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  فناوري نانو چيست؟
 تـد اف  ي كه در سطح اتم اتفاق مـي       هاي   و واكنش  ها   از كنش   كه  است  فناوري ،نانوتكنولوژي

تـر    به تعبيـر دقيـق    در خواهد نورديد،    را  علوم  فناوري جديديست كه تمام     رفته و   گمنشاء  
ايـن تكنولـوژي قـادر بـه        . " آينده است   در علوم همهانقلابي جديد براي    نانوتكنولوژي  "

بــوده و اي محــيط زيــست هــاي ارزيــابي، مــديريت و كــاهش خطــرات بــر بهبــود روش
نـانو تكنولـوژي در     . سـاخت خواهـد   هاي را براي توليد محصولات جديد فراهم          فرصت

آيد   از همين تعريف ساده بر مي      .باشد  ها مي   واقع مهندسي در سطح اتم و يا گروهي از اتم         
. هاسـت    در تمـام رشـته     ي يك رشته جديد نيست، بلكه رويكرد جديـد        يكه نانوتكنولوژ 

هـاي جديـد بـراي در          توانمندي توليد مواد، ابزارها و سيـستم       يم نانوتكنولوژ  عل بنابراين
دست گرفتن كنترل در سطوح ملكولي و اتمي، با استفاده از خواصـي كـه در آن سـطوح                   

  . .) (Andreta, et al. 2003 د، را داردنشو ظاهر مي
 فيزيـك در  اصول و قواعد معمولي علم شـيمي و البته بايد در نظر داشت كه ممكن است         

 :  (Holister. et al. 2003)  به دو دليل قابل اعمال نباشد،ح فوقوسط

تـر آن ميتوانـد متفـاوت         هـاي بـزرگ     خواص ذرات كوچك يك ماده با خواص توده       ) 1(
 .باشد

 رود، و از آنجاكـه خـصوصيات        نسبت سطح به حجم در ذرات كوچك بسيار بالا مي         ) 2(
باعث تغيير خصوصيات مواد به شكل غير        اين امر    ميباشد، سطوح اتمي بسيار متفاوت      در

 .شود  مي قابل پيش بيني

شـود، بـه صـورت مـاده ضـد            بعنوان مثال وقتي نقره به ذرات بسيار كوچك تبـديل مـي           
هاي متنـوعي را از خـود          در حاليكه در اين شرايط ذرات طلا رنگ        كند   مي عملميكروب  

  ).Mission team" 2005" (كنند منعكس مي
ي را  يهـا    ماشـين  تـا  علم نانوتكنولوژي بشر را قـادر خواهـد كـرد            نده نه چندان دور   آيدر  

داشته   را  محاسبه، حركت، احساس محيط اطراف و حتي بازسازي خود         تواناييبسازد كه   
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 مختلـف از غـذا، دارو،       يها  از اين رو براي نانوتكنولوژي كاربردهايي را در حوزه        . باشند
ا الكترونيك، كامپيوتر، ارتباطات، حمل و نقل، انـرژي،  تشخيص پزشكي و بيوتكنولوژي ت 

د باعـث   ن ـهـاي نـانو ميتوان      سـازه . اند  محيط زيست، مواد، هوا فضا و امنيت ملي برشمرده        
انقلابي در علوم و در تمام سـطوح، بخـصوص در علـم كـامپيوتر، پزشـكي و بهداشـت،         

 ـبيوتكنولوژي و كـشاورزي گرد      عرصـه بـه همـراه       بنـابراين كاربردهـاي وسـيع ايـن       . دن
اي   آوري را به عنوان يك زمينه فرا رشته         پيامدهاي اجتماعي، سياسي و حقوقي آن، اين فن       

  درهـاي  با اين وجـود چـالش  . )Mission team" 2005"( و فرابخشي مطرح نموده است
 در  ي كـه  مواد گيري  اندازه بكارگيري و  توليد، اين علم عبارت است از توانايي        يپيش رو 

يـك  نـانو برابـر اسـت بـا          در نظر داشت كه هر     بايد. دنباش مي نانو متر    100 حد يك الي  
   .باشد قطر موي انسان كه تقريبا معادل قطر يك اتم اكسيژن ميهشت هزارم 

هاي علـوم كـشاورزي بـا     آموختگان رشته تهيه و ارائه اين مجموعه آشنايي دانش      از هدف
 برخي از كاربردهاي آنهـا    ،   ابتدا نانوذرات  تا در اين راس   .باشد  انو تكنولوژي مي  نعلم  مباني  

هـا    سپس نانو ماشـين   . گيرد  بحث قرار مي  و خطرات احتمالي كاربرد آنها در طبيعت مورد         
هايي كه ميتوان از طبيعت براي ساختن و بكارگيري آنها صـورت گيـرد                همراه اقتباص ه  ب

ولوژي در كـشاورزي،    هـاي از كـاربرد نـانوتكن        در پايان ضمن آوردن مثـال     . شود  ارائه مي 
هـاي كـشاورزي بـراي         بهبود بكارگيري نهاده    استفاده از اين علم در جهت      هاي براي   ايده

  . مورد اشاره قرار گرفته استتر  توليد محصولات سالم



  
  ارده.ج.م
 
 

 ۴

  نانو ذرات
باشـند كـه      اشكال متفاوتي   از مواد مختلف و به       ذرات ميتوانند همانگونه كه گفته شد نانو      

  .كنيم را به چهار دسته تقسيم ميدر اينجا ما آنها 
هـاي كـربن بـدليل سـاختمان اتمـي خـاص           اتـم  :كـربن از اتـم    نانوذرات توليد شده     )1

 ،Buckyballهـاي      ملكول مثلا .هاي متفاوت ملكولي را ايجاد كنند       توانند ساختمان   مي
ايـن  . انـد   هـاي كـربن تـشكيل شـده         فقط از اتـم     ،كرافيتو  الماس   هاي  مانند ملكول 

از بـه هـم پيوسـتن تعـداد         و   بـوده    شكل بيضيتوخالي و    ي داراي ساختمان  ها  ملكول
البته نـوع شـصت كربنـه       . گردند  ايجاد مي ) 180،  120،  70،  60مثلا  (معيني اتم كربن    

بـوده در حاليكـه      بيضي به شكل     بيشتر تر و   آنها كه داراي ساختمان ملكولي مستحكم     
 Holister et al. 2003, Lee et al. 2005, Michaelet (تر هـستند  انواع ديگر كشيده

al. 2005 (.  

باشند كه بـسيار شـبيه    ها كربني مي دسته ديگري از ملكول) Nano tubes(ها  نانو لوله )2
. باشـد   با اين تفاوت كه طول آنها بيشتر و انتهاي آنها بـاز مـي              ه ولي به گروه قبلي بود   

ها ميتـوان     از اين لوله  .  كنند ادهاي مشبكي را ايج     شبكههم   در كنار ها ميتوانند     نانولوله
 بـراي انـدازه    و همينطور بعنوان يك خـط كـش       ها به درون سلول      انتقال ملكول  براي

 بـسياري هـاي    قابليـت  در عرصه تجـاري نيـز  اين مواد .هر جستگيري در حد نانو ب 
تـر    تـر و سـبك      محكـم طريـق   از   (ها  ها و طلق    پوششكيفيت  از جمله بهبود      كه دارند

 Holister et al. 2003, Lee et al. 2005, Michaelet( را ميتوان بيان كرد )آنهاكردن 

al. 2005 (.  

ذرات نقـره و    طـلا، نـانو   ذرات  نـانو :  باشد  فلزات مي هاي     اتم كه اساس آنها    نانو ذراتي  )3
 فوق خاصيت نيمه هادي داشته و يها كوانتومنانو. )quantum dots(ها   كوانتومذرات

 كاديوم يـا تلوريـدكاديوم بـا يـك پوشـش عـايق از               ، سولفيد )CdSe(سلنيوم  از كاديوم   
ها را ميتـوان طـوري تغييـر داد كـه             اندازه نانو كوانتوم  . جنس پليمر ساخته شده است    
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انـدازه   (خصوصيات فيزيكي و بخصوص خصوصيات ظاهري متفاوتي را ارائه نمايد         
 ـگير   قـرار مـي    ها در سـطح ذره       از اتم % 70باشد كه حدود     كوچك به اين معنا مي      .)دن

كنـد    پوشش پليمري و عايق نه تنها از تاثير سميت كاديوم در محـيط جلـوگيري مـي                
بي با ملكوهاي معيني را     بلكه نوع آن ميتواند بنحوي طراحي شود كه خصوصيت تركي         

 شد در اين شرايط از اين نـانو ذرات ميتـوان بعنـوان نـشانگر اسـتفاده نمـود                  داشته با 
)Michael et al. 2005(. هــا اســتفاده از آنهــا در  يكــي از كاربردهــاي نــانوكوانتوم

 ايـن   ر واقـع  د. باشد  مي) Blu-ray و   HD-DVD(ا  ه DVDهاي    تگاههاي جديد دس    مدل
 در  .گيـرد   بهـره مـي   واندن اطلاعات   ي خ اريك نوع نور ليزري آبي ب     از  ها    نوع دستگاه 

 غير ممكن بود، ولـي      هاي اخير كشف شده،     ابتدا بكارگيري اين نوع ليزر، كه در سال       
 Holister et al. 2003, Lee et( با ساخت ليزر كوانتمي آبي اين امكان بوجـود آمـد  

al. 2005, Michaelet al. 2005 (.  

با ايـن  . كاربرد فراوان دارد طبيعي ها استفاده از رنگبراي رديابي آزمايشات بيولوژي   
تـر و      درك و تشخيص دقيـق     تري براي   هاي متنوع   حال به پيشرفت بشر  نياز به رنگ       

اما بكـار   . هاي معمولي خارج است     گردد كه از عهده رنگ      تر نتايج احساس مي     سريع
بعنوان مثال آزمـايش حـاملگي بـا        . ها  توانسته اين خلع را پر كند         گيري نانو كوانتوم  

استفاده ديگر  . دقت بيشتر قابل تشخيص است     ها سريع تر و با      استفاده از نانوكوانتوم  
كـه در روش قـديمي هـر         باشـد، چـرا     هاي خورشيدي مي    ها در سلول    انوكوانتوماز ن 

فوتون از نور خورشيد ميتواند يك الكترون را در جريان قـرار دهـد، حـال آنكـه بـا             
گـردد كـه باعـث افـزايش بـازده             مي مدارها سه الكترون وارد       استفاده از نانوكوانتوم  

 .  شود هاي خورشيدي مي سلول
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 Dendrimersاي   شاخهنانو ذرات چند )4

 به ملكـول اصـلي       ها   اتم اي كه با اضافه كردن تك        به شكل چند شاخه     نوعي نانوپليمر 
هاي متعددي در مجموع توليد       شوند، بطوريكه شاخه    و در انتهاي هر شاخه ساخته مي      

بنابراين هر ملكول شامل تعداد زيادي شاخه، كه هر كدام ممكـن اسـت بـه                . شود  مي
اين خـصوصيات  . شود  ي با خاصيت شيميايي خاص منتهي گردد، مي       يك بخش انتهاي  

هـا شـيميايي كـاربرد        اي واكـنش    ميتواند در انجام عمل كاتاليزوري و يا انجام مرحلـه         
هـاي   ها، ملكول بر اين بخاطر داشتن فضاي خالي در بين اين رشته        علاوه. داشته باشند 

تواند براي انتقـال       عنوان مثال مي   ديگري نيز ميتوانند در اين فضاها جاي گيرند كه به         
در اين راستا از نانوذرات فوق براي انتقـال دارو و           . دارو در درون بدن مناسب باشند     
  .   Salata 2004)  (شود كنترل سرطان استفاده زيادي مي

در اين حالت يك نانو ذرات با ساير نـانو ذرات و             :)Composites(نانوذرات تركيبي    )5
هـا بـا      نانو ذراتي مانند نانو رس    به عنوان مثال    . شوند   تركيب مي  تر  يا تركيبات درشت  

همديگر ممزوج شده تـا قابليـت مكـانيكي، گرمـايي، مقاومـت و خاصـيت كشـشي                  
 اين خصوصيات باعث توليد موادي با قابليت جديد الكتريكي،          .ايجاد كنند خاصي را   

ز لحـاظ پزشـكي،     نحـوي كـه ا       شيميايي، مكانيكي، كاتاليزوري و مغناطيسي شده بـه       
يكي از موارد اسـتفاده از    .باشد   اهميت مي  زاقتصادي، نظامي، محيط زيست بسيار حائ     

ها در    گر اين نانو حس  . باشد  هاي بويايي مي    گر در حس بكار گيري آنها    اين نانو ذرات    
 .كنـد   مـي ايفاء  هاي انسان را      هستند كه نقش بيني   ) E-Nose(هاي الكتريكي     واقع بيني 

هـا را درك      باشـد كـه بـو       گرهاي گازي مـي     يني الكتريكي قسمت حس   بخش اصلي ب  
هـا در يـك سـري از نـانو ذرات              العمـل   اين سيستم از تجزيه و تحليل عكس      . كند  مي

 ايـن   .كنـد   اسـتفاده مـي   هـاي موجـود در هـوا          براي تشخيص و متمايز ساختن بـوي      
ابل عبـور برخـي   كه در مق) بعنوان مثال اكسيد روي(گرها در واقع از نانو ذرات    حس

هاي استفاده از نانو ذرات در        مزيت. اند  كند، تشكيل شده    ها مقاومتشان تغيير مي     از گاز 
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تغييـر  . نمايـد  بيـشتر مـي   ارزيـابي   واقع اين است كه سطح تماس را براي ايـن نـوع             
 در واقع باعث ايجاد تغيير جريان الكتريكـي بـه طـور اختـصاصي                الكتريكي مقاومت
 هـدف   .شود   استفاده مي  ها  نوع، كميت و كيفيت بو     براي شناختن  شده كه   بو براي هر 

هـا، بـرآورد غلظـت و يـافتن          هاي الكتريكي تـشخيص عطـر       اصلي از استفاده از بيني    
 باشـد   مـي ن كـه بـراي بينـي انـسان قابـل درك              اسـت  ها  ي از بو  يا ويژهو  خصوصيات  

)Holister et al. 2003, Lee et al. 2005, Michaelet al. 2005(.  

شود به همـان     از آنجا كه هر روزه خصوصيات و تركيبات جديدي از نانو ذرات يافت مي             
فـروش نـانو    آمد    در گردد كه    پيش بيني مي   بطوريكه. گردد  نسبت كاربرد آنها نيز بيشتر مي     

  )Andreta 2003( برسد حدود يك ترليون دلار به 2015 در سال ذرات
   

  وب نانوذراتلاثرات نامط
 كمي در خصوص اثرات نامطلوب نانوذرات بر روي محيط زيست وجود            هنوز اطلاعات 

شوند و چه اثرات نـامطلوبي        اينكه نانوذرات چگونه در هوا، آب و خاك پراكنده مي         . دارد
بنـابراين يكـي از     . بر روي چرخه غذايي ميتواند داشته باشند هنوز كـاملا روشـن نيـست             

با اين حال ميتوان    . باشد  ها مي   ت و نانو تيوپ   اثرات نانوذرا از  نيازهاي تحقيقاتي اين جنبه     
هـا    گفت كه بدليل اندازه كوچك نانو ذرات احتمال پراكندگي و نيز نفوذ در درون بافـت               

تري را براي     بيشتر است لذا نانوذرات ميتوانند به مراتب خطرات آلودگي بيشتر و گسترده           
 كـه بـدليل انـدازه       د يافتن ـ  محقيقن در  2003در سال   . محيط زيست به همراه داشته باشند     

هاي محافظـت كننـده ماننـد پوسـت،            به درون بافت    آنها  قدرت نفوذ  ،كوچك نانو سموم  
تحقيقـات همچنـين   . باشـد  خون و حتي مغز زياد بوده و در نتيجه سميت آنها بـالاتر مـي             

هـاي سـبب تخريـب مغـز و مـرگ زود هنگـام        نشان داد كه اثر نانو كربن بر روي مـاهي        
توانـد   وه بر اين تحقيقات نشان داده كه حركت نانو ذرات در درون خاك مي  علا. گردد  مي
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 ;Reynolds, 2001 (به طور غير منتظره بوده و مواد ديگري را نيـز بـا خـود حمـل كنـد     

2002(.  
نانو ذرات اكسيد آلومينيوم كـه اغلـب در همـه جـا از كاتاليـستهاي زيـست محيطـي تـا                      

تواند اثر محـدود كننـده را بـر روي رشـد ريـشه               مي ،هاي ضد آفتاب يافت مي شوند       كرم
بـروز  هاي بـسيار بـالا را بـراي            غلظت  وجود لزوم اگرچه نتايج اوليه  . گياهان داشته باشد  

ايـن تحقيـق از جملـه تحقيقـات اوليـه در زمينـه اثـرات        . دهـد  نشان مـي  ياينچنيناثرات  
ات ممكن اسـت بـه      نانو ذر . باشد  نامطلوب نانو ذرات بر روي محيط زيست و گياهان مي         

 .Kim, et al (درون آب وارد شده و يا در فضا بصورت ذرات ناخواسـته منتـشر گردنـد   

هاي مختلف نانو ذرات فوق بر روي          در خصوص اثرات غلظت    ين محقق همچنين). 2005
ذرات فـوق كـه هـر    . اند  پنج گياه كلم، هويج، ذرت، خيار و سويا آزمايشاتي را انجام داده           

 نانو متر قطر داشتند تقريبا به انـدازه نـانو ذراتـي بودنـد كـه بـه طـور                    13كدام در حدود    
دار رشـد ريـشه       غلظت دو ميليگرم بر ليتر سبب كاهش معني       . تجاري در بازار وجود دارد    

آنهـا همچنـين    . تر اثر نامطلوبي مشاهده نگرديد      هاي پائين   شده است در حاليكه در غلظت     
ابعاد مشابه را نيز مورد بررسي قرار داده و مشاهده          اثرات اكسيد تديوم، اكسيد سليكون با       

كردند كه اكسيد سيليكون اثرنامطلوب ندارد در حاليكـه اكـسيد تيتـانيوم هـيچ گونـه اثـر          
     ).Reynolds, 2001; 2002 (ندادسوئي را نشان 

بايد منجر به دقت بيشتر در امر تهيه و استفاده از نـانوذرات در                مجموعه اين اطلاعات مي   
يط زيست شود، بطوريكه امروزه استفاده از نانو ذرات منوط به عدم داشتن ضرر براي               مح

 .   محيط زيست و بشر شده است
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  ها  ماشين نانو
هـاي بـزرگ را دارنـد ولـي           اگرچه دانشمندان وسايل و ابزار لازم بـراي سـاختن ماشـين           

 با ايـن    .اختيار دارند  در   مقياس نانو را  ي در   يها  اطلاعات و ابزار كمي براي ساختن ماشين      
  ماشـين نانو  اكنون در آستانه ياد گرفتن توليد و بكار گيري    هم بشرتوان گفت كه      ميحال  

 .قرار داشته و اين توانايي بالقوه ممكن است نقطه آغاز يك انقلاب صـنعتي ديگـر گـردد                 
ه كـه   امـا قـوانين پاي ـ    .  وجود دارد  ي بزرگ ها  ها و ماشين    اختلافات بسياري بين نانوماشين   

 بـزرگ   هـاي   ماشينبا اين حال    . كند  اغلب در ديناميك وجود دارد در مورد آنها صدق مي         
وانتومي كها قانون       نانوماشينبراي    حاليكه دركنند    فعاليت مي  قوانين نيوتن    در چهارچوپ 
راي تبديل انرژي ب"مفهوم موتور البته در هر حال . (Holister, et al. 2003)  صادق است

 عـلاوه بـر ايـن ناپايـداري حاصـله از قـانون              .اي هر دو گروه يكسان است      بر "انجام كار 
هاي نانويي اثر مـستقيمي       كوانتومي، قوانين استاتيك و قوانين تبادل انرژي بر روي سيستم         

هاي نانويي در دماهاي خاص غير پايـداري خاصـي را             برخي از سيستم  بعنوان مثال   . دارد
 ,Ummat et al. 2005 باشـد  ري بـسيار مـشكل مـي   ادهند كه كاهش اين ناپايـد  نشان مي

2006) ،.(Mavroidis, et al.2004  
 كار، احـساس انجام كه توانايي باشند  ميسازه فعال در مقياس نانو  ها شامل هر     ماشين نانو

 ايـن  . را دارنـد هاي در حد نـانو   توليد علامت، پردازش اطلاعات هوشمند و رفتار  محيط،
ديگـر     ماشـين ت انفرادي و يا بصورت الحاقي با يك نانو          خصوصيات ممكن است بصور   

 حـالات  يبنابراين ممكن است تمـام ). هوشمندي گروهي يا رفتار همگرايي(اعمال گردد  
 توانايي واكنش و تاثير مواد در مقياس نـانو در ايـن             ، پردازش اطلاعات  ، احساس ،فعاليت

  ).Ummat et al. 2005, 2006،Donker, M. 2005  (گيرد مقوله قرار 
 در حـد نـانو       كـه خـود    ابزاري اين كار به وسيله      ؛نيز باشند ها بايد قابل كنترل         ماشيننانو  
دهـد صـورت      العمـل نـشان       و بصورت برنامه ريزي شده به اطلاعات وارده عكـس          بوده
 بنابراين كنترل و كـار      ه آساني رديابي كرد،   توان ب  ها را نمي   ماشيننانو  به هر حال    . گيرد  مي
ها مشكلات توليد و كنترل آنها را نيز بـه              ماشين گسترش نانو    از اينرو . ا آنها مشكل است   ب
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، سـاختن  و   در زمينه طراحي  بايد نه تنها      مي ها  ماشين علم نانو  بنابراين .ارمغان آورده است  
در ايـن   ).(Ummat et al. 2005, 2006  فعاليـت كنـد   نيزكنترل ابزار فوقبلكه در زمينه 

و ميكروسـكوپ نيـروي اتمـي       ) SEM(ي مانند ميكروسكوپ الكترونـي      يها  يكتكنراستا  
)AFM (گيرد ها در سطح نانو مورد استفاده قرار مي براي قابل درك كردن نوع كنش.   
  

  يژنانوبيوتكنولو
ها را در مقياس نانو در خود جاي داده و بـه كمـك آنهـا                  طبيعت تعداد بيشماري از كنش    

علاقـه خاصـي بـه      بنـابراين    .مواد بسيار صـرفه جـويي كنـد       توانسته در مصرف انرژي و      
از . است، ايجاد شده است   هايي كه در طبيعت مورد استفاده بوده          ماشينشناخت  مهندسي  

نجام كارهـاي مختلـف     ي و قابليت ا   طبيع ها   نانو ماشين   زمينهدر  اين رو فعاليت تحقيقاتي     
كـه بـه موتورهـاي       (اين موتورهـا  . متمركز شده است  ها    به وسيله اين ماشين   در حد نانو    
 و وفـور در      بدليل بازده بـسيار زيـاد و توانـايي مـشابه سـازي             )ندا  فومعرنيز  بيوملكولي  

بنـابراين   .نـد ا  اقبال واقع شده    مورد شود،  سبب كاهش هزينه توليد انبوه آنها مي        كه طبيعت
 ،ادي دارنـد   نانوتكنولوژي و بيوتكنولوژي پيوسـتگي زي ـ      ،ميتوان گفت كه در علوم زيستي     

متخصصان بيولوژي  در اين راستا    . اند  نام گرفته  "تكنولوژينانوبيو " در مجموع كه   بطوري
 كوچـك و    هـاي    ملكـول  ساختمان  فهم و دركبه متخصصان نانوتكنولوژي در خصوص      

كنند؛ كاري كه حدود چهار ميليون سال در طبيعـت            هاي كوچك كمك مي     طراحي ماشين 
. افتـد    اتفـاق مـي    ، است ها  ماشين، كه مملو از نانو      ام سلول  به ن  فضاي كوچكي و در درون    

هـاي بيولـوژي و       العـاده ملكـول     متخصصان نـانوتكنولوژي بـا اسـتفاده از قـدرت خـارق           
هـاي ديگـر       كاري كـه بـا روش      ،توانند به اهداف خود دست يابند       هاي سلولي مي    فعاليت

ــانوبيوتكنولوژيبنــابراين.  نــاممكن اســت يــابــسيار مــشكل و هــاي  ز بــا موفقيــتنيــ  ن
 خواهـد كـرد  هـاي بيولـوژي پيـشرفت     نانوتكنولوژي و در راسـتاي اسـتفاده از ملكـول   

Sharma, et al. 2005)( .  
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ين شـده را بـه صـورت يـك     ع ـهاي از پيش ت ها بطور طبيعي برنامه     ماشين در طبيعت نانو  
ــرات ف  ــر تغيي ــوژي در اث ــا در علــم كننــد  و شــيميايي اعمــال مــييكــيزيعمــل بيول ، ام

هـاي    بـراي انجـام فعاليـت     بصورت مصنوعي   نانوبيوتكنولوژي سعي در ايجاد اين شرايط       
تحقيقات نـانوتكنولوژي بـه همـراه كـشفيات مهـم در زمينـه              بنابراين  . باشد  مورد نظر مي  

و نـانو    هـاي بيوملكـولي     گستره ماشـين   در جديديباز شدن افق     باعث   يملكولبيولوژي  
از ري  گي ـه  بهر هاي بيوملكولي    ماشين  تحقيقات مينههدف اصلي در ز   . شده است ها    ماشين

مواد مختلف بيولوژي كه عمل آنها در سطح سلولي باعث جهش، ايجاد نيرو و يـا توليـد                  
بـراي دسـتيابي بـه      البته   .باشد  ، براي انجام كارهاي مورد نظر مي      شوند  يك علامت خاص    

 ـ        نانوبيو ا بتـوان بـه مـوازات آن        تكنولوژي بايد درك درستي از تركيبات بيولوژي داشت ت
 را  هـا   بـا گـردآوري اطلاعـات ميتـوان قـدم         بنـابراين   . طراحي در سطح كلان را انجام داد      

 ماشين ساختن يك نانوبيو   هاقدام ب اطلاعات  اين  پردازش   ا به جلو برداشت و ب     تر  مستحكم
تلفيـق نـانوتكنولوژي و     در آينـده نـه چنـدان دور         توان گفت كـه        مي  بر اين اساس   .نمود
 را در   آوري    فـن  اطلاعات ممكن است دگرگـوني عظـيم         آوري  فنتكنولوژي به همراه    بيو

   .توليد محصولات ايجاد كند
  :ت است ازرهاي توسعه نانوبيوتكنولوژي عبا مزيت
 ي و اتميلملكودر حد هاي  ها و واكنش كنشانجام بازده بالاي انرژي بدليل  )1

 بدليل نبـود پوشـش و نيـز         ،هاي  ها و واكنش     كنش سرعت بالا و پايداري مناسب     )2
 طبيعت همسان مكانيسم نيروهاي موجود 

  .تطبيع در و موجود بودنكوچك دليل اندازه به  كم  نسبتاهزينه توليد )3
تقـسيم  قابـل   بخش به دو  بيوتكنولوژي نانو علمدر  سازي    ساختن يا به عبارت ديگر مشابه     

  است
هـوم كـه سـاخت آنهـا هماننـد          ايـن مف   بهساخته شده،       هاي كه در سطح نانو        ماشين) 1 (

  باشد هاي بزرگ ولي در مقياس نانو مي ماشين
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 ـ ء با منشا  يكه در واقع از مواد    هاي نانويي     ساختن ماشين   ) 2 ( هـا و     تئينو، ماننـد پـر    يآل
DNA، گردد استفاده ميآنها  براي توليد.  

 جستن  هو سعي در بهر   هاي موجود در طبيعت       ماشين مطالعه   بهترين راه براي اين منظور     
   .باشد اهداف مورد نظر ميانجام از آنها براي 

تشكيل  ئين و پروت  DNA  ،RNA از جنس هاي فراواني      زنده از نانو ماشين    هاي   سلول تمام
 سـاختمان   ،هـا    در مقايسه با پـروتئين     .سازند  هاي حياتي را امكان پذير مي       فعاليت كهشده  

DNA ،طبيعت قابل  البته  . تري دارد   ه شده  شناخت رتر بوده و ساختا      و همگون    كوچك   ساده
نـانو شـده    در حـد      باعث جذابيت بسياري براي مطالعـه         DNAاي    پيش بيني و دو رشته    

هـا،    رهگ ـ ايجـاد  (DNAي ملكـول    رسـاختا شـكل پـذيري     اين خصوصيات باعث    . است
هـا نيـز بـه نوبـه خـود در        پـروتئين از طرف ديگـر . گردد مي) هاي  ها و چند وجهي     گوشه

 در سوخت و سـاز سـلولي نقـش          ،ها  دارنده و آنزيم     سلولي، مانند بافت نگه    ساختن بافت 
گر   بصورت يك موتور محرك، عامل پيوستگي و يا عامل حس          ميتوانند    و اساسي را دارند  

  ).Pancoska et al. 2004، Astier, et al. 2005, Csáki, et al. 2002 (كنند عمل 
باشند كه بر اساس كـد         مي )Ribosomes (ها  م ريبوز ،هاي طبيعي   نياز نانو ماش  ديگر  يكي  

اي مـنظم قـرار داده و         ژنيتكي موجود هر فرد آمينواسيدها را در كنار هم بـصورت رشـته            
 سلولي، از حمل    هاي  فعاليتبراي انجام    ها  ينتئپرو. كنند  ها را ايجاد مي     ها و آنزيم    پروتئين

   .گيرند ميقرار استفاده  مورد تامين انرژيو در نتيجه  ساز  ومواد گرفته تا سوخت
انجـام   بيشتر نقـش ذخيـره و انتقـال اطلاعـات را             RNA و   DNAهاي    در حاليكه ملكول  

  DNAهـاي     بر اساس تعداد و ترتيب قرار گرفتن در رشـته          اسيدهاي نوكلوتيك . دهند مي
ز آنها توانايي خود سازماندهي را داشته و ا       . كنند  ثبت مي بسيار متغيير را    اطلاعات ژنتيكي   

ي تـك رشـته بـا اسـتفاده از          DNAهـر   . هـستند لحاظ فيزيكي و شيميايي بسيار با ثبات        
ايـن خاصـيت توانـايي     .شـود  اي مـي  اي متشابه خود دو رشته قدرت هيبريد شدن با رشته 

دن آن سـبب    بـو دهـد و خـود سـازماندهي           مـي  DNAساختمان يك الي سه بعدي را به        
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استفاده از اسيدهاي نوكلوتيك به عنـوان       . دشو  پارچگي انتهايي رشته مي    چسبندگي و يك  
هاي ميكرومتر و نانو       اساس ساختمان يك مكعب در اندازه      هايك واحد و توانايي بالقوه آن     

 .Astier, et al. 2005, Chirikjian et al.2005, Csáki, et al (سـازد   مـي فـراهم متـر را  

2002(.  
نار هم بكار گرفته شوند و بخوبي       بصورت مناسب در ك   هاي نانويي     ماشيناگر تمام اجزاء    

قابـل اسـتفاده   ماشين با قدرت انعطاف فـراوان  نانوجهت داده شوند در مجموع مانند يك    
  . بودخواهند 

  
   ها در طبيعت ي از نانو ماشينيها مثال

هاي ظريفي كـه امكـان        ها، يا كرك    ها، ظرافت پوست دلفين     شنوايي از طريق بال در پروانه     
  هـاي پوشـيده     هاي مارمولك از دسته كـرك       پنجه(دهد    مارمولك مي حركت عمودي را به     

باشـد    ها مـي    از جمله نانو ماشين   ) دهد  شده كه در مجموع حالت چسبندگي را به پاها مي         
   .الگو برداري كردميتوان كه از ساختار آنها 

ره زمـين يعنـي صـحراي       ك ـ كه در گرمترين نقطه روي       Stenocaraدر خصوص سوسك    
اين . به راز تهيه آسان آب از رطوبت هوا پي بردند         شود،    آفريقا يافت مي  ) Namib(ناميب  

در هنگام پگاه صبحگاهي خود را در جهـت بـاد بـه سـمت جلـو خـم كـرده و                      سوسك  
ايـن  . )(Quéré 2005 كند آوري مي قطرات ريز آب موجود در هوا را در پشت خود جمع

وجـود نقـاط ريـز        دانشمندان قـبلا   .شود  كار باعث تامين آب تازه براي فعاليت حشره مي        
جاذب آب را در سطح پشتي اين سوسك يافته بودند كه           ) يكصد ميليون در هر متر مربع     (

شـده و    آوري هـا جمـع   ذرات آب در اين قسمت. كند در واقع نقش يك پمپ را بازي مي 
بتدريج با افزايش حجم قطرات بزرگتر تشكيل شده و در اثر وزن به روي سطح دافع آب                 

آوري   دانـشمندان از ايـن سيـستم جمـع        . شود  كه در زير اين قسمت قرار دارد هدايت مي        
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تري با قرار دادن دو صفحه بسيار جـاذب رطوبـت و      ايده گرفته و حتي با سيستم پيشرفته      
   .)(Quéré 2005 اند كردهآوري آب موجود در هوا  دافع رطوبت اقدام به جمع

  
  

  يهاي بيوملكول مرور مختصر بر ماشين
هاي پيشرفته نگرش به يك سلول از محـيط سـاكن      وپكبا در اختيار قرار داشتن ميكروس     

 در .گرديده است  معطوف   شود،  وانتقال بسياري در آن انجام مي      به يك محيط فعال كه نقل     
 و در درون محيط سلولي مورد اسـتفاده         كه در طبيعت  ي  يها  موتور به تعدادي از نانو      اينجا

  . شود ه ميند، اشارگير قرار مي
 سـازنده    ، ميوسـين، دينـين،    RNA، آنـزيم    كيـنس هـا شـامل آنـزيم          برخي از اين ماشين    

آدونزين تري فسفات، كه به صورت نانو ابـزار خطـي، ابـزار بينـايي و موتـور چرخنـده                    
 كه  )چرخشي(هاي ديگري همانند موتور فلاژلايي      علاوه بر اين ماشين    . شوند   مي بيولوژي

هـاي   ماشـين  در ذيـل تعـدادي از ايـن نـانو     . ميتوان نام برد نيز  را اشندب  كاملا شيميايي مي  
  .گيرد  مورد بررسي قرار ميطبيعي

  
 )ATP )ATPase سازنده   موتور

 ATP سـازنده    F0F1شـود      يافـت مـي    طبيعـت هاي كه بطور گـسترده در         موتور  يكي از 
نـزيم   توسـط آ   ATPسـاختن    . معـروف اسـت    ATPaseباشد كه بطوركلي بـه موتـور         مي

 كه در درون ديواره ميتوكندري وجود داشته و در واقـع از تركيـب دو نـوع                  ATPسازنده  
  .گيرد ، صورت ميباشد مي F1يا  و قسمت كاتاليزور F0موتور شامل بخش 

در چرخـه   ) و بلعكـس  ( ATP بـه    ADP قابل تبديل شـدن       مهم در اين روند    خصوصيت
 وجـود دارد و هـر       ATPتم ساختن   دو جهت در سيس   بر اين اساس    . باشد   مي ATPتوليد  

براي مـشخص  . گيرد كدام از اين دو جهت براي انجام عملي خاص مورد استفاده قرار مي   
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 از  y سـبب چـرخش بخـش        F0شدن بهتر است كه چرخه رفت را در حالتي كه قسمت            
  .)1شكل  (شود  ميATP شده و در نتيجه باعث ساختن Fقسمت 

  
  
  
  

  شمايي از ساختان) 1شكل 
 ATP  

  
  
  
  
  
  
  
   

 شده  F0 برگشته و باعث فشار بر روي        Yدر اين حالت چرخه برگشت زماني كه قسمت         
بر اين اساس چرخه رفـت بـا نيـروي وارده توسـط     . گرداند قسمت پايه را به عقب بر مي 

 ADP و توليـد  ATP و چرخه برگـشت در اثـر هيـدروليز           )ATPتوليد   (پايه ايجاده شده  
در مجمـوع ايـن      .محـيط دارد  ها بـسته بـه شـرايط          بنابراين روند چرخه  . گيرد  صورت مي 

هـاي حيـاتي قابـل اسـتفاده           بـراي انجـام فعاليـت      شـده مصرف  انرژي غذاهاي   ها    فعاليت
  . گردد مي
از جمله اسـتفاده    .  ميتوان بر شمرد   ATPهاي زيادي را در مورد كاربرد نانو بيوموتور           مثال

ط كردن مواد در سطح ملكولي و كنترل جريان مايعات در سطح ملكولي             از آن براي مخلو   
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هـاي    هـا و يـا در مـنظم كـردن غلظـت             كه به نوبه خود ميتواند در كنترل سرعت واكـنش         
علاوه براين اطلاعـات دقيقـي در خـصوص فعـل و            . مختلف مايعات كاربرد داشته باشد    

  . دهد  در اختيار قرار مي راانفعالات درون مايعات 
 و actin(هـاي پروتئينـي    هـاي مختلفـي در طـول رشـته     جهـت در هاي ملكولي كه   وتورم

 ايـن   .شود  ، دسته ديگر را شامل مي     سازند  حركت كرده و مواد را منتقل مي      ) ها  ميكروتيوپ
ها و    ها، قند   كه ميتواند شامل چربي   (ها    هاي كوچك ملكول     مانند ماشين  در واقع هاي    رشته

ايـن  .  نيازمند است  ATPالبته اين تحركات نيز به انرژي       . كنند  بجا  را جا )  باشند ها  پروتئين
 :ها را ميتوان در سه دسته قرار داد  نوع ماشين

 ، "kinesins"ها  ينكينس) 1 (

  "myosins"ها  ميوسين) 2(

   "dyneins"ها  ينئدين) 3(
ين وجـود دارد كـه در تقـسيم سـلولي و در     كينـس بـه شـكل    نوع پروتئين  250در حدود   

در حاليكه تنها قسمت مشابه همه آنها بخش        . ي دارند يساختمان ديواره سلولي نقش بسزا    
ي رسـاختا نظـم   باشد، محل قرار گرفتن آنها در درون سلول،           يني آنها مي  ئكاتاليزوري پروت 

  . باشد  آنها متفاوت مي درحركتتوليد آنها و 
 پر شده كه از هسته سلول       )ها  ميكروتيوپ(هاي بسيار ريزي      درون يك سلول زنده از لوله     

ين حمل مواد از سمت هسته بـه  كينس. شروع شده و به تمام نقاط سلول امتداد يافته است        
نقش انتقال مواد از سـاير      ) Dyneins (ها  دينئين در حاليكه    دهديرا انجام م   ها  ساير قسمت 

هـا داراي سـاختمان       ينكينـس عـلاوه بـر ايـن       . نقاط به طـرف هـسته را بـر عهـده دارنـد            
هـاي    انـدازه ماشـين   .  دارنـد  Actinها ساختمان     ، در حاليكه ميوسين   باشند  ميكروتيوپي مي 

ي   هاي دينـين    و حدود يك دهم ماشين    بوده  هاي ميوسيني     ين حدود يك سوم ماشين    كينس
  .Scalf  and West 2006)  (وزن دارند
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Kinesins   و Myosins         در. دهنـد    فعاليت خود را به دو روش متفاوت انجام مي Myosin  
 شود بدين صورت كه با تمام شدن يك رشـته            قطعه به قطعه انجام مي     به صورت   فعاليت  

گردد و محمولـه را بـه ميوسـين           ميوسين اول غير فعال شده و ميوسين دوم وارد عمل مي          
را بـه تنهـايي انجـام       انتقـال    قادر است تا تمام مراحل       Kinesinsاما  . گيرد  دوم تحويل مي  

  . دهند 
 ايـن عمـل بـرعكس شـده بنحـوي كـه       ارائـه شـده   دلفدانشگاه  ي كه توسط    در سيستم 

هـا بـا اتـصال بـه آنهـا جابجـا               بر روي سطح ثابت بوده و ميكروتيـوپ         ها كينسين   ملكول
 نـانومتر بـر روي بـستري از         800در اين سيستم كانالهاي بسيار ريزي به عمق         . گردند  مي

طراحي شده كه با هدايت جريان الكتريكي       اين كانالها به بنحوي     . شود  سيليكات ايجاد مي  
هـا   بـا ايـن روش ميتـوان ملكـول    . كند مواد را بطور دلخواه در مسير مورد نظر هدايت مي     

  ).van den Heuvel et al. 2006 (مورد نظر را به دلخوه جابجا نمود
 

  :يلايفلاژ موتور
وتـور چرخـشي   يـك نـوع م   هاي مشابه به اورگانيسموو ميكر Escherichia coli باكتري

 يك رشته طولاني، باريـك و       يدار هر موتور  . نانو متر قطر دارد    45مجهزند كه در حدود     
باشد كه چندين برابر بدن طـول داشـته و در درون بـستر گـسترده شـده             حلزون مانند مي  

واجـد   E. coliبرنـده، يـك سـلول     فوق و عامل جلوعلاوه بر اين موتور متحرك . است
ال و  بوده و براين اساس به عنـوان يـك ايـده    gearboxes طول و ات، نسبت ذرشمارنده 

  ). Berg, 2000(گردد  ها محسوب مي آرزوي نانوتكنولوژيست
 . اسـت   و سپس گسترش پيدا كـرد       ابداع گرديده  Bergنوع ابتدايي موتور گرداننده توسط      

محققـين   .د تجزيه و تحليـل نيـز كـاربرد دار   هاي دقيق براي هاي تاژكي با كامپيوتر موتور
هـا و همچنـين       كريستالوكرافي را براي فهم ساختمان ملكـولي تـاژك        ژاپني روش مطالعه    

kinesinاند  مورد استفاده قرار داده) Ummat 2005 .(    
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هـا،    هاي نانويي،  كامـل كـردن كـاميون           ساختن ترن  سعي در هي از محققين    سرانجام گرو 
نجاكه موتورهاي پروتئينـي چنـدين هـزار        از آ . اند  محل بارگيري و سيستم كنترل را داشته      

 مصنوعيهاي معمول كوچك تراند، آنها قصد استفاده از آنها در يك محيط               از موتور  برابر
  ).Hess and Vogel, 2001(ها را دارند  بعنوان موتور مولد انرژي نانو ترن

  
  تكنولوژيعلم نانوبه كمك  ها ه از باكتريداستفا

ــم بيو ــه اصــطلاح  بطــوركلي در بخــشي از عل ــا ب ــي ي ــوژي از موجــودات ذره بين تكنول
هاي خاصي هستند براي توليد محصول و يـا فعاليـت             هاي باكترياي كه حامل ژن      كارخانه

هاي باكتريايي ساخت و ساز و مونتاژ كردن          در درون اين كارخانه   . كنند  خاص استفاده مي  
هـاي كمتـر      ر اندازه ها بصورت معمول انجام شده و بسياري از محصولات نهايي د            ملكول

باكتريايي را ميتوان بعنـوان يـك مـدل           هاي    به اين دليل كارخانه   . باشند   نانو متر مي   100از  
علاوه . براي ساختن و مونتاژ كردن و نيز جابجايي مواد در حد نانو مورد استفاده قرار داد               

ريزي كـرد     برنامهبر اين بدليل انعطاف پذيري روند توليد باكتريالي، آنها را ميتوان بنحوي             
ي مـورد نظـر     ي و شـيميا   يكه محصولات جديد نانوبيوتكنولوژي بـا خـصوصيات فيزيك ـ        

با اين روش در مصرف مواد و انـرژي بـشدت صـرفه             . بعنوان محصول نهايي بدست آيد    
  . گردد جويي شده و امكان توليد محصولات جديد نيز ميسر مي
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  علم نانو و علوم كشاورزي
هـد و علـم كـشاورزي       دم عرصه علوم را مانند زلزله تحت تاثير قرار          علم نانو ميتواند تما   

توليد مـواد جديـد و كـارآ، پيـشرفت در زمينـه توليـد محـصولات           . باشد   نمي يستثنمنيز  
هاي جديد براي توليد غذاي سالم و حفاظت زيستي اين تغييرات             جديد، و طراحي روش   

هاي اخير در زمينـه علـم مـواد و           پيشرفت. در مجموع بسيار گسترده و عظيم خواهد بود       
 بطـور گـسترده در    ميتوانـد  را امكان پذير كـرده كـه    ييعلم شيمي امكان توليد ذرات نانو     

تاكنون استفاده از علم نانو در زمينه كشاورزي جنبه نظـري           .  كاربرد دارند  علوم كشاورزي 
ر ادامـه خواهـد     اما اخيرا كاربرد آن بطور عملي نيز امكان پذير شده و اين ام            . داشته است 

بعنـوان مثـال بـا      . رف آن هر روز بيش از پـيش نمايـان خواهـد شـد             گداشت و اثرات ش   
استخراج پروتئين فتوسنتز كننده از كلروپلاست گياه اسفناج و پوشش دادن آنهـا بـا نـانو                 

 كه قادرند نور خورشيد را به جريان الكتريكي تبـديل كنـد، افـق اسـتفاده از آن                   ييها  فيلم
 Das et al., 2004, Schaller and)ع توليـد انـرژي روشـن گرديـده اسـت      بعنـوان منب ـ 

Klimov, 2004) .  
 علـم نـانو در صـنايع        هايكاربرد  ديگر  از جمله  هاي مناسب بسته بندي غذا      توسعه روش 

 مقاوم   كه شركت باير با استفاده از ذرات نانو به نوعي پلاستيك         بعنوان مثال   . ستا   غذايي
تـر، نـسبت بـه        تر و به مدت طـولاني        كه مواد غذايي را تازه      است هدست يافت  به نفوذ هوا  
به كمك ذرات   را  محققان پليمر اين نوع پلاستيك      . نمايد   قبلي نگهداري مي   يها  پلاستيك

ه صـورت يـك     ب ذرات نانو    در اين نوع پلاستيك در واقع       . اند  نموده عنانو سيليكات اشبا  
 در ايـن  . كننـد    عمل مي  ها  هوا و آلودگي  وذ   و بصورت يك سد در مقابل نف       هدمآ  شبكه در   

باعـث  در نتيجه    كه   تر شده    طولاني  و يگزاگزي ،شود  مي طي هواتوسط  ي كه    مسير شرايط
البتـه روش سـاختن ايـن       . گـردد    از لايه فوق مي     هوا براي گذر لازم  زمان  ر شدن   ت طولاني

هـاي مناسـب از       وشبايد با ر    نوع لايه به آساني مخلوط كردن اين دو ماده نيست بلكه مي           
هنگـامي كـه ايـن       .يكنواختي توزيـع نـانو ذرات در درون لايـه پلاسـتيكي مطمـئن شـد               



  
  ارده.ج.م
 
 

 ٢٠

معمـولي  ع  انـو ا شوند بهتـر از     پلاستيك بصورت لايه نازك به دور مواد غذايي پيچيده مي         
علاوه . كند  ها نيز جلوگيري مي     مواد غذايي را از آلودگي حفظ كرده و از اختلاط بوي غذا           

خريب بافت چربـي    جلوگيري كرده و مانع ت    از نفوذ اكسيژن بشدت     فوق  ستيك  پلابر اين   
   .دوش مي) مانند پنير و گوشت(و ايجاد رنگ زرد در مواد غذايي 

باشد كـه     ر زمينه ريسيدن پنبه مي    دهاي استفاده از علم نانو تكنولوژي         يكي ديگر از عرصه   
آوري محصول تا     ه از زمان جمع   بطوريك. دنباش  ا فعلي داراي اشكلات بسياري مي     يه  روش

  علـم ريـسندگي   يناما  محقق ـ. گردد كل محصول خراب و زايل مي   % 25توليد نخ حدود    
هاي   از رشته حتي   كه   اند   ابداع كرده  يكي نام ريسيدن الكتر      روشي به   Cornellدر دانشگاه   

جـود   در حاليكـه در روش مو      .گيرنـد    قرار مي   استفاده موردريسيدن  حين  كوچك پنبه نيز    
ها غير قابل استفاده بود و يا حداكثر براي توليد محصولات كم ارزش، مانند پنبه           اين رشته 
دانـشمندان پليمـر دانـشگاه    . شـوند   معمـولي اسـتفاده مـي       اي و يا پنبـه      هاي پنبه   بالش، نخ 
Cornell      هاي نانو از سـلولز         از اين تكنيك براي ريسيدن نخ)(C6H110O5)n (   90كـه %

 .(Opara 2004, Rutzke, et al. 2003) اند  استفاده كردهد،ده  ميتشكيلرا  هاي پنبه رشته
هـا    در اين روش بجاي استفاده از نيروي مكانيكي از نيروي الكتريكي براي تشكيل رشـته              

هـاي خاصـي در محلـول پليمـر بـراي انتقـال               بنابراين بايد خـصوصيت   . گردد  استفاده مي 
 منظور سلولز را در اتـيلن ديـامين، تاحـدودي حـل           براي اين   . الكترون وجود داشته باشد   

باشـند      هاي كه داراي ولتـاژ بـسيار بـالا مـي            ، و سپس آن را با فشار از درون روزنه         نموده  
هاي بـسيار نـازك       اين ولتاژ باعث پرت شدن محلول به هوا بصورت رشته         . دهند  عبور مي 

 توليد شده به ايـن روش   هاي  رشته. شود  آوري مي   شود كه در يك بستر الكتريكي جمع        مي
هـاي توليـد شـده        تر از رشته     برابر نازك  1000 نانومتر قطر دارند كه در حدود        100حدود  

هـاي مـورد انتظـار خـود          اگر اين روش بتواند به توانـايي      . باشد  هاي معمولي مي    به روش 
 ـ       هـاي   ويه هـوا، لبـاس  سدست پيدا كند، استفاده احتمالي از اين روش ممكن است براي ت

از ايـن   . فظ نانو و تركيبات ريز اندازه هماهنگ با محيط زيست كـاربرد داشـته باشـد               محا
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 اسـتفاده كـرد   ز  ي ـنهـا در زمـان مقـرر          نوع تركيبات ميتوان براي رهاسازي سـموم و كـود         
(Opara 2004).  

 در اثـر نـور واكـنش نـشان داده         هك دنباش  ذرات مي  ديگر از نانو     كاتاليزورهاي نوري يكي  
محـل  بـنفش   در حـضور نـور مـاوراء        . رونـد   در حين واكنش از بين نمـي      ولي خود آنها    

شدن باعث حالت   قطبي  اين  . آيند  در مي يخته  گذرات تغيير كرده و بحالت بران     نانوالكترون  
هاي   به قسمت ) ها  كش  آفت(هاي خطرناك     وقتي ملكول . گردد  بسيار بالاي اكسيداسيون مي   

عنوان يك ملكـول مـضر متمـايز        ه  بن آنها را    ،ميتواشوند  ها وصل مي    مثبت اين نوع ملكول   
 به صـورت يـك عامـل ضـدعفوني           قادرند ها  اين ذرات با نفوذ به درون باكتري      . نمود مي

 Opara) ها و صنايع غذايي كاربرد دارد اين نوع فعاليت براي بسته بندي ميوه. ندنعمل ك

2004) .  
گسترده مورد استفاده قـرار      فاضلاب بطور    صفيههاي نوري همچنين در جريان ت       كاتاليزور

هاي نوري براي خالص سازي، تميز كردن و بـي بـو كـردن                استفاده از كاتاليزور  . گيرد  مي
هاي نوري را براي از بين بـردن مـواد            نيز استفاده از اين كاتاليزور    . هوا را شرح داده است    

 Warad and(هـا شـرح داده اسـت    ها و ويروس يرهلي سرطاني، باكت آلي، تخريب سلول

Dutta 2002.(  
 ZnS (16)ها ماننـد    و نيز سولفيدTiO2(13) ،ZnO(14) ،SnO2 (15)اكسيد فلزاتي مانند 

ايـن نـانو ذرات داراي خاصـيت        . انـد   هـاي نـوري اسـتفاده شـده         براي ساختن كاتـاليزور   
جـود در تمـام نـانو ذرات        وباشند كه ناشي از داشتن ويژگي م        ي مي يضدعفوني بسيار بالا  

هاي نوري را ميتوان براي تجزيه        اساس كاتاليزور  ).زايش نسبت سطح به حجم    اف(باشد    مي
  . كه در شرايط عادي به دوره طولاني نياز دارد، بكار برد،هاي خطرناك كش سريع آفت

كـاربرد ايـن بـر      . هاي شناسايي يكي از ضروريات زندگي ما شده اسـت           امروزه بر چسپ  
توليدات دامـي و محـصولات مـصرفي        ها در تمام سطوح محصولات كشاورزي و          چسب

بـيش از   (هاي نـانويي      گونه برچسب   امكان تركيب زياد اين   . شود  ديگر به فراواني ديده مي    
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هاي عمـومي پـر طرفتـار         آنها را براي استفاده در آزمايشات زيستي برچسب       ) يك ميليون 
 اي كه در سطح كره زمـين نـوع مختلفـي از نـور               هاي شيشه   ميكرو برچسب . ساخته است 

 يـي .DNAهـاي آزمايـشگاهي و مطلعـات          فلورسنت كه در اثر ور مادون بنفش براي كار        
)Warad and Dutta 2002(.  

ذخيره سازي و مصرف بموقع محصولات كـشاورزي يكـي مـشكلات كـشاورزي نـوين                
با . گيرد  اعد شده صورت مي   صي مت ها  و مواد در حال فساد اغلب به كمك ب        تمايز. باشد  مي

 ؛مـشكل اسـت    بـسيار    ع مناسب توسط انسان   قر مو د درك اين بوها  اين حال تشخيص و     
 همانگونـه   .شوند  مورد توجه واقع مي   بطوريكه اغلب بعد از غير قابل مصرف شدن غذاها          

يكـي از   . ي كاربرد فراوان دارند   يهاي بويا   كه شرح داده شده نانو ذرات در ساختن حسگر        
 توليد شده از مواد غذايي در حـال         تواند در تشخيص بوهاي    ها مي   هاي اين حسگر    كاربرد

 قدرت تمايز اين نانوحسگرها، كه اغلب بـسيار بالاسـت، بـشر را قـادر                .فاسد شدن باشد  
 ,Opara 2004) خواهد ساخت كه در مراحل اوليه از شروع فساد مواد غذايي آگاه شـود 

Rutzke, et al. 2003) .  
و حتـي وجـود     ت مـواد غـذايي       حرك ـ ،ها براي رديابي جريان آب      گر  استفاده از نانو حس   

 كه بنوبـه خـود      .را ايفا كند  كشاورزي نوين نقش اساسي      در ميتواندنيز  در خاك   ها    آلايند
  .ستدر مديريت استفاده از منابع راه گشا ا

  
  :جمع بندي و چشم اندازه آينده

هـاي   علم نانوتكنولوژي افق جديدي را براي استفاده هر چه بيشتر و بهتر بشر از موهبـت              
با استفاده از اين فن آوري نه تنهـا از مـواد موجـود ميتـوان بهـره                . هي فراهم كرده است   ال

هـاي    تري برد و در مقدار مصرف مواد و انرژي صرفه جويي كـرد، بلكـه اسـتفاده                  مناسب
 هـاي طـولاني     طبيعت بـراي مـدت      مادر .دكربراي بشر فراهم خواهد     طبيعت را   نويني از   
 در سطح نانو بهر جسته و در مصرف انرژي و مواد صرفه             ها  ها و واكنش     از كنش  است كه 
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از طبيعت الگوبرداري كرده تـا بـا         بايد   مي هاي اوليه   قدمنيز در   بشر   .كند  جويي فراوان مي  
   .ها و راهكارهاي بهرگيري از نانوتكنولوژي آشنايي كامل پيدا كند ساختار

رفي را در   شـگ تحـولات   كـه در آينـده ممكـن اسـت          هاي نانوتكنولوژي     از جمله كاربرد  
بـراي  هـا     بعنوان مثال استفاده از نانولولـه     . ستكشاورزي ايجاد كند تامين آب كشاورزي ا      

ها، شيرين سازي آبهاي شور و تامين آب از رطوبت موجود در هـوا                يه آب از آلاينده   فتص
   .هاي تحقيقاتي آن شروع شده است از جمله مواردي است كه جنبه

 عناصر معين براي توليد مواد غذايي نياز دارند، كه جذب و تامين             گياهان علاوه بر آب به    
ها داراي مقـدار       بعنوان مثال برخي موارد خاك     .قرار دارد عوامل متعددي     آنها تحت تاثير    

باشد با اين وجود گـاهي ايـن عناصـر بـه              كافي از عناصر ريز مغذي مورد نياز گياهان مي        
عليرقم بنابراين  . باشند  جذب براي گياه نمي   قابل  ) هاي درشت   مثلا تشكيل ملكول  (دلايلي  

هاي  يكي از افق .  با اضافه كردن اين عناصر كمبود برطرف نخواهد شد         ،كمبودبروز علائم   
 علاوه بر اين بـدليل      .باشد  استفاده از نانو ذرات كمك به قابل جذب كردن اين عناصر مي           

 بيـشتر بـوده   ،هاي هواي سمت و قها احتمال جذب از طريق برگذرات اندازه كوچك نانو  
يلي لاز طـرف ديگـر بـد   . گيـرد  تـر صـورت مـي    طرف شدن كمبودها سريع و در نتيجه بر 

  .افتد  كمتر اتفاق مي نيز عناصربود  آلودگي و بيش،مصرف كم اين عناصر در اين شرايط
هـاي    يكي ديگر از مشكلات توليد محصولات كشاورزي كنترل بموقـع آفـات و بيمـاري              

بـا  (تـر قابـل شناسـايي بـوده           تر و سريع    البته اغلب خسارت آفات راحت    . اشدب  گياهي مي 
تر   بر  تر و زمان    زاي گياهي مشكل    ؛ در حاليكه شناسايي عوامل بيماري     )ديدن عامل خسارت  

. باشـد   تر مـي    هاي گياهي مشكل    باشد، بنابراين اغلب جبران خسارت حاصله از بيماري         مي
ا بـراي شناسـايي و همچنـين بـراي         هـا   ماشـين ات و نانو    در اين شرايط استفاده از نانو ذر      

بعنوان مثال شايد بتـوان از نـانو ذرات چنـد           . هاي گياهي ميتواند موثر باشد     كنترل بيماري 
هـاي     بـه درون بافـت     زاي بيمـاري  عوامـل عوامـل   اي براي انتقال سموم و يا رديابي          شاخه

). شـود   ل كننده سرطان استفاده مـي     همانطور كه براي انتقال دارو كنتر     (گياهي استفاده كرد    
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طراحـي نمـود كـه در بـدن حـشرات و              ها را ممكن است طوري        ماشينعلاوه براين نانو    
آفات فعال شده و باعث كنترل آنها شوند، در حاليكه  در بدن انسان غير فعال باقي مانـده                

ديگـر  هـاي     از جملـه افـق     علاوه بر اين     .و براي انسان و حتي محيط زيست مضر نباشند        
در هـا     به كمك نانوماشين  ) بخصوص سموم (استفاده از نانوتكنولوژي رديابي مواد آلاينده       

گرهاي بويايي براي تشخيص      بعنوان مثال استفاده از حس    . باشد  محصولات كشاورزي مي  
محصولات در حال فساد و يا مقدار مجاز سموم موجود در محصولات كشاورزي ميتواند              

  .دنكاربرد تجاري پيدا كن
اعد ص مت ـ  را هـاي   گيرنـد از خـود بـو       اغلب گياهان هنگامي كه مورد هجوم آفات قرار مي        

خـسارت آفـت     عوامل كنترل كننـده آفـت بـوده و بدينوسـيله از           ب  لكنند كه باعث ج     مي
ايـن بوهـا و در       ممكن است براي رديابي       بويايي ها  گر حسيكي از كاربرد نانو     . كاهند  مي

اين گونه نانو ابـزار ممكـن اسـت         .  آفات بكار گرفته شوند    نتيجه براي شناسايي و رديابي    
 آفـات  رديـابي    براي  و در مبادي ورودي هر كشور نصب شده      براي رديابي آفات قرنطينه     
  .گيرد قرنطيه مورد استفاده قرار 

  
 
 
 
 
 
 

  :سپاسگزاري
از جناب آقاي دكتر داوود زارعي بخاطر ارائه پيـشنهادات سـازنده و همچنـين از جنـاب                  

 نظرات سازنده مرا يـاري       ارائه ر محمد رضا عطاران كه در اصلاحات نگارشي و        آقاي دكت 
  . گردد  قدرداني مي و سپاسگزاري،اند فرموده
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