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 چکیده 

از پیشرفته ساز تحولات بنیادین در های علمی قرن بیست و یکم، زمینهترین و تأثیرگذارترین حوزه فناوری نانو به عنوان یکی 

شوند، به  نانومتر تعریف می  1۰۰تا    1ساختار و عملکرد بسیاری از مواد و محصولات صنعتی شده است. نانومواد، که در مقیاس  

ویژگی از  برخورداری  منحصربهدلیل  نوری،  های  خواص  زیاد،  سطحی  فعالیت  حجم،  به  سطح  بالای  نسبت  همچون  فردی 

توانسته بهبودیافته،  و شیمیایی  الکتریکی  ویژه مکانیکی،  با  اند جایگاه  مقاله حاضر  آورند.  به دست  مختلف  صنایع  میان  در  ای 

انواع  هدف بررسی عمیق کاربردهای نانومواد در حوزه های گوناگون صنعتی نگاشته شده و سعی دارد ضمن معرفی ساختار و 

ارتقاء عملکرد، کارایی، کیفیت و پایداری محصولات صنعتی تحلیل نماید در این مطالعه   .اصلی نانومواد، نقش این مواد را در 

نانولوله نظیر  پرکاربرد  نانومواد  بر  جامع  مروری  نانوکامپوزیتابتدا  مس(،  و  طلا  نقره،  )مانند  فلزی  نانوذرات  کربنی،  ها، های 

های فیزیکی و شیمیایی  انجام شده و ویژگی (TiO₂و ZnO مانند) نانوذرات مغناطیسی، نقاط کوانتومی و نانوذرات اکسید فلزات

سبکآن قطعات  ساخت  )جهت  خودروسازی  همچون  صنایعی  در  نانومواد  این  کاربرد  سپس  است.  گردیده  تحلیل  و  ها  وزن 

نیمه الکترونیک و  تولید حسگرها و مدارهای بسیار کوچک(، داروسازی و پزشکی )در ساخت داروهای  هادیمقاوم(،  ها )برای 

تشخیصهدفمند، حامل و  دارویی،  بازده سلولهای  )افزایش  انرژی  صنایع  زیستی(،  باتریهای  پیلهای خورشیدی،  و  های  ها 

های هوشمند و افزایش ماندگاری محصولات(، و همچنین صنایع نساجی، ساختمانی و  بندیسوختی(، صنایع غذایی )در بسته

است گرفته  قرار  بررسی  مورد  کاهش   .نظامی  جمله  از  نانومواد،  از  استفاده  اقتصادی  مزایای  تحلیل  به  مقاله حاضر  همچنین 

پردازد. در کنار وری فرآیندهای تولیدی و توسعه محصولات نوآورانه میمصرف انرژی، افزایش طول عمر تجهیزات، بهبود بهره

چالش به  مزایا،  دغدغهاین  و  زیستها  مسائل  زیستی،  سمیت  ایمنی،  با  مرتبط  و  های  جهانی  استانداردهای  نبود  محیطی، 

تجاریهزینه بالای  پژوهشهای  به  توجه  لزوم  و  اشاره شده  نیز  میانسازی  توسعه چارچوبرشتههای  و  مورد  ای  نظارتی  های 

یافته قرار گرفته است.  تنها میدهد که بهره های این پژوهش نشان میتأکید  نه  نانومواد  از  و  برداری هوشمندانه  تواند کیفیت 

 .آوردهای آینده و دستیابی به توسعه پایدار فراهم میبازده صنایع مختلف را بهبود بخشد، بلکه بستری برای نوآوری

 .  نانومواد، فناوری نانو، صنعت، نانوذرات، نانوکامپوزیت، نوآوری صنعتی، توسعه پایدار، ایمنی زیستیهای کلیدی: واژه 
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 مقدمه   .1

هایی شد که توانستند  ویکم، موجب ظهور فناوریویژه در گذار به قرن بیستتحولات شگرف علم و فناوری در قرون اخیر، به

های بنیادین، فناوری نانو است که با دستکاری مواد در مقیاس  بنیادهای علمی و صنعتی را دگرگون سازند. یکی از این فناوری

بی امکانات  مولکولی،  و  ویژگیسابقهاتمی  بهبود  برای  اولیه  ای  مفهوم  است.  آورده  فراهم  نوین  محصولات  ایجاد  و  مواد  های 

فضای زیادی در پایین وجود  "در سخنرانی مشهور خود با عنوان    1۹۵۹بار توسط ریچارد فاینمن در سال  فناوری نانو نخستین

دهه    "دارد از  علم  این  عملیاتی  توسعه  اما  شد،  نانولوله   1۹۸۰مطرح  کشف  با  بعد،  )به  ایجیما  توسط  کربنی  و  1۹۹1های   )

 .(Feynman, 1960; Iijima, 1991) نانوذرات فلزی، شتاب گرفت

به موادی اطلاق مینانومواد، به نانو،  فناوری  عناصر اصلی  از  عنوان  ابعاد کمتر  طراحی شده  1۰۰شوند که در  به  نانومتر  اند و 

اثرات کوانتومی، خواص   واسطه اندازه کوچک خود، خصوصیات جدید و منحصر به فردی مانند افزایش نسبت سطح به حجم، 

(  Bhushan, 2017د.)دهنپذیری شیمیایی را از خود نشان میمغناطیسی تغییر یافته، بهبود خواص مکانیکی و افزایش واکنش

 .کارگیری نانومواد در انواع صنایع پیشرفته فراهم کرده استهای استثنایی، بستر مناسبی را برای بهاین ویژگی

ترین تحولات مرتبط با انقلاب صنعتی چهارم دانست؛ عصری که در آن  توان یکی از شاخصورود نانومواد به عرصه صنایع را می

فناوری های نوظهور مانند هوش مصنوعی، اینترنت اشیا، و  مرزهای میان دنیای فیزیکی، دیجیتال و زیستی در هم آمیخته و 

نانومواد به عنوان   .(Schwab, 2016) فناوری نانو در تعامل تنگاتنگ با یکدیگر در حال بازتعریف فرآیندهای صنعتی هستند

سلول بازدهی  )افزایش  انرژی  از جمله  متعددی  صنایع  در  تحولات،  این  در  کلیدی  باتریاجزایی  بهبود  های  های خورشیدی، 

پیل توسعه  و  )حامللیتیومی  داروسازی  کارآمد(،  سوختی  سامانههای  هدفمند،  دارویی  کنترلهای  رهایش  دارو،  های  شده 

)سبک هوافضا  و  خودروسازی  تشخیصی(،  سازهنانوذرات  خوردگی(، سازی  برابر  در  مقاومت  بهبود  استحکام،  افزایش  ها، 

وری کودها و سموم، سنسورهای زیستی( نقش های با ظرفیت بالا( و کشاورزی )افزایش بهرهها، حافظهالکترونیک )میکروتراشه

 .(Kumar & Mohammad, 2011; Chen et al., 2011; Wagner & Dullaart, 2014) اندای ایفا کردهبرجسته

اند.  به طور خاص، در صنعت داروسازی و پزشکی، نانومواد امکان کاهش دوز مصرفی، و افزایش کارایی درمانی را فراهم ساخته

های خورشیدی نسل های تیتانیومی یا نانوذرات سیلیکونی در بهبود عملکرد سلولدر حوزه انرژی، نانوساختارها مانند نانومیله 

داشته بسزایی  سهم  نانوجاذب سوم  و  هوا،  و  آب  تصفیه  برای  نانوفیلترها  زیستی،  محیط  صنایع  در  پاکسازی اند.  برای  ها 

 (Hulla et al, 2015) .اندهای آلوده مورد استفاده قرار گرفتههای نفتی و فلزی از محیطآلاینده

تجاری  و  توسعه  گسترده،  کاربردهای  این  وجود  چالشبا  با  نانومواد  نگرانیسازی  است.  بوده  همراه  نیز  مهمی  های  های 

بالقوه سمیت زیستی آنزیست اثرات  نانوذرات در طبیعت،  از رهایش  ناشی  ارگانیسممحیطی  بر  های زنده، عدم قطعیت در  ها 

چالش نانومواد،  بلندمدت  خطرات  بینارزیابی  استانداردسازی  هزینه های  مقیاسالمللی،  بالای  مسائل  های  و  صنعتی،  گذاری 

های نوظهور از جمله موانع مهمی هستند که در مسیر استفاده گسترده از نانومواد باید مورد حقوقی و اخلاقی مرتبط با فناوری

 .(Maynard, 2006; Nel et al., 2006) توجه قرار گیرند

های جامع برای مدیریت ریسک، توسعه استانداردهای فنی  گذاری علمی، نیاز به ایجاد چارچوبعلاوه بر این، در سطح سیاست

گذاری محصولات حاوی نانومواد، و ارتقای سطح آگاهی عمومی نسبت به مزایا و مخاطرات  جهانی، افزایش شفافیت در برچسب

 .شوداحتمالی نانوفناوری، بیش از پیش احساس می

بی پتانسیل  به  توجه  چالشبا  وجود  حال،  عین  در  و  کارآمد،  و  هوشمند  صنایع  ایجاد  و  پایدار  توسعه  در  نانومواد  و  نظیر  ها 

پژوهش بالقوه،  میانخطرات  و  جامع  بهینهرشتههای  تحلیل،  زمینه  در  ویژهای  ضرورت  فناوری  این  ایمن  توسعه  و  ای  سازی 

با هدف بررسی ساختار، خواص، طبقهیافته نیاز،  این  به  نانومواد انجام اند. پژوهش حاضر در پاسخ  کاربردهای صنعتی  بندی و 

می تلاش  تحقیق  این  است.  فرصتشده  تحلیل  ضمن  چالشکند  و  گوناگون، ها  صنایع  در  نانومواد  از  استفاده  از  ناشی  های 

 .برداری پایدار، مسئولانه و هوشمندانه از این مواد ارزشمند ارائه دهدچارچوبی مفهومی برای بهره
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فناوری، و هوش مصنوعی سبب تحولات بنیادین  ای چون نانوتکنولوژی، زیستهای پیشرفتهویکم، ظهور فناوریدر قرن بیست 

ای دارد؛ چرا که با فراهم  ها، فناوری نانو جایگاه ویژهدر الگوهای تولید، مصرف و مدیریت منابع شده است. در میان این فناوری

دریچه مولکولی،  و  اتمی  ابعاد  در  مواد  کنترل  و  طراحی  امکان  محیط  آوردن  پزشکی،  توسعه صنعتی،  روی  به  را  نوینی  های 

ترین دستاوردهای فناوری نانو، موادی هستند  نانومواد به عنوان یکی از مهم .(Bhushan, 2017) زیست و انرژی گشوده است

دست  در  از  که  )کمتر  نانومتر  مقیاس  در  خود  ابعاد  از  یکی  ویژگی  1۰۰کم  مقیاس،  این  در  و  دارند  قرار  هایی نانومتر( 

پذیری شیمیایی از  فرد از قبیل افزایش نسبت سطح به حجم، تغییرات خواص اپتیکی و مغناطیسی، و بهبود واکنشمنحصربه

 .(Roco et al., 2011; Iijima, 1991) دهندخود بروز می

ویژگی این  دلیل  به  مختلف  صنایع  در  نانومواد  از  بهینهاستفاده  برای  استراتژیک  فرصتی  برتر،  عملکرد محصولات،  های  سازی 

تجهیزات، عمر  طول  فناوری  افزایش  توسعه  میو  شمار  به  سبز  سلول های  بازدهی  افزایش  هدف  با  انرژی  صنایع  های رود. 

باتری لیتیومخورشیدی،  بافت،  یون و پیل-های  بر رسانش هوشمند دارو و مهندسی  تمرکز  با  های سوختی، صنایع داروسازی 

های هوشمند، و صنایع خودروسازی و هوافضا برای ساخت قطعات سبک و مقاوم، تنها  بندیصنایع غذایی با هدف بهبود بسته

 .(Chen et al., 2011; Wagner & Dullaart, 2014) اندمند شدههایی هستند که از نانومواد بهرههایی از عرصهنمونه

چالش با  همچنان  نانومواد  از  صنعتی  استفاده  مزایا،  این  وجود  روبهبا  جدی  ویژگیهای  نخست،  در  روست.  که  نانومواد  های 

افزایش کارایی می توانند موجب بروز اثرات سمی و تهدیداتی برای سلامت انسان و  شوند، در عین حال میمقیاس نانو سبب 

بیولوژیکی هستند و می به عبور از سدهای  قادر  راحتی  به  نانوذرات  بافتمحیط زیست شوند.  های زنده تجمع پیدا  توانند در 

نگرانی موضوع  این  که  استکنند،  کرده  ایجاد  زیستی  اختلالات  و  ژنتیکی  جهش  سمیت،  درباره  جدی  نبود  .  هایی  دوم، 

ها در بسیاری از صنایع  های بالقوه آناستانداردهای جهانی برای تولید، استفاده و مدیریت ایمنی نانومواد موجب شده که ریسک

 .(Maynard, 2006) به درستی ارزیابی نشود

ها، عدم بلوغ بازار برای محصولات نانویی، و نبود پذیری فناوریهای بالای تحقیق و توسعه، مشکلات مقیاسعلاوه بر این، هزینه 

تجاری آگاهی کافی میان مصرف  راه  بر سر  از دیگر موانع عمده  نانومواد در مقیاس وسیع استکنندگان و صنعتگران،   سازی 

(Roco et al., 2011). ای، جامع و دقیق را برای تحلیل علمی مزایا، معایب،  رشتههای میانها، نیاز به انجام پژوهشاین چالش

 .کندها و تهدیدات نانومواد در بستر واقعی صنعت دوچندان میفرصت 

به بررسی ویژگیای، مشخص میدر چنین زمینه یا  شود که مطالعات پراکنده موجود ــ که عمدتاً  نانومواد  های آزمایشگاهی 

توانند تصویر جامعی از کاربردهای صنعتی نانومواد و ملاحظات کلان اند ــ نمیکاربردهای موردی در یک صنعت خاص پرداخته

ای بین صنایع مختلف، بررسی تطبیقی مزایا و معایب، ارزیابی اقتصادی، و تحلیل پایداری  ویژه تحلیل مقایسه آن ارائه دهند. به

 .طور جدی در ادبیات علمی مغفول مانده استمحیطی فناوری نانو هنوز بهزیست

توان با رویکردی جامع و  چگونه می  :از این رو، مسئله اساسی که این پژوهش به دنبال پاسخگویی به آن است عبارت است از

اقتصادی، زیسترشتهمیان فنی،  ابعاد  ارزیابی ای،  تحلیل و  را شناسایی،  نانومواد در صنایع مختلف  کاربرد  محیطی و اجتماعی 

 کرد، تا امکان توسعه پایدار، مسئولانه و کارآمد این فناوری در بستر واقعی صنعت فراهم آید؟

تلاش می پژوهش  نمونهاین  تحلیل جامع  با  چالشکند  شناسایی  و  معتبر،  علمی  مطالعات  مرور  فرصتهای صنعتی،  و  ها، ها 

 .گیری مؤثر، ایمن و پایدار از نانومواد در توسعه صنعتی آینده ارائه دهدچارچوبی مفهومی برای بهره
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های علمی و صنعتی، شناسایی دقیق  در پی گسترش روزافزون فناوری نانو در سطح جهانی و ورود گسترده نانومواد به عرصه 

این اساس،  ها، چالشظرفیت بر  یافته است.  کاربردی  مواد در صنایع مختلف، ضرورتی علمی و  کاربردی این  راهبردهای  ها و 

ای از نقش نانومواد در توسعه صنعتی، طراحی شده و تلاش رشتهپژوهش حاضر با هدف ایجاد یک درک عمیق، تحلیلی و بین

 .دارد با رویکردی چندبعدی، به خلأهای موجود در ادبیات علمی پاسخ دهد

شده  تدوین  جزئی  و  کلی  سطح  دو  در  تحقیق  این  بهاهداف  زمینهگونه اند،  دقیق،  علمی  شناخت  کنار  در  که  ارائه  ای  ساز 

 .برداری ایمن، پایدار و مؤثر از نانومواد در صنایع باشدراهبردهایی برای بهره

 

 هدف کلی

ها، مخاطرات و الزامات  ها، مزایا، چالشمند و جامع کاربرد نانومواد در صنایع گوناگون، با هدف شناسایی فرصتتحلیل نظام •

 .سازی پایدار و استفاده ایمن از این فناوری نوظهور در بستر واقعی صنعتبرداری صنعتی، تجاریای در مسیر بهرهتوسعه 

 اهداف جزئی  

 :بندی انواع نانومواد پرکاربرد در صنعتشناسایی و دسته . 1

پردازد و  ها و...( میاین هدف به بررسی ساختاری نانومواد مختلف )فلزی، اکسیدی، پلیمری، سرامیکی، نانوکامپوزیت

های تولید بررسی  های صنعتی، پایداری شیمیایی، سازگاری زیستی و هزینههای کلیدی هر دسته را از منظر قابلیتویژگی

 .کندمی

 :ایهای فیزیکی، شیمیایی و عملکردی نانومواد در مقیاس نانو و مقایسه آن با مواد تودهتحلیل ویژگی . 2

ها ای آندر این بخش، تغییرات ایجادشده در خواص اپتیکی، الکتریکی، مکانیکی و سطحی نانومواد نسبت به فرم توده

 .ها بر عملکرد صنعتی تبیین خواهد شدشود و اثر این ویژگیبررسی می

 :بررسی مصادیق کاربرد موفق نانومواد در صنایع پیشرو )مطالعات موردی( . 3

های نو، داروسازی، الکترونیک، خودروسازی، محیط  این هدف به تحلیل کاربردهای واقعی نانومواد در صنایعی مانند انرژی

ها را مستند  های اجرایی آنهای صنعتی، مزایا و چالشپردازد و بر اساس شواهد تجربی و گزارشزیست و کشاورزی می

 .سازدمی

 :محیطی نانومواد در مقیاس صنعتیهای فنی، اقتصادی و زیستشناسایی و تحلیل موانع و چالش . 4

های صنعتی،  پذیری، کمبود زیرساختاین هدف شامل بررسی مشکلاتی مانند هزینه بالای سنتز، دشواری در مقیاس

 .های مربوط به سمیت زیستی و دشواری در ارزیابی خطرات درازمدت نانوذرات استنگرانی

 :نانومواد در صنایع مختلف (TRL) ارزیابی وضعیت بلوغ فناوری . 5

، سطح تکامل و آمادگی نانومواد را در مسیر انتقال از آزمایشگاه به " سطح آمادگی فناوری"این هدف با استفاده از مدل 

 .کندبندی میهای مختلف بررسی و رتبهصنعت، در حوزه

 :المللی و ملی مرتبط با ایمنی و مدیریت ریسک نانوموادها و استانداردهای بینتحلیل سیاست . 6

با وضعیت داخلی کشور در زمینه مقررات  ...( و ISO ،OECD  ،FDA  ،EPA)   این هدف به مقایسه استانداردهای جهانی

 .دهدهای مناسب ارائه میایمنی، ثبت، پایش، و کنترل نانومواد پرداخته و پیشنهادهایی برای تدوین چارچوب

 :برداری مسئولانه، ایمن و پایدار از نانومواد در صنعتارائه چارچوب مفهومی برای بهره . 7

محیطی، مدلی  ها و با درنظر گرفتن ملاحظات فناورانه، اقتصادی، اخلاقی و زیستاین هدف نهایی، بر پایه نتایج تحلیل

 .نگر از نانومواد استفاده کننددهد تا صنایع بتوانند با رویکردی سیستماتیک و آینده مفهومی ارائه می
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 سؤالات پژوهش  .4

مند، ایمن و پایدار کاربرد نانومواد در صنایع گوناگون است،  در راستای دستیابی به هدف کلی این پژوهش که همانا تحلیل نظام

دهند. این سؤالات از دل مسئله  شوند که مسیر تحقیق را هدایت و چارچوب نظری آن را شکل میسؤالاتی اساسی مطرح می

 .اندشده در ادبیات علمی طرح شدهپژوهش و در پی پاسخ به خلأهای شناسایی
 

 :سؤال اصلی پژوهش

کار گرفته شوند، به نحوی که ای مؤثر، ایمن و پایدار بهگونهتوانند در صنایع مختلف بهنانومواد چگونه و با چه ملاحظاتی می •

 محیطی و اقتصادی شوند؟های فناورانه، زیستموجب بهبود عملکرد صنعتی و کاهش چالش

 

 :سؤالات فرعی پژوهش

های صنعتی ها و قابلیتها را از نظر ساختار، ویژگیتوان آناند و چگونه میانواع نانومواد پرکاربرد در صنایع مختلف کدام . 1

 بندی کرد؟ طبقه

 شود؟ ای میها نسبت به مواد تودههای فیزیکی، شیمیایی، نوری و مکانیکی نانومواد چگونه موجب تمایز عملکرد آنویژگی . 2

کاربردهای موفق نانومواد در صنایع مختلف مانند انرژی، پزشکی، الکترونیک، خودروسازی و محیط زیست چه بوده و چه   . 3

 اند؟نتایجی به همراه داشته

محیطی  سازی نانومواد از منظر فنی، اقتصادی و زیستها و موانع موجود در مسیر توسعه صنعتی و تجاریترین چالشمهم . 4

 اند؟کدام

شود و  نانومواد در صنایع مختلف چگونه ارزیابی می (Technology Readiness Level – TRL) سطح آمادگی فناوری . 5

 ها از پژوهش به تولید دارد؟ این سطح چه تأثیری بر قابلیت انتقال آن

المللی برای ایمنی و نظارت بر استفاده از نانومواد در  هایی در سطح ملی و بینها و دستورالعملچه استانداردها، سیاست . 6

 هایی در این حوزه قابل شناسایی است؟صنعت وجود دارد، و چه شکاف

برداری پایدار، ایمن و مسئولانه از نانومواد در صنعت ارائه داد که دربردارنده الزامات  توان برای بهرهای میچه مدل مفهومی . 7

 محیطی، اقتصادی و اخلاقی باشد؟ فناورانه، زیست

 

 

 پیشینه پژوهش .5

نانو در سال پویاترین حوزهفناوری  از  به یکی  تأثیر چشمهای اخیر  تبدیل شده و  بر صنایع مختلف گذاشته  های علمی  گیری 

دلیل خواص نوین و غیرمتعارف خود در مقیاس نانو، محور اصلی بسیاری است. در میان اجزای مختلف این فناوری، نانومواد به

 :انداند. مطالعات پیشین عمدتاً در سه محور اصلی انجام شدههای صنعتی بودهها و نوآوریاز پژوهش

 تحلیل خواص فیزیکی، شیمیایی و ساختاری نانومواد؛  . 1

 بررسی کاربردهای خاص نانومواد در یک صنعت مشخص؛  . 2

 .محیطی و ایمنی زیستی نانوذراتارزیابی پیامدهای زیست . 3

این پژوهشبا  میانحال،  و  جامع  با تهرشهای  مختلف  صنعت  چند  در  نانومواد  کاربرد  تحلیلی  و  تطبیقی  بررسی  به  که  ای 

اند. در ادامه به تحلیل منتقدانه  گذاری بپردازند، هنوز بسیار اندکزمان به ایمنی، پایداری، استانداردها و سیاسترویکردی هم

 .شودترین مطالعات داخلی و خارجی پرداخته میمهم
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 المللیمطالعات بین

های نانو را  منتشر شده، نقشه راه پژوهش (NSF) زیر نظر بنیاد ملی علم آمریکا  که   Roco et al. (2011)ی کلاسیکمطالعه

نانومواد، نیازهای جامعه و    2۰2۰تا سال   ارتباط میان  ترسیم کرده است. این مطالعه از نخستین منابعی است که بر ضرورت 

های نانو باید از مرزهای آزمایشگاه فراتر رفته و به سمت حل  اند که پژوهشها پیشنهاد کردهتوسعه پایدار تأکید داشته است. آن

 .مسائل واقعی صنعت هدایت شوند

Bhushan (2017)   درSpringer Handbook of Nanotechnology   روشجموعه م اصول،  از  جامع  و  ای  خواص  ها، 

به او  است.  داده  ارائه  را  نانومواد  کاربردهای  کاربردهای  در  نانومواد  مکانیکی  و  الکتریکی  اصطکاکی،  خواص سطحی،  به  ویژه 

 .توانند عملکرد قطعات صنعتی را بهبود بخشندمهندسی پرداخته و نشان داده است که چگونه این خواص می

Chen et al. (2011)   مقاله د بررسی  ر  آب  و  انرژی  صنایع  در  را  نانومواد  تهدیدات  و  مزایا  زیست،  محیط  بر  تمرکز  با  ای 

کنند که در کنار افزایش بازده انرژی، مدیریت صحیح ریسک نانوذرات در چرخه زیستی امری حیاتی ها تأکید میاند. آنکرده 

 .است

اربرد نانومواد را در پزشکی بررسی ک  Nature Biotechnologyر مجله  د  Wagner & Dullaart (2014)در حوزه سلامت،  

 .کنندهای اخلاقی، قانونی و ایمنی آن را نیز مطرح میگیر، چالشهای چشمکرده و ضمن شناسایی پتانسیل

توانند با شدار داده که نانوذرات فلزی و کربنی می ه   Scienceر نشریهد   Nel et al. (2006)در زمینه ایمنی، پژوهش مشهور

سلول در  اکسیداتیو  استرس  استفاده  ایجاد  است  لذا لازم  منجر شوند؛  حتی سرطان  و  التهاب  تغییرات سلولی،  به  زنده،  های 

 .گیرانه همراه باشدصنعتی از این مواد با تدوین استانداردهای سخت

 

 مطالعات داخلی  

های فنی یا آزمایشگاهی اختصاص دارند.  ها به جنبهدر ایران، علیرغم توسعه کمی قابل توجه مقالات در حوزه نانو، اکثر پژوهش

صنعتی و توسعه پایدار بسیار محدود بوده  دهد که توجه به تحلیل سیاستی، ایمنی، مقایسه بینبررسی منابع داخلی نشان می

 .است

ای با عنوان کاربرد نانومواد در تصفیه آب، به بررسی عملکرد نانوذرات اکسیدی در حذف  در مقاله (13۹۵یزدانی و همکاران )

 .طور محسوسی افزایش دهندهای تصفیه را بهتوانند کارایی سیستماند که نانومواد میاند و نشان دادهها پرداختهآلاینده

غذایی، نشان دادهای در زمینه بستهدر مطالعه (13۹۸رستمی و معتمد ) نانومواد میبندی مواد  افزایش  اند که  توانند موجب 

های کاربردی ماندگاری، مقاومت در برابر نفوذ اکسیژن و حتی شناسایی فساد مواد غذایی شوند. اگرچه این پژوهش به جنبه

 .محیطی یا استانداردهای ایمنی استتوجه دارد، اما فاقد ارزیابی زیست

 ( محمدی  و  فرصت (14۰۰نوری  عنوان  با  جامع  مروری  چالشدر  و  کمبود  ها  به  ایران،  صنایع  در  نانومواد  توسعه  های 

اند. این مطالعه  های صادرات محصولات نانویی در کشور اشاره کرده استانداردسازی، نبود زیرساخت تولید صنعتی نانو، و چالش

 .گذاری و توسعه صنعتی نزدیک شده استهای داخلی به بُعد سیاستبیش از دیگر پژوهش

ها در صنعت خودروسازی پرداخته و افزایش  نیز در پژوهشی موردی به بررسی کاربرد نانوکامپوزیت (14۰2جعفری و همکاران )

با ایناستحکام، کاهش وزن و بهبود عملکرد گرمایی را گزارش کرده ای نشده های اقتصادی یا ایمنی اشارهحال به چالشاند؛ 

 .است

 

 تحلیل نهایی پیشینه 

 :ای در سطح جهانی و ملی پیرامون نانومواد صورت گرفته است، امادهد که اگرچه مطالعات گسترده مرور پیشینه نشان می

 ای بین صنایع ندارند؛ محور بوده و رویکرد چندبُعدی و مقایسه-بعدی یا صنعتیها تکبیشتر پژوهش •

 اند؛صورت پراکنده و سطحی بررسی شدهابعاد ایمنی، اخلاقی، قانونی و اقتصادی اغلب به •
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 صورت مدون وجود ندارند؛های تحلیلی برای توسعه پایدار و مسئولانه فناوری نانو در بستر صنعت هنوز بهچارچوب •

 .اندها و وضعیت بلوغ فناوری نانو در کشورها، کمتر تحلیل تطبیقی شدهگذاریاستانداردها، سیاست •

ای، به این خلأ پاسخ دهد و چارچوبی مفهومی برای  رشتهکوشد تا با اتخاذ رویکردی تحلیلی و میاندر نتیجه، پژوهش حاضر می

 .ارزیابی جامع، تطبیقی و پایدار کاربرد نانومواد در صنایع مختلف ارائه دهد

 

 

 روش تحقیق  .6

نظری   ماهیت،  نظر  از  و  کاربردی  هدف،  نظر  از  پژوهش  توصیفی  تحلیلی  –این  آن  اجرای  روش  به-است.  و  صورت  تحلیلی 

 .باشدای )اسنادی( میمطالعه کتابخانه

 

 روش گردآوری اطلاعات 

 :اطلاعات این تحقیق از طریق مطالعه منابع مکتوب و اسناد علمی گردآوری شده است، از جمله

 پژوهشی فارسی و انگلیسی مقالات علمی •

 کتب مرجع در حوزه نانوفناوری •

 OECD ،ISO ،WHO ،EPA المللیهای بینهای سازمانها و دستورالعملگزارش •

 نورمگز ، Scopus ،ScienceDirect ،Springer ،PubMed ،SID ،Magiran :المللیهای اطلاعاتی داخلی و بینپایگاه •

 

 ابزار گردآوری اطلاعات 

 :ها عبارتند ازنامه، مصاحبه یا ابزار میدانی استفاده نشده است. ابزار گردآوری دادهدر این پژوهش، از پرسش

 برداری علمی و ساختاریافته از متون یادداشت •

 بندی مفاهیم کلیدی برداری و دستهفیش •

 ای و استخراج محورهای موضوعی از منابع معتبر طراحی جداول مقایسه •

 

 وش تحلیل اطلاعاتر

 :اندهای زیر تحلیل شدهشده با استفاده از روشاطلاعات گردآوری

 (Qualitative Content Analysis) تحلیل محتوای کیفی •

 (Thematic Analysis) محورتحلیل موضوع  •

 در حوزه کاربرد نانومواد در صنایع مختلف  (Comparative Analysis) تحلیل تطبیقی •

 ها، استانداردها و سطح آمادگی فناوری بندی مفاهیم کلیدی بر اساس نوع نانوماده، نوع صنعت، مزایا، چالشدسته •

 

 عتبار و روایی پژوهش ا

 :برای افزایش اعتبار و روایی پژوهش

 شده استفاده شده است؛ تنها از منابع علمی معتبر و داوری •

 تنوع منابع از نظر زبان )فارسی و انگلیسی(، حوزه جغرافیایی و صنعت رعایت شده است؛  •

 .ها را تقویت کرده استها، استانداردها و راهکارهای توسعه، اعتبار یافتهپوشانی مفهومی منابع در بررسی چالشهم •
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 کاربرد نانومواد در صنعت داروسازی و پزشکی   .7

بهپیشرفت داروسازی  در  فناورانه  است.  های  زیستی  فرآیندهای  بر  بهتر  کنترل  و  مصرفی،  دوز  کاهش  بیشتر،  اثربخشی  دنبال 

کرده  فراهم  را  مولکولی  مقیاس  در  سلولی  ساختارهای  با  تعامل  امکان  دوره نانومواد  به  ورود  بستر  و  پزشکی  اند  از  نوین  ای 

 .اندشخصی، تشخیص هوشمند و درمان هدفمند را مهیا ساخته

 :های کلیدی کاربرد نانوموادحوزه

 :دارورسانی هدفمند . 1

 .رساننددیده میها و نانوذرات مغناطیسی دارو را مستقیماً به محل آسیبنانوکپسول 

 درمانی(کاهش عوارض جانبی و افزایش اثربخشی داروها )مثلاً در شیمی

 :(Nanotherapy) نانوترابی . 2

 استفاده از نانوذرات فلزی برای تخریب حرارتی بافت سرطانی 

 Photodynamic Therapy  و  Photothermal Therapyهایی مانند فناوری

 :هاتشخیص بیماری . 3

 های ویروسینانوسنسورهای زیستی برای تشخیص سرطان، دیابت، بیماری

 افزایش حساسیت و سرعت در تشخیص مولکولی با استفاده از نقاط کوانتومی

 :تصویربرداری پزشکی . 4

MRI ،CT  و PET اندها وضوح بسیار بالاتری یافتهبا استفاده از نانوکنتراست. 

 MRI عنوان کنتراست درنانوذرات آهن و گادولینیوم به

 :های نانوییواکسن  . 5

 کرونا  هایمانند واکسن یهاینانوذرات لیپیدی برای تولید واکسن

 :مزایا

 (BBB) مغزی-توانایی عبور از سد خونی •

 (Sustained Release) کنترل آزادسازی دارو •

 (precision medicine) های ژنتیکی بیمارسازی درمان بر اساس ویژگیشخصی •

 :های فنی و اخلاقی چالش

 ارزیابی سمیت زیستی نانومواد  •

 امکان تجمع نانومواد در بدن یا بروز عوارض بلندمدت •

 های بالینی جدید نیاز به اصلاح قوانین ثبت دارو و آزمایش •

 :پژوهی در نانوپزشکیآینده

 های زیستی برای جراحی بدون تهاجم نانوربات  •

 های هوشمند برای دارورسانی بلندمدتنانوایمپلنت •

 های مقاوم به دارو با نانوفناوری چندوجهی درمان سرطان •
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 کاربرد نانومواد در صنعت خودروسازی  
 

 ضرورت نوسازی صنعت خودروسازی 

تر و سبزتر موجب شده است که نانومواد در طراحی قطعات جدید، ارتقای دوام و  تر، پربازدهتر، سبکنیاز به خودروهای ایمن

کنند، بلکه در تولید خودروهای تنها به بهبود عملکرد کمک میهای خودرویی وارد عمل شوند. نانومواد نهافزایش قابلیت

 .کنندالکتریکی و هیبریدی نیز نقشی کلیدی ایفا می

 :محورهای کاربرد

 :بدنه خودرو . 1

 داشبورد  و سپر برای رس نانوخاک–پروپیلنهای پلینانوکامپوزیت 

 پذیری و جذب انرژی در تصادفاتهای کربنی برای تقویت ضربهنانولوله 

 ای کاهش وزن خودرو بدون افت مقاومت سازه

 :هاها و رنگ پوشش . 2

 TiO₂ شونده، ضد خش و خودتمیزشونده با ذراتهای خودترمیمرنگ

 کاهش نیاز به نگهداری و افزایش عمر قطعات خارجی خودرو

 :کاریهای روانسیستم . 3

 نانوسیالات پایه کربنی برای کاهش اصطکاک موتور و افزایش بازده حرارتی

 ها و مصرف سوختکاهش تولید آلاینده 

 :ایمنی و سنسورها . 4

 های هشدار استفاده از نانوسنسورهای فشار، دما، گاز برای کنترل هوشمند موتور و سیستم

 های خودران افزایش تعامل خودرو با محیط در سامانه

 :مزایای اقتصادی و محیطی

 کمتر CO₂ کاهش وزن = مصرف سوخت کمتر = انتشار •

 های تعمیرافزایش طول عمر قطعات = کاهش هزینه  •

 محیطی ناشی از آلودگی یا فرسایش زودهنگام قطعات های زیستکاهش هزینه  •

 :های اجراییچالش

 قیمت بالای نانومواد پیشرفته •

 نبود مهندسان آشنا به طراحی نانویی در خطوط تولید •

 نیاز به تنظیم مجدد فرآیندهای تولید کلاسیک برای سازگاری با نانومواد •

 :نگری در صنعت خودروآینده

 سبک در خودروهای برقیهای فوقاستفاده از نانوکامپوزیت •

 های هوشمند شونده و دارای نانوسازهتولید خودروهای خودترمیم •

 توسعه تایرهای هوشمند با نانوسنسورهای داخلی برای کنترل سایش و فشار •

 

 

 نتیجه گیری  .8

به نانو،  بهره فناوری  و  تولید  طریق  از  بنیادینویژه  از  یکی  نانومواد،  از  تحول برداری  نیروهای  عملکرد  ترین  و  در ساختار  آفرین 

های صنعتی در این  های حاصل از مرور و تحلیل منابع علمی، مطالعات موردی، و گزارشرود. یافتهصنایع مدرن به شمار می



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1404 اردیبهشت ، 70م، شماره هفت سال 

1۰ 

 

به دلیل خواص منحصربهپژوهش نشان می نانومواد    زیاد،   سطحی   پذیری واکنش  بالا،   ویژه  سطح   جمله  از—فرد خوددهد که 

  و  مفید عمر  افزایش  انرژی، مصرف کاهش عملکرد،   بهبود در کلیدی  نقشی اندتوانسته—بهبودیافته نوری و  مکانیکی هایویژگی

 .کنند ایفا صنعتی محصولات کارایی

سلول  راندمان  افزایش  با  نانومواد  انرژی،  صنعت  باتریدر  ظرفیت  ارتقاء  خورشیدی،  بهینههای  و  پیلها  عملکرد  های  سازی 

اند. در صنعت داروسازی و پزشکی، نانومواد راه های تجدیدپذیر شناخته شدهعنوان موتور محرک توسعه پایدار انرژیسوختی، به

اند. اند و فصل نوینی در نانوپزشکی گشودههای هدفمند، تشخیص زودهنگام، و کاهش عوارض دارویی هموار کردهرا برای درمان

نانوکامپوزیت از  استفاده  نیز  خودروسازی  صنعت  سبکدر  به  منجر  نانوسنسورها  و  نانوسیالات  کاهش  ها،  خودروها،  سازی 

 .ها شده استآلایندگی، بهبود ایمنی و افزایش بازده سیستم

این چالش با  با  نانومواد  صنعتی  کاربردهای  توسعه  هزینهحال،  جمله  از  است؛  همراه  نیز  انبوه،  هایی  تولید  در  بالا  های 

صنعتیپیچیدگی فرآیندهای  زیرساختهای  نبود  نگرانیسازی،  استانداردسازی،  زیستهای  و  زیستی  ایمنی  و  های  محیطی، 

نانومواد در حوزه تحقیق و  های حقوقی و نظارتی برای استفاده گسترده. این موانع موجب شدهکمبود چارچوب اند که اگرچه 

کرده رشد  بالا  با سرعتی  تجاریتوسعه  در حوزه  اما  بهره اند،  و  برنامهسازی  به  نیاز  هنوز  دقیق، حمایت  برداری صنعتی  ریزی 

 .سیاستی، و توسعه استانداردهای اجرایی وجود دارد

می نشان  حاضر  بهرهپژوهش  برای  که  تقویت دهد  بر  علاوه  است  لازم  صنعت،  در  نانومواد  از  پایدار  و  ایمن  مؤثر،  برداری 

به جنبهزیرساخت فناورانه،  عمر  های سیاستهای  مدیریت چرخه  و  استانداردسازی،  متخصص،  انسانی  نیروی  آموزش  گذاری، 

نانومواد نیز توجه ویژه شود. آینده کاربرد نانومواد در صنعت وابسته به توان ما در ترجمه علم به عمل، مدیریت ریسک فناورانه، 

 .های تجاری هوشمند خواهد بودو طراحی مدل

 

 

 پیشنهادها  .9

 الف( پیشنهادهای کاربردی 

 :گذاری در تحقیق و توسعه صنعتی نانوموادسرمایه . 1

های مستقل برای  شود که صنایع کلیدی همچون انرژی، داروسازی و خودروسازی با اختصاص بودجهتوصیه می

پذیری سازی محصولات جدید و ارتقاء رقابتی تجاریدر حوزه نانومواد، زمینه (R&D) های تحقیق و توسعهپروژه

 .خود را فراهم سازند

 :های استانداردسازی ملیایجاد زیرساخت . 2

شود که  با توجه به نبود استانداردهای جامع داخلی برای تولید، کنترل کیفیت و کاربرد نانومواد، پیشنهاد می

های تخصصی برای مدیریت ایمنی و عملکرد  نامههای استاندارد ملی و مراکز علمی مشترک، تدوین آیینسازمان

 .نانومواد را در اولویت قرار دهند

 :ارتقاء آموزش نیروی انسانی متخصص در حوزه نانو  . 3

های آموزشی تخصصی برای مهندسان، پزشکان، مدیران صنایع و دانشجویان در زمینه فناوری نانو و  طراحی دوره

 .شودهای فنی پیشنهاد میکاربردهای صنعتی آن، به منظور تسهیل انتقال فناوری و ارتقاء مهارت

 :وکارهای فناورانه در نانوفناوری ها و کسب حمایت از استارتاپ . 4

های صنعتی در حوزه  تواند انگیزه توسعه نوآوریهای حمایتی و مراکز رشد تخصصی برای نانوفناوری میایجاد صندوق

 .نانومواد را افزایش دهد
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 :های مرجع ملی برای ارزیابی ریسک و ایمنی نانوموادتوسعه آزمایشگاه  . 5

محیطی نانومواد  شود که مراکز آزمایشگاهی پیشرفته برای ارزیابی سمیت، پایداری، و اثرات زیستپیشنهاد می

 .تأسیس شوند تا صنایع با اطمینان بیشتری نسبت به استفاده از این مواد اقدام کنند

 

 ب( پیشنهادهای پژوهشی 

 :(Life Cycle Analysis) ای بر روی چرخه عمر نانوموادرشتهتحقیقات میان . 1

های آینده باید به تحلیل کامل چرخه حیات نانومواد در صنعت، از تولید تا مصرف و دفع، بپردازند تا اثرات پژوهش

 .ها بهتر درک و کنترل شودمحیطی و انسانی آن

 :اجتماعی کاربرد نانومواد در صنایع-سازی اثرات اقتصادیمدل . 2

فایده توسعه نانومواد در صنایع مختلف انجام شود و اثرات  -شود که مطالعات اقتصادی برای تحلیل هزینهپیشنهاد می

 .زایی و تغییرات ساختاری نیز بررسی گردد اجتماعی آن مانند اشتغال

 :یافته و در حال توسعهای کاربرد نانومواد در صنایع کشورهای توسعه بررسی مقایسه  . 3

تواند به کشورهای در حال توسعه کمک های مورد استفاده و موانع توسعه میهای حمایتی، تکنولوژیمقایسه سیاست

 .سازی نانومواد انتخاب کنندتری برای صنعتیکند تا مسیر بهینه

 :ارزیابی بلندمدت ایمنی زیستی نانومواد در صنایع پزشکی و غذایی . 4

ویژه در حوزه دارو،  مدت برای سنجش سمیت مزمن و اثرات غیرمستقیم نانومواد بههای طولانینیاز به انجام پژوهش

 .شودبندی مواد غذایی احساس میتجهیزات پزشکی و بسته

 :های هوشمند نظارتی بر کاربرد نانوموادطراحی سامانه . 5

کاربرد نانومواد در   (real-time monitoring) های پایش بلادرنگتوانند به توسعه سیستمهای آینده میپژوهش

 .صنعت بپردازند تا ایمنی و کیفیت فرآیندها بهبود یابد
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