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”ش��امپوهاي مبتني بر فناوري نانو ريزش موي شما را متوقف 
ميک‌ند“، ”با آغشته کردن سطح پنجره‌هاي خود به محافظ هاي 
نانومت��ري، آنها را براي هميش��ه از آب و آلودگي دور نگه‌ 
داريد“، ”نانوفيلترهاي ضد ميکروبي طول عمر نگه‌داري مواد 
غذايي شما را در يخچال افزايش مي‌دهند“، ”با نانو ذرات نقره 
بوي بد لباس‌ها را در ماشين لباسشويي از بين ببريد“ و ... . 

اينها ادعاهايي است که اين روزها فراوان در رسانه‌ها 
ديده مي‌ش��ود. گويا نانو يک فرمول جادويي است 
که محصولات ش��گفت‌انگيز بسياري توليد خواهد 
نمود. بايد منتظر باشيم که فناوري شگفت‌انگيز قرن 
بيست و يکم، تمامي جنبه‌هاي زندگي روزمره ما را 

متحول نمايد.
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ب��راي درک بهت��ر اين مقياس بايد به دنياي اتم و مولکولها برويم. يک مولکول ش��کر اندازه‌اي در حدود نانومتر 
دارد. نسبت ميان اين مولکول و يک سيب برابر است با نسبت ميان سيب و کره زمين. قطر يک اتم هيدروژن در 
حدود 0/1 نانومتر است. يک مولکولDNA، که اطلاعات ژنتيکي موجود زنده را درون هسته سلول نگهداري 
ميک‌ند، پهنايي در حدود 2/5 نانومتر دارد. با اين مقياس، قطر تار موي انس��ان به 500000 نانومتر مي‌رس��د. اگر 
باز هم دوس��ت داش��ته باشيد که درک بيشتري از اين مقياس بدس��ت آوريد، مي‌توانيد يک نوار کاغذي به طول 
216 ميليمتر)طول يک کاغذA4( را 28 بار از وسط نصف نماييد. طول کاغذ نهايي برابر با 8 اتم هيدروژن بهم 

چسبيده )و معادل0/8 نانومتر( است. 

از ن��گاه لغ��وي، کلمه نانو ب��ه معناي يک ميلي��اردم)10-9( 
اس��ت و در اصل از يک واژه يوناني به معناي کوتوله‌ گرفته 
ش��ده اس��ت. در ترکيب »فناوري نانو« اي��ن کلمه به مقياس 
نانومتر)nm( اشاره دارد که برابر يک ميلياردم متر )و يا يک 

ميليونيم ميلي متر( است.

» نانـو« چيست؟
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اتم دانشي قديمي با کاربردي جديد

بشر بسياري پيش از اين نسبت، به وجود اتم‌ها‌ ”علم“ داشت. 2400 سال پيش دموکريت براي اولين بار ايده وجود 
اتم‌ها را مطرح کرد. دويست سال بعد لوکريتوس رومي، فرضيه او را بدين گونه بيان كرد:

»جهان ما روي يک فضاي نامتناهي و ذراتي که خردتر نمي‌ش��وند، برپاست: 
اتم‌ها اين ذرات نامتناهي.

تنوع آنها تنها در شکل و اندازه و سختي است. 		
اتم‌ها اين اجزاء تشکيل دهنده فيزيک ما.«  		

با گس��ترش دانش بشر، ايده درخشان دموکريت بس��يار تغيير کرد تا اينکه در 
دهه 1980، بش��ر توانست اتم‌ها را با ميکروسکوپ جديدش مشاهده کند. اين 
توانمن��دي او را مصمم‌ت��ر کرد که دانش خود در م��ورد اتم‌ها و مولکول‌ها به 

عرصه عمل و توليد بکشاند و اين مقدمه‌اي شد براي فناوري نانو.
اگر ش��ما بتوانيد از علم و دانش خود براي توليد يک محصول اس��تفاده نمائيد، 
در حقيق��ت علم خود را به فناوري تبديل کرده‌اي��د. علم تا زمانيک‌ه در محدوده 
دانسته‌هاست براي شما توليد ثروت نميک‌ند، اما اگر علمتان را به چيز قابل فروشي 

تبديل کرديد، مي‌توانيد از دانشتان درآمد داشته باشيد.
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همه ما کلمه ”فناوري“ را اين روزها بسيار شنيده‌ايم و مي‌دانيم که کشورهاي مختلف رقابت بسيار شديدي در 
دستيابي به فناوري‌هاي مختلف دارند. يکي از دلايل اين مسئله همين موضوع »توليد ثروت« است.

فرض کنيد که ش��ما رئيس جمهور يک کش��وريد. اگر بتوانيد به يک فناوري جديد دست 
پي��دا کنيد، مي‌توانيد براي افراد بس��ياري در جامعه ش��غل ايجاد کني��د. چراکه براي توليد 
محص��ولات جديد، نيازمن��د کارخانه‌ها و کارگاه‌هاي جديد و درنتيج��ه نيروي کار جديد 
هس��تيد. محصولات اين فناوري جديد زندگي مردم کش��ور ش��ما را پيش��رفته‌تر ميک‌ند و 
آنها از رفاه بيش��تري برخوردار مي‌ش��وند. با فروش محصولات بدست آمده به کشورهاي 
ديگر، مي‌توانيد درآمد بس��ياري کس��ب کنيد )بخصوص که آن را از فروش ماده باارزش و 
تجديدناپذيري مانند نفت بدس��ت نياورده‌ايد(. حتي مي‌توانيد اين درآمد را از فروش خود 
فناوري و روش کارتان به ساير کشورها بدست آوريد. در مجموع شما با اين فناوري جديد 
توانس��ته‌ايد کيفيت زندگي مردم کشورتان را بهبود ببخشيد. راستي يادتان باشد که مردم را 

براي پذيرش اين فناوري جديد و محصولات آن آماده کنيد.
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دنياي نانو، دنياي اتم‌ها و مولكول‌ها‌ س��ت. اتم‌ه��ا و مولكول‌ها خواص مواد مختلف را فنــاوري نـانو
مش��خص ميک‌نند. اين که س��نگ سخت و جامد است و آب روان و مايع، مربوط به نوع 
اتم‌ه��ا و مولكول‌هاي تش��کيل دهنده اين مواد و نحوه ق��رار گرفتن آنها در کنار يکديگر 
اس��ت. ش��ما الماس و گرافيت )دود سياه( را مي‌شناس��يد. يکي سخت و شفاف است و 
ديگري نرم و کدر. اين را هم مي‌دانيد که اين مواد هر دو از کربن خالص تشکيل شده‌اند. 
تفاوت اين دو ماده، در نحوه قرار گرفتن اتم‌هاي کربن درکنار يکديگر اس��ت. اگر ش��ما 
بتواني��د رفتار اتم‌هاي کرب��ن را کنترل کنيد، يعني آنها را آنطور ک��ه مي‌خواهيد کنار هم 

بچينيد، مي‌توانيد تمام دوده‌هاي عالم را به الماس تبديل کنيد. 
اين کنترل ساختار، همان هدفي است که فناوري نانو به دنبال آن مي‌گردد. 

در ي��ک نگاه کلي، فناوري نانو، فناوري اس��ت که به 
بررسي و دس��تکاري مواد و ساختارهاي آن در ابعاد 
1 ت��ا100 نانومتر مي‌پردازد ت��ا بتواند مواد جديدي با 
خواص جديد بسازد. اين که چرا فناوري نانو ابعاد 1 
تا100 نانومتر را انتخاب کرده دليل بسيار مهم ديگري 

نيز دارد. 
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ما در زندگي روزمره خود در دنيايي زندگي ميک‌نيم که در اندازه متر اس��ت. بدن ما، ابزار و وس��ايلي که از آنها 
اس��تفاده ميک‌نيم، س��اختمان‌هاي اطرافمان و ... معمولاً اندازه‌اي بين چند س��انتي‌متر تا چند ده متر دارند. اين 
اندازه‌ها در برابر دنياي نانو، بس��يار بسيار بزرگ است. ما در دنياي بزرگ خودمان، مواد را بيشتر به خواصشان 
مي‌شناسيم: رنگ، سختي و نرمي، انعطاف پذيري، دماي ذوب و ... . طلا در دنياي بزرگ ما هميشه طلايي رنگ 
اس��ت; آلومينيوم فلزي است که با هوا س��ازگاري خوبي دارد و با شعله‌هاي معمولي نمي‌سوزد; کربن دوده‌اي 
ش��کل و بس��يار نرم است و ... .  اما مشاهدات دانشمندان نش��ان مي‌دهد که مواد در مقياس نانو خواص بسيار 
متفاوت��ي از خ��ود  بروز مي‌دهند. ذرات طلای کلوئيدی در اندازه‌هاي نانومتر )که از اين پس آنها را نانو ذرات 
مي‌ناميم( به رنگ بنفش)بين 30 تا 500 نانومتر(، آبی )از 3 تا 30 نانومتر(، نارنجی )1 تا 3 نانومتر( و نقره‌ای 
)زي��ر يک نانومت��ر( درمي‌آيند. نانو ذرات آلومينيوم تبديل به ماده منفجره‌اي مي‌ش��وند ک��ه مي‌تواند بعنوان 

سوخت راکت موشک مورد استفاده قرار گيرد. 
نانولوله‌هاي کربني دوده‌ای شکل، 100 برابر سخت‌تر از فولاد مي‌شوند. 

فناوري نانو به دنبال آن است که از تغيير خواص مواد در مقياس نانو براي ايجاد مواد و سيستم‌هاي  جديد استفاده كند.      
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طبيعت نانومقياس پيرامون ما

آيا تا به حال به نقش طبيعت در پيش��رفت دانش بشر فکر کرده‌ايد؟ به نظر شما 
چند س��ال ديگر بايد بگذرد که ما بتواني��م قوانين حاکم بر پديده‌هاي طبيعي را 
کش��ف کنيم؟ آيا انسان توانسته اس��ت دنياي راز آلود پيرامون خود را بشناسد؟

نيوتن از س��يب قوانين جاذب��ه را آموخت و ب��رادران رايت تحت تعليم 
پرن��دگان به پرواز درآمدن��د. ريچارد فاينمن نيز ايده فن��اوري نانو را از 
طبيعت الهام گرفت. ريچار فاينمن اولين کس��ي بود که فهميد ” آن پايين 
فضاهاي بسياري هست“. او در سال 1959 سخنراني با اين عنوان داشت 
و در آنجا گفت : ”قوانين فيزيکي تا آنجايي که من توانايي فهمش را دارم، 
بر خلاف ساختن اتم به اتم اشياء حرفي نمي‌زند. ما فقط بايد زبان اتم‌ها 
را ي��اد بگيريم، در اينصورت مي‌توانينم بطور دقيقي مولکول طراحي کنيم 
و با قراردهي اتم‌ها در کنار يکديگر، محصولات مصنوعي بسيار کوچکي 
بس��ازيم“. فاينمن در ذهن خود يک ” پزشک مولکولي“ را تصور کرد که 
بس��يار کوچکتر از يک س��لول ميکرومتري است و مي‌تواند براي بررسي 
سلامتي و يا درمان و ترميم به بدن تزريق شود. وقتي بعدها از فاينمن در 
مورد اين ايده پرس��يدند، گفت: ”من اين ايده را از طبيعت الهام گرفته‌ام، 
جاي��ي که نيروهاي ش��يميايي بطور مداوم براي ايج��اد پديده‌هاي خارق 
العاده استفاده مي‌شوند“. البته بد نيست بدانيد که فاينمن هيچگاه از کلمه 
”فناوري نانو“ استفاده نکرد و اولين بار اين نوريوتانيگوچي ژاپني بود که 

اين واژه را در مورد مهندسي مواد در اندازه‌هاي نانومتري بکار برد
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اگر فرض کنيد که موجودات زنده و محصولات طبيعي محصول فناوري با نام ” فناوري خلقت“ مي‌باشند، مطمئن باشيد که 
اين فناوري در س��اخت محصولات خود، نانومقياس عمل ميک‌ند. س��طح برگ نيلوفر آبي با يک لايه نانومتري پوشانده شده 
است. وجود اين لايه سبب مي‌شود که آب به راحتي و با سرعت کافي بر سطح برگ ليز خورده و ذرات و آلودگي‌هاي روي 
آن را بشويد. به اين پديده ”اثر لوتوس“ گفته مي‌شود. با تقليد از اين پديده، شيشه‌ها و پارچه‌هايي ساخته شده‌اند که ”خود 
تميز شونده“ ناميده مي‌شوند. بر روي سطح اين محصولات، همانند برگ نيلوفر آبي، يک لايه نازک نانومتري از دي اکسيد 

تيتانيوم و يا دي اکسيد سيليسيم کشيده شده که مانع از جذب ذرات مي‌گردد. 
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حتما بارها حرکت وارونه مارمولک بر روي سقف را ديده‌ايد. آيا هيچگاه به علت اين مسئله انديشيده‌ايد؟ به نظر شما اندام‌هاي حرکتي اين جانور 
چگونه طراحي شده‌اند که به راحتي مي‌توانند به سطوح مختلف بچسبند؟ دست و پاهاي مارمولک با هزاران موي نازک نانومتري پوشيده شده که 
بطور نامنظم بر روي س��طح پوس��ت آن قرار گرفته‌اند. فاصله اندک اين موها با سطح، س��بب مي‌گردد که نيروي جاذبه قوي ميان آنها برقرار گردد. 

ميزان اين نيرو به حدي است كه حيوان مي‌تواند به آساني روي سقف حركت كند. 

پوسته س��خت صدف دريايي نانوس��اختار لايه‌اي از 
كربنات كلسيم است )كربنات كلسيم همان پودر نرمي 

است كه گچ تخته از آن تشكيل شده است(. 
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ويروس‌ها با قطري كمتر از 100 نانومتر، مي‌توانند به 
آس��اني وارد سلول‌هاي بدن ما شده و موجب بيماري 
گردند. اندام‌كهاي درون س��لولي بدن ما نيز همگي 
نانومتري‌اند. پروتئين‌ها، دس��تگاه گلژي، گيرنده‌هاي 
عصبي، موتورهاي مولكولي و ... سيستم‌هاي نانومتري 

هستند كه عهده‌دار وظايف حياتي بدن ما مي‌باشند.

می‌بيني��د، نانوس��اختارها و نانوذرات جزئ��ي از زندگي عادي 
و روزانه ما هس��تند. گرچ��ه تا اين اواخر كس��ي از دنياي نانو 

صحبتي نمي‌كرد
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چرا نانو متفاوت است؟ 

با توجه به تعريف فناوري نانو و اشاره به خواص متفاوت مواد در مقياس نانو، شايد اين سوال پيش آمده باشد كه چرا مواد در 
اين مقياس از خود خواص جديدي بروز مي‌دهند؟ اين مسئله دلايل مختلفي دارد كه در اينجا به برخي از آنها اشاره خواهيم كرد. 

اولين دلايل،  مربوط به تغيير قوانين فيزيكي است. شما مي‌دانيد كه ما مشاهدات دنياي 
اطرافمان را بيش��تر با قوانين فيزيك كلاس��يك )قوانين س��ه‌گانه نيوتن( تفسير مي‌كنيم. 
اين قوانين همان معادلات و روابطي هس��تند كه شما در دروس فيزيك دبيرستان با آنها 
آش��نا مي‌شويد. رفتار اجس��ام بزرگ فضاي زندگي ما كه با سرعتي كمتر از نور حركت 
مي‌كنند، تحت قوانين فيزيك كلاسيك است. با كاهش اندازه اجسام و حركت به سوي 
دنياي نانو، روابط جديدي با نام قوانين فيزيك كوانتوم بر رفتار اجسام حاكم مي‌گردند. 
عملكرد اين قوانين با فيزيك كلاس��يك متفاوت است. اثرات كوانتومي در دنياي بزرگ 
زندگي ما نيز وجود دارند، اما ش��دت آنها اندك اس��ت. هر چه اندازه ذرات و اجس��ام 

كوچكتر مي‌شود، اين اثرات نيز قوي‌تر مي‌گردند. 

دليل ديگر تفاوت رفتاري اجسام نانومقياس، طول موج طيف نور مرئي است. ما 
اجس��ام را به رنگ نوري مي‌بينيم كه از آنها منعكس مي‌شود. طول موج نورهاي 
مرئي بين 400 تا 800  نانومتر اس��ت. بعضي از نانومواد كه از ذرات كوچكتري 
تش��كيل ش��ده‌اند، نور مرئي را از خود عبور مي‌دهند و در نتيجه ش��فاف ديده 
مي‌ش��وند. به عنوان مثال مي‌توان به ذرات اكسيد تيتانيوم اشاره كرد كه در حالت 
عادي س��فيد رنگ هس��تند اما نانوذرات آن، كه در كرم‌هاي ضد آفتاب اس��تفاده 

مي‌شوند، بي‌رنگند.
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دلي��ل بع��دي مربوط به تغيير نس��بت س��طح به حجم اس��ت. اگر ي��ك مكعب را به 
مكعب‌هاي كوچ‌كتر تقس��يم كنيد، س��طح آن نس��بت به حجمش بيشتر خواهد شد. 
در ه��ر وجه يك مكعب به ضلع ي��ك ميكرومتر )1000 نانومت��ر( تقريبا يك ميليارد 
مولكول وجود دارد كه تنها 6 درصد آن روي س��طح است. اما يك مكعب با ضلع 10 
نانومت��ر، در مجم��وع 1000 مولكول دارد كه 50 درصد آن بر روي س��طح قرار دارد. 
اين مسئله سبب بروز رفتارهاي متفاوت مي‌گردد. نانوذرات واكنش‌پذيرترند، سريعتر 
ذوب مي‌ش��وند، مولكول‌هاي بيشتري را جذب مي‌كنند و به راحتي مشتعل مي‌شوند. 
فرض كنيد اگر قرار باش��د هر يك از اين مكعب‌هاي ما با ماده ديگري واكنش دهند، 
بيشتر مولكول‌هايي در واكنش شركت مي‌كنند كه روي سطح قرار دارند يعني آنكه از 
مكعب اول 6 درصد مولكول‌ها و از مكعب دوم 50 درصد مولكول‌ها واكنش مي‌دهند. 
طلا ماده‌اي اس��ت كه ما آن را به عنوان يك عنصر نس��بتا بي‌اثر مي‌شناسيم و معمولا با 
عناصر محدودي تركيب مي‌شود. اما اين عنصر در مقياس نانو به يك واكنشگر بسيار 

قوي تبديل مي‌گردد كه كاربردهاي  كاتاليستي بسياري دارد. 
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چگونه نانومتر قابل رويت شد 

 همه ش��ما ميكروس��كوپ‌ها را مي‌شناس��يد، بارها آنها را در صفحه تلويزيون ديده‌ايد و ش��ايد هم در 
آزمايشگاه فيزيك مدرسه با آنها كار كرده‌ايد. حتي ممكن است برخي از شما نمونه‌هاي آموزشي آن را 
هديه گرفته باشيد. تمامي اين ميكروسكوپ‌ها، ميكروسكوپ‌هاي نوري هستند كه با استفاده از خواص 
موجي نور، امكان مش��اهده اش��ياء ميكرو مقياس ) يك ميليونيم متر( را فراهم مي‌كنند. دانش��مندان در 
قرن هفدهم اين دس��تگاه را س��اختند. حالا آنها مي‌توانستند به راحتي سلول‌هاي بدن موجودات زنده و 
باكتري‌ها را ببينند و اين س��بب جهش بس��يار بزرگي در علوم پزشكي و زيست‌شناسي شد. با گذشت 
زمان مشخص شد كه اين دستگاه محدوديت دارد و تنها مي‌تواند اشياء را تا 1500 برابر بزرگتر نمايش 

دهد. به طور مثال دانشمندان نمي‌توانستند ويروس‌ها را با اين دستگاه مشاهده كنند. 
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محدوديت بزرگنمايي ميكروس��كوپ‌هاي نوري، سبب شد كه دانش��مندان براي مشاهده اشياء كوچكتر به دنبال 
ابزار ديگري باش��ند. در سال 1930 بشر به اولين نمونه ”ميكروس��كوپ‌هاي الكتروني“ دست يافت. اين دستگاه 
جديد بر اساس پديده‌هاي كوانتومي كار مي‌كرد و قدرت بزرگنمايي معادل با 100 تا 1000 برابر نمونه‌هاي قبلي 
داشت. با استفاده از اين ميكروسكوپ جديد دانشمندان مي‌توانستند ويروس‌ها و رشته‌هاي DNA را ببينند. البته 

كار كردن با اين ميكروسكوپ‌ها بسيار سخت بود. 
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برقرار مي‌ش��ود. به اين پديده ”تونل زدن“ گقته مي‌ش��ود. هر چه نوك سوزن به سطح نزديك شود، جريان قوي‌تر مي‌گردد. اگر 
فاصله س��وزن نس��بت به يك نقطه مشخصي از س��طح ثابت باشد، با حركت آن بر روي سطح و با توجه به پستي و بلندي‌هاي 
س��طح، ش��دت جريان تونلي تغيير مي‌كند. برای ديدن يک جسم نانومتری توس��ط STM، بايد سوزن را بر روي تمامي نقاط 
س��طح حركت داده و ش��دت جريان تونلي را در نقاط مختلف ثبت نمود. نتيجه اين كار،  يك ش��كل سه بعدي از جسم است. 
STM ب��ه م��ا اجازه مي‌دهد كه اتم‌ها را به گونه‌اي لمس كنيم كه گويي آنها را مي‌بينيم. اين ابزار، مش��اهده اجس��ام نانومتري را 

براي ما امكان‌پذير نموده است. 

از  جدي��دي  عض��و   ،1981 س��ال  در 
الكتروني  ميكروس��كوپ‌هاي  خان��واده 
ب��ا ن��ام ” ميكروس��كوپ تون��ل زن��ي 
روبشي“)STM( ساخته شد كه امكانات 
بيشتري را در اختيار محققان قرار مي‌داد. 
اين ميكروسكوپ كه در يك آزمايشگاه 
تحقيقاتي در شهر زوريخ سوئيس طراحي 
شده، با استفاده از يك سوزن بسيار ريز 
تنگستني، اجسام را مشاهده مي‌كند. البته 
سطح اين جسم بايد رسانا باشد. نوك اين 
سوزن تنها ش��امل يك اتم است. زماني 
كه نوك س��وزن در فاصل��ه 1 نانومتري 
س��طح رس��اناي جس��م ق��رار مي‌گيرد، 
ب��ر اثر يك پديده كوانتوم��ي جرياني از 
الكترونها بين نوك سوزن و سطح رسانا 
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پ��س از STM، ميكروس��كوپ ديگ��ري به نام 
”ميكروس��كوپ نيروي اتمي“)AFM(  ساخته 
شد كه مي‌توانست سطح غيررسانا را نيز مشاهده 
 STM تا حدودي شبيه به AFM كند. عملكرد
اس��ت با اين تفاوت كه اين ميكروس��كوپ به 
جاي اس��تفاده از ش��دت جريان تونلي، نيروي 
بين اتمي ميان اتم‌هاي سطح سوزن و اتم سطح 
جس��م را معي��ار قرار مي‌ده��د. AFM كاربري 
بسياري براي مشاهده مواد و اشياء زيستي دارد. 
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کرب��ن، ب��ه عن��وان ب��ا اهميت‌ترين 
عنص��ر مادی، به ش��کل‌های مختلفی 
در طبيع��ت وج��ود دارد. الم��اس و 
گرافيت، شکل‌های شناخته شده اين 
عنصر هس��تند. ام��ا در دهه‌های اخير 
س��اختارهای جديدی از آن کش��ف 
ش��ده که به س��تاره‌های فناوری نانو 

تبديل شده‌اند.

نانولوله‌هاي كربني و فولرين
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در سال 1991 ساميو ايجيما از شرکت NEC، يک شرکت الکترونيکی 
ژاپنی، برای اولين بار پی به وجود نانولوله‌های کربنی برد. فرض کنيد 
محفظ��ه‌ای داريد ک��ه آن را از گازهای غنی از کرب��ن )به طور مثال 
مت��ان و اس��تيلن( پر کرده‌ و آن را تحت فش��ار ق��رار داده‌ايد. اگر در 
دو س��وی اين محفظه دو الکترود داشته باشيد و بين آنها يک جريان 
الکتريک��ی برقرار کنيد )قوس الکتريکی(، تعدادی از اتم‌های کربن به 
صورت يک اس��توانه بلند و توخالی به هم متصل می‌گردند. اين يکی 

از روش‌های توليد نانولوله‌های کربنی است. 
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اي��ن ماکارونی‌های کربنی، لوله‌هايي به قطر ي��ک نانومتر و طول چندين 
نانومتر هس��تند که شش برابر سبکتر از فولادند و با وجود انعطاف‌پذيری 
بس��يار، چند صد برابر از فولاد مس��تحکم‌تر هس��تند. اين ترکيبات کربنی 
با آنکه بس��يار در برابر حرارت مقاوم هس��تند، حرارت را بيش��تر و بهتر 

میک‌نن��د.  هداي��ت  الم��اس  از 
بس��ته به اينکه نانولول��ه را از چه 
روش��ی توليد کنيد، می‌تواند عايق 
الکتريکی، نيمه رس��انا و يا هادی 

جريان الکتريسيته باشد.

نانولوله‌های کربنی مثال کاملی از پتانس��يل‌های فناوری نانو هس��تند. اين 
مواد می‌توانند راکت‌های تنيس و چوب‌های چوگان را بس��يار س��بکتر و 
س��خت‌تر ‌نمايند. آنها همچنين قابليت ريس��يده ش��دن دارند و بصورت 
اليافی با کشش بسيار بالا درمی‌آيند. نانولوله‌های دوده‌ای شکل، فيلم‌های 
بسيار شفافی توليد میک‌نند که حرارت و نور را به خوبی منتقل می‌نمايند. 
اين استوانه‌های توخالی را می‌توان به عنوان حامل مواد دارويي بکار برد. 
همچنين می‌توان آنها را جايگزين ترانزيس��تورها در تراش��ه‌های رايانه‌ای 
فوق س��ريع نمود و يا ب��رای افزايش وضوح صفح��ات تلويزيونی مورد 

استفاده قرار داد .
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نانوساختار بعدی فولرين‌ها هستند. توپ‌‌های شگفت‌انگيز‌ کربنی که بازيکنان بسياری را به ميدان 
فناوری نانو کشانده‌اند. باكي بال، اولين عضوي از  اين خانواده‏ بود كه در سال 1985 توسط ريچارد 
اس��مالي كشف ش��د. فرزند اول را به علت ش��باهت با گنبد ژئودزي به نام معمار آن، باكمينستر 
فولري��ن ناميدن��د. باكي بال يک کره توخالی با قطری حدود 0/7 نانومتراس��ت با 60 اتم کربن که 
بصورت شش‌ضلعي‌ها و پنج‌ضلعي‌هاي متناوب در کنار يکديگر قرار گرفته‌اند. در مدت کوتاهی، 
اعضاي ديگر خانواده نيز شناخته شدند. اعضای بعدی توپ‌های کوچکتر و يا بزرگتری بودند که 
28 اتم تا چند صد اتم كربن داشتند. از اين ترکيبات می‌توان برای کاربردهای مختلفی استفاده کرد. 

حمل داروه��ای مختلف، درمان 
ايدز و س��رطان )ب��ا فولرين‌هاي 
س��اخت  ن��ور(،  ب��ه  حس��اس 
مقاوم‌تر و  لاستيک‌هاي سبک‌تر، 
بهبود خواص  انعطاف‌پذيرت��ر،  
روغن موتور ب��ا کارکرد چند ده 
هزار کيلومتر، جلوگيري از رشد 
س��لول‌های  س��اخت  باکتري‌ها، 
خورشيدی پربازده و ... از جمله 

اين كاربردهاست. 
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از شيشه‌هايي هميشه تميز تا درماني براي سرطان

ت��ا به اينج��ا با فضای نان��و و توانمندی‌ها و امکانات آن ب��رای تغيير دنيای فردا 
آش��نا ش��ديد. ديگر به خوبی می‌توانيد درک کنيد که چرا از فن��اوری نانو با نام 
”انقلاب صنعتی آينده“ياد میک‌نند. ما بايد منتظر بوجود آمدن تغييرات بس��ياری 
در زندگی‌مان باشيم و اندک اندک برای مواجهه با محصولات اين فناوری آماده 
ش��ويم. هم‌اکنون نيز برخی از توليدات اين فناوری روانه بازار شده‌اند. بر اساس 
گزارش‌ه��اي معتبر،  در ميان محصولات مختلف فناوری نانو چند صد محصول 
تايي��د ش��ده و قابل مصرف وج��ود دارد. اين محصولات بيش��تر به چهار حوزه 
س�المتي، الکتروني��ک و رايانه لوازم خانگی و صناي��ع غذايي مربوط 
می‌باش��ند. در ميان حوزه‌های مختلف گروه سلامتي بيشترين مورد را 

به خود اختصاص داده است. 
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خميردندان جدي��دی براي دندان‌هاي 
حس��اس ب��ه س��رما و گرم��ا تولي��د 
ش��ده اس��ت. اين خميردندان ترکيبی 
و  نانوس��اختار  کلس��يم  فس��فات  از 
پروتئين‌ ب��وده و در حقيق��ت ماده‌اي 
مش��ابه اجزاي تش��کيل دهنده دندان 
اس��ت. اين ماده با پرک��ردن ترک‌هاي 
ميکروس��کوپي بوجود آم��ده در دن��دان، از درد گرفتن آن 
جلوگيري ميک‌ند. لايه‌ای از نانوذرات نقره در درون يخچال 
مي‌توان��د در مقابل باکتري‌ها موثر باش��د. اين ذرات کاربرد 
مش��ابهی در الياف سنتزي لباس‌ها و يا جوراب‌هاي ورزشي 
داشته و می‌توانند از رشد باکتري‌ها و بوي بد بدن جلوگيری 
نماين��د. صابون‌هاي داراي نانوذرات نقره در حال حاضر در 
فروشگاه‌ها به فروش مي‌رسند. ماشين‌هاي لباسشويي نيز با 
پخش کردن يون‌هاي نقره در طي فرآيند شستش��و، بوي بد 

لباس را از بين می‌برند. 
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نانوذرات اکس��يد تيتانيوم و اکس��يد روي در حال حاضر به طور عمده‌اي در کرم‌هاي ضد آفتاب و کرم‌هاي 
محافظ پرتو فرابنفش اس��تفاده مي‌شوند. اين ترکيبات همانند يک لايه ظريف و نازک آينه‌ای عمل ميک‌نند و 
با جذب يا بازتاب اشعه پرتو فرابنفش، از پوست محافظت ميک‌نند. اين ذرات به طور عمده براي کاربردهاي 
آرايشي بهداشتي استفاده مي‌شوند. اين نانوذرات بي‌رنگند، در حاليکه ذرات قبلی کرم‌هاي ضد آفتاب، رنگ 

دانه‌هاي سفيد رنگی بودند که بصورت يک لايه بر روي پوست باقي مي‌ماندند. 

علاوه بر اي��ن نانوذرات اکس��يد تيتانيوم، 
ام��کان پاک کردن آلودگی از س��طح نماي 
خارجي ساختمان‌ها، شيشه پنجره‌ها، لوازم 
خانگ��ي، فرش و ديواره��اي داخلي را نيز 
فراه��م نموده‌اند. اس��پري‌هاي جديدي از 
نان��وذرات اکس��يد تيتانيوم ني��ز وارد بازار 
ش��ده اس��ت. ش��ما می‌توانيد برای پاکيزه 
نگه‌داشتن سطح مورد نظرتان، آنرا اسپری 
کني��د. در اين صورت هرگونه آلودگی اعم 
از چای، ش��ربت، روغن، قه��وه، جوهر و 
... بر روی اين س��طح ريخته ش��ود، برای 
پاک کردن آن کافی اس��ت که سطح را در 
برابر نور خورش��يد قرار دهي��د. نانوذرات 
فوتوکاتاليس��تی  تيتانيوم خاصيت  اکس��يد 
دارند. به بيان س��اده يعن��ی اينکه با جذب 
انرژی خورشيد، به شکلی تغيير میک‌نند که 

می‌توانند ذرات آلودگی را تجزيه نمايند.
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پخش کردن گس��ترده ذرات ميکروسکوپي در شيشه‌ها، سراميک، فلزات و يا سطوح رنگ 
ش��ده به همراه يک لايه با دوام از نانوذرات )مثلا اکس��يد تيتانيوم( باعث ايجاد يک سطح 
بسيار صاف می‌گردد، به نحوي که آب و ذرات آلودگي به آن نمي‌چسبند. نماي ساختمانی 
توليد ش��ده بر اين اس��اس و نيز شيش��ه‌هاي خود تميز ش��ونده در حال حاضر به صورت 
تجاری در آمده‌‌اند. به عنوان مثال سراميک‌هايي برای ديوار حمام ساخته شده که ذرات و 
قطرات آب روي آن نمي‌ماند و يا آشپزخانه‌هايي با دکور کاملا استيل طراحی شده که هيچ 
جاي انگشتي بر روي نمای آن نمي‌ماند. نانوذرات همچنين مي‌توانند باعث ضدخش شدن 

رنگ اتومبيل‌ها شوند و همچنين از سطوح فلزي در مقابل زنگ زدن محافظت کنند.
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فناوري نانو و صنايع غذايي

افزودن ترکيباتی نظير نانوذرات اکسيد آلومينيوم، دي اکسيد سيليس، اکسيد روي 
و يا اکس��يد تيتانيوم به پوشش‌هاي پلاستيکي بسته‌بندی و ظروف نگهداری مواد 
غذايي، سبب مقاوم شدن آنها در مقابل پارگی شده و نفوذپذيری آنها را در برابر 
بخارآب، اکسيژن و پرتو فرابنفش تا حد بسياری افزايش می‌دهد. افزودن نانوذرات 
نق��ره به ظروف نگهداری مواد غذايي، از رش��د باکتري‌ها بر روي س��طح بس��ته 
بندي مواد غذايي جلوگيري کرده و زمينه س��الم ماندن آنرا به مدت طولاني‌تری 
فراهم می‌نمايد. وجود يک لايه پوش��ش نانومتري در داخل شيشه‌ها و قوطي‌های 
نوشيدنی، باعث جلوگيري از هدر رفتن دي‌اکسيد کربن شده و موجب تازه ماندن 
نوشابه‌هاي گازدار مي‌گردد. ايده‌ای نيز برای تشخيص سلامت مواد غذايي وجود 
دارد. براي اين منظور قرار اس��ت بسته‌بندي‌هايي ساخته شود که در هنگام خراب 

شدن و غيرقابل مصرف شدن مواد غذايي تغيير رنگ دهند. 
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مواد غذايي بطور طبيعی داراي نانوذرات بسياری هستند. ما نيز می‌توانيم رنگ‌هاي خوراکي طبيعي، افزودنی‌ها 
و ويتامين‌ها را پيش از مخلوط شدن با مواد غذايي و نوشيدني‌ها درون کپسول‌هاي نانومتري بسته‌بندي نماييم. 
به اين ترتيب ترکيبات مورد نظر بهتر درون مايع به صورت معلق در مي‌آيند و در نتيجه بهتر نيز توسط سلول‌ها 

مصرف مي‌شوند
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نانو پزشکی

ايجاد  را  بسياری  علاقمندی  فناوری‌نانو،  پزشکی  کاربردهای 
کرده است. فناوری‌نانو می‌تواند تمامی شاخه‌های پزشکی يعنی 
پيشگيری، تشخيص و درمان را متحول كند. ما در اينجا فقط به 
فناوری‌نانو  معتقدند  برخی  میک‌نيم.  اشاره  موارد  اين  از  برخی 

تمام آرزوهای تخيلی بشر را در پزشکی تحقق خواهد بخشيد.
”آزمايشگاه  فعلی، دستگاه‌های  پيشرفت‌  از سيستم‌های در حال 
اين دستگاه، معرف‌های شيميايي چند صد  تراشه“ است.  روی 
نوع ماده مختلف را در يک سطح چند ميکرومتری ذخيره نموده 
و می‌تواند در طول يک دقيقه يک قطره خون را برای محدوده 

وسيعی از ترکيبات مورد آزمايش قرار دهد.
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بدن در برابر بيماری‌های مختلف، آنتی‌بادی‌های متفاوتی توليد میک‌ند. برخی از اين 
آنتی‌بادی‌ها شناخته شده‌اند و گروهی ناشناخته باقی مانده‌اند. شناسايي آنتی‌بادی‌های 
نشان  بررسی‌ها  نمايد.  مختلف  بيماری‌های  درمان  به  بسياری  می‌تواند کمک  بدن، 
اين  اگر  می‌درخشند.  فرابنفش  پرتو  زير  نانوکريستال‌ها  از  گروهی  که  می‌دهد 
نانوکريستال‌ها روی آنتی‌بادی‌ها بدن قرار گيرند، می‌توان آنها را در جريان خون يا 

نمونه ادرار، حتی با غلظت بسيار پايين، شناسايي نمود.
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فعاليت‌های بسياری نيز در حوزه نانوداروها انجام می‌گردد. براي اينكه يك دارو از جهت درماني موثر بماند لازم 
است تا رسيدن به محل اثر محفاظت شود. بعضي از داروها بسيار سمي هستند و باعث بروز عوارض جانبي بسيار 
بدی می‌شوند و اگر در طي انتقال درون بدن باز شوند، اثرات درماني آنها كاهش خواهد يافت. زماني كه يك دارو 
به محل مناسب برسد، لازم است كه با سرعت مناسبي آزاد شود تا اثر مفيد درماني آن ظاهر گردد. اگر دارو خيلي 
سريع آزاد شود، امكان جذب كامل آن وجود ندارد، ممكن است باعث تحريك لوله گوارش شود و يا عوارض 
جانبي ديگری بروز كنند. علاوه بر اين، سيستم دارورساني، بايستي سرعت جذب، توزيع، واکنش و ترشح دارو را 

كنترل كند. همچنين بايد اجازه دهد كه دارو به بافت بيمار متصل شود. 
سيستم‌هاي  مهمترين  از  يكي  كند.  ارائه  را  جديدي  حل‌هاي  راه  مي‌تواند  دارورساني  زمينه‌هاي  در  نانو  فناوري 
كه  هنگامي  مي‌كنند.  محافظت  بدن  از  عبور  حين  در  را  آنها  داروها،  پوشاندن  با  كه  هستند  موادي  دارورساني 

نانومتر   1-100 اندازه‌هاي  در  نانوذراتي  از  ميكروني،  ذرات  جاي  به  پوششي  مواد 
تشكيل شوند، در حجم ثابت داراي سطح تماس بيشتري هستند، اندازه منافذ آنها 
كوچكتر است، حلاليت بهتر و خواص ساختماني متفاوتي دارند. اين امر سبب بهبود 
ويژگي‌هاي مربوط به توزيع و بازشدن پوشش مي‌گردد. كپسوله كردن دارو به وسيله 
نانوذرات جهت درمان بعضي بيماريهاي عصبي، انتقال مستقيم مواد دارويي به مغز 
از طريق سد خوني مغزي و به چشم از طريق غشاء خوني شبكيه نيز مورد ارزيابي 

قرار گرفته است. 

چون  بيماريهايي  در  آن  كاربردهاي 
ALS  و  آلزامير، هانتينگتون،  پاركنيسون، 

ناراحتی‌هاي چشمي است.
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نوع ديگري از سيستم‌هاي دارورساني مبتنی بر فناوری نانو، نانومواد 
فعال توخالی هس��تند كه داروها را به محل‌هاي مش��خصی انتقال 
می‌دهند. اين نانو س��اختارها مي‌توانند ب��ه يك دارو، يك مولكول 
هدف يا يك ماده عكس��برداري متصل ش��ده و سپس سلول‌هاي 
خاصي را جذب کنند. در حالت جذب، می‌توانند آن چه را حمل 
کرده‌اند، هر زمان که لازم باشد آزاد سازند. به خاطر ابعاد نانومتری، 
اي��ن تركيبات می‌توانند وارد س��لول‌ها ش��وند )در حالت معمول 
ذرات كوچكتر از 100 نانومتر به وسيله سلولها بلعيده مي شوند(.

از جمله اين نانوساختارها می‌توان به فرلرين‌ها و 
نانولوله‌هاي كربني اشاره نمود. آزمايشات موفقی بر 
روی نانوکپسول‌های حاوی سلول‌های توليدکننده 
انجام شده است. اين کپسول‌ها به طور  انسولين 
و  می‌چرخند  ديابتی  بيمار  خون  جريان  در  دائم 

انسولين مورد نياز بيمار را فراهم میک‌نند.
با فناوری نانو حتی اميد درمان سرطان نيز  به وجود آمده است. برخي محققان نانوذرات اکسيد آهن را بر روی بدن 
انسان آزمايش کرده‌اند. اين ذرات به سبب اندازه کوچکشان می‌توانند به طور مستقيم به تومور تزريق شوند. از آنجا 
که اين ذرات امکان مغناطيسی شدن دارند، اگر با يک ميدان مغناطيسی قوی مواجه شوند، شروع به نوسان میک‌نند. 

حرارت حاصل از نوسان اين ذرات می‌توان سلول سرطانی را از بين ببرد .






