلاح شده است ]1,2[.
 WGS کنــش  وا در  نانوکاتالیســت‌ها  نقــش  ابتــدا  گــزارش  ایــن  در 
بررســی می‌‌شــود و در ادامــه بــه نقــش فنــاوری نانــو در بهبــود کارایی 
ایــن نانوکاتالیســت‌ها پرداختــه می‌‌شــود. در پایان نیز بازار این دســته 
از نانوکاتالیســت‌ها و محصــولات نانــوی ایرانــی در ایــن حــوزه معرفــی 

خواهند شد.

کنش انتقال آب-گاز نقش نانوکاتالیست‌ها در وا
همان‌طــور که گفته شــد، افزایش کاربردهای هیــدروژن در حوزه‌های 
مختلــف، منجــر بــه توســعه مســتمر آن از اواســط قــرن هجدهم شــده 
اســت. حــدود 95درصد از نیاز جهانــی هیدروژن فعلــی از طریق فرایند 
ریفرمینگ اولیه با بخار آب3 تولید می‌شــود. در این فرایند مواد کربنی 
طبیعــی بــا منشــأ زغال‌ســنگ و نفت خــام به‌عنــوان مواد اولیــه به کار 
می‌رونــد کــه ازجمله آن‌هــا می‌توان بــه گاز طبیعی و برش‌‌های ســبک 

نفت مانند نفتا اشاره کرد ]1[.
رفرمینــگ متــان با بخــار آب درحال‌حاضــر پرکاربردتریــن روش برای 
کنش می‌دهند  تولید هیدروژن است. در این فرایند، متان و بخار آب وا
 H2 و CO می‌شوند. استفاده از مخلوط گازی CO و H2 و منجر به تولید
در بسیاری از کاربردها امکان‌پذیر نیست چرا که CO منجر به مسموم 
شدن نانوکاتالیست‌ در فرایندهای پتروشیمی و الکترودهای پلاتین در 
پیل‌‌هــای ســوختی و متعاقبــاًً منجر به غیرفعال شــدن آن‌ها می‌شــود. 
 CO کنــش انتقــال آب-گاز یکــی از روش‌‌هــای مرســوم بــرای حــذف وا
نامطلــوب در صنعت اســت کــه به‌کمک آن می‌توان غلظــت CO را در 

مخلوط گازی به محدوده استاندارد رساند ]1,3,4[. 
گاز حاصل از ریفرمینگ که به آن گاز ســنتز نیز گفته می‌‌شــود، حاوی 
کنــش انتقال آب- کسید )CO( و هیدروژن )H2( اســت. وا کربــن مونوا
کاهــش درصــد CO و غنی‌ســازی  کــه بــرای  گاز مرحلــه میانــی اســت 

هیدروژن در گاز سنتز استفاده می‌شود.
کند  فراینــد ریفرمینــگ اولیه با بخار آب، یک مخلــوط گازی تولید می‌
 CO اســت. این CO کــه حاوی هیدروژن به‌همراه مقادیر قابل‌توجهی
کنش بــا آب به تولید  کنــش WGS مصــرف می‌شــود و ‌‌در وا از طریــق وا
CO2 و هیدروژن اضافی منجر می‌‌شــود. اساســاًً مخلوطی از CO و بخار 

کنش WGS به CO2 و H2 تبدیل می‌شود: آب از طریق وا
 CO + H2O ↔ CO2 + H2 ΔH298°C = - 41.09 kJ.mol-1

کنــش نســبتاًً گرماده اســت به همیــن دلیل وقــوع آن به‌لحاظ  ایــن وا
ترمودینامیکــی در دمــای پاییــن و به‌لحــاظ سینتیکــی در دمــای بــالا 

 WGS محتمل‌‌تــر اســت امــا تغییــر فشــار، تأثیــری بــر آن نــدارد. فرایند
فراینــدی مهــم برای تولیــد هیدروژن عــاری از CO و یا تنظیم نســبت 

 H2/COاست ]1[.
مقیاس‌‌هــای  در  و  بــالا  خلــوص  بــا  هیــدروژن  بــه  دســتیابی  بــرای 
صنعتــی از گاز ســنتز، نیــاز بــه انتخــاب نانوکاتالیســت‌ مناســب بــرای 
در   WGS نانوکاتالیســت‌‌‌های  اســت.  کنــش  وا انجــام  در  تســهیل 
بــالا  دمــا  انتقــال  نانوکاتالیســت‌های  گیرنــد:  قــرار می‌ کلــی  دو دســته 
)4HTS( و نانوکاتالیســت‌‌های انتقــال دمــا پاییــن )5LTS(. در ابتــدا 
 WGS کنش‌‌های کسید برای وا کسید-کروم ا نانوکاتالیست‌‌‌های آهن ا
گرفتند.  ک مورداســتفاده قرار می‌ معرفی شــدند که در خط تولید آمونیا
ایــن نانوکاتالیســت‌‌ها ایــن توانایی را داشــتند تا بتواننــد غلظت CO را 
بــه 2 تــا 4درصد مولــی در گاز خروجی برســانند. ایــن نانوکاتالیســت‌‌‌ها 
گراد فعــال بودنــد و به  تنهــا در دمــایی بیــن 310 تــا 450 درجــه ســانتی‌
همیــن دلیــل بــه نانوکاتالیســت‌‌های انتقــال دمــا بــالا معــروف شــدند. 
فعالیــت نانوکاتالیســتی ایــن دســته از نانوکاتالیســت‌‌‌ها بــا کاهــش دما 
به‌شــدت کاهــش می‌یابــد. همچنیــن به‌دلیــل درصد به نســبت بالای 
 CO در گاز خروجــی بــرای رسیــدن به غلظــت 1درصد مولــی برای CO
کتور  در هیدروژن خروجی، نیاز اســت تا فرایند با اســتفاده از چندین را
کتور نیز ســامانه  و بســتر نانوکاتالیســتی به وقــوع بپیوندد و میان هر را

خنک‌سازی وجود داشته باشد ]1,3[.
بعد از این دســته از نانوکاتالیست‌‌‌ها، نوع جدیدی از نانوکاتالیست‌ها 
معرفــی شــدند که بــر پایۀ مس بودنــد و در دمای پایین‌‌تــری در حدود 
گاز خروجــی  کردنــد. غلظــت CO در  گراد عمــل می‌‌ 200 درجــه ســانتی‌
در حضــور ایــن نانوکاتالیســت‌‌ها بیــن 0.1 تــا 0.3درصــد مولــی بــود و به 
نانوکاتالیست‌‌های انتقال دما پایین شناخته شدند. نانوکاتالیست‌‌های 
پایه مس نسبت به ترکیبات گوگردی موجود در هیدروکربن‌‌ها حساس 
که نانوکاتالیست‌های بر پایۀ آهن  هســتند و غیرفعال می‌شوند درحالی‌

چندان به گوگرد حساس نیستند ]1[.
کتور  کنــش WGS به‌صــورت تجــاری و در صنعــت بــا اســتفاده از دو را وا
آدیاباتیــک انجــام می‌شــود کــه در بخــش اول انتقــال دمــا بــالا بــه وقوع 
کتــور HTS( و در ادامــه در بخــش دوم، انتقــال دمــا پایین  می‌پیونــدد )را
کتور LTS( و میان این دو بخش، ســامانه ســرمایش برای  رخ می‌دهد )را
کاهــش دما تعبیه می‌شــود تا دمــای ورودی مرحله دوم بــرای انتقال دما 
کتور اول موجب می‌شود  پایین مناســب باشــد )شــکل 1(. دمای بالا در را
به‌لحاظ سینتیکی بهینه‌تر باشــد و ســرعت بالای مصرف شدن CO را در 
پی دارد و موجــب می‌شــود کــه درصد بالای CO با ســرعت بالایی کاهش 
کتــور دوم بهینه‌ســازی ترمودینامیکــی مدنظر اســت و ازاین‌رو  یابــد. در را
دمــا پایین‌‌تــر اســت و انتخاب‌‌پذیــری بالاتــری برای مصــرف CO که طی 
مرحله قبل، غلظت آن به‌شدت کاهش یافته است، دارد. به همین دلیل 
می‌تواند غلظت آن را به 0.1 تا 0.3درصد برساند. همچنین برای محافظت 
 LTS کتور از نانوکاتالیست مس در برابر گوگرد یک بستر محافظ پیش از را

گزارش‌ صنعتی
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قرار داده می‌شود تا ترکیبات حاوی گوگرد را به حداقل برساند ]1, 3[.
 10.0٪  ،Fe2O3  74.2٪ مرســوم،  به‌طــور   HTS نانوکاتالیســت  ترکیــب 
MgO و باقیمانــده آن، ترکیبــات فــرار هســتند. ترکیــب   0.2٪ ،Cr2O3

 Al2O3 / و CuO ،ZnO نیــز مخلوطــی از LTS شیمیــایی نانوکاتالیســت
 LTS اســت که دو مثال از ترکیبات مرســوم نانوکاتالیســت‌های Cr2O3

ح زیر است ]4[: به شر
 Mn 2-5٪ ،Cr2O3 9-14٪ ،CuO 15-20٪ ،ZnO 68-73٪ و مابقــی 

Mg و Al کسیدهای ا
Al2O3 ۱۵-۳۳% و ZnO 34-53٪ ،CuO 32-33٪ 

نانوکاتالیســت‌های LTS از طریــق تزریــق هم‌زمــان محلــول اسیــدی 
ک( حــاوی یون‌هــای فلــزی مــس، روی و آلومینیوم از یک‌ســو  )خــورا
کننــده pH )به‌عنوانِِ‌مثــال کربنــات ســدیم(  و محلــول قلیــایی تنظیم‌
از ســوی دیگــر حاصــل می‌شــود. مقــدار pH بایــد در تمام طــول تزریق 

)ترسیب( در محدوده مطلوب، ثابت بماند ]6[.

نانوکاتالیست‌های WGS دما پایین بر پایۀ مس
اولیــن نانوکاتالیســت WGS دمــا پاییــن بــر پایــۀ مــس در ســال 1963 
معرفی شــد که از CuO و ZnO با نســبت 1 به 2، تشکیل شده بود. کمی 
بعد مشــخص شــد که افــزودن آلومینا به ســاختار این نانوکاتالیســت‌‌‌ها 
می‌توانــد پایــداری گرمــایی را افزایش دهــد و مقاومت در برابر مســموم 

شدن نانوکاتالیست را بهبود بخشد. ازاین‌رو نانوکاتالیست‌های ترکیبی 
کسیدهــای CuO ، ZnO و Al2O3 به‌صورت تجاری و به‌طور گســتره  از ا
مورداســتفاده قــرار گرفتنــد. فلــز مس موجــود در ایــن نانوکاتالیســت‌ها 
فعالیــت نانوکاتالیســتی و انتخاب‌‌‌پذیــری بــالایی را در دمــای پاییــن از 
 WGS کنش خود نشــان می‌داد بنابراین نانوکاتالیست مناسبی برای وا
در دمــای پاییــن و در غلظت کم CO بود. این نانوکاتالیســت‌‌‌ها در بازه 
گراد فعال هســتند و مقدار بهینــه آن بین 200  150 تــا 280 درجــه ســانتی‌
گراد اســت. کاهش CuO و دیگر ترکیبات شیمیایی  تا 280 درجه ســانتی‌
حاوی مس، یک عامل مهم برای افزایش فعالیت نانوکاتالیستی است. 
از طرفی فعالیت نانوکاتالیستی این دسته از نانوکاتالیست‌‌‌ها متناسب با 
سطح در دسترس از مس فلزی است و چندان به نسبت Al/Zn وابسته 
نیســت. فعالیت نانوکاتالیستی نانوکاتالیست‌‌‌های سه‌‌‌تایی معرفی شده 
Cu-Al- کسیدهای وابســتگی زیادی به تشــکیل ســاختار اســپینل از ا

Zn دارد چــرا کــه منجــر به تشــکیل ذرات بسیار ریز مس بر روی ســطح 
پایه نانوکاتالیســت می‌شــود و ســطح فعال را افزایش می‌دهد. براساس 
مطالــب گفته شــده، بــرای بهبود کارایی این دســته از نانوکاتالیســت‌‌‌ها 
نخســت باید شرایطی فراهم شــود که ذرات فلزی مس در کوچک‌ترین 
کنده شــوند و دیگــر آن‌‌‌که ایــن ذرات در طول  انــدازه بــر روی ســطح پرا
فرایند نانوکاتالیستی، تجمع نکنند و به هم نپیوندند و ذرات بزرگ‌تری 
را تشکیل ندهند. این نقش را تا حد زیادی حضور Al2O3 ایفا می‌‌‌کند و 

در واقع نقش یک پروموتر ساختاری6 را دارد ]3[.

WGS فناوری نانو برای بهبود نانوکاتالیست‌های
کاتالیست‌های بر پایۀ مس در کنار مزایایی که دارند از مشکل غیرفعال 
شدن7 رنج می‌برند. سه دلیل عمده برای این پدیده گزارش شده است:
ویــژه  ســطح  کاهــش  بــه  منجــر  کــه  گرمــایی  جوشــی  تــف   

نانوکاتالیستی می‌شود؛
 مســموم شــدن توســط گوگــرد که مســدود شــدن نواحــی فعال 
کنش‌دهنده‌هایی  نانوکاتالیســتی و کاهش ســرعت جابه‌جایی وا

که بر روی سطح جذب شده‌اند را در پی دارد؛
 مســموم شــدن توســط کلر کــه تف جوشــی نانوکاتالیســت و در 

نتیجه درشت شدن ذرات ماده فعال را سرعت می‌بخشد.

ازاین‌رو در کنار اســتفاده از نانوکاتالیســت‌های مرسوم و سنتی مس-
روی همــواره تلاش‌هــای فراوانــی برای معرفــی نانوکاتالیســت‌هایی با 
بــازده بالاتر، پایــداری و انتخاب‌پذیری بیشــتر موردتوجه بوده اســت. 

گیرند: این تلاش‌ها در دو دسته کلی قرار می‌
از  جدیــد  شیمیــایی  ترکیــب  بــا  نانوکاتالیســت‌هایی  معرفــی   
طریق بررســی اثــر توأمان ماده فعال و پایه نانوکاتالیســت بر روی 

ویژگی‌های مطلوب نانوکاتالیست؛
 استفاده از نانوساختارها.

ح کلــی فراینــد تولیــد و ‌COزدایی از H2 بــرای تولیــد آمونیــاک  شــکل 1- طر
)مثال شــماتیک: شرکت گســترش فناوری خوارزمی(. گام اول در فرایند 
تولیــد آمونیاک، تولیــد هیدروژن از گاز طبیعی اســت که شــامل چندین 
فراینــد متمایــز اســت. در ابتــدا، گاز ســنتز از گاز طبیعــی بــا اســتفاده از 
فرایند ریفرمینگ تولید می‌شــود. ســپس مونوکسیدکربن با استفاده از 
راکتورهــای شیفت در واکنش با بخار آب به هیدروژن و کربن دی اکسید 
تبدیل می‌شود. انتقال آب گاز در دو راکتور سری که اولی دما بالا و دومی 
، گاز طبیعی باید  دما پایین اســت، انجام می‌شود. قبل از تولید گاز سنتز
لودگی‌هــایی باشــد که اثــرات نامطلوبی بــر کاتالیزورهــای پایین  عــاری از آ
دســت دارد و بایستی حذف شود. گاز طبیعی معمولاً حاوی غلظت‌های 
مختلفی از ترکیبات گوگردی به‌شکل سولفید هیدروژن و یا اجزای حاوی 

لی است ]5[. گوگرد آ

کاربرد نانوکاتالیست‌های انتقال آب-گاز در افزایش خلوص هیدروژن
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 ،)CeO۲( ازایــن‌رو از طرفــی نانوکاتالیســت‌های نوینــی بــر پایــۀ ســریا
نانوکاتالیســت‌های جدیــد بــر پایــۀ کربــن و نانوکاتالیســت‌های بر پایۀ 
فلــزات نجیــب، معرفــی شــده‌اند و از طــرف دیگــر، نانوکاتالیســت‌های 
و  تولیــد  نانومتــری  ابعــاد  در  نانوکاتالیســت‌های جدیــد  یــا  و  مرســوم 
مــورد بررســی قــرار گرفته‌اند. در نتیجــه می‌توان گفت که فنــاوری نانو 
مسیرهای فراوانی را برای بهبود خواص این دســته از نانوکاتالیست‌ها 
گشــوده اســت. در زمینــه بهبــود خــواص نانوکاتالیســت WGS، هم بر 
روی ماده فعال نانوکاتالیســتی و هم بر روی پایه نانوکاتالیست، تمرکز 
شده است. در مورد تأثیر فناوری نانو بر روی نانوکاتالیست‌ها می‌توان 
گفــت که با کوچک شــدن اندازه ذرات در ابعاد نانومتری، ســطح ویژه 
قــرار  نانوکاتالیســتی در دســترس  فعــال بیشــتری جهــت فرایندهــای 

گیرد ]1,3[. می‌
در کنــار نانوکاتالیســت‌های بر پایۀ آهن و مس، نانوکاتالیســت‌های 
بــر پایــۀ نیــکل، کبالت، مولیبــدن، طلا، پلاتیــن، رودیــم و روتنیوم از 
محســوب   WGS کنــش  وا بــرای  نانوکاتالیســتی  فعــال  مــواد  دیگــر 
ایــن  در  نانوکاتالیســت‌ها  پایــه  مرســوم‌ترین  همچنیــن  می‌شــوند. 
 TiO2 هســتند. پایه نانوکاتالیســت‌های SiO2 و Al2O۳،ZnO ،حــوزه
و CeO2 نیــز جــزء پایه نانوکاتالیســت‌های نوین هســتند کــه به‌دلیل 
کسیژن، خــواص عالی به‌عنــوان پروموتر  توانــایی در ذخیره‌ســازی ا
ایفــا کرده‌انــد. کبالــت و مولیبدن به‌لحــاظ مقاومت در برابر مســموم 
شــدن بــا گوگــرد، خــواص مناســبی را از خــود نشــان داده‌انــد. فلزات 
کنش WGS دارند  نجیــب نیز فعالیت نانوکاتالیســتی بالایی بــرای وا
امــا فعالیــت نانوکاتالیســتی آن‌هــا به‌شــدت بــه پایــه نانوکاتالیســت 

وابسته است ]1,4[.
بــرای  نانوکاتالیســت  پایــه  به‌عنــوان  به‌شــدت  کــه  مــوادی  از  یکــی 
جایگزینی با نانوکاتالیســت‌های مرســوم WGS مدنظر قرار دارد، ســریا 
)CeO۲( اســت. گرچه ســریا و مواد بر پایۀ ســریا فعالیت نانوکاتالیســتی 
کنش WGS از خود نشــان نداده‌اند اما به‌دلیل وجود  مناســبی برای وا
کسیــژن در داخل ســاختار خود،  کسیژن و ذخیره‌ســازی ا جــای خالــی ا
مشــاهده شــده اســت که در هنگامــی که به‌عنــوان پایه نانوکاتالیســت 
گیرد، به‌خــوبی به‌عنوان یک پروموتــر می‌تواند  مورداســتفاده قــرار می‌
میــزان فعالیــت نانوکاتالیســتی را افزایــش دهد. همان‌طــور که پیش‌تر 
اســت.   LTS مرســوم  نانوکاتالیســت‌های  از  یکــی  مــس  شــد  گفتــه 
پژوهش‌هــا نشــان داده اســت کــه مــس، چــه به‌صــورت ذرات بر روی 
ســطح ســریا به‌عنوان پایه نانوکاتالیست و چه به‌صورت مس عنصری 
حل شده در ساختار سریا، فعالیت نانوکاتالیستی مناسبی از خود نشان 

داده است ]1[.
گــر چــه طلا در ابعــاد بــزرگ در  همچنیــن مشــاهده شــده اســت کــه ا
کنــش WGS فعالیــت نانوکاتالیســتی اندکــی از خود نشــان می‌دهد  وا
امــا نانــوذرات طلا بــر روی پایــه نانوکاتالیســت‌ ســریا، نه‌تنهــا فعالیت 
کنــش بــالایی را از خــود نشــان  نانوکاتالیســتی دارنــد بلکــه بــازده وا

کنــش نانوکاتالیســتی در ابعــاد نانومتــری، بیــش  می‌دهنــد. بــازده وا
از مقــدار طلا متأثــر از انــدازه ذرات طلاســت. انــدازه نانــوذرات طلا در 
ایــن حالــت با توجه به روش تولید، 2 تا 6 نانومتر اســت و بیش‌ترین 
فعالیــت نانوکاتالیســتی را نانــوذرات طلای 2 نانومتری از خود نشــان 
لاییدن8 نانوکاتالیست طلا-سریا با فلزات La و Gd نیز  داده است. با آ

شــاهد افزایش فعالیت نانوکاتالیستی خواهیم بود ]1,4[.
استفاده از سریا به‌عنوان پایه نانوکاتالیست و نشاندن نانوذرات فلزات 
واســطه )Fe ،Ni ،Cr و…( یــا فلــزات نجیــب )Pt ،Pd و…( بر روی آن از 
دیگر تلاش‌هایی اســت که برای معرفی یک نانوکاتالیست بهینه برای 
فراینــد WGS در حــال انجام اســت. در این دســته از نانوکاتالیســت‌ها 
ســریا نیــز می‌توانــد نانوســاختار باشــد کــه اســتفاده از نانوســاختارهای 
تک‌بعدی مانند نانوالیاف ســریا به‌عنوان پایه نانوکاتالیســت به‌شدت 

موردتوجه قرار دارد ]1[.
بــه  دســتیابی  بــرای  نانــو  فنــاوری  بــر  مبتنــی  مسیرهــای  دیگــر  از 
نانوکاتالیســت‌های  بــه  می‌تــوان  بهینــه   WGS نانوکاتالیســت‌های 
کربــن فعــال یکــی از پایــه  کــرد.  کربنــی اشــاره  بــا پایــه نانوکاتالیســت 
نانوکاتالیست‌های مناسبی است که برای این دسته از نانوکاتالیست‌ها 
کند. فعالیت نانوکاتالیستی کربن فعال همراه  به‌نحو مطلوبی عمل می‌
 WGS کنش کسید، مــس و فلزات نجیب، بر روی وا بــا نانوذرات آهن ا
نتایج مناســبی در پی داشته است. همچنین نانولوله کربنی به‌عنوان 
کسید فلزی، مورد بررسی  پایه نانوکاتالیست با انواع مواد فعال فلزی و ا

قرار گرفته است ]1,3[.

محصولات داخلی
با توجه به اهمیت نانوکاتالیست انتقال آب-گاز دما پایین برای کشور 
و محدودیت‌هایی که در تأمین آن وجود دارد، شرکت گسترش فناوری 
خوارزمی یکی از شرکت‌های فناور و تواناست که این نوع نانوکاتالیست 
در آن بومی‌ســازی شــده اســت. شــرکت دانش‌بنیــان گســترش فناوری 
خوارزمــی بــا بیش از ۱۵ ســال ســابقه پژوهــش و فنــاوری، فعالیت خود 
را در جهــت توســعه دانــش فنــی تولیــد نانوکاتالیســت‌های صنعتــی در 
ایران، رسماًً از سال ۱۳۸۹ آغاز کرد و درحال‌حاضر موفق به تولید طیف 
گسترده‌ای از نانوکاتالیست‌های مورداستفاده در صنعت فولاد، پالایش 

و پتروشیمی شده است ]6[.

علاوه‌بر نانوکاتالیست انتقال آب-گاز دما پایین، انواع نانوکاتالیست‌های 
دارای  ریفرمینــگ  نانوکاتالیســت  انــواع  مســتقیم،  احیــای  ریفرمینــگ 
کاربــرد در پالایشــگاه‌ها و صنایــع پتروشیمــی، نانوکاتالیســت اتوترمــال، 

گزارش‌ صنعتی
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پیــش  نانوکاتالیســت‌های  بــالا،  دمــا  گاز  ـــ  آب  انتقــال  نانوکاتالیســت 
ریفرمینــگ، نانوکاتالیســت‌های متاناسیــون، نانوکاتالیســت‌های ســنتز 
متانول و نانوکاتالیست‌های هیدرودیسولفوریزاسیون از دیگر محصولات 

این شرکت است ]2[.
فلــز فعــال نانوکاتالیســتی در نانوکاتالیســت‌ LTS تولیــد شــده توســط 
گســترش فناوری خوارزمی، مس است که پس از احیای نانوکاتالیست 
کسیــد مــس به مــس، خاصیت نانوکاتالیســتی  کتــور و تبدیــل ا درون را
کنــد. بــرای بیشینــه کــردن کارایی ایــن نانوکاتالیســت‌ها لازم  پیــدا می‌
اســت که آن‌ها بیشترین ســطح فعالیت نانوکاتالیستی را داشته باشند. 
با ورود فناوری نانو به این صنعت و تولید نانوکاتالیســت‌های با سطح 
فعــال قابل‌توجــه، تحولی عظیم در کارایی آن‌ها به‌وجود آمده اســت. 
دســتیابی بــه ریزســاختار نانو حــاوی ذرات با ابعــاد کمتــر از 20 نانومتر 
در ایــن محصــول ســطح فعــال بیشــتر بــرای محصــول و به‌دنبــال آن 
کتیویته بیشــتری را به همراه داشته اســت. به‌منظور بررسی خاصیت  ا
نانوکاتالیســتی  سیســتم  در  آزمــون  محصــول،  ایــن  نانوکاتالیســتی 
Sud- ( روی نمونه تولید شده و یک نمونه صنعتی )شرکتCatatest(
Chemie( انجام و گازهای خروجی با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی 
گیری شــد. مقایســه نتایج حاصل از آزمون نانوکاتالیســتی نمونه  اندازه‌
تولیــد شــده و نمونــه صنعتــی، بیانگــر انطبــاق بسیــار مناســب این دو 

محصول است )شکل 2( ]2[.

بازار داخلی و جهانی نانوکاتالیست‌ها
انــدازه بــازار جهانــی نانوکاتالیســت‌ها در ســال 2022، 24.2میلیــارد دلار 

بوده است که با رشد سالانه 4.2درصد تا سال 2032 به 36.4میلیارد دلار 
افزایش خواهد یافت. به‌لحاظ جنس نانوکاتالیست‌ها مشاهده می‌شود 
که نانوکاتالیست‌های فلزی پس از ترکیبات شیمیایی، بیشترین مقدار 

را به خود اختصاص داده‌اند )شکل 3( ]7[.
از منظــر کاربــرد، نانوکاتالیســت‌ها در چهــار کاربــرد عمــده تقسیم‌بنــدی 
می‌شوند: سنتز شیمیایی، پالایش نفت، کاربردهای محیط‌زیستی و پلیمر 
و پتروشیمی که از میان آن‌ها در سال 2022، سنتز شیمیایی با 26.3درصد، 

بیش‌ترین سهم بازار را در اختیار داشته است )شکل 4( ]7[.
همان‌طور که مشــاهده می‌شود بازار نانوکاتالیست‌ها بازار روبه‌رشدی 

شــکل 2- مقایســه خاصیت نانوکاتالیســتی نانوکاتالیســت LTS شرکت 
]2[ Sud Chemie گسترش فناوری خوارزمی و شرکت
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شکل 3- اندازه بازار نانوکاتالیست‌ها در بازه زمانی سال‌های 2022 تا 2032 به‌تفکیک مواد اولیه ]7[
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پی‌نوشت‌ها

1- Water-Gas Shift (WGS)
2- Syn-Gas
3- Steam Reforming
4- High Temperature Shift Catalysts
5- Low Temperature Shift Catalysts
6- Structural Promoter
7- Deactivation
8- Doping
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اســت. به‌طــور خاص در مــورد نانوکاتالیســت‌های انتقــال آب-گاز نیز 
کننــده  بــازار روبه‌رشــدی پیش‌بینــی می‌شــود. توســعه صنایــع مصرف‌
هیــدروژن همچون نفــت، گاز و پتروشیمی، صنایــع شیمیایی و صنایع 
ک، دو  فلزی و همچنین توجه فراوان به هیدروژن به‌عنوان سوخت پا
پیشــران اصلی در جهت رشــد و توســعه این نانوکاتالیست‌ها محسوب 

می‌شوند.
در بازار داخلی نیز به‌دلیل توسعه صنعت پتروشیمی، بازار روبه‌رشدی 
بــرای نانوکاتالیســت‌های LTS پیش‌بینــی می‌شــود. به‌عنوانِِ‌مثال با 
ک  توجــه بــه تعــداد واحدهای فعلــی و برنامه آتی توســعه تولیــد آمونیا

 LTS نانوکاتالیســت واحــد  ایــران )در مجمــوع ۱۴ واحــد(، تولیــد  در 
حائــز اهمیــت فــراوان اســت. ازایــن‌رو لازم اســت تــا نیازهای اساســی و 
استراتژیک این صنعت )همچون نانوکاتالیست( در داخل کشور تأمین 
و تولید شــود. میزان مصرف ســالانه نانوکاتالیســت انتقال دما پایین یا 
LTS در کشــور ۳۵۰ تــن در ســال اســت و با احتســاب قیمــت خرید این 
نانوکاتالیست از منابع خارجی که در حدود ۲۰ یورو به ازای هر کیلوگرم 
است، بومی‌سازی تولید این محصول می‌تواند علاوه‌بر افزودن دانش 
فنی تولید یک محصول اســتراتژیک صنعتی به توانمندی‌های کشور، 

سالیانه از ارزبری معادل ۷میلیون یورو جلوگیری کند ]6[.

Chemical Synthesis Environmental

Polymers and PetrochemicalsPetroleum Refining

28٫5٪

شکل 4- بازار جهانی نانوکاتالیست‌ها در طی یک سال به‌تفکیک حوزه کاربرد ]7[

گزارش‌ صنعتی
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بــرای کاهــش رشــد خــزه و میکروارگانیســم‌ها روی بدنــه کشــتی 
کــه  شــده  ســاخته  گرافــن  حــاوی  نانوپوششــی  قایق‌هــا،  و 

زیست‌سازگار نیز است.
کوتینگــز )CRX Coatings( از عرضــه پوشــش  ‌ایکس  شــرکت ســی‌آر
جدید گرافنی خود خبر داد که برای اســتفاده در حوزه دریایی مناســب 
است. این شرکت مستقر در تنسی، متخصص در پوشش‌های گرافنی 
اســت کــه محصولی به نــام X21 Foul Release Bottom Pain را برای 

استفاده در صنعت قایق‌رانی تولید کرده است.
‌ایکس کوتینگــز موفــق بــه ارائــه فرمولاسیونی شــده که  شــرکت ســی‌آر
در آن از گرافــن بــرای ایجــاد خاصیــت ضدخــزه اســتفاده شــده اســت. 
ایــن فرمولاسیــون عاری از مــس و بیوسیدها بوده و به‌طــور ویژه برای 
کاربردهــای دریــایی تولیــد شــده اســت. براســاس گزارش‌های منتشــر 
کثــر عملکــرد و دوام را بــرای  شــده، ایــن رویکــرد نوآورانــه آن‌هــا حدا

صاحبان قایق به ارمغان می‌آورد.
کید جدی بر حفظ  ‌ایکس کوتینگــز تأ علاوه‌بر عملکرد، شــرکت ســی‌آر
محیط‌زیســت دارد. ایــن محصــول گرافنــی آن‌ها به گونــه ای طراحی 

شــده است که سازگار با محیط‌زیست باشــد و اطمینان حاصل کند که 
به زندگی دریایی آسیب نمی‌رساند یا منجر به آلودگی نمی‌شود. 

مسئولان شرکت سی‌آر‌ایکس کوتینگز توضیح می‌دهند: »تغییر به سوی 
استفاده از روکش‌های بادوام و غیرسمی به‌معنای نیاز کمتر به استفاده 
مجدد از این گونه محصولات بوده، در نتیجه منابع کمتری مصرف شده 

و کاهش ردپای محیطی را برای صنعت قایق‌رانی به دنبال دارد.«

یک شــرکت هندی که در حوزه تولید وسایل نقلیه برقی فعالیت 
دارد، از عرضــه اســکوتر برقی خبر داد که در آن از گرافن اســتفاده 

شده است.
کند  کــی )Komaki( اســکوتر برقــی را بــه بــازار عرضــه می‌ شــرکت کوما
که گفته می‌شــود در آن از باتری گرافنی اســتفاده شــده اســت. شــرکت 
کنــد مــدل جدیدی  کــی در هنــد کــه خودروهــای برقــی تولیــد می‌ کوما
کــه دارای دو  کــرده اســت  اســکوتر بــا نــامCAT 3.0 NXT  را معرفــی 
نــوع باتری، گرافنی و Lipo4 اســت. این اســکوترها بــه قیمت 119٬999 
روپیه)حــدود 1400 دلار( و 149٬999 روپیــه )تقریبــاًً 1800 دلار( بــه بــازار 
عرضــه می‌شــوند. رونمــایی از ایــن اســکوتر با هــدف افزایش مســافت 
قابل‌پیمایش با یک اسکوتر برقی انجام شده است و به کاربران اجازه 

می‌دهد تا تمام روز با آن رفت‌‌وآمد کنند. 
این اســکوتر برقی دارای دو گزینه در بخش باتری اســت، یک گزینه 
مربــوط بــه باتری گرافنی بوده و دیگری به باتری Lipo4 مربوط اســت 
کــه بســته به نــوع باتری، بیــش از 180 کیلومتر تــا 200 کیلومتر را با یک 

کند. بار شارژ طی می‌
کی  گــذاران بخــش الکتریکــی شــرکت کوما گونجــان مالهوتــرا از بنیان‌
کــی تقویت مشــاغل کوچــک برای  گویــد: »چشــم انــداز مــا در کوما می‌

شکوفایی آن‌ها در سراسر کشور است که این کار از طریق راه‌حل‌های 
نوآورانه و فناورانه انجام می‌شود. عرضهCAT 3.0 NXT  نقطه عطف 
قابل‌توجهی دیگر به‌ســمت هدف ما بوده که باعث می‌شــود مشــاغل 

سازگار با محیط‌زیست باشند.«
پیــش از ایــن، خبرهــایی از عرضــه محصــولات مشــابه بــا اســتفاده از 
باتری‌هــای تقویــت شــده گرافــن وجــود داشــته اســت، ماننــد عرضــه 
محصولی در هند که توســط شــرکت iVOOMi انجام شــده است، این 

محصول با نام تجاری S1 Lite به بازار عرضه شده است.

www.financialexpress.com منبع

 اسکوتر برقی هندی با باتری گرافنی به بازار عرضه می�شود

www.markets.businessinsider.com منبع

یک نانوپوشش ضدخزه تجاری برای بدنه قایق�ها ساخته شد

تجاری‌سازیاخبار
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بــا راهاندازی یک شــرکت‌نوپا و اختصاص دومیلیــون پوند به آن، 
محققان امپریال کالج لندن امیدوارند که این شرکت نوپا بتواند 

در حوزه مواد دوبعدی تحول ایجاد نماید.
امپریــال کالــج لنــدن شــرکتی بــه نــام توی‌دی‌نانــو )2D Nano( را بــه 
سرپرســتی دکتــر آندریــوس پاتاپــاس، پروفســور عمــر ماتــار، پروفســور 
کامیــل پیت )گروه مهندســی شیمی( و دکتر جیســون اســتافورد )گروه 
مهندســی مکانیــک، دانشــگاه بیرمنــگام( راه‌انــدازی کرده اســت. این 
شــرکت نوپــا قرار اســت پیشــگام در تولید مواد پیشــرفته ماننــد گرافن، 

نیترید بور، دی سولفید مولیبدن و مواد دیگر باشد.
کنون  براساس گزارش‌های منتشر شده، شرکت نوپای توی‌دی‌نانو تا
گذاران بخش خصوصی تأمین کرده  دو میلیون پوند بودجه از سرمایه‌
اســت کــه بــه این شــرکت امــکان می‌دهد تا تولیــد مواد دوبعــدی را به 

چندین تن در سال افزایش دهد. تحقیق و توسعه داخلی آن‌ها نشان 
می‌دهــد کــه این امر می‌توانــد منجر به تولید محصولات تقویت شــده 
بــا گرافــن تــا بیــش از 100٬000 تن در ســال شــود. این شــرکت به‌ویژه در 
اســتفاده از مــواد خــود در بخش‌هــای پرتقاضــا مانند بتن، پوشــش‌ها 
کــه در آن می‌تــوان مزایــای پایــداری  و ذخیــره انــرژی متمرکــز اســت 

قابل‌توجهی را تحقق بخشید.
پروفســور عمــر ماتــار؛ رئیــس بخش مهندســی شیمی، اظهار داشــت: 
»توی‌دی‌نانو تخصص ما در علم و دانش مهندسی را برای تولید مواد 

کند.« جدید در مقیاس انبوه ترکیب می‌
فرایند تولید در مقیاس بزرگ شرکت توی‌دی‌نانو چندین مزیت مهم 

را با خود به همراه دارد:
 تولید مداوم و پایدار محصول

ــای  ــی‌هـ ــژگـ 2D قـــابـــل‌تـــنـــظیـــم مــتــنــاســب بـــا ویـ  مـــحـــصـــولات 
ازپیش‌تعیین‌شده

 نظارت بر کیفیت در زمان واقعی
 هزینه‌های تولید بسیار رقابتی

پروفســور کامیل پیــت، مدیر تحقیقــات توی‌دی‌نانو، اظهار داشــت: 
 TRL مقیــاس  در  را  فنــاوری  ایــن  کــه  اســت  هیجان‌انگیــز  »بسیــار 
می‌بینیم و پتانسیل فنی و پایداری آن توسط صنعت دیده می‌شود.«
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تأسیس استارت�آپی برای ایجاد تحول در مواد دوبعدی

 )Premier Graphene( ؛ مدیرعامل شرکت پریمر گرافن پدرو مندز
صنعت  در  پیـــشرو  شــرکــت‌هــای  از  یکی  بــا  جــلــســه‌ای  بــه‌تــازگــی 
مثبت  نــتــایــج  جلسه  آن  در  ــه  ک اســـت  ــه  ــت داش ســاخــت‌وســاز 
استفاده از بتن تقویت‌شده با گرافن شرکت پریمر گرافن توسط 
این شرکت پیشروی جهانی تأیید شد. بخش تحقیق و توسعه 
نتایج  و  کرده  محصول  این  بررسی  به  اقدام  پیشرو  شرکت  این 
این  است.  آورده  دست  به  را  گرافن  پریمر  شرکت  نتایج  مشابه 
هموار  محصول  این  برای  را  سفارش‌دهی  مسیر  عملکرد  تأیید 

می‌کند.
گوســت 2024 پریمر گرافن گزارشــی منتشــر کرد که در آن نتایج  در 8 آ
اســتفاده از بتــن تقویت‌شــده با گرافــن در صنعت راه و ســاختمان ارائه 
شــده بود. نتایج ارائه‌شده توســط شرکت Baja California Test نشان 
مــی‌داد کــه بتــن اختصاصــی تقویــت شــده بــا گرافــن پریمیــر بهبودی 
کند. آزمایش‌های مستقل  32درصدی را در مقاومت کششی ایجاد می‌

انجــام شــده توســط تیــم تحقیــق و توســعه شــرکت پیشــرو در صنعت 
کنون منتظر  ساخت‌وســاز نتایج مشــابهی را به همراه داشــت. پریمیر ا
گر ایــن یافته‌ها از  یک ســفارش آزمایشــی در مقیــاس بزرگ‌تر اســت و ا
طریق آزمایش‌های مستقل بیشتر تأیید شوند، این شرکت انتظار دارد 
ســفارش‌های اولیــه و توافق‌نامه‌هایی برای فــروش در حجم‌های بالا 

در پیش باشد.
در طول جلسه، این شرکت نتایج بسیار امیدوارکننده‌ای را از آزمایش 
اخیــر مخلــوط افزودنــی بتــن پریمیــر گرافــن و HGI در ملات ارائه کرد. 
مهندســان آن‌هــا در مورد عملکرد این افزودنی اشــتیاق زیادی نشــان 
دادنــد کــه نشــان‌دهنده پتانسیــل قابل‌توجــه آن بــرای بهبــود مصالح 
کــه محصــول نهــایی را بسیــار قوی‌تــر و ماندگارتــر  ســاختمانی اســت 
کند. این نتایج با نتایج به‌دســت‌آمده توســط آزمایش مستقل روی  می‌

آسفالت مطابقت دارد.
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تأیید عملکرد بتن تقویت�شده با گرافن، مسیر ورود به بازار را تسهیل کرد

تجاری‌سازیاخبار
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رویداد UK Nano Day هرســاله در دهم ســپتامبر برگزار می‌شود 
که در آن برای مردم عادی و علاقه‌مندان به حوزه نانو برنامه‌های 

ترویجی مختلفی در نظر گرفته می‌شود.
ایمپریــال کالــج لندن برای گرفتن جشــن روز نانــوی بریتانیا به‌کمک 
مرکــز فنــاوری نانــو لنــدن آمــد تــا بــا برگــزاری ایــن مراســم، پتانسیــل 

تحول‌آفرین علم و فناوری نانو را برای همگان به نمایش درآورد.
روز نانو بریتانیا هر ســاله در 10 ســپتامبر جشــن گرفته می‌شــود. تاریخ 
10 ســپتامبر به‌طــور نمادیــن انتخــاب شــده اســت زیــرا مقیــاس نانو را 

کند: پیشوند نانو به‌معنای یک‌میلیاردم متر است. منعکس می‌
امســال، مرکــز فنــاوری نانو لندن رویــدادی را در امپریــال کالج ترتیب 
گاهــی از کاربردهــای واقعــی  داد تــا روز نانــو بریتانیــا را جشــن بگیــرد، آ
آن را افزایــش دهــد، بــرای دانشــمندان آینــده الهام‌بخــش باشــد و به 
ترویــج تحقیقــات علمی کمک کند. موضوع رویداد امســال »نانو برای 
بشریت« بود و محققان مشتاق بودند نشان دهند که چگونه علم نانو 

درحال‌حاضر زندگی روزمره ما را بهبود می‌بخشد.
ایــن رویــداد طیف وسیعی از تحقیقات پیشــرفته در مقیــاس نانو را از 
طریــق نمایشــگاه‌های تعاملــی و صحبت‌های کارشناســان به نمایش 
بــا  به‌صــورت مســتقیم  تــا  اجــازه داد  کنندگان  بــه شــرکت‌ و  گذاشــت 

دانشمندان حوزه نانو در ارتباط باشند.
صحبت‌هــای تخصصــی مختلفــی در ایــن روز انجــام شــد. در یکــی 

از آن‌هــا دکتــر رشــما رائو؛ مــدرس دپارتمان مــواد و مؤسســه گرانتام در 
کالــج لنــدن، در مــورد فناوری‌هــای تبدیــل انــرژی صحبــت  امپریــال 
کادمــی ســلطنتی مهندســی در  گارتســاید؛ محقــق آ کــرد. دکتــر جــک 
بخــش فیزیــک در امپریال کالــج، در مورد آینده مواد برای محاســبات 
ح کرد. دکتر چیرو چیاپینی؛ مدرس ارشــد  نورومورفیک مباحثی را مطر
نانومــواد و رابط‌های زیســتی در کینگز کالج لنــدن، در مورد نانومواد و 

زیست‌رابط‌ها برای مراقبت‌های بهداشتی مطالبی را ارائه کرد.
بــه  را  تحقیقــات  از  وسیعــی  طیــف  رویــداد  ایــن  نمایشــگاه‌های 
نمایــش گذاشــتند، ازجملــه فرصتــی بــرای بازدیدکنندگان بــرای ایجاد 
کــه منجــر بــه بحــث در مــورد اصــول  دســتبندهای نانــو فراهــم شــد 
فنــاوری نانــو و کاربردهــای آن در دنیــای واقعــی شــد. بازدیدکننــدگان 
همچنیــن می‌توانســتند دربــاره درمان‌هــای پزشــکی پیشــرفته‌ای کــه 
توســط فنــاوری نانــو هدایت می‌شــوند، بیشــتر بیاموزنــد، در مــورد نانو 
پلاســترها و باندهــای نوآورانــه‌ای که بهبــودی زخم را تســریع می‌کنند، 
بحــث کننــد و پتانسیــل ابزارهــای میکروســکوپی در درمان‌هــای ژنــی 
و ســلولی را ببیننــد. آزمایشــگاه پیشــرفته گرافــن روی بوردهــای مــدار 
چــاپی)Advanced Graphene Lab-on-PCB( پلتفرم جدیدی برای 

حسگری بیوشیمیایی بود که در این رویداد به نمایش گذاشته شد.
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یتانیا« با هدف آموزش و ترویج فناوری نانو برگزار شد »روز نانوی بر

شــرکت دوئر )Duer( ژاکت تقویت‌شــده با گرافن تولیــد و به بازار 
عرضــه کرده اســت. ایــن ژاکت می‌تواند در زمان ســرد بــودن هوا، 
بدن را گرم نگه‌ داشــته و هنگام گرما، به خنک شــدن بدن کمک 
کند. این شرکت نوآور در حوزه منسوجات برای تولید لباس‌های 

جین، بسیار شناخته شده است. 
کت اســتفاده شــده،  گفته می‌شــود کــه پارچه‌ای که برای تولید این ژا
کند، آنتی‌استاتیک  بدون احســاس ســنگینی، دمای بدن را تنظیم می‌

بوده و دوام طولانی‌مدت دارد. 
گــری لنــت؛ مدیرعامــل دوئر گفت: »زمانــی که جایزه نوبــل به گرافن 
داده شــد، توجه ما به این ماده جلب شد، ماده‌ای که خواص عملکرد 
بی‌نظیری برای منسوجات به ارمغان می‌آورد و درعینِِ‌حال روی وزن 
پارچــه تأثیــری نداشــته و تنفس‌پذیری پارچــه را نیز تغییــر نمی‌دهد و 
در عین حال نرمی لباس حفظ می‌شــود. ما گرافن را وارد پارچه‌ کردیم 
تــا مدیریــت حرارتــی پیشــرفته‌ای را در پارچــه ایجــاد نماییــم. چنیــن 
پارچه‌ای در هنگام ســرد بودن، شــما را گرم نگه مــی‌دارد و هنگام گرم 

شــدن خنک می‌شــود. زمانی که گرافن به پارچه اضافه شــده خاصیت 
کــرد و لطافــت و نرمــی لبــاس را طولانی‌تــر نگــه  ضداســتاتیک ایجــاد 

می‌دارد که این امر یک گام مهم در آینده منسوجات است.«
کت  براساس وبگاه دوئر، از پارچه تقویت‌شده با گرافن در تولید این ژا

استفاده شده که درحال‌حاضر با قیمت 119 دلار به فروش می‌رسد.
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یت حرارت اکت نانویی با قابلیت مدیر تولید ژ
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آژانس نــوآوری ملی بریتانیــا )Innovate UK( بودجــه 4.2میلیون 
دلاری بــه هفــت پروژه کربــن‌زدایی بتــن اختصــاص می‌دهــد. این 
روی  کــه  دارد  اختصــاص  شــرکت‌هایی  از  حمایــت  بــرای  بودجــه 
توسعه بتن با کمترین میزان تولید دی‌اکسیدکربن کار می‌کنند. 
گرفتــه  نظــر  در  شــرکت‌ها  ایــن  بــرای  دیــگری  برنامــه‌  همچنیــن 
شــده کــه در آن، تضمیــن خرید محصــولات در حال توســعه این 

شرکت‌ها توسط بخش دولتی انجام می‌شود.
کسیدکربن موجود  این آژانس در راستای کمک به کاهش میزان دی‌ا
گذاری 3.2میلیون پوندی )حدود 4.2میلیون دلار  در اتمســفر، ســرمایه‌
آمریکا( در هفت پروژه انجام داده اســت که این پروژه‌ها برای پیشبرد 
بیشــتر کربــن‌زدایی در صنعــت تولیــد بتن اجرا می‌شــوند. ایــن بودجه 
بخشــی از تلاش گســترده‌تر آژانــس نوآوری ملــی بریتانیا بــرای تقویت 

روش‌‌های پایدار و کاهش انتشار کربن در بخش ساخت‌وساز است.
کننــدگان ایــن بودجــه، نام شــرکت سیمکــس یو‌کی  در میــان دریافت‌
اوپریشــنز )Cemex UK Operations( دیــده می‌شــود کــه قصد دارد از 
گذاری برای توســعه بیشــتر CoMLaG، ترکیبی از ســنگ  ایــن ســرمایه‌
آهــک میکرونیــزه و گرافــن اســتفاده کند کــه هدف آن، کاهــش ردپای 

کربن در بتن است.
ایــن پروژه‌هــا علاوه‌بر دریافــت بودجه از آژانس نــوآوری ملی بریتانیا، 
کنند تا  بــا کمیتــه Cohort Commitment Concrete نیــز همــکاری می‌

از طریق این کمیته بتوانند تضمین خرید محصولات نانویی آتی خود 
 An advance market را دریافــت کننــد که به این تعهد خرید محصول
commitment (AMC) گفتــه می‌شــود. AMCهــا بــرای ایجــاد انگیزه 
به‌منظور تولید محصولات نوآورانه مانند بتن کم کربن به شرکت داده 
می‌شــوند تــا پــس از توســعه موفقیت‌آمیز محصــولات جدیــد از فروش 

آن‌ها در بازار مطمئن باشند.
ایــن حمایت‌هــا بخشــی از یــک برنامــه آزمایشــی اســت کــه به‌دنبــال 
کمــک بــه بهبود اقلیم و شــرایط آب‌وهــوا با کمک آژانس نــوآوری ملی 
کــه در ایــن مسیــر از مشــوق‌هایی نظیــر تضمیــن خریــد  بریتانیاســت 

محصول استفاده می‌شود.

www.worldconstructionnetwork.com منبع

ید بتن�هایی که با فناوری نانو تقویت شده است تضمین خر

کمیسیــون مشــترک همکاری‌هــای علــوم و فنــاوری چیــن و کوبا 
برنامه‌هــای  روی  طرفیــن  آن  در  کــه  شــد  برگــزار  گذشــته  هفتــه 

همکاری دوجانبه بحث و گفتگو کردند.
در بازدیدی که لانگ تنگ؛ معاون وزیر علوم و فناوری چین، از مرکز 
محلی مطالعات پیشــرفته کوبا انجام داد، علاقه خود و کشــورش را به 

توسعه فناوری نانو در کوبا ابراز کرد.
سیزدهمیــن  برنامــه  بــه  مربــوط  فعالیت‌هــای  از  بخشــی  به‌عنــوان 
تبــادل  هاوانــا،  در  چین-کوبــا  مشــترک  فنــاوری  و  علــوم  کمیسیــون 

متخصصان بین دو کشور انجام می‌شود.
معــاون وزیــر علوم و فناوری چین از فرصت‌هــای جدیدی که در این 
همــکاری بیــن دو کشــور در حــوزه علم و فنــاوری نانو ایجاد می‌شــود، 

ابراز خرسندی کرد.
مســئولان کوبــایی در این دیــدار آخریــن دســتاوردهای تحقیقاتی به 
دست آمده و حوزه‌های پژوهشی که در برنامه ملی علم و فناوری نانو 

ج شده را برای لانگ تنگ و هیئت همراه ارائه کردند.  کوبا در
سیزدهمین جلســه کمیسیون مشــترک همکاری‌های علوم و فناوری 
چین و کوبا چند روز قبل برگزار شد که در آن طرفین روی فرصت‌های 

همکاری دو جانبه بحث و گفتگو کردند.
www.cubanews.acn.cu منبع

همکاری دوجانبه چین و کوبا در حوزه فناوری نانو

تجاری‌سازیاخبار
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کــه  می‌دهــد  نشــان  صنعــت  بخــش  بــا  شــده  انجــام  همــکاری 
اســتفاده از فنــاوری نانوحبــاب می‌تواند بــازده انتقــال اکسیژن و 
آبزی‌پروری  آب را در سیســتم‌های چرخشــی  کیفیــت  همچنیــن 
)RAS( بهبــود دهد. شــرکت مولیــر )Moleaer( از فنــاوری نانو در 

تأسیسات پرورش ماهی Lødingen Fisk استفاده کرده است.
کــز آبزی‌پــروری ماهــی ســالمون در نــروژ  Lødingen Fisk یکــی از مرا
کارگیری فناوری نانوحباب به دست  است که نتایج جالب‌توجهی از به‌
کسیژن در آب  آورده است. این مرکز کیفیت بالای آب و افزایش میزان ا

کارگیری فناوری نانوحباب گزارش کرده است. را بعد از به‌
کــه  نانوحبا‌ب‌هــا به‌طــور معمــول بیــن 200-80 نانومتــر قطــر دارنــد 
بــرای مــدت طولانــی در آب بــه حالــت تعلیــق درمی‌آینــد. خصوصیات 
منحصربه‌فــرد آن‌هــا، ازجملــه بــار منفــی ســطحی، بــه آن‌هــا امــکان 
می‌دهــد تــا با از بیــن بردن بیوفیلم و ســایر ذرات معلــق از آب، کارایی 

کسیژن را افزایش داده و کیفیت آب را بهبود بخشند. انتقال ا
در Lødingen Fisk، سیســتم مولیــر نقــش مهمــی در تقویت انحلال 
قابل‌توجهــی  پیشــرفت‌های  و  معلــق  جامــد  مــواد  کاهــش  کسیــژن،  ا
کسیــژن  ک و غنــی از ا در عملکــرد بیوفیلتــر داشــت و در نتیجــه آب پــا

کند. بیشتری برای ماهی‌ها ایجاد می‌

 Lødingen به‌طــور خــاص، پــس از نصــب نانوحباب‌ســاز، سیســتم
کسیــژن محلول، کاهش 30درصدی  Fisk تحــت افزایش 23درصدی ا

کدورت و کاهش 70درصدی تجمع نیتریت قرار گرفت.
گنســن؛ مدیر ارشــد اســکاندیناوی در مولیــر در بیانیه  جــان اریــک ها
مطبوعاتــی گفــت: »کار مــا بــا Lødingen Fisk نشــان‌دهنده پتانسیل 
فنــاوری نانوحبــاب بــرای باز کردن ســطح جدید بهــره‌وری در صنعت 

آبزی‌پروری است.«

www.thefishsite.com منبع

تأیید اثربخشی فناوری نانوحباب برای پرورش ماهی سالمون

بیوگرافــن سلوشــنز )Bio Graphene Solutions( نتایــج یکــی از 
آزمایش‌های موفق انجام شــده با یکی از تولیدکنندگان برتر بتن 
آمریــکای شــمالی را به اشــتراک گذاشــته اســت. در ایــن آزمایش 
و  عملکــرد  در  قابل‌توجــه  پیشــرفت  بتــن،  بــا  گرافــن  ترکیــب  از 

صرفه‌جویی در هزینه به دست آمده است. 
درنهایــت ایــن تولیدکننــده به‌دنبــال کاهــش ده‌درصــدی محتــوای 
سیمــان خود، شــاهد کاهش کلــی هزینه تا 47درصد بوده اســت. یکی 
کننده  از دلایــل کاهــش هزینــه، بی‌نیازی از افــزودن مواد کمکــی روان‌
اســت، مــوادی کــه معمولاً به بتــن اضافه می‌شــود تــا کارایی آن بهبود 
یابــد. کاهــش سیمــان بــا توجه بــه هزینــه بــالای آن از نظــر اقتصادی 
علاوه‌بــر  اســت.  تولیدکننــدگان  از  بسیــاری  هــدف  محیط‌زیســتی،  و 
صرفه‌جــویی در هزینه، گفته می‌شــود که ایــن تولیدکننده نتایج بیش 
از حــد انتظار خوب در آزمون‌های اســتحکامی به دســت آورده اســت، 
تحمل 8000 تا 17٬000 پوند فشــار بدون ترک‌خوردگی/شکستن استرس 
ازجملــه این نتایج بوده اســت. همچنین این ترکیب جدید اســتحکام 
28روزه را 43درصــد بالاتر از میزان پیش‌بینی شــده، ارائه کرده اســت. 
ک گــزارش نشــده  گونــه جریان‌پذیــری یــا اصطــکا علاوه‌بــر ایــن، هیچ‌
است. گفته می‌شود که این نتایج از استاندارد موجود فراتر رفته است.

بیوگرافــن سلوشــنز بــا اســتفاده از منابــع غیرگرافیتــی اقــدام بــه تولید 
کنــد. آن‌ها از  کنــد که برای ایــن کار از مواد آلی اســتفاده می‌ گرافــن می‌
طریــق یــک فرایند تولیــد حرارتــی مکانیکــی اختصاصی، گرافــن تولید 
کنند. این آزمایش‌ها روی بتن بیوگرافن سلوشنز، شامل 600 آزمون  می‌
مختلــف بوده که همگی توســط امکانات آزمون بتــن دارای مجوز و با 

همکاری شرکت ثالث مستقلی تأیید شده‌اند.

www.miningstockeducation.com منبع

آزمون�های موفقیت�آمیز صنعتی روی بتن�های نانویی سبک و مقاوم
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نانــوذرات  بــا بررســی چگونگــی تخریــب  کانــادایی  پژوهشــگران 
کردنــد تــا نانــوذرات  لیپیــدی در بــدن، اســتارت‌آپی را راهانــدازی 

لیپیدی با سرعت تخریب بالاتر تولید کنند.
مطالعه‌ای که به‌تازگی توســط محققان دانشــگاه تورنتو انجام شــده، 
بــه رفــع یک چالــش مهم در زمینه دارورســانی با اسیــد نوکلئیک یعنی 
چگونگــی تجزیــه ســریع‌تر نانــوذرات لیپیــدی )LNPs( در بدن کمک 
کــرده اســت. ایــن نتایج می‌توانــد راه را بــرای داروهایی همــوار کند که 

می‌توانند به دفعات بیشتر و با عوارض جانبی کمتری تجویز شوند. 
کســن‌های mRNA شناخته  نانوذرات لیپیدی به‌دلیل اســتفاده در وا
شــده هســتند و همچنین برای ارائه طیف وسیعی از داروها در صنعت 

گیرند. داروسازی مورد بررسی قرار می‌
گوید: »ما روی ســاخت نانــوذرات لیپیدی که  پروفســور عمرخــان می‌
داروها را مؤثرتر به بافت هدف می‌رسانند، تمرکز کرده‌ایم، اما در مورد 
اینکه برای لیپیدها پس از انجام وظایف خود در سلول‌های بدن چه 

اتفاقی می‌افتد، کمتر تحقیقی صورت گرفته است.«
گوید: »این روش‌ها را  گیریتی ناتراج یکی از محققان این پروژه می‌ جا
می‌توان به‌راحتی توسط گروه‌های دیگر که به NMR دسترسی دارند، 

انجام داد.«
این مطالعه نشــان داد که ســرعت تجزیه لیپیدها به‌طور چشمگیری 

براســاس ســاختار مولکولــی آن‌هــا متفــاوت اســت. برخــی از لیپیدهــا 
که برخی  به‌سرعت توسط آنزیم‌های گوارشی تجزیه می‌شوند، درحالی‌

دیگر بسیار طولانی‌تر باقی می‌مانند.
گوید: »با درک رابطه  جولیان کوتور ســنکال از محققان این پروژه می‌
بیــن ســاختار لیپیــد و تجزیه زیســتی، مــا می‌توانیم ترکیبــات جدیدی 

طراحی کنیم که با سرعت بیشتری در بدن تجزیه می‌شوند.«
 Azane( گذاران شرکت آزان تراپیوتیکس سنکال و عمر خان از بنیان‌
Therapeutics( هستند، استارت‌آپی که قرار است روی تولید نانوذرات 

لیپیدی برای بهبود انتقال داروهای مبتنی بر RNA کار کند.

بــا هــدف توســعه کاربردهــای گرافــن در امــارات، مرکــز گرافــن در 
این دانشــگاه راهاندازی می‌شــود. این مرکز با ســرمایهگذاری یک 

شرکت خطرپذیر تأسیس می‌شود.
 )Inovartic Investment( شرکت سرمایه‌گذاری اینووارتیک اینوستمنت
بــا همــکاری مرکــز تحقیقــات نانوفنــاوری ســریلانکا )SLINTEC( مرکز 

گرافن را در دانشگاه ابوظبی راه‌اندازی می‌کند.
شــرکت  یــک  کــه  اینوســتمنت  اینووارتیــک  ســرمایه‌گذاری  شــرکت 
ســرمایه‌گذار خطرپذیر اســت، به‌صورت مشترک توســط هولدینگ آسیا 
اپکــس ســریلانکا و یــک شــرکت اماراتی تشــکیل شــده اســت. براســاس 
اطلاعاتی که به‌تازگی منتشــر شــده اســت، این شــرکت مرکز گرافــن را در 
دانشــگاه ابوظبــی راه‌انــدازی می‌کند که یک مرکز پیشــرفته اختصاصی 

برای تحقیقات پیشگام در فناوری گرافن است.
این مرکز در دانشگاه ابوظبی راه‌اندازی می‌شود تا پیشرفت‌های علمی 
و همکاری‌هــای بین‌المللــی را در فنــاوری نانــو داشــته باشــد. ایــن مرکز 
بــا پیشــگامی »Make It in the UAE« هماهنــگ می‌شــود. ایــن پــروژه 
بلندپروازانــه، قصــد دارد تــا بــا هم‌افــزایی، از توان و تخصص دانشــگاه 

ابوظبی، شرکت سرمایه‌گذاری اینووارتیک اینوستمنت و مرکز تحقیقات 
نانوفناوری ســریلانکا اســتفاده کند تا روی کشــف کاربردهــای گرافن در 
حوزه‌هــایی نظیــر الکترونیــک، تجهیــزات پزشــکی، باتــری خودروهای 

الکتریکی، تصفیه آب، کشاورزی، علوم مواد و انرژی کار کند.
مرکز گرافن دانشــگاه ابوظبی به‌عنوان قطب جدیدی برای تحقیقات 
پیشرو عمل کرده و در پیشبرد نوآوری‌های گرافن و ایجاد تجاری‌سازی 

ارزشمند در صنعت نقش مهمی خواهد داشت.

www.ft.lk منبع

دانشگاه ابوظبی، مرکز گرافن راهاندازی می�کند

www.news.engineering.utoronto.ca منبع

راهاندازی استارت�آپی برای تولید نانوذرات لیپیدی کاراتر

تجاری‌سازیاخبار
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دانشــگاه  بــا  تفاهم‌نامــه‌ای  فارماکیوتیکالــز  براینتــون  شــرکت 
سنترال لنکشایر امضا کرده تا با به اشتراکگذاری توانمندی‌های 
هم، روی رفع مشــکلات پوســت بــا کمک نانوحامل‌هــا کار کنند. 

هدف آن‌ها توسعه داروهایی با کارایی بالاست.
بخــش  در  فعــال  براینتــون،  شــرکت  بــا  لنکشــایر  ســنترال  دانشــگاه 
مراقبت‌های بهداشتی، تفاهم‌نامه‌ای امضا کرده تا با همکاری یکدیگر 
روی روش‌هــای درمــان بیماری‌هــای پوســتی بــا کمــک نانوحامــل‌ کار 
کننــد. پــس از امضــای ایــن تفاهم‌نامــه آن‌هــا روی توســعه روش‌های 
درمانــی با کمــک نانوحامل‌ها کار خواهند کرد تا نانوحامل‌هایی را ارائه 
دهند که می‌تواند درمان‌های هدفمند را در این حوزه امکان‌پذیر کند.
ایــن همــکاری تحقیقاتــی راه‌هــای جدیــد و نوآورانــه‌ای بــرای درمــان 
بیماری‌های پوستی فراهم می‌کند و همچنین فرصت‌های تازه برای اخذ 

مالکیت معنوی، تجاری‌سازی و مراقبت بهتر از بیمار را ایجاد می‌کند.
گویــد: »نانوحامل‌های  کمالینــدر سینــگ از محققــان ایــن پــروژه می‌
موضعی با هدف کاهش برخی از اشــکالات مرتبط با روش‌های ســنتی 
مراقبت از پوست استفاده می‌شود. آن‌ها امکان تحویل هدفمند مواد 
فعال دارویی، آزادســازی کنترل شــده و محافظت از گروه‌های مستعد 

تخریب، افزایش پایداری مواد، نفوذ عمیق به پوست و سمّّیت پایین 
کنند. ما به بررســی سیستم‌های دارویی مبتنی بر فناوری  را فراهم می‌
نانــو بــرای بیماری‌هــای مزمــن پوســتی ماننــد پســوریازیس، درماتیت 
آتوپیک، به‌عنوان برخی از پروژه‌های آینده و بخشــی از این همکاری 

خواهیم پرداخت.«
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هم�افزایی صنعت و دانشگاه برای رفع مشکلات پوست با نانوحامل�های حاوی دارو

ج‌نانــو  فور شــرکت  روی  جدیــدی  ســرمایهگذاری  موتــورز  جنــرال 
انجــام داده که به‌دنبال اســتفاده از فناوری لایه‌نشــانی اتمی این 

شرکت در باتری خودروهای الکتریکی است. 
ج‌نانــو )Forge Nano( صاحــب فنــاوری لایه‌نشــانی اتمــی  شــرکت فور
™Atomic Armor به‌تازگــی موفق به دریافت 10میلیون دلار ســرمایه 
گذار به نام GM Ventures شده است که  از ســوی یک شرکت ســرمایه‌

گذاری جنرال موتورز است. بازوی سرمایه‌
ج‌نانو ارائه‌دهنده تجهیزات و ابزارهای نانوپوشش‌دهی با سرعت  فور
بالاســت که با قیمت کم می‌تواند روی ویفر نانوپوشــش ایجاد کند. با 
ج‌نانــو می‌تواند پلتفرم  گذاری GM Ventures، شــرکت فور این ســرمایه‌

لایه‌نشانی اتمی خود را ارتقا دهد.
ج نانــو همچنیــن قــرارداد همــکاری راهبــردی  جنــرال موتــورز و فــور
کرده‌انــد تــا از تجهیــزات لایه‌نشــانی اتمــی ایــن شــرکت بــرای  امضــا 
باتــری خودروهــای  بــرای ســلول‌های  کاتــدی  پوشــش مــواد فعــال 
الکتریکــی جنــرال موتــورز اســتفاده شــود و بــا ایــن کار کارایی و طول 

عمر باتری‌ها افزایش یابد.
ج‌نانو به توســعه تخصــص خود در  گذاری جدید، فور بــا ایــن ســرمایه‌

مهندســی مــواد باتــری نســل بعدی ادامــه خواهــد داد تــا قابلیت‌های 
عملکــردی خــود را در کنــار جنــرال موتــورز ارتقــا دهــد. جنــرال موتــورز 
ج‌نانو نقشــه راه فناوری  انتظــار دارد کــه فنــاوری پوشــش نوآورانــه فور
لیتیــم یــون ایــن شــرکت را ارتقــا دهــد کــه امــکان بهبــود خودروهــای 

کند.  الکتریکی را فراهم می‌
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جنــرال موتورز از لایه�نشــانی اتمــی برای بهبــود بــاتری خودروها اســتفاده خواهد کرد
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محققان نشان دادند که با افزودن نانوذرات به الکترولیت باتری 
حالــت جامــد، می‌تــوان عملکرد، پایــداری و ایمنی ایــن باتری‌ها را 

افزایش داد.
باتری‌های قابل‌شارژ که اغلب نادیده گرفته می‌شوند، نقش مهمی در 
کنند. از آن‌ها برای تأمین انرژی دســتگاه‌های  زندگــی روزمره بازی می‌
کوچــک ماننــد تلفن‌های هوشــمند و همچنیــن دســتگاه‌های بزرگ‌تر 
مانند وسایل نقلیه الکتریکی استفاده می‌شود. از نکات مهم و کلیدی 
در انتخــاب باتری‌هــای قابل‌شــارژ، پایداری آن‌ها بوده که شــامل نگه 
داشــتن شــارژ طولانی‌تــر، عمــر طولانی‌تــر بــا چرخه‌های شــارژ بیشــتر و 
ایمن‌تر است. به همین دلیل، طی سال‌های گذشته، باتری‌های تمام 
حالــت جامــد توجه زیادی را به خود جلب کرده اســت. یکی از مســائل 
مهم این است که کدام الکترولیت‌های جامد چنین مزایایی را با خود 

به همراه دارند.

در راستای توسعه چنین باتری‌هایی و حل مشکل این باتری‌ها، یک 
کا به رهبری اســتادیار کوتا  گروه تحقیقاتی از دانشــگاه متروپولیتن اوزا
کیتوشی هایاشی،  کودا، و پروفســور آ موتوهاشــی، دانشیار آتسوشــی سا
الکترولیتــی بــا رســانایی، شــکل‌پذیری و پایــداری الکتروشیمیایی بالا 

تولید کرده است.
ایــن گــروه با افزودن Ta2O5 )پنتوکسید تانتالــوم( به الکترولیت جامد 
NaTaCl6 کــه قــبلاً تولید شــده بــود، ترکیبــی از کلرید تانتالیــوم و کلرید 

سدیم ساختند که رسانایی بالایی در دمای اتاق دارد.
 ،Na2.25TaCl4.75O1.25 ایــن الکترولیــت جامد جدید با فرمول شیمیــایی
کلریدهــای معمولــی و  پایــداری الکتروشیمیــایی بالاتــری نســبت بــه 

خواص مکانیکی برتر دارد.

افزایش ایمنی و عملکرد باتری�های حالت جامد با نانوذرات
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از  لیتیــم  بازیافــت  امــکان  نانوفیلتراسیــون،  از  اســتفاده  بــا 
باتری‌های مســتعمل یون لیتیم فراهم می‌شــود. بــا این کار هم 
بــه محیط‌زیســت آسیــب کمــتری می‌رســد و هم لیتیم بــا قیمت 

کمتری دوباره به کار گرفته می‌شود.

یک گروه تحقیقاتی به سرپرستی پروفسور وان ییننهاوا از انستیتوی 
کادمــی علوم چیــن راهبرد جدیــدی را به کار  مهندســی فراینــد )IPE( آ
گرفته که در آن از پلیمریزاسیون برای تولید نوعی غشــا اســتفاده شده 
اســت. این غشــای نانویی فیلتراسیون مقاوم به مواد قلیایی می‌تواند 
بــا انتخاب‌پذیــری بــالا بــرای جداســازی لیتیــم از باتری‌هــای لیتیــم 

مستعمل استفاده شود.
غشــاهای نانوفیلتراسیــون پلی‌آمیــدی معمولی با چالش‌هــایی مانند 
کــه  تخریــب ســاختاری در شــرایط اسیــدی و قلیــایی روبــه‌رو هســتند 

عملکرد جداسازی را به خطر می‌اندازد.
یکــی از جایگزین‌های امیدوارکننده، غشــاهای پلی‌اوره )PU( اســت، 
جداســازی  فرایندهــای  در  اســتفاده  و  شیمیــایی  ثبــات  به‌دلیــل  کــه 
تخصصی شناخته شده است. با این حال، استفاده از پلی‌اتیلن ایمین 
)PEI( به‌عنوان مونومر فاز آبی در ســاخت PU، چالش‌هایی به‌دنبال 
کنش‌پذیر متعدد PEI منجر به پلیمریزاسیون بین  دارد. سایت‌های وا
سطحی بسیار شدید، تولید ساختارهای غشایی ناهموار و تکرارپذیری 
ضعیف می‌شــود، مســائلی که مانع مقیاس‌پذیری آن برای کاربردهای 

بازیابی لیتیم می‌شود. برای حل این مشکل محققان به سراغ تنظیم 
کنش +Cu2 و سدیم  رفتار انتشــار مونومرها و اســتفاده از از مهارکننده وا

دودسیل سولفات )SDS( رفتند.
کنش‌پذیری  این گروه تحقیقاتی از یون مس برای تنظیم انتشار و وا
غشــای PEI اســتفاده کردنــد و وجــود ســدیم دودسیــل ســولفات هــم 
کنــد. در واقــع ایــن راهبرد هم  بــه یکپارچگــی غشــا کمــک شــایانی می‌
کند و هم انتشــار مــواد و تعامل آن‌ها با  یکنواختــی پلیمر را تضمین می‌

ساختار مونومر را کنترل می‌نماید.

یافت لیتیم از باتری�های مستعمل با نانوفیلتراسیون باز
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پژوهشگراناخبار
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و  مشــکلات  از  می‌شــود،  مریــخ  بــه  ســفر  از  صحبــت  هرزمــان 
چالش‌هــای آن ســخن به میــان می‌آید. یکی از مســائلی که کمتر 
بــه آن پرداختــه شــده، تولید مصالح ســاختمانی در ســطح مریخ 
اســت. به‌تازگــی نشــان داده شــده می‌تــوان از مــواد طبیعــی روی 
ســطح مریــخ آجر درســت کــرد و در این مسیــر از فنــاوری نانو نیز 

استفاده نمود.

تیمــی از محققــان در کالــج ترینیتــی دوبلین )TCD( نشــان دادند که 
شــن و ماسه روی ســطح مریخ و ماه را می‌توان به آجر تبدیل کرد. این 
کشف این امکان را دارد که با کاهش میزان مصالح ساختمانی که باید 
از زمین به مریخ منتقل شــوند، انقلابی در ایجاد شــهرک‌های آینده در 

فضا داشته باشند.
پروفســور جاناتــان کلمــن و همکارانــش دریافتنــد که می‌توان ســطح 
ســنگ، شــن و ماســه را که رگولیت نام دارد به آجر تبدیل کرد. این کار 
بــا اســتفاده از دمــای پاییــن و انرژی کم انجام می‌شــود. ایــن آجرها با 
نانولوله‌های کربنی تقویت شده و دارای چگالی کم اما قابل‌مقایسه با 
گرانیت هســتند و این موضوع باعث می‌شــود آن‌ها برای ســاختارهای 

ساختمانی در فضا مناسب باشند.

بــا اســتفاده از نانومــواد ماننــد نانولوله‌هــای کربنــی و گرافــن می‌توان 
بتــن و دیگــر مصالــح را تقویــت کرد و بــا ایــن کار هزینه ساخت‌وســاز را 
تــا حد زیادی کــم نمود. افــزودن گرافن به سیمان می‌تواند اســتحکام 
را تــا 40درصــد افزایــش دهد که باعث می‌شــود حجم بتــن مورد‌نیاز در 
پروژه‌های ســاختمانی کاهش یابد و به شیوه‌های ساخت‌وســاز پایدار 

کمک کند.
ایــن دســتاورد تحقیقاتی به فضانوردان و محققــان امکان می‌دهد تا 
روی ماه و مریخ با مواد کمتری مصالح ســاختمانی بســازند و همچنین 

استحکام سازه‌ها را افزایش دهند.

« درست کنیم؟ یخ »آجر  چطور روی سطح مر
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 ،)KAIST( کــره  پیشــرفته  فنــاوری  و  علــوم  مؤسســه  محققــان 
مؤسســه ماشین‌آلات و مواد کره و دانشــگاه ملی علم و فناوری 
ســئول )SEOULTECH( نشان داده‌اند که گرافنی که تحت تابش 
لیزر )LIG( قــرار گرفته و روی آن با کمک لیزر فمتوثانیه الگوهایی 
قــرار داده شــده اســت، می‌توانــد بــرای تولیــد تجهیــزات فضــایی 
مناســب باشــد. ایــن گرافــن به‌عنــوان یــک مــاده همــه کاره برای 
حســگری دما/کرنش، جذب نور ســرگردان و مدیریــت گرما برای 

لباس‌های فضایی و تلسکوپ‌های هوشمند استفاده شود.
این گروه تحقیقاتی روشی ارائه کرده که با کمک آن می‌توان گرافن با 
ویژگی‌های خاص تولید کرد. این گرافن برای تولید تجهیزات فضایی 
کــه نیــاز به کار در شــرایط ســخت دارند، مناســب اســت. فراینــد جدید 
دانشــمندان از پالس‌هــای لیــزر دقیق کنترل شــده برای تبدیل ســطح 
کند و به‌طور مؤثر پارچه  کولار به ساختار گرافنی متخلخل استفاده می‌

کند.  کولار معمولی را به یک ماده چندمنظوره تبدیل می‌
کلیــد عملکــرد ایــن مــاده در ســاختار میکروســکوپی آن نهفته اســت. 
ریــز  کانال‌هــای  و  منافــذ  بــا  گرافــن  از  ماننــد  جنــگل  شــبکه‌ای  لیــزر 
کند. این ساختار 97.57درصد از نور ورودی را در  بی‌شماری ایجاد می‌
کند  طول‌موج‌هــای مرئــی و مادونِِ‌قرمــز بــه دام می‌اندازد و جــذب می‌

در نتیجــه به‌طــور قابل‌توجهی بهتر از پوشــش‌های سیاه ســنتی مورد 
کند. استفاده در تلسکوپ‌ها عمل می‌

کنــد و شــش  همیــن شــبکه متخلخــل گرمــا را به‌ســرعت هدایــت می‌
کند. این ترکیب از  برابر ســریع‌تر از مواد تلسکوپ اســتاندارد حرکت می‌
تداخل نور و اعوجاج‌های مربوط به دما که می‌تواند تصاویر تلسکوپ 

کند.  را تخریب کند، جلوگیری می‌

با یک پلتفرم نانویی، تجهیزات فضایی سبک�تر و کاراتر می�شوند
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پژوهشــگران دانشــگاه بارســلونا موفق به ارائه نوعــی جدیدی از 
نانوســاختارها شــدند کــه امــکان بــه دام انداختن و خنثــی کردن 
مقادیــر زیــادی از ویروس کرونــا را دارد. این نانومــواد قادرند هم 
در فــاز سیال و هم در ســطح مواد، ویروس کرونــا را گیر بیندازند 

و نابود کنند.
از ایــن نانــوذرات جدید می‌توان بــرای تولید مواد ضدویروســی مانند 
فیلترهــای تصفیــه آب و فیلترهــای هــوا اســتفاده کــرد. ایــن دام‌هــای 
نانــویی را می‌تــوان بــرای تهیــه آزمایش‌هــای جدیــد بــرای تشــخیص 
گونه‌ای  زودهنگام کرونا استفاده کرد. البته این نانوذرات را می‌توان به‌

مهندسی کرد که عوامل مختلف بیماری‌زا را هدف قرار دهند.
ایــن نانــوذرات جدیــد، به نــام LCB1 و LCB3، با تکرار ســه پروتئین 
تشــکیل می‌شــوند که به لطف ویژگــی خودآرایی که دارنــد می‌تواند به 

ساختارهایی به نام ZapB تبدیل شوند.
در این پروژه، محققان ZapB را با پروتئین mCherry، ترکیب کردند، 
پروتئینــی کــه موجــب بــروز رنــگ فلورســانس قرمــز در ایــن نانــوذرات 
می‌شود. پروتئین‌های LCB1 و LCB3 امکان اتصال به ویروس کرونا 

را داشــته و می‌تواننــد ایــن ویــروس را خنثی کننــد. البتــه می‌توان این 
گونه‌ای مهندســی کرد که همــه این کارها یعنی اتصال،  نانوذرات را به‌
خنثی‌سازی و درخشندگی با نور قرمز در یک نانوذره واحد انجام شود. 
کننــد کــه میــل زیــاد نانــوذرات بــرای اتصــال بــه  کیــد می‌ محققــان تأ
پروتئین ســنبله ویروســی به آن‌ها امکان در بر گرفتــن ویروس‌ کرونا را 
می‌دهد و این ویروس را می‌توان وارد سلول کرد و در آنجا خنثی‌سازی 
را انجام داد. این فرایند نانوذرات را قادر می‌ســازد عفونت را در هر دو 

شرایط محلول و سطح جامد به دام انداخت و خنثی کرد.

یر پای ویروس کرونا! دام نانویی ز
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دومیــن مــاده گران‌قیمــت جهان، نوعی فــولرن بوده کــه به‌دلیل 
کاربردهــای جالبــی که دارد می‌توانــد آینده خودروهــای خودران را 

تغییر دهد.

یکــی از گران‌تریــن مــواد جهــان بیــش از 106٬000٬000 پونــد در هر گرم 
قیمت دارد. این ماده چیزی نیســت که شــما انتظارش را داشته باشد. 
کنید، احتمــالاً پلاتین، طلا یا  وقتــی بــه گران‌ترین مــواد جهان فکــر می‌
کنید. اما یکی از گران‌ترین مواد جهان در واقع یک  الماس را تصور می‌
پــودر نانویی اســت که فقط یک گــرم آن می‌تواند بیــش از 100٬000٬000 
پونــد قیمت داشــته باشــد. این مــاده فولــرن اندوهدرال مبتنــی بر اتم 

نیتروژن است.
این ماده در اصل یک قفس از جنس اتم‌های کربن بوده که اتم‌های 
نیتــروژن در داخــل آن قــرار دارد. امــا آنچــه این ماده را بسیار ارزشــمند 

کند، کاربرد احتمالی آن در آینده است. می‌
ایــن ماده پتانسیل ایجاد ســاعت‌های اتمی بسیــار کوچک و دقیق را 

دارد که دانشمندان معتقدند حتی می‌تواند در جیب حمل شوند.
ابعاد ساعت‌های اتمی معمولاً به اندازه یک اتاق است که این ویژگی 
کند. بــه همین جهت، این  کار بــا آن‌ها را برای دانشــمندان دشــوار می‌

نانوماده، ارزش زیادی دارد.

به‌عنوانِِ‌مثــال یکــی از مشــکلاتی کــه ایــن مــاده می‌توانــد حــل کند، 
موقعیت‌یــابی اتومبیل‌هــای بــدون راننــده اســت. دقت ناوبــری فعلی 
GPS درحال‌حاضــر چنــد متــر اســت که ردیــابی و کنتــرل موفقیت‌آمیز 
کند. ســاعت اتمی مینیاتوری می‌تواند این  وســایل نقلیه را دشــوار می‌
مشکل را حل کند، به این معنی که خودروهای بدون راننده می‌توانند 

قابل‌اطمینان‌تر و معمول‌تر از همیشه شوند.
فولــرن اندوهدرال مبتنی بر اتم نیتــروژن دومین ماده با ارزش جهان 
است و رتبه اول گران‌ترین ماده جهان به »ضدماده« تعلق دارد که به 

تخمین ناسا، هر گرم آن 41تریلیون پوند ارزش دارد.

مادهای که هر گرم آن بیش از صدمیلیون پوند قیمت دارد!

www.metro.co.ukمنبع
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محققــان با بررســی تعداد زیادی از مقالات و اســتفاده از یادگیری 
لودگــی فلزات  ماشینــی نشــان دادنــد که برخــی نانومــواد در رفع آ
مؤثــر  کشــاورزی  محصــولات  کیفیــت  بهبــود  و  خــاک  ســنگین 

هستند.

یافته‌های محققان دانشــگاه ماساچوســت آمرست، دانشگاه فناوری 
گوانگدونــگ و دانشــگاه مرکــزی جنگلــداری و فنــاوری جنوبی نشــان 
ک  می‌دهــد کــه اســتفاده از نانومــواد می‌توانــد برخــی آلودگی‌هــای خــا
را از بیــن ببــرد. گروهــی از نانومــواد می‌توانند تأثیــر آلودگی‌های فلزات 
ســنگین و متالوئیدهــا را کاهــش دهنــد و در عیــن حــال روی افزایــش 
عملکرد زمین در برداشــت محصول و همچنین میزان مواد مغذی در 

محصولات تأثیر مثبت داشته باشند.
توســط  به‌راحتــی  شــده‌اند  تشــکیل  بــزرگ  ذرات  از  کــه  کودهــایی 
محصــول جذب نمی‌شــوند. این بدان معنی اســت که کشــاورزان باید 
از کــود بیشــتری اســتفاده کنند کــه در نهایت این کودها بــه دریاچه‌ها 
و اقیانوس وارد می‌شــوند. چوانزین از محققان این پروژه در دانشــگاه 

گویــد: »مــا داده‌هــای 170 مقالــه را در  فنــاوری گوانگدونــگ چیــن می‌
مــورد اثربخشــی نانوذرات در کاهــش جذب فلزات ســنگین و متالوئید 
جمــع‌آوری کردیم. از ایــن 170 مقاله، ما 8٬585 مشــاهدات تجربی در 

مورد چگونگی پاسخ گیاهان به نانومواد را بررسی نمودیم.«
آن‌ها این داده‌ها را با کمک یادگیری ماشینی مورد ارزیابی قرار دادند 
و تأثیــر نانومــواد را بــر رشــد محصــول و جذب فلــزات متالوئید بررســی 
کردنــد. نتایج نشــان می‌دهد که نانومواد نســبت بــه کودهای معمولی 
ک آلوده )٪38.3( مؤثرتر هســتند و می‌توانند  در کاهش اثرات مضر خا
بــازده محصــول )٪22.8( و ارزش غــذایی محصــولات زراعــی )٪30( را 
افزایــش دهنــد، همچنین اســترس گیاه به‌دلیل آلودگی فلــز و متالوئید 
)٪21.6( را کاهــش دهنــد. نانومــواد همچنیــن به افزایــش آنزیم‌های 
ک  کنند که هــر دو به هدایت بــاروََری خا ک و کربــن آلــی کمــک می‌ خــا

کنند. کمک می‌

لودگی خاک و افزایش کیفیت محصولات کشاورزی با نانومواد رفع آ
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‌ث‌ وســترن و دانشــگاه کالیفرنیا راهبردی  محققان دانشــگاه نور
ارائــه کردنــد کــه بــه جلــوگیری از تشــکیل یــخ روی ســطح کمــک 
کــه  کردنــد  طراحــی  را  هیبریــدی  ســطح  یــک  گروه  ایــن  می‌کنــد. 
به‌صــورت منفعلانــه نفوذ بخــار آب را کنــترل می‌کنــد و در نهایت 
منجر به ســطحی می‌شــود که عاری از یخ اســت. این ســطح برای 
مــدت طولانــی می‌توانــد خاصیــت ضدیخ‌زدگــی را حفظ کنــد. این 
روش هیبریــدی ضدیخ‌زدگــی می‌توانــد حتــی بــرای هفته‌هــا روی 
ســطح باقــی بمانــد و مقیاس‌پذیر نیز باشــد. ایــن روش با کمک 

چاپ سه‌بعدی روی سطح اعمال می‌شود.
کسید  در این پروژه محققان برای جلوگیری از تشــکیل یخ، یک لایه ا
گرافن را روی ســطح قرار دادند و الگویی روی ســطح تشــکیل شــد که 
به مدت یک هفته و حتی بیشــتر خاصیت ضد‌یخ‌زدگی را روی ســطح 
کــرد. ایــن فنــاوری 1000 برابــر بیشــتر از ســطوح ضدیخ‌زدگی  ایجــاد می‌
فعلی دوام دارد. یکی از مزایای این فناوری آن است که در برابر ترک، 

خراش و آلودگی مقاوم است.
محققــان معتقدنــد بــا وارد شــدن ایــن نانوپوشــش در زیرســاخت‌ها، 
شــرکت‌ها و ســازمان‌های دولتــی می‌تواننــد میلیارد‌هــا دلار در ســال در 
کارآمدی انــرژی صرفه‌جویی کننــد. در این  هزینه‌هــای نگهــداری و نا

تحقیق از هندسه موج‌دار برگ‌ها الهام گرفته شده است.

از طریــق کار تجــربی و شبیه‌ســازی محاســبات، پــارک و همکارانــش 
کم در قله‌ها افزایش یافته و در شــکاف سطوح موج‌دار  دریافتند که ترا
سرکوب می‌شود. مقدار کمی از آب در شکاف وجود دارد در نتیجه یک 

منطقه بدون یخ‌زدگی ایجاد می‌شود. 
کسید گرافن را به شکاف‌ برگ اضافه کرد در نتیجه تشکیل  تیم پارک ا
یخ‌بنــدان را 100درصــد کاهش داد. آن‌ها ســطحی را طراحــی کردند که 
برجســتگی‌های ریز و درشــت داشــت به‌طــوری که فاصلــه اوج به اوج 
کسید گرافن با  برجســتگی‌ها 5 میلی‌متر بود. ســپس یک لایه نــازک از ا

ضخامت 600 میکرون، دره‌ها را بین قله‌ها پوشاند.

طراحی سطحی که هفته�ها یخ نمی�زند!
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ارائــه  بــه  کبــد، نیــاز  از بیــن رفتــن برخــی داروهــا در  بــه  بــا توجــه 
روش‌هــایی اســت که بتواند کبــد را دور بزند. به‌تازگــی نانوحاملی 
ســاخته شــده که دارو را بــه بافت هدف می‌برد بــدون این که کبد 

آن را گیر انداخته و حذف کند.
گویــد: »سیســتم‌های تحویــل فعلــی از نظــر تئوری  جــان لوئیــس می‌
بسیــار عالی هســتند، اما نقــص قابل‌توجهی دارند، آن‌ها ســرانجام به 

کبد می‌رسند.«
لوئیــس توضیــح می‌دهــد کــه فناوری‌هــای تحویــل داروهــا بــا کمک 
نانوذرات لیپیدی )LNP( با ترکیباتی مانند کلســترول که قرار اســت در 
کبد جمع شــوند، ترکیب شده‌اند. این گروه مدت‌هاست که روی روش 
کننــد کــه کبــد را دور بزنــد. آن‌ها به‌دلیل کشــف نوعی  رهایشــی کار می‌
پروتئین تولید شــده توســط ارتوروویــروس فیوزوژنیک، شــهرت دارند، 

پروتئینی که توانایی ادغام سلول‌ها را دارد.
ایــن تیــم با ترکیــب این پروتئیــن فیوژن بــا نانوذرات لیپیــدی اصلاح 
شــده بــرای حمل‌ونقــل مــواد درمانــی بــا موفقیــت پلتفرمی را ســاختند 
کــه بــا نــامFast-PLV شــناخته می‌شــود. ایــن پلتفــرم از ورود دارو بــه 
کند و بــه روش‌های درمانی اجــازه می‌دهد مناطقی  کبــد جلوگیری می‌

ماننــد مغــز و ریه‌هــا را به‌طور مؤثر هــدف قرار دهند. این روش نســبت 
که از تحریک  بــه پلتفرم‌های تحویل فعلی کمتر ســمی اســت، درحالی‌
کنــد. این بدان معنی اســت که  سیســتم ایمنــی بدن نیــز جلوگیری می‌
کند. آن‌ها این فناوری را با موفقیت  امــکان دوز مکرر دارو را فراهم می‌

روی حیوانات آزمایش کردند.

دیگر نگران گیر افتادن دارو در کبد نباشید
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با طراحی الکترودهای حاوی نانوساختارهای 
کربنــی، محققــان زیست‌حســگری ســاختند 
که می‌تواند به‌ســرعت عملکرد ضعیف کلیه 

را تشخیص دهد.

ســطح  اندازه‌گیــری  بــا  کلیــه  سلامــت  معمــولاً 
کراتینین خون کنترل می‌شــود که نشــانگر تجزیه 
عضلات است. با این حال، سطح کراتین می‌تواند 
تحت تأثیر توده عضلانی فرد قرار گیرد و تنها پس 
از، از بین رفتن بیش از 75درصد عملکرد کلیه، به 

میزان قابل‌توجهی افزایش یابد.
به‌عنــوان یــک جایگزیــن، SDMA یــک محصــول جانبــی از تجزیــه 
ح  پروتئیــن، به‌عنــوان شــاخصی قابل‌اطمینــان از عملکــرد کلیــه مطــر
شــده اســت. SDMA در جریــان خــون جمــع می‌شــود زیــرا نمی‌توانــد 
گیری  متابولیزه شود و در درجه اول توسط کلیه‌ها دفع می‌شود. اندازه‌
SDMA در ادرار نشــانگر دقیق‌تــری از سلامــت کلیــه اســت. بــرخلاف 
کراتینین، ســطح SDMA حتی با اختلال خفیف کلیه )از دســت دادن 
40-25درصــد( افزایــش می‌یابد و به‌طور قابل‌توجهــی تحت‌تأثیر توده 

گیرد. عضلانی قرار نمی‌
پروفســور  سرپرســتی  بــه  محققــان  به‌تازگــی 
چانگ-آنــگ  دانشــگاه  از  پــارک  پیــل  جونــگ 
تشــخیص  بــرای  زیست‌حســگری  کره‌جنــوبی، 
سطح SDMA در ادرار ارائه کردند. بخش اصلی 
ایــن زیست‌حســگر شــامل پپتیدهــای کوچک و 
خطی است که به‌طور خاص به SDMA متصل 
می‌شــوند. این پپتیدها ســنتز شــدند و به ســطح 
یــک هیدروکسیــد دو لایــه از جنــس نیکل/کــروم 
 ،)NCL-GO( کسیــد حاوی نانوســاختار گرافن ا

بر روی الکترودهای طلا )AU( قرار داده می‌شوند.
این ســاختار دارای شــبکه‌های متخلخلی بوده که انتقال بار و انتشار 
مولکولی در آن به‌سادگی انجام می‌شود در نتیجه تعامل بین پپتیدها 
و SDMA بیشینــه شــده و باعــث افزایــش قابلیــت تشــخیص حســگر 

می‌شود.

یع بیماری کلیوی ساخت حسگری برای تشخیص سر
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شــرکت دنیش گرافن با همکاری یکی از مؤسسه�های تحقیقاتی 
دانمــارک اقــدام بــه ســاخت جوهــر نانــویی کــرده کــه می�تواند در 
منســوجات هوشــمند و شیلدهای الکترومغناطیس اســتفاده 

شود.
فنــاوری  مؤسســه  و   )Danish Graphene( گرافــن  دنیــش  شــرکت 
دانمــارک همکاری مشــترکی برای ســاخت نوعی جوهــر گرافنی انجام 
دادنــد. ایــن جوهــر نانــویی می�توانــد بــرای الکترونیــک چــاپی مــورد 

استفاده قرار گیرد.
شــرکت دنیــش گرافــن پیــش از این قصــد داشــت گرافــن را به�صورت 
جوهر توسعه دهد تا از آن برای الکترونیک چاپی استفاده کند، جایی 
کــه ســطوح با مدارهــای الکتریکــی پوشــش داده می�شــوند. آن�ها نیاز 

به�کمک داشتند بنابراین به سراغ مؤسسه فناوری دانمارک رفتند.
ماننــد  هوشــمند  پوشیدنی�هــای  در  می�تــوان  گرافــن  جوهرهــای  از   
تی�شرت�های هوشمند استفاده کرد که می�توانند تکانه�های الکتریکی 
کوچک را تشــخیص دهند و در نتیجه پالس شــما را ردیابی کنند یا در 
کفش�های آموزشی می�تواند الگوی اجرای شما را تجزیه�وتحلیل کنند.
»مــا  گویــد:  می� گرافــن  دنیــش  شــرکت  مدیــران  از  بوهــل  بریــک 
می�خواســتیم از خــواص منحصربه�فــرد گرافــن اســتفاده کنیــم تــا یک 

جوهــر رســانا ایجــاد کنیم کــه می�توانــد در برنامه�های پیشــرفته مانند 
الکترونیک چاپی مورد استفاده قرار گیرد. همکاری با مؤسسه فناوری 
دانمارک به ما این امکان را داده است که گرافن خود را با فرمولاسیون 
ارائه شــده توســط مؤسســه فناوری دانمــارک ترکیب کنیــم و در نهایت 
یکــی از بهتریــن جوهرهــای گرافنــی جهــان را تولیــد کرده�ایم. توســعه 
این جوهر فرصت�های تازه�ای را برای ما باز کرده اســت. درحال�حاضر 
به�دنبــال این هســتیم کــه از این جوهر به�عنوان یک پوشــش در برابر 

تابش الکترومغناطیسی استفاده کنیم.«

ساخت جوهر نانویی چند�کاره/کاربرد: از منسوجات هوشمند تا شیلدهای 
الکترومغناطیس
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با ترکیب نقره و گرافن، محققان الکترود انعطاف‌پذیری ساختند 
کــه عملکــرد جالب‌توجهــی در خازن‌هــا دارد. ایــن الــکترود دوام 

بسیار بالایی نسبت به محصولات موجود در بازار دارد.

محققان دانشــگاه صنعتی لیبک )جمهوری چک( و دانشگاه صنعتی 
لودز )لهســتان( الکترود کامپوزیتی انعطاف‌پذیری از جنس نقره/گرافن 
ســاختند که برای کار در حوزه الکترونیک مناســب است. این الکترودها 
با استفاده از فناوری چاپ جوهرافشان برای ادوات ابررسانای با کارایی 

بالا تهیه شده‌اند.
کسیــد گرافــن احیاشــده را به‌عنــوان مــاده اصلــی بــرای  دانشــمندان ا
کسید گرافن احیاشــده  لایــه فعــال الکترود انتخــاب کردند. لایه فعــال ا
پلی‌پروپیلــن غیربافته‌شــده بــود. نانــوذرات نقره بــرای افزایش فاصله 
کسید گرافن احیا شــده قرار داده می‌شــوند که  لایه‌هــا، میــان لایه‌های ا
کسیــد گرافــن احیاشــده کم  به‌طــور مؤثــر اثــر روی‌هم‌انباشــتگی را در ا
کنــد که این موضــوع منجر به بهبود عملکرد کلــی الکتروشیمیایی  می‌

می‌شود.

در ایــن پــروژه، محققــان موفــق شــدند بــا اســتفاده از مشــخصه‌یابی 
شیمیــایی، تعییــن مورفولــوژی و آزمایش‌های ســطح، احیــای درجای 
کسید گرافن احیا شــده و  کسید گرافن و قرار گرفتن نیترات نقره روی ا ا

همچنین تشکیل نانوذرات را تأیید کنند.
کامپوزیــت 4Ag/rGO دارای هدایــت الکتریکــی بسیــار بالایی اســت، 
مقاومــت ورق در آن kΩ/sq 57.39 بــوده که این ماده را برای اســتفاده 

کند. مستقیم به‌عنوان الکترود مناسب می‌
عملکــرد  انعطاف‌پذیــر  کامپوزیتــی  الکترودهــای  ایــن  آزمایشــی،  در 
کثر ظرفیت خازن 800.30 فارادی  فوق‌العاده‌ای را نشان دادند و به حدا
بــر گــرم رسیدنــد. همچنیــن این محصــول از خم شــدن عالــی و ثبات 
/دشارژ  چرخه‌ای قابل‌توجه برخوردار بوده و بعد از دو هزار چرخه شارژ
در دانسیتــه جریــان 0.25 میلی‌آمپــر بر ســانتی‌متر مربع، میــزان کاهش 

ظرفیت آن 14.9درصد بود. 

یتی انعطاف�پذیر نقره/گرافن با جوهر چاپی ساخت الکترودهای کامپوز

www.sciencedirect.comمنبع



56 | فصلنامهٔٔ فناوری نانو | سال بیست‌و‌سوم | پاییز 1403 | شماره ۳ | پیاپی 28۸

محققــان »زبان الکترونیکی« مبتنی بر گرافــن طراحی کردهاند که 
می‌توانــد ارزیــابی دقیقی از مواد غذایی نظیر شیر و قهوه داشــته 
ع قهــوه را به‌راحتی و  باشــد بهگونــه‌ای کــه میــزان آب در شیر و نــو

بادقت بالا شناسایی کند.
محققان دانشــگاه ایالتــی پنسیلوانیا و مرکز پرواز فضایی گادارد ناســا 
»زبان الکترونیکی« ســاختند که در آن از گرافن اســتفاده شــده اســت. 
ترانزیســتور اثرمیــدان حســاس بــه یــون گرافنی در ایــن ابــزار می‌تواند 
تفاوت‌هــای کم در مایعــات مختلف نظیر شیر را تشــخیص دهد. این 
حسگر قادر است میزان آب موجود در شیر را در انواع مختلف نمونه‌ها 
شناســایی کنــد. همچنین این زبــان الکترونیکــی می‌تواند محصولات 
مختلف ازجمله انواع ســوپ‌ها، مخلوط انواع قهوه، نشــانه‌های فاســد 
شــدن آب‌‌میوه‌ها را به‌ســرعت شناسایی کند که این موضوع در بخش 

ایمنی مواد غذایی اهمیت زیادی دارد.
 )AI( کــه وقتــی از هــوش مصنوعــی  ایــن تیــم همچنیــن دریافــت 
کنــد، نتایج دقیق‌تر  بــرای آنالیــز پارامترهــای ارزیابی خود اســتفاده می‌

می‌شوند.
این حســگر و هوش مصنوعی می‌توانند به‌طور گسترده مواد مختلف 
جمعــی  به‌طــور  کــه  درحالی‌ کننــد،  طبقه‌بنــدی  و  داده  تشــخیص  را 
کنند. این ارزیابی  کیفیــت، اصالت و طراوت محصول را نیز ارزیابی می‌
گیری هــوش مصنوعی نیز کمک کرده  همچنیــن به چگونگی تصمیم‌
اســت که می‌تواند منجر به توســعه بهتر هوش مصنوعی و برنامه‌های 

کاربردی برای آن شود.

یابی می�کند ساخت »زبان الکترونیکی« که با دقت بالا مواد غذایی را ارز
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محققــان دانشــگاه میشیــگان، روشــی جدیدی برای تشــخیص 
کــه ده برابــر سریع‌تــر و چهــارده برابــر  کردنــد  ارائــه  ریــه  ســرطان 
حساس‌تر از روش‌های قبلی می‌تواند تشخیص سرطان را انجام 

دهد. 

گزوزوم‌ها بســته‌های ریز  محققان در دهه گذشــته کشــف کردنــد که ا
حــاوی پروتئیــن یا قطعــات DNA و RNA بــوده که بــرای ارتباط بین 
گزوزوم‌های سلول سالم سیگنال‌های  گرچه ا سلول‌ها با ارزش هستند. ا
گزوزوم‌های سلول سرطانی  کنند، ا مهمی را در سراسر بدن جابه‌جا می‌
می‌توانند با آماده‌سازی بافت‌ها برای پذیرش سلول‌های تومور قبل از 

رسیدن این سلول‌ها، به گسترش تومورها کمک کنند.
گزوزوم‌هــا پروتئین‌هــایی را هــم در داخــل و هــم در ســطح بیرونــی  ا
کنند. ماننــد بسیــاری از مولکول‌هــای بیولوژیکی، این  خــود حمــل می‌
پروتئین‌هــای ســطحی کایــرال هســتند، بــه ایــن معنــی کــه از تقــارن 
کُُنش ویژه‌ای داشــته  برخــوردار هســتند که باعث می‌شــود با نور برهم
گزوزوم‌های ســرطانی، پروتئین‌های سطحی اغلب جهش  باشــند. در ا
کننــد، بــه این معنی که یــک تغییر ژنتیکی ترتیــب مولکول‌هایی را  می‌
که پروتئین را تشکیل می‌دهند تغییر می‌دهد. جهش‌ها به‌طور ظریف 

شکل پروتئین را تغییر می‌دهند.
کُُنــش ایــن پروتئین‌هــا بــا  ایــن اختلافــات را می‌تــوان از طریــق برهم
کند. این  نــور تشــخیص داد. رزونانــس یــک سیگنال قــوی ایجــاد می‌
امضاهــای نــوری معمــولاً ضعیــف بــوده و تفسیــر آن ســخت هســتند. 
گزوزوم‌ها باید از نمونه  علاوه‌بر این، برای انجام این نوع تشــخیص، ا

گزوزوم‌ها کوچک بوده  خون استخراج شوند. این کار دشوار است زیرا ا
و فقط 30 تا 200 نانومتر قطر دارند.

برای مشــخص کــردن آن‌ها، این تیم تحقیقاتــی نوعی نانوذرات طلا 
گزوزوم‌ها  مانند دیســک‌های پیچ‌خورده را طراحی کردند که می‌تواند ا
کُُنــش ایــن  کار برهم در حفــره داخلــی خــود بــه دام اندازنــد. بــا ایــن 
گزوزوم‌ها  ســاختارها بــا نــور تغییر کــرده و می‌تــوان از روی این تغییــر، ا

را شناسایی کرد.
ایــن تراشــه‌های میکروسیالــی، بــه نــام تراشــه‌های CDEXO بــرای 
تشخیص سلول سرطان ریه قابل‌استفاده هستند و می‌توان به‌صورت 

زودهنگام بیماری را تشخیص داد. 

تراشه�ای برای تشخیص زودهنگام سرطان ساخته شد
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 ویرایش نهم کتاب 

محصولات و تجهیزات فناوری 
نانوی ساخت ایران

منتشر شد.

برای دریافت نسخهٔٔ‌ الکترونیک 
رمزینۀ پاسخ‌سریع )کیوآرکد( را 

پویش کنید.


