
نقش نانوفناوري در پدافند 
هاي نوینجنگ

ابراهیم ایجابی
چکیده

هــاي علمــی بنیــادین و مصــارف تجــاري علــم و در کنــار پیشــرفت
فناوري نانومقیاس، کاربردهاي مهیجی نیز از آن در شناسـایی و دفـع عوامـل    

اي ظهـور یافتــه اســت. در عــین حــال  جنگـی شــیمیایی، بیولــوژیکی و هســته 
دنیا بودجه هنگفتی را به توسعه ایـن مصـارف اختصـاص    هاي دفاعیسازمان

اند، که بیانگر اهمیت راهبردي آنها در مواقع اضطراري جنگی است.داده
هاي نانوفناوري در سه بخش: الف)کشـف و  در این مقاله توانمندي

اي، ب) پیشگیري و حفاظـت و  شناسایی عوامل شیمیایی، بیولوژیکی و هسته
هـاي کـاربردي عملـی    دفع آلودگی بررسی شده و زمینـه هاي مقابله وج)راه

شــود. همچنــین نحــوه گــرایش و تخصــیص بودجــه  آنهــا توضــیح داده مــی
هاي تحقیقات دفاعی دنیا به نانوفناوري تشـریح شـده و دلایـل لـزوم     سازمان

گردد.ورود کشور به تحقیقات دفاعی مرتبط با نانوفناوري بیان می

مقدمه-1
هــاي میکرونــی صــنعت رایانــه و ســی مــابین انــدازهنانومقیــاس، مقیا

هاي اتمی و آنگسـترمی دانـش شـیمی اسـت کـه      میکروالکترونیک تا اندازه
هاي در حـد ایـن مقیـاس    هاي چندانی را با ظرافتتاکنون بشر، مواد و سامانه
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ها آگاه نبوده است. در واقع از نساخته و از خواص آن به خوبی دیگر مقیاس
بـرداري از  ان بهرهسال پیش امک50

بینی شـده  بالقوه عظیم پیشاین توان
هـاي اخیـر بـا    بود، اما تازه در سـال 

بسط علم مواد و میکروالکترونیـک  
هاي زیر میکرونـی، بسـط   به مقیاس

ــولی    ــاختارهاي مولک ــه س ــیمی ب ش
پیچیــــده (و بــــزرگ) و توانــــایی 

کــاري و شناســان بــه دســتزیســت
است.این رؤیا به واقعیت نزدیک شدهگیري از نانوساختارهاي طبیعی بهره

هـاي نانومقیـاس،   نفسه جدید مواد و سامانههاي فیبه دلایل ویژگی
هـاي هنگفتـی در سـطح جهـان روي آن انجـام شـده اسـت.        گـذاري سـرمایه 

رساند که بشر از انجـام آنهـا بـه    نانوفناوري کاربردهایی را به منصه ظهور می
گذارد که بشر تصور ی را در جامعه برجا میکلی عاجز بوده است و پیامدهای

کرده است. به عنوان مثال:آنها را هم نمی
ساخت مواد بسیار سبک و محکم براي مصارف مرسوم نانو

ورشکستگی صنایع قدیمی همچون فولاد با ورود تجاري مواد نو
1هاي فسیلیکاهش یافتن شدید تقاضا براي سوخت

ار قوي، کوچک و کم مصرفهاي بسیهمه گیر شدن ابررایانه

ف انرژي و افزایش قابلیت و راندمان انرژي هاي نو.بر اثر کاهش مصر-1
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تـر  تر و نـامریی تر، هوشمندتر، دوربردتر، ارزانتر، کوچکهاي سبکسلاح
براي رادار

شناسایی فوري کلیه خصوصیات ژنتیکی و اخلاقـی و اسـتعدادهاي ابـتلا بـه     
هاي مـورد نظـر در بـدن و افـزایش طـول      ارسال دقیق دارو به آدرسبیماري

عمر
خطرناك جنگ شیمیایی و میکروبیاز بین بردن کامل عوامل

هاي شهري و صنعتیاز بین بردن کامل ناچیزترین آلاینده
هاي همیشه تمیز و هوشمندسطوح و لباس

اندتولید انبوه مواد و ابزارهایی که تا قبل از این عملی یا اقتصادي نبوده
!و بسیاري از موارد غیر قابل پیش بینی دیگر

یـري همهمـه نانوفنـاوري در سـطح دنیـا،      گبه فاصـله انـدکی از اوج  
هایی نیز در بدنه تحقیقاتی و اجرایی کشورمان در جهت ورود شاهد حرکت

ایم. از این رو این مسأله که نانوفناوري تنهـا  به موقع کشور به این عرصه بوده
موجی از فناوري است که کشور ما به موقع نسبت به اهمیت آن هشیار شـده  

کند.تر را بیشتر آشکار میگزاري متقنیزي و سیاستراست، لزوم برنامه
وضعیت جهانی-2

روان کننـده جریـان   «و » رنسـانس فنـاوري  «از نانوفناوري به عنـوان  
شود. ورود محصولات متکی بر این فنـاوري جهشـی   یاد می» گذاريسرمایه

محیطی به هاي دفاعی و زیستبس عظیم در رفاه و کیفیت زندگی و توانایی
راه خواهد داشت و موجب بروز تحولات بزرگ اقتصـادي خواهـد شـد.    هم

ــون بخــش ــی و هــم اکن هــاي دولت
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خصوصی کشورهاي مختلف جهان از جمله ژاپن، آمریکـا، اتحادیـه اروپـا،    
گر قدس و روسیه بر سر چین، هند، تایوان، کره جنوبی، استرالیا، رژیم اشغال

فنــاوري در رقــابتی کســب پیشــتازي جهــانی در لااقــل یــک حــوزه از ایــن 
در زمینـه  کشـور دنیـا  30برنـد. روي هـم رفتـه حـدود     تنگاتنگ بـه سـر مـی   

سـال  5یا در حال تدوین آن هسـتند، و طـی     » برنامه ملی«نانوفناوري داراي 
افـزایش  برابـر 5/3گذشته بودجه تحقیق و توسعه در امـر فنـاوري نـانو را بـه     

اولـین اولویـت  یـز فنـاوري نـانو را    اند. کشورهایی نظیر ژاپن و آمریکـا ن داده
اند.کشور خود در زمینه فناوري اعلام کرده

کاربردهاي نانوفناوري در پدافندهاي نوین-3
حسگري3-1

با مرگ بارتر شدن جنگ افزارها، فناوري پدافند، نیاز روزافزونی به 
اي هاي بسیار ریز دارد، تا قبل از بروز هرگونه مخـاطره کنندهتشخیص آلوده

اقدامات پیشگیرانه صورت پذیرد. به عنوان مثـال چنـد میکروگـرم از باسـیل     
گرم از عوامل اعصاب (در مقایسه با مقادیر گرمی مواد زخم یا چند میلیسیاه

منفجره) براي کشتن یک انسان کافی است.
کشنده، توانایی شناسایی مقادیر نانوگرمی 1گذشته از پایین بودن دز

تدارك زود هنگام اقدامات پیشگیرانه در صحنه جنگ مواد مختلف موجب
شود. چـرا کـه هـر    کاران و حتی قاچاقچیان مواد مخدر میو شناسایی خراب

بندي مـواد نفـوذ ناپـذیرتر باشـد، مقـادیر نـانوگرمی از آنهـا در        قدر هم بسته
محـیط در  تـوان  محیط پخش خواهد شد و از این رو به سرعت و راحتی می

2- Dose
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هـاي حمـل   کـاروان یـا  هاي آلوده به مواد منفجرهدست، رمعرض جنگ افزا
را شناسایی کرد.مواد مخدر

در این راستا تجهیزات تولید شده براي کار با مقیاس نانومتري و حتـی اتمـی   
توانند اهداف فوق را عملی سازند. به راحتی می

NEMSو MEMSفناوري 3-1-1
) NEMSوMEMSهــاي میکــرو (و نــانو) الکترونیکــی (ســامانه

تحولی نوین هستند، که با قیمتی کم و سرعتی بالا، با کمک فناوري ساخت 
گر مدارات مجتمع ، شوند و به تراشه حساب) ساخته میICمدارات مجتمع (

هـاي مختلفـی چـون    افزایند. به ایـن شـکل کـه پدیـده    را می» بازو«و » چشم«
، »گیـري تصـمیم «از کرده و پـس » حس«گشتاور، سرعت، فشار، دما و ... را 

تـرین  کننـد. از مهـم  مـی » مخـابره «کـرده، یـا   » اعمـال «موارد کنترلی لازم را 
، سادگی و کـوچکی آن هـا اسـت، کـه     NEMSو MEMSهاي خصیصه

شود ارزان باشند، در همه جا به راحتـی اسـتفاده شـوند، بـه راحتـی      باعث می
تعمیـــــــــــــــر و جـــــــــــــــایگزین شـــــــــــــــوند، انـــــــــــــــرژي 

ند و به محیط زیست آسیبی نرسانند.فوق العاده کمی مصرف کن
هاي کوچکی اسـت کـه   1اي از این فناوري شامل لرزانکنوع ساده

العـاده آنهـا بـه    کننـد. حساسـیت فـوق   با فرکانس امواج رادیویی نوسـان مـی  
تغییرات تنش حاصل از وزن باعث حساسیت بالاي آنهـا شـده اسـت. بـدین     

هـاي نـازك اکسـیدي    با فـیلم ها منظور کافی است سطح فوقانی این لرزانک
هاي تثبیت شـده (بـراي جـذب    ا پادتن(براي جذب گازهاي فعال شیمیایی) ی

3- cantilever
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زا) پوشانده شود. از این فنـاوري تـاکنون در تشـخیص    آنتی ژن هاي بیماري
و TNT ،RDXرایسین، عوامل اعصاب، ذرات آلفـا و بخـار مـواد منفجـره     

PETNها اي از این میکرولرزانکهسازي آرایاستفاده شده است با یکپارچه
توان چندین هدف را در آن واحد شناسایی کرد.در یک تراشه واحد، می

همچنین باعث خلق ذرات خبرچینـی موسـوم بـه    MEMSفناوري
تواننـد  شده است، که پس از انتشار بر روي محیط دشمن می» غبار هوشمند«

اطلاعات مورد نظر را حس کرده و سپس مخابره کنند.
ايحسگرهاي هسته3-1-2

اي تعیـین کننـده میـزان خطـر حضـور افـراد در       میزان تشعشع هسـته 
اي جلـوگیري  محیط است. علاوه بر این تعیین سریع آن از قاچاق مواد هسته

کند.می
تشعشــعات یــونیزه کننــده موجــب تحریــک آســان نانوســاختارهاي 

خبـر از برگـه   ،نمحققـی 2000شوند. به عنوان مثال در اوایل سال مختلف می
ــانوبلوري زنــی دادنــد کــه بــا کمــک یــک کاتــالیزور پلاســتیکی ســبک و ن

میلی رِم تشعشع، تغییر رنگ دهد.15توانست در حضور می
DNAتست 3-1-3

گذشــته از تحــولاتی کــه بــا نانوفنــاوري در 
ــریع     ــنجی س ــوالی س ــه ت ــوده و DNAعرص رخ نم

هـاي سـریع و رهگشـایی نیـز در     خواهد نمود، روش
ده، رصه مقابله با عوامل جنگ بیولوژیک ابداع ش ـع

ــازي      ــوه س ــه انب ــه مرحل ــا ب ــی از آنه ــه برخ وارد ک
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شده است.
ــالري  ــگر ک ــا حس ــی از آنه ــی  یک ــه م ــت ک ــري اس ــراي  مت ــد ب توان

عوامل زیستی به کار رود. این حسگر در سـطح توسـعه   DNAآشکارسازي 
زخم داشته است. هاي موفقی علیه بیماري سل و سیاهباشد و تستتجاري می

برابر) و 10تر (حدود تر و ارزاندر مقایسه با فناوري کنونی، این حسگر ساده
خوانی یک نوکلئوتید را در یک توالی تواند ناهمتر است. حسگر میانتخابی

تا از آنها مشخصه آماري یکسانی دارند، تشخیص دهد.17تایی که 24
هاپیش تغلیظ کننده3-1-4

هـاي شناسـایی در   ه توانایی تشخیص بسیاري از سامانه از آنجایی ک
هـاي محیطـی کمـک مهمـی بـه ایـن       حد بالایی نیسـت، پـیش تغلـیظ نمونـه    

نماید.ها در جهت شناسایی عوامل خطرناك میسامانه
هـاي  که در قسمت-عنوان مثال غشاي نانوالیافی شرکت آرگونید به

ــد    ــد ش ــاره خواه ــه آن اش ــدي ب ــر فیلتر -بع ــلاوه ب ــریع آب از  ع ــیون س اس
تواند به عنوان یک پیش تغلیظ کننده هم عمـل کنـد.   ها، میمیکروارگانیسم

تواننـد  هـا نیـز مـی   همچنین نانوالیاف مزبور در کشت و غربال سـریع بـاکتري  
مفید واقع شوند.
"سـندیا "گیري از قابلیت میکروسیالات، در آزمایشگاه ملـی  با بهره

گرهـا، جداسـازها و حسـگرها در یـک     تغلـیظ اي از پـیش  در آمریکا سامانه
اند.تراشه واحد (با ابعاد حدود یک صدم نمونه مرسوم) یکپارچه شده

موارد پیشرفته3-1-5
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شـک در  با توجه به تاثیر رو به رشـد نانوفنـاوري در حسـگري، بـی    
عنـوان مثـال   هاي آتی موارد دیگري به لیست فوق افزوده خواهد شد. بهسال

در 1هاي پیچیده موسوم به درخـت سـان  است، که اگر مولکولپیشنهاد شده 
هاي سفید خون قرار داده شوند، سطح عفونـت بـدن را بتـوان از روي    گلبول

ــویرگ  ــا بهــره  مشــاهده وضــعیت م ــا شــبکیه (ب ــان ی ــر زب ــاي زی ــري از ه گی
خصوصیات فلورسانس آنها) زیر نظر گرفت.

هاي و تقلید از سامانهفناوريهمچنین با تلفیق نانوساختارها با زیست
توان بدون به خطر افتادن جان افراد، تاثیر عوامل جنگی را بر بـدن  طبیعی می

انسان مورد بررسی قرار داد.
پیشگیري و محافظت3-2
گاز هاي ضدماسک3-2-1

هـاي ضـدگاز   هاي ماسـک فیلتر
هـا در  عمدتاً بر جـذب سـطحی آلاینـده   
ی کـه  کربن فعال مبتنی هستند. از آنجـای 

ــایی جــذب بســیاري از   کــربن فعــال توان
دي را ندارند، گازها منجمله گازهاي اسی

آمـین  دياتـیلن تـري با اکسیدهاي فلـزي 
شـود  شود. این مسأله سبب مـی تلقیح می

ــوده پــس از   فیلتــر ماســک در محــیط آل
مدتی اشباع شده، دیگر قادر به جذب مواد سمی نباشد. از سوي دیگر تراکم 

4- Dendrimer
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شود طول بستر و زمـان مفیـد   شدید بستر جذب و افت فشار حاصل سبب می
استفاده محدود شود.

فعـال یـک   این مشکلات حاصل از ایـن واقعیـت اسـت کـه کـربن     
نانوساختار نامنظم و غیر مهندسی شده است، در حالی که بـا نانوسـاختارهاي   

هاي به شـدت متخلخـل   اي یا آئروژلهاي میان حفرهمنظمی همچون زئولیت
توان در عین مدیریت افت فشار به طور انتخابی مواد مورد نظر را جذب و می

ضدگاز بی نیاز از هايحتی غربال کرد. مورد اخیر نویدبخش ساخت ماسک
تعویض است.

اي مـنظم بسـیار متفـاوت از غشـاءهاي     همچنین غشاءهاي نـانوحفره 
انـد، کـه در   هـا نشـان داده  سـازي کنند. به عنـوان مثـال شـبیه   متداول عمل می

ها براي اسمز معکوس سـاخته شـود، دبـی آب    صورتی که غشایی از نانولوله
انیه خواهد بود.لیتر بر متر بر ث200خالص گذرنده از آن 

ــاخت      ــی و سـ ــاوري در طراحـ ــایی نانوفنـ ــر توانـ ــوي دیگـ از سـ
ها را به جاي جذب سـطحی  کاتالیزورهاي بسیار کارا، راهکار تجزیه آلاینده

کند. به عنوان مثال محققین با به دام انداختن نانو ساختارهاي آنها پیشنهاد می
انـد  ضـدگازي سـاخته  لاي میکروالیاف، فیلترهايجاذب و کاتالیستی در لابه

برابر آنها کارایی جذب 4تا 2هاي مرسوم، که با یک هشتم افت فشار نمونه
دارند.

تصفیه آب3-2-2
دهــی، ژل و حــرارتشــرکت آرگونیــد بــا یــک فرآینــد ســاده ســل

نانومتر از آلومینا ساخته است، کـه بشـدت الکتروپوزیتیـو    2نانوالیافی به قطر 
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هاي بزرگ زیستی را جذب ها و مولکول، ویروسهابوده، به راحتی باکتري
لیتـر  میلـی 4/1کنند. فیلترهاي عمقی ساخته شده بـا ایـن نانوالیـاف حـدود    می

هـاي متـداول،   برابـر سـرعت نمونـه   200توانند با حدود ضخامت دارند و می
% از آب آشـامیدنی  99999/99هـا را تـا   % و ویـروس 999/99ها را تـا باکتري

عاري سازند.
رسانیواکسن3-2-3

ها نویدبخش امکان استعمال و جـذب سـریع   نانوذرات و نانوکپسول
بسیاري از داروها به شکل جلدي، مخاطی، استنشاقی و خوراکی هسـتند. در  

در حال کـار  NanoBioعرصه خاص جنگ افزارهاي بیولوژیکی شرکت 
ا رسانی مخاطی سریع براي مقابلـه ب ـ بر روي یک نانوامولسیون جهت واکسن

زخم است و تاکنون نتایج خـوبی در رابطـه بـا آنفـولانزا و ایـدز گرفتـه       سیاه
است.

هاي محافظیونیفورم3-2-4
ــه    ــا ب ــی آمریک ــروي زمین نی
دنبال البسه نوینی براي لباس سـربازان  
است، که علاوه بر ضد گلوله بـودن،  
ــیمیایی و   ــدات شــ ــر تهدیــ در برابــ
بیولوژیکی نیز کـارایی داشـته باشـند.    

وابسته بـه نیـروي   1رکز سرباز ناتیکم

5- Natick Soldier Center
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کاري براي یافتن نانوالیاف است، که نسبت بـه عبـور   زمینی آمریکا پیگیر راه
باشند. این مرکـز معتقـد   افزارهاي شیمیایی و بیولوژیکی نفوذناپذیر میجنگ

توانـد لباسـی محـافظ در برابـر عوامـل شـیمیایی را       است تا دو سال آینده می
بسازد.

هاسازي و علاج آلودگیخنثی3-3
هاي شیمیاییعلاج آلودگی3-3-1

سـازي عوامـل جنگـی    در حال حاضـر بـراي از بـین بـردن و خنثـی     
شیمیایی از مواد اکسیده قوي (همچون اسید هیپوکلرو) یا مواد قلیـایی قـوي   

مخربی شود، که اثرآمین) استفاده میترياتیلن(همچون سود سوزآور و دي
بر ابزارآلات و پوست انسان دارند.

کن تیتانیا گام بزرگی در جهـت  پاكهاي خوددر ابن راستا روکش
ــده ــی حــذف آلاین ــوژیکی م ــیمیایی و بیول ــاي ش ــال  ه ــوان مث ــه عن ــند. ب باش

هاي شهري هاي داراي این روکش قادر به حذف کارآیی آلایندهپوشکف
باشند.به کمک نور خورشید می

نــانومتر و بــا ســطح 2حاضــر نــانوذراتی بــه انــدازه حــدود در حــال
انـد، کـه   از اکسید آلومینیوم و منیزیم سـاخته شـده  m2/gr800-450ویژه

تواننـد حجـم وسـیعی از گازهـاي شـیمیایی      زدن بـه پوسـت مـی   بدون آسیب
را جذب و یا تجزیه نمایند.1اسیدي همچون پاراکسون

هاي بیولوژیکیعلاج آلودگی3-3-2

6- Paraoxon
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هـاي  علاوه بر نـانوروکش 
ــورت   ــه صـ ــه بـ ــیدتیتانیوم کـ اکسـ

ــی  ــالیزوري مـــ ــد فتوکاتـــ تواننـــ
هاي شیمیایی و بیولـوژیکی  آلاینده

را تجزیه نمایند، راهکارهاي فراوان 
ــان   ــوي محققـــ ــري از ســـ دیگـــ

نانوفناوري ارائه شده است.
هـایی همچـون   بـاکتري توانـد هـاگ  پودرهاي بسیار ریز اکسید منیزیم مـی -

را نابود کند.زخمسیاه
نظیـر  بیوتیـک کـم  نانوذرات بلورین نقره به دلیل انحلال بیشتر به یک آنتی-

بانـداژهاي محتـوي ایـن نـانوذرات را     Nucrystتبدیل شده است. شرکت 
هاي جنگی) عرضه کرده هاي عفونی (همچون صحنهبراي استفاده در محیط

است.
ــی - ــا نگران ــان ب ــیاه  همزم ــه س ــوط ب ــاي مرب ــم دره ــرکت  زخ ــا، ش آمریک

NanoBioقطـرات روغـن در آب   نمونه خود را کـه از نـانو  محصول پیش
هـاي  توانسـت هـاگ  تشکیل شده بود، عرضه کرد. این محصول جنجالی می

ها را بکشد.ها و حتی قارچها، ویروسباکتري
هـاي مقـاوم شـده جنگـی،     هاي بالقوه براي مقابله با بـاکتري یکی از سلاح-

توان آنها را از طبیعـت اسـتخراج کـرد.    آلی هستند، که حتی میهاي نانولوله
هـاي مختلـف   ها قادر به سـوراخ نمـودن دیـواره سـلولی بـاکتري     این نانولوله

باشند.می
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ايهاي هستهعلاج آلودگی3-3-3
هاي فلزات رادیواکتیـو بـر اسـاس خصوصـیات شـیمیایی (و نـه       یون

هــا و ه عنــوان مثــال زئولیــتباشــند. بــاي) خــود قــادر بــه تفکیــک مــیهســته
هاي فلـزات سـنگینی را از   توانند یونهاي خودآرا شده به راحتی میلایهتک

هاي پساب بربایند.جریان
گزاري نانوفناوري در پدافند نوین در دنیاسیاست-4

به دلیل توان بالقوه بالاي نانوفناوري براي کاربردهاي دفـاعی، ایـن   
هاي نظامی دنیا قرار گرفته است. حتی قبـل از  نحوزه مورد توجه زیاد سازما

ریـزي و اختصـاص بودجـه    هاي بزرگ به برنامههاي دولتآنکه دیگر بخش
هــایی بــراي توســعۀ آن هــاي دفــاعی برنامــهبــه نانوفنــاوري بپردازنــد، بخــش

و انگلیس در 80اند. به عنوان نمونه وزارت دفاع آمریکا در اواخر دهۀ داشته
اند.ایی در این زمینه داشتههپروژه90دهۀ 

یکی  از کشورهایی که در دو سه سالۀ اخیـر بـه صـورت جـدي بـه      
باشد. تقریباً یک چهـارم بودجـه   نانوفناوري نظامی پرداخته است، آمریکا می

، 2001هـاي  ) در سـال NNIبرنامۀ پیشگامی ملی نانوفناوري کشور آمریکـا ( 
است.به وزارت دفاع اختصاص یافته 2003و 2002

ــته   ــاع آمریکــا در رش ــه وزارت دف ــن برنام ــاي جمــعدر ای آوري، ه
ــاع شــیمیایی و    ــد و دف ــواد کارآم ــره و نمــایش اطلاعــات، م ــردازش، ذخی پ

کند و نانوالکترونیک، حسگرهاي بیوشـیمیایی و مـواد   بیولوژیکی فعالیت می
هاي مهـم فعالیـت   و همچنین ابزارهاي جدید شناسایی در مقیاس نانو از زمینه

هـاي خـود را از طریـق تعریـف     باشد. این وزارتخانه برنامهاین وزارتخانه می
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هـاي  ها و مراکز تحقیقـاتی، محققـان منفـرد، آزمایشـگاه    براي دانشگاهپروژه
هایی چون تجهیزات با کارایی بالا وابسته و همچنین فراهم نمودن زیرساخت

رساند.به انجام می
گـذاري زیـادي   امنیتی، سرمایههايکشور آمریکا به دلیل حساسیت

2003روي راهکارهاي پدافند نوین صورت داده است. در بودجه سالی مالی 
9اي یکــی از آمریکــا، شناســایی و حفاظــت شــیمیایی، بیولــوژیکی و هســته 

برنامه پیشگامی ملی نانوفنـاوري ایـن کشـور بـه شـمار رفتـه       1»چالش عمدة«
میلیون دلار براي این منظور 100قم ر2005است. با این حال براي سال مالی 

% بـه عـلاج و   20% بـه حفاظـت و   10-15پیشنهاد شده است که معادل حدود 
سازي اختصاص یابد.خنثی

گیرينتیجه-5
هاي مهیجی را در عرصه الف)کشف و شناسـایی  نانوفناوري قابلیت

اي، ب)پیشگیري و محافظت و ج)دفع و عوامل شیمیایی، بیولوژیکی و هسته
هاي فوق بازي خواهد کرد. بنـابر ایـن ورود کشـور بـه     خنثی سازي آلودگی

اي به امنیت ملی ما خواهد نمود.العادهآن کمک فوق
از آنجایی که نانوفناوري رویکردي تازه در سطح جهان، اما متکـی  
بر مبانی علمـی قـدیم اسـت، فاصـله علمـی مـا بـا دنیـا در ایـن زمینـه کـم و            

عنوان مثال بسیاري از نانوساختارها در باشد و بهان مییازیدن به آن آسدست
اند و بسـیاري  هاي اخیر در سطح آزمایشگاهی در کشورمان ساخته شدهسال

از تجهیزات تعیین مشخصه مربوطـه در کشـور وجـود دارنـد. تنهـا در زمینـه       

7- Grand Challenges
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شـود،  کمبود امکانات اتاق تمیز در کشور حس میMEMSساخت قطعات 
تـوان بـا توجـه بـه دانـش فنـی موجـود در کشـور،         نیـز مـی  که در این زمینـه 

هاي مزبـور را در داخـل کشـور طراحـی و سـاخت آن را بـه یکـی از        سامانه
مراکــز موجــود در کشــور خــارج (منجملــه برخــی از کشــورهاي همســایه)  

ز طرفی به دلایل اتکـاي فـراوان نانوفنـاوري بـر نـانوعلم، بایـد       اسفارش داد.
هـا  ها در جهت توسعه دانش پایه در دانشگاهگذاريقسمت اعظمی از سرمایه

هزینه شود.
همچنین صرفنظر از توانمندي داخلی و صرفه اقتصـادي تولیـد ایـن    

ــن عرصــه را   مــواد و ســامانه ــاع، خودکفــایی در ای ــه دف هــا، حساســیت مقول
نماید. لذا حرکت کشور به سمت کسـب توانمنـدي   گریزناپذیر و الزامی می

شود.ین زمینه راهبردي پیشنهاد میعلمی و فنی در ا
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