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٣٣٩٤

  مقدمه
اساساً، بسته ميانکنش خاص نانوتکنولوژي در بيوتکنولوژي و يا برعکس، دستة خاصي از الگوها و فنون، قابل 

يگر به از يک سمت و از سوي د» خودآرايي«و » تقليد زيستي«توان به  در اين ميان، مي. باشند استفاده مي
مانند (هاي نو  استفاده از تکنولوژي .شناختي اشاره کرد استفاده از ابزارهاي خاص نانويي در مطالعات زيست

به نحوي که سيستمهايي نانويي . شود بندي مي ، با کاربرد خاص آنها، طبقه)نانوتکنولوژي، بيوتکنولوژي
توان  از اين رو، مي]. 1[ا به شدت افزايش دهند هايي کاملاً متفاوت ظاهر شده و کارايي ر توانند در حوزه مي

هاي مختلف را جهت انجام فعاليتي هدفمند  بسته به نوع محصولات خاص، گروهي از متخصصين رشته
برداري کارآمد، ضروري است، مادامي که از نوع  هاي تصوير به عنوان مثال، جهت توليد دستگاه. آموزش داد

حال آنکه در ساخت يک . ثر و دستگاه مناسب نيز شناسايي و طراحي شوندبافت اطلاع داريم، نوع ردياب مو
دانان، براي شناسايي مولکولهاي  شناسان، در کنار شيمي ، نياز به همکاري مهندسين و زيستDNAتراشة 

هاي خاصي از  ، ميباشد؛ از آنجا که حوزهDNAفعال، طراحي شرايط موثر و انتخاب بهترين توالي مربوطه از 
توان به الگوهاي خاص  اند، مي ترين محصولات تجاري شناخته شده لات نانوبيو، به عنوان نزديکمحصو

  . آموزشي و امکانات تحقيقاتي مورد نياز پي برد
  

  تعاريف
شود، که شامل موادي با  را شامل مي] nm ۱۰۰] ۲ تا nm ۱/۰معمولاً  (nm ۱۰۰، ابعادي کمتر از ١مقياس نانو

علوم نانو، ]. 3[باشد دهند مي هايي کوانتومي بروز مي اد و ناهمگوني کم که پديدهسطوح خارجي بسيار زي
فناوري نانو، کاربرد . مي باشد) ها ها و مولکول در حد اتم(ها و خواص نوين مواد، در اين مقياس  مطالعة پديده

اص الکتريکي، دانش، مهندسي و فناوري در مقياس نانو جهت توليد مواد و سيستمهايي است که وظايف خ
نانوتکنولوژي بر اساس ارايه خواص و . دهند مکانيکي، بيولوژيکي، شيميايي يا محاسباتي را انجام مي

اين . ها به علت ساختار بسيار کوچک آنهاست ها و سيستم عملکردهاي نويني از نانوساختارها، دستگاه
  ].۲،۴[ها عموماً کاربردهاي بيولوژيکي و پزشکي دارند دستگاه

شناسي،  شيمي، زيست(اي از علوم  وبيوتکنولوژي حوزة نوظهور علمي و فني است که گرايشي چندرشتهنان
هاي همگام علوم مواد و بيولوژي اشاره دارد و از  اين حوزه از يک سو، به فعاليت. است) فيزيک، علوم مواد

 در مقياس نانو که با راهکار هايي نانوبيوتکنولوژي با سيستم. سوي ديگر حدفاصل علم فيزيک و بيولوژي است
براي " پايين به بالا"، يا از روش )خردکردن واحدهاي بزرگتر به اجزاء کوچکتر(اند  ساخته شده" بالا به پايين"

يافتن  خود سامان"و " چيدمان در حد نانو"اين حوزه با ]. ۱،۵[برند، سر و کار دارد دادن اجزا بهره مي سامان
نانوبيوتکنولوژي، مادامي که ديد و  .دهد ها را مي ة وسيعي از مواد و دستگاهامکان ساخت گستر" مولکولي

از طريق روشهاي نوين مطالعه و شناسايي فيزيکي (دانش نويني از چگونگي عملکرد سيستمهاي بيولوژيکي 
هاي خاص توسط  بردن ارگانل مثل تفنگ ژني جهت از بين(و دستورزي آنها ) AFM ،TEM ،STMمثل 

ها،  نظير تراشه(دهد، در به خدمت گرفتن آنها به منظور ساخت سيستمهاي نوين  ارايه مي) ها نانوتيوب
  .کند نيز کمک مي) گرها، موتورهاي زيستي حس

                                                   
1 NanoScale 
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  تعاريف وابسته به کاربرد
گونه که پيشتر گفته  همان. باشد حوزة عملکرد نانوبيوتکنولوژي، منحصر به دستة خاصي از علوم و فناوريها نمي

 را  توان اين رشته ا توجه به نوع محصولات توليد شده و فناوري و علوم استفاده شده در آن حوزه، ميشد، ب
  .شناسايي کرد

اين فناوري در مراکز تحقيقاتي پزشکي و درماني، با هدف بدست آوردن عملکردهايي نو و مفيد از خواص 
در اين . گيرد برداري قرار مي مورد بهره) انظير اسيدهاي نوکلئيک و پروتئينه(يافته  محصولات طبيعي تکامل

حوزه، نانوبيو، از دانش شيمي، بيوشيمي و بيولوژي مولکولي جهت شناسايي اجزاء و فرايندها، به منظور 
  . کند يافته استفاده مي هاي خودسامان ساخت مواد و دستگاه

شد و گسترش کاربردي اين حوزه، در ترتيب ر بدين. باشد ها مي مرز پيشرفت نانوبيو، خواص بنيادي بيومولکول
هاي ديگر، به پيشرفت دانش ما از اسيدهاي نوکلئيک و پيچش پروتئينها نيز وابسته  کنار توسعه حوزه

  ].7[است
سازگار، هوشمند و چندکاره  هاي مواد، که محصولاتي زيست در عين حال، مواد زيستي جديد در پژوهشکده

  ].8[اد، شيمي و بيوتکنولوژي هستندباشند، نتيجه همکاري متخصصين مو مي
  

  گسترة سنتي علمي مورد نياز در نانوبيوتکنولوژي
 ٢هاي الکترونيکي در صنعت رايانه، بر طبق قانون مور ساختن دستگاه انگيزة اولية توسعة نانوتکنولوژي، کوچک

کتروسکوپي ، اسپ)SEM(هاي نوين ديگري نيز، نظير ميکروسکوپ پويش الکتروني  حضور فناوري. بود 
شامل  (فيزيک نوينتوان گسترش  مي]. 9[برند ، اين علم را پيش مي٣مولکولي و ساخت در حد ميکرو تک

quantum interference، هايي که با  شامل سلول (شناسي نوين زيست، )شناسي محاسبات کوانتومي و پنهان
هاي گردندة فلاژلا که با جريان  شيننظير ما (هاي بسيار کوچک ماشين، )اند آميزي شده ذرات کوانتومي رنگ

و ) ها يابند يا ماشينهايي نظير مراکز جذب نور در سلولها و ريبوزوم کرده و تغيير ساختماني مي ها، حرکت يون
عنوان   بههاي تجاري، انگيزهرا در کنار ) ها بال ها و باکي مولکولي، نانوتيوب شامل ترانزيستورهاي تک (شيمي نوين

  ].9[امل اصلي توسعة علوم نانوبيو نام بردها و عو زمينه
هاي قدرتمندي تبديل   مواد نيز در طي سه دهة گذشته، با همکاري علوم پايه، به رشته بيوتکنولوژي و علم

هاي فني پيشرفته و توليد صنعتي مواد اوليه فعال براي کاربردهاي دارويي  اند که امکان مهندسي دستگاه شده
  :دهيم در ادامه، اين علوم و فنون به طور مختصر مورد بررسي قرار مي. اند  آوردهپزشکي را فراهم-و زيست
  شيمي 

                                                   
2 Moor’s Law 
3 Microfabrtication 
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توان در ارتباط با نياز بيوتکنولوژي و علوم مواد، در توسعة سيستمهاي سنجش  گسترش شيمي نوين را مي
اري با علوم علم شيمي در يک سو به علت همک. بندي فيزيکي دانست هاي شناسايي و طبقه پزشکي و دستگاه

زيستي در حوزة بيوشيمي؛ و از سوي ديگر در همکاري با علوم مواد، در حوزه شيمي آلي و معدني توسعه 
باشد، که  دار ترين حوزة شيمي، در همراهي پيوستة بيوتکنولوژي و علوم مواد نهفته مي اما آينده. يافته است

ها، در حالي که کاملاً با خواص شيميايي  مولکول حوزة نوين شيمي سوپر .شيمي سوپرمولکولها نام گرفته است
 نوترکيب، فناوري پروتئيني و DNAهاي مختلف کلونينگ مولکولي،  و فيزيکي نانوذرات مرتبط است، با جنبه

،  نظير اسيدهاي )در حال تکامل(شدة  در اين حوزه، از مولکولهاي زيستي بهينه. شناسي نيز ارتباط دارد آسيب
هاي مولکولي بزرگ از اين ترکيبات، در ساخت بناهايي در حد نانو و مزو از  ها و کمپلکس ننوکلئيک، پروتئي

يافتة تحقيقات مواد، جهت مطالعة بنيادي  ها و فنون بسيار توسعه دستگاه. شود مواد آلي و معدني استفاده مي
  .شوند و کاربردي اين فرايندهاي بنيادي بيولوژيکي استفاده مي

از . پردازد ها به بررسي اصول طبيعت در توليد ساختارهاي مولکولي پيچيده و فانکشنال ميشيمي سوپرمولکول
هايي نو که پتانسيل مفيدي براي استفاده در حسگرها،  آمده، در توليد مواد و دستگاه اين اصول بدست
  ].۱۰[برداري مي شود ها يا ديگر کاربردهايي در پزشکي يا علوم مهندسي دارند، بهره دهنده کاتاليزرها، انتقال

 

  فيزيک نوين 
اي از خواص تودة آن که قابل مشاهده و لمس  با کاهش ابعاد ماده به نانومتر، خواص آن به طرز کاملاً ويژه

اين ). خواص کوانتومي(گردد  است، حتي در صورتي که، ترکيب شيميايي يکساني داشته باشند نيز، متمايز مي
ميکي، مکانيکي، نوري، الکترونيکي، مغناطيسي و شيميايي که فقط وابسته تغيير خواص ترموديناميکي، دينا

به اندازه نبوده، بلکه با ساختمان و آرايش فضايي ذرات فرق مي کند، نياز به تحول نويني در شناسايي و طبقه 
  ].۱۱[بندي خواص و مشخصات فيزيکي مواد را برانگيختند

سه . ايم ورزي مواد پيچيده، در مقياس اتمي بوده در دستهاي سريع فني  چند سال گذشته شاهد پيشرفت
توانايي مشاهدة ساختارهاي نانومتري و . ۱: برداري از فناوري در مقياس نانو لازم است ابزار مهم براي بهره

ابزاري براي . ۲، .) ممکن شده استAFM و STMکه بسيار ضروري بوده و اکنون توسط (بندي آنها  طبقه
توانايي کنترل اندازه، شکل، آرايش و موقعيت . ۳گيري تشخيصي خود مواد و  م اندازهآزمايش يا انجا
اين فناوريها، امکان فهم بنيادي مکانيسم و فرايندهاي موثر را در کنار پيشرفت دانش ما . ساختارهاي نانو

  ].۱۲[نسبت به نانوساختارها را فراهم کرده است
  

  مواد پيشرفته: علوم مواد
تر براي  هاي نوين فني، مربوط به توليد موادي پيشرفته، فانکشنال و حتي هوشمند فتهديگر مثال يا

 توسعة. باشد کاربردهايي خاص در دستگاهاي مکانيکي، نوري و اکترونيکي يکپارچه، حسگرها و کاتاليزرها مي
هاي  آمده، به خوبي با مقايسه مواد استفاده شده در دستگاه اي که تاکنون در اين حوزه بدست العاده خارق

متر، با اجزاي نوري و الکترونيکي زيرميکرون  هاي مسي در حد ميلي الکتريکي يکصد سال قبل، نظير سيم
  ].8[د، قابل مقايسه استکنن امروزي که از پليمرهاي آلي رسانا و الکترولومينيسانس استفاده مي
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  علوم و فناوري زيستي
تکامل تدريجي طبيعت، منجر به ظهور بناهاي بسيار . پيشرفتهاي مشابهي در علوم زيستي رخ داده است

اين ساختارها وظايف . است ها شده  مولکول-ها، اسيدهاي نوکلئيک و ديگر ماکرو فانکشنالي از پروتئين
اي در  به عنوان مثال، ريبوزم که ذره. دهند ر غيرقابل تقليد است را، انجام مياي را، که هنوز براي بش پيچيده

 است، ماشين سوپرمولکولي موثري است که خود، از پنجاه جزء پروتئيني و اسيدنوکلئيک تشکيل nm ۲۰حد 
ده و توسط ريزي بو آور شناساييِ مولکوليِ را که قابل برنامه چنين ساز و کارهايي، توانايي شگفت. شده است

شناسي از  ، زيستDNAبا شروع شناسايي ساختار مارپيچي . کند پذيرد را، آشکار مي بيومولکولها صورت مي
تنها دانشي از   نوترکيب، نهDNAفناوري . اي، به دانشي مولکولي بدل شد علمي کاملاً توصيفي و پديده

  ].8[ را به نام بيوتکنولوژي نوين، گشودانداز نويني چگونگي فرايندهاي بيوشيميايي ارايه داد، بلکه چشم
  

  ادغام فناوريها
شدن اين  يکي. اي، ادغام بيوتکنولوژي و علم مواد بسيار نزديک بنمايد کننده با نظر به چنين توسعه دگرگون

يافته بيولوژيکي در توليد مواد هوشمند را فراهم  دو رشته، از يک طرف امکان استفاده از اجزاي کاملا بهبود
فيزيک را جهت حل مسايل بيولوژيک به خدمت -سازد و از طرف ديگر، فناوري مواد پيشرفته و شيمي مي
  ].13[گيرد مي

  
  ابعاد يکسان عملکرد

از يک طرف، اجزاء بيومولکولي نوعا داراي . بيوتکنولوژي و علم مواد در حوزه اندازه يکساني عمل مي کنند
ديگر نيازهاي تجاري توليد دستگاه هاي ميکرو الکترونيکيِ  هستند؛ از طرف nm ۲۰۰-۵ابعادي در محدوده 

امروزه ابعاد . هرچه بيشتر کوچک شده، تحقيق در زمينه سيستم هاي نانو مقياس را شديدا تحريک مي کند
اين تجهيزات فقط توسط تجهيزات مرسوم .  مي باشدnm ۲۰۰ساختاري ميکروپروسسورهاي رايانه اي حدود 

ليتوگرافي در دسترس هستند، اما براي آينده، اين فناوري ها به -نظير فوتو)  سازيفرايندهاي مينياتور(
  ].13[ کوچک تر هستند فراهم مي آوردnm۱۰۰سختي امکان توليد در مقياس بالاي قسمت هايي را که از 

  
  هاي نوين علمي نانوبيوتکنولوژي زمينه

  شيمي سطح
مهندسي شرايط تثبيت و روشهاي آرايش بيوموکلولها نظير اين حوزه از شيمي شامل فنون تثبيت مولکلولها، 

 و جريان يافتن در مقياس ميکرو براي کاربردهايي در توسعة حسگرها و طراحي ٤گذاري نشان
  .ميکروسيستمهاي بيولوژيکي مي باشد

   و چيدمان مولکولي٥ساختن در مقياس نانو

                                                   
4 Imprinting 
5 Nanofabrication 
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ساختن  هاي بيولوژيکي را در کنار فراهم فتهاي سلولي و با اين زمينه تحقيقاتي، توسعه ساخت چهارچوب
با کاربرد در حسگرها، دارو رساني و ) نظير موتورهاي مولکولي(بعدي از بيومولکولها  هاي دو و سه آرايه

  .شود کاربردهاي مکانيکي را شامل مي
  

  ٦تحقيقات در حد فاصل علوم و فنون
اي با  هاي نمونه کي، مکانيکي و نوري که ماشينهاي الکتروني سيستمهاي بيومولکولي بسيار منظم با دستگاه

  .سازند کاربردهايي در دارو رساني، مهندسي و آناليز بافت، مي
  

 هاي زيستي نانوتکنولوژي سازيِ جنبه مدلسازي تئوري و شبيه

  فرصتها
، در ]۱۴)[نوعلوم نا(اي فيزيک و بيولوژي تعريف شده است  رشته مادامي که در اروپا، نانوبيو به فرم حوزة ميان

آمريکا کاربرد ابزارهاي در مقياس نانو در سيستمهاي بيولوژيکي، يا استفاده از سيستمهاي بيولوژيکي به 
  ].15[باشد عنوان الگوهايي در توسعه محصولات نويني در مقياس نانو مورد توجه مي

ورزي در مقياس  تجديدترين محصولات نانوبيو، حاصل به کاربردن ميکروسيالات و ميکروسکوپي جهت دس
نظير نقاط (هايي از نانومواد به عنوان نشانگرهاي مولکولي  محصولات اوليه، شامل سيستم. باشد نانو مي

مي ) هاي نانوتيوب نظير آرايه(و بيوسنسورها ) ليپيدي-نظير ساختارهاي پپتيدي(، مواد کامپوزيتي )کوانتومي
  .باشند

، انتظار ۲۸ %اند، اما با نرخ رشد سالانة  الي است که مطرح شدهمحصولات نانوبيوتکنولوژي تنها براي چند س
جزئيات تخميني بازار کنوني در جدول زير ]. 16[ ميليارد دلار برسد۳ به بيش از ۲۰۰۸مي رود که تا سال 

  :آورده شده است
  
  
  

  ]16[ درصد مشارکت نقاط مختلف دنيا در بازار کنوني محصولات نانوبيوتکنولوژي– ۱جدول 
  درصد مشارکت در بازار  عيت جغرافياييموق

  ۶۵  آمريکا
  ۲۰  اروپا
  ۱۰  ژاپن

  ۵  ديگر نقاط دنيا
 برنامة ساختاري، براي ايجاد شبکه پيشرفتة جديدي به ۶ ميليون يورو را تحت ۸/۸کميسيون اروپا نيز، مبلغ 

  ]. ۱۷[ گذاري کرده است سرمايه» نانو در خدمت زندگي«نام 

                                                   
6 Interfacing 



IChEC9 

 
    ...ی و بهداشتی، صنايع غذايی، بيوتکنولوژ :۸حور علمي م
  

 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٣٩٩

تري داشته و  هاي کاربردي جذاب ين صنعت، کمتر به منابع اوليه متکي بوده، جلوهاز آنجا که محصولات ا
  .هاي آينده به صورت نمايي افزايش يابد رود که سهم اين محصولات، در سال ارزانتر هستند، انتظار مي

  :اند برداري قرار گرفته تاکنون گرايشهاي زير در حوزة نانوبيو مورد بهره
  دارو رساني هدفمند .۱
 ف داروکش .۲
 تصوير برداري .۳
 مهندسي بافت .۴
  ]۱۵، ۳، ۱[فيزيکي-هاي هيبريدي بيولوژيکي دستگاه .۵
  

  ]۱۵[يافته بيونانوتکنولوژي  بعضي اهداف گرايشهاي بيشتر توسعه-۲جدول 
  دارو رساني

 بودن زيستي در دسترس •
 رهايش پايدار •
 دار رهايش هدف •
  دار سازي هدف آزاد •

  برداري عوامل عکس
 مغناطيسي برداري رزونانس عکس •
)MRI( 
برداري حوالي مادون ريز  عکس •
)NIRF( همراه با ،MRI 
 کشف دارو •
  تشخيص سريع خارج از بدن بيمار •

   گرهاي زيستي حس
  )کاربردهاي داخلي(
کاربردهاي : تحقيقات بنيادي •

 تشخيصي
هاي تشخيص  دستگاه •

IMPLANTشده  
 تشخيص داخلي •
  سلولي تشخيص درون •

  
هاي  ، دارو رساني و درمان، و دستگاه٧توان در تحليل زيستي ردهاي اوليه را ميها، کارب با توجه به پتانسيل

 .پزشکي و حسگرهاي زيستي نام برد
  
  

  گيري نتيجه
توان نياز به  با مطالعه روند نمود يافته از فعاليتهاي رشته نوين نانوبيوتکنولوژي در چند سال گذشته، مي

به روشي صنعتي قابل توليد بوده، ورودي زيادي را بپذيرد و هايي فانکشنال و يکپارچه، که  ساخت دستگاه
هاي فعال کنوني  با توجه به حوزه. اي داشته باشد را، اولويت توسعة جهاني نانوبيو دانست روش ساخت ساده

هاي مکانيک کوانتوم  نانوبيو، که درمان و شناسايي بيماريها، کشف داروها و  ساخت حسگرها مي باشد، رشته
در کنار آشنايي با موارد فوق، . شوند بندي از نيازهاي اصلي يک تحقيق نانوبيو قلمداد مي ي طبقهو روشها

فيزيک نانوذرات، مباني بيولوژي مولکلولي و ژنتيک، همراه با دانش مهندسي فرايندها، در ساخت يک  شيمي
  .رسد دستگاه نانوبيو، ضروري به نظر مي

                                                   
7 Bioanalysis 
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