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 چشم انداز بازارهای جهانی - فناوری نانو

 پژوهش شرفتیو پ داریپا یتوسعه اقتصاد یبرا ینانوفناور یدر نوآور ینقش ابتکارات دولتجامع  یبررس

های تجدیدپذیر، نساجی و بیوتکنولوژی فناوری نانوذرات به عنوان یک عنصر بنیادین در صنایع مختلف از جمله الکترونیک، انرژی

ر عمیقی بر رشد اقتصادی سازی این فناوری تاثیهای دارورسانی هدفمند، ظهور کرده است. تجاریویژه در زمینهپزشکی، به

ها ویژه در صنایع دارویی و الکترونیکی. علاوه بر این، آموزش و تربیت نیروی کار را بهبود بخشیده و میلیونداشته است، به

کند که تا سال بینی میفرصت شغلی مرتبط با توسعه نانوفناوری ایجاد کرده است. سازمان همکاری و توسعه اقتصادی پیش

میلیون شغل جدید در سراسر  ۲تریلیون دلار برسد و بیش از  ۳تا  ۱، بازار جهانی محصولات نانوفناوری به ارزشی بین ۲۰۲۴

گذاری گسترده صنعتی عمدتاً توسط سرمایه ۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰جهان ایجاد شود. پیشرفت سریع فناوری نانوذرات در بازه زمانی 

سرمایه گذاری دایت شده است. ابتکار ملی نانوفناوری در ایالات متحده آمریکا های دانشگاهی هدر پژوهش و توسعه و همکاری

تا سال  ۲۰۰۱به طوری که تأمین مالی فدرال این برنامه از زمان تأسیس در سال  قابل توجهی در این حوزه انجام داده است،

مگیر در کاربردهای تجاری و پژوهشی های چشمیلیارد دلار آمریکا بوده است. این بودجه موجب پیشرفت ۳۰بیش از  ۲۰۲۴

های ای که چین خود را به عنوان پیشرو در ثبت پتنتدهد، به گونههای پتنت این رشد را نشان مینانوفناوری شده است. داده

قریباً های نانوتکنولوژی به طور پیوسته افزایش یافته و ت، سهم چین از پتنت۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰نانوتکنولوژی معرفی کرده است؛ از 

رسیده است. ایالات متحده، ژاپن، آلمان و جمهوری کره نیز به عنوان بازیگران مهم  ۲۰۲۴درصد از کل جهانی در سال  ۴۰به 

درصد  ۱۵۰های مرتبط با نانوفناوری بیش از برند. در این دوره، تعداد پتنتاین حوزه، مرزهای نوآوری نانوفناوری را پیش می

آمریکا عمدتاً  کشورهایی مانند دهنده رشد سریع این صنعت است. تنظیم مقررات نانوفناوری درنافزایش یافته است که نشا

شود، به ویژه در ارتباط با کاربردهای بهداشت و بیوتکنولوژی. با گسترش دامنه ( انجام میFDAتوسط سازمان غذا و دارو )

محیطی و بهداشتی بلندمدت نیز افزایش یافته است. ار زیستتر در خصوص آثاستفاده از نانوفناوری، نیاز به مقررات گسترده

های دولتی است. با حفظ مسیر آینده نانوفناوری، در سطح جهانی، وابسته به نوآوری مداوم، توسعه اقتصادی و پیشرفت سیاست

وفناوری را در پیشبرد توان بالقوه کامل نانها و صنعت، میهای مقرراتی قوی و ترویج همکاری مستمر بین دانشگاهچارچوب

 های صنعتی و اجتماعی محقق کرد.پیشرفت

 مقدمه

فناوری نانوذرات به عنوان یک تحول انقلابی در صنایع مختلف پدید آمده است، که این امر به دلیل توانایی آن در تغییر 

زد. مواد نانوذرات در کاربردهای ساهای مواد در مقیاس نانو است و از این طریق کاربردهای تجاری جدیدی را ممکن میویژگی

شوند. علاوه بر ها، تجهیزات ورزشی، کلاه ایمنی، محصولات آرایشی و لوازم الکترونیکی استفاده میمتنوعی از جمله پارچه

ا  ی های پزشکی به ویژه در دارورسانی هدفمند نقش حیاتی دارند. ابتکار ملی نانوفناوریکاربردهای صنعتی، نانوذرات در زمینه

National Nanotechnology Initiative (NNI)   ۱۰۰تا  ۱نانوفناوری را به عنوان دستکاری ماده در ابعادی بین 

های منحصر به فرد گذارد. ویژگیها در سطوح اتمی، مولکولی و ماکرو مولکولی تأثیر میکند که بر ویژگینانومتر تعریف می

های مختلف ها را برای کاربرد در حوزهی، کوانتومی و الکترومغناطیسی است، آننانوذرات که شامل خصوصیات ساختاری، حرارت

ها را مناسب دهد که این موضوع آنها امکان عبور از غشاهای بیولوژیکی را میسازد. اندازه کوچک این ذرات به آنضروری می

ها متفاوت است، که تی مواد با اشکال حجیم آنهای حرارکند. در مقیاس نانو، ویژگیبرای مصارف پزشکی نظیر دارورسانی می
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های سازد. ویژگیها مطلوب میاین امر نانوذرات را برای کاربردهایی مانند تغییر نقطه ذوب و بهبود عملکرد موادی مانند سرامیک

کرد بالا را فراهم کرده های الکترونیکی کوچک و با عملها، امکان ساخت دستگاهالکترونیکی نانوذرات همراه با اندازه کوچک آن

 .دهدهایی مانند الکترونیک، انرژی و بهداشت افزایش میاست. اثرات کوانتومی عملکرد مواد را در بخش

شود که چین به عنوان رهبر برتر این های ثبت اختراع نشان داده میگسترش جهانی نانوفناوری از افزایش چشمگیر درخواست

های مرتبط با نانوفناوری به طور قابل توجهی افزایش یافته ، تعداد پتنت۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰های حوزه مطرح شده است. بین سال

، چین سهم قابل توجهی از ۲۰۲۴سازی مانند چین و آمریکا. در سال ق و تجاریاست، به ویژه در کشورهای پیشروی تحقی

 .ای در این زمینه داردهای نانوفناوری را به خود اختصاص داده و موقعیت برجستهپتنت

 به عنوان محرکی برای پیشرفت سریع نانوفناوری در ایالات متحده عمل کرده است. تا NNI، ۲۰۰۰از زمان تأسیس در سال 

 ۲۰۱۵میلیارد دلار بوده است و از سال  ۴۳بیش از  NNI گذاری فدرال کل در حوزه نانوفناوری از طریق، سرمایه۲۰۲۴سال 

های های نوآورانه در حوزهمیلیارد دلار آمریکا بوده است. این بودجه موجب پیشرفت ۱.۵تأمین مالی سالانه فدرال همواره بیش از 

 های مهم تحت حمایتها و نانوبیولوژی شده است. یکی از پروژهژی، کشاورزی، بهداشت، زیرساختمختلفی مانند الکترونیک، انر

NNI طور توسعه درمان تومورهای مغزی در حین جراحی با استفاده از نانوذرات فوتودینامیک دو فوتونی غیر سمی بود که به

ی مراحل مختلفی را پشت سر گذاشته است. در پنج سال کرد. طی بیست سال گذشته، نانوفناوردقیق تومورها را شناسایی می

ها و نانوذرات بروز کردند. در دهه بعد، تمرکز به ساختارهای ، ساختارهای نانویی منفعل مانند پوششNNI اول پس از تأسیس

های ه سمت سیستم، این حوزه ب۲۰۲۴های دارورسانی هدفمند منتقل شد. تا سال ها و دستگاهکنندهنانویی فعال مانند تقویت

 .کندهای مولکولی و مواد نسل بعد حرکت مینانویی قابل استفاده در رباتیک، دستگاه

 Organisation for یا  تأثیر نانوفناوری بر اقتصاد قابل توجه است، به طوری که سازمان همکاری و توسعه اقتصادی

Economic Co-operation and Development (OECD) ارزش بازار جهانی  ۲۰۲۴ند که تا سال کبینی میپیش

میلیون شغل جدید در سراسر جهان ایجاد خواهد کرد. آینده  ۲تریلیون دلار خواهد بود و بیش از  ۳تا  ۱نانوفناوری بین 

های ها قرار دارد و نوآوری و سیاستنانوفناوری تحت تأثیر همکاری مستمر میان مؤسسات علمی، رهبران صنعت و حکومت

 .های ایمنی و محیط زیستی بلندمدت ضروری هستندی برای ترویج رشد پایدار و پاسخ به نگرانیمقررات

هایی برای مشکلات حلهای صنعتی و اقتصادی باقی بماند و راهنانوفناوری قرار است به عنوان عنصری بنیادی در پیشرفت

کند. آغاز علم و صادی، تکنولوژیکی و مقرراتی سازگار میمعاصر در صنایع مختلف ارائه دهد، در حالی که خود را با عوامل اقت

دستگاهی علوم، مهندسی و فناوری نانو تحت با تشکیل گروه کاری میان ۱۹۹۸مهندسی در مقیاس نانو در آمریکا در سال 

 NNI .ندازی شداراه ۲۰۰۰را شکل داد که رسماً در سال  NNI شورای ملی علوم و فناوری آغاز شد. این برنامه پایه و اساس

بودجه فدرال قابل توجهی را اختصاص داد که عمدتاً بر تحقیقات بلندمدت، پیشرفت فنی، آموزش و درک اثرات اجتماعی تمرکز 

 شرکت برتر دنیا با محصولات نانو را نشان می دهد.  ۲۰جدول زیر  .داشت
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 کشور شرکت
تعداد کل 

 محصولات
 حوزه فعالیت

Amphenol Corporation 
ایالات متحده 

 آمریکا
 الکترونیک ۲۰۶

NanoWorld الکترونیک ۱۹۷ سوئیس 

Intel 
ایالات متحده 

 آمریکا
 الکترونیک ۱۸۹

Analog Devices, Inc. 
ایالات متحده 

 آمریکا
 الکترونیک ۱۸۶

Alpes Lasers الکترونیک ۱۴۸ سوئیس 

Samsung Electronics Co., Ltd. محیط زیست، الکترونیکلوازم خانگی،  ۱۳۸ جمهوری کره 

OMRON Corporation الکترونیک ۱۳۵ ژاپن 

Donaldson Company Inc. 
ایالات متحده 

 آمریکا
 خودرو، لوازم آرایشی ۱۰۰

Merit Medical Systems, Inc 
ایالات متحده 

 آمریکا
 الکترونیک ۸۷

Sensor Electronic Technology, Inc. 
ایالات متحده 

 آمریکا
 الکترونیک ۷۰

Texas Instruments Inc. 
ایالات متحده 

 آمریکا
 الکترونیک ۶۰



 

6 
 

 چشم انداز بازارهای جهانی - فناوری نانو

 کشور شرکت
تعداد کل 

 محصولات
 حوزه فعالیت

Nuvoton Technology Corporation الکترونیک ۵۷ تایوان 

Shanghai Huzheng Nanotechnology 

Co., Ltd. 
 ساخت و ساز، نساجی، پزشکی ۵۰ چین

BaByliss PRO لوازم آرایشی ۵۰ فرانسه 

Beiersdorf AG آرایشی، پزشکیلوازم  ۴۳ آلمان 

Hitachi Ltd. ۳۸ ژاپن 
های لوازم خانگی، محیط زیست، انرژی

 تجدیدپذیر

NANOSKIN Car Care 
ایالات متحده 

 آمریکا
 خودرو ۳۸

QD Laser Inc. الکترونیک ۳۵ ژاپن 

Pfizer Inc. 
ایالات متحده 

 آمریکا
 پزشکی ۳۵

Nanogist Co., Ltd. پزشکی، لوازم خانگیلوازم آرایشی،  ۳۵ جمهوری کره 

 ینانوفناور یابتکارات جهان
 یهانوآورانه در حوزه یراهکارها قیاز طر داریتوسعه پا یهادر مقابله با چالش یدر سراسر جهان نقش محور ینانوفناور ابتکارات

 تیرا به رسم یفناور نیا نیآفرتحول یها توانمند. دولتکنندیم فایا ستیز طیو حفاظت از مح یبهداشت، کشاورز ،یانرژ

 ییدهند. کشورها جیترو زیرا ن یداریپا ،یرشد اقتصاد تیتا ضمن تقو کنندیم یگذارهیرماو توسعه س قاتیشناخته و در تحق

 یهاستمیاند و تمرکز بر سخود ادغام کرده یمل یهایرا در استراتژ یاروپا نانوفناور هیاتحاد یو اعضا نیمتحده، چ الاتیمانند ا
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مانند اهداف توسعه  یها با اهداف جهانتلاش نیدارند. ا یکربنآب و کاهش اثرات  هیکارآمد تصف یهاروش ر،یدپذیتجد یانرژ

 سازمان ملل متحد هماهنگ است. داریپا

 تأثیر هدف های کلیدیسازمان طرح/ابتکار مرور کلی کشور

ایالات 

متحده 

 آمریکا

ایجاد رهبری در 

تحقیقات و 

کاربردهای 

 نانوفناوری

ابتکار ملی 

 نانوفناوری

(NNI)  در سال

۲۰۰۰ 

 بنیاد ملی علوم

(NSF) دفتر ،

 هماهنگی نانوفناوری

(NNCO) وزارت ،

، وزارت (DoE) انرژی

 (DoD) دفاع

حمایت از 

تحقیقات پایه، 

هماهنگی 

ها، فعالیت

تمرکز بر انرژی 

 و دفاع

ارتقاء جایگاه 

جهانی آمریکا در 

نانوفناوری؛ 

تولید  پیشرفت در

 و پزشکی

دهی به اولویت چین

نانوفناوری از 

های طریق طرح

دولتی مانند 

از  ۸۶۳برنامه 

۱۹۸۶ 

 آکادمی علوم چین ۸۶۳برنامه 

(CAS) مرکز ملی ،

 علوم و فناوری نانو

(NCNT) مؤسسه ،

نانوفناوری و نانوبیونیک 

 سوجو

رهبری 

تحقیقات 

بنیادی، تحقیق 

و توسعه 

 کاربردی

تبدیل شدن 

به رهبر سریع 

جهانی در مواد، 

الکترونیک و 

 پزشکی

اتحادیه 

 اروپا

های برنامه

چارچوبی تأکید 

بر نانوفناوری به 

عنوان فناوری 

 کلیدی

های برنامه

چارچوبی 

، معاهده ۲۰۰۴

سبز اروپایی، 

استراتژی 

شیمیایی 

 پایداری

سکوی فناوری اروپایی 

 برای نانومدیسن

(ETPN) ،

Horizon Europe 

های نوآوری

حوزه بهداشت، 

حمایت از 

تحقیقات 

 ایرشتهمیان

تسهیل همکاری 

میان کشورهای 

عضو و 

های پیشرفت

مهم در انرژی 

تجدیدپذیر و 

 مواد پایدار
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 تأثیر هدف های کلیدیسازمان طرح/ابتکار مرور کلی کشور

تبدیل شدن به  هند

بازیگر مهم 

 جهانی

ماموریت نانو در 

 ۲۰۰۷سال 

 مؤسسه فناوری هند

(IIT) مؤسسه علوم ،

، (IISc) هند

کنسرسیوم علوم و 

 (NSTC) وفناوری نان

تمرکز بر 

بهداشت مقرون 

به صرفه، انرژی 

پاک و تصفیه 

 آب

ایجاد پل ارتباطی 

بین دانشگاه و 

 صنعت

تمرکز بر ادغام  برزیل

نانوفناوری با 

های بخش

 صنعتی

برنامه ملی 

نانوفناوری 

۲۰۰۵ 

آزمایشگاه ملی 

 نانوفناوری

(LNNano) وزارت ،

 علوم، فناوری و نوآوری

(MCTI) 

نظارت نوآوری، 

 استراتژیک

پیشرفت قابل 

توجه در 

کشاورزی و 

های فناوری

 بهداشت

آفریقای 

 جنوبی

هایی با برنامه

تأکید بر توسعه 

 پایدار

استراتژی ملی 

نانوفناوری 

آفریقای جنوبی 

 ۲۰۰۵در 

ابتکار نانوفناوری 

 آفریقای جنوبی

(SANi) اتحادیه ،

 آفریقا

ترویج همکاری 

 و تأمین مالی

پیشرفت در 

یه آب و تصف

های انرژی

تجدیدپذیر برای 

حل مشکلات 

 ایمنطقه

ادغام نانوفناوری  ژاپن

در صنایع 

 پیشرفته موجود

NanoTech 

Japan  در

۲۰۰۱ 

آژانس علوم و فناوری 

، ابتکار (JST) ژاپن

وکار ایجاد کسب

، (NBCI) نانوفناوری

مؤسسه ملی علوم 

 صنعتی پیشرفته

(AIST) 

حمایت از 

تحقیقات پایه و 

کاربردی، پل 

زدن بین تحقیق 

 سازیو تجاری

پیشرو در 

ها و هادینیمه

الکترونیک با 

استفاده از 

 نانوفناوری
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 تأثیر هدف های کلیدیسازمان طرح/ابتکار مرور کلی کشور

تأکید بر  روسیه

نانوفناوری از 

طریق راهبرد 

توسعه 

نانوفناوری 

 روسیه

برنامه توسعه 

نانوفناوری 

۲۰۰۷ 

 نانوروس

(RUSNANO) ،

 مؤسسه کورچاتوف

تأمین مالی و 

سازی تجاری

ها، تمرکز پروژه

بر انرژی، 

هوافضا و 

 پزشکی

ایجاد مرکز 

تحقیقاتی در 

 حوزه نانوفناوری

جمهوری 

 کره

تحقیق و توسعه 

سازی و تجاری

کاربردهای 

نانوفناوری در 

ها و هادینیمه

 بیومدیسن

 مرکز نانوافاب ملی ۲۰۲۰برنامه نانو 

(NNFC) وزارت ،

 علوم و فناوری اطلاعات

حمایت از 

تحقیقات 

نانوفناوری، 

ریزی برنامه

 استراتژیک

های توسعه برنامه

کاربردی در 

 بخش الکترونیک

ادغام نانوفناوری  آلمان

در 

های استراتژی

صنعتی و 

 نوآوری

برنامه اقدام 

نانوفناوری 

۲۰۱۰ 

وزارت فدرال آموزش و 

، (BMBF) پژوهش

 هوفرمؤسسات فراون

تمرکز بر 

تحقیقات پایه و 

 کاربردی

های مشارکت

ابل توجه در ق

خودرو، سلامت و 

های فناوری

 محیطیزیست

هماهنگی  کانادا

تحقیقات و 

نوآوری از طریق 

همکاری 

دانشگاه، دولت و 

 صنعت

نانوکانادا، شورای  ۲۰۱۲نانوکانادا 

 تحقیقات ملی کانادا

(NRC) 

مرکز 

نانوفناوری، 

تأمین مالی 

 تحقیقات

پیشرفت در 

رایانش کوانتومی، 

نانومدیسن و علم 

 مواد
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 تأثیر هدف های کلیدیسازمان طرح/ابتکار مرور کلی کشور

حرکت به سوی  استرالیا

پایداری محیط 

زیست و 

های نوآوری

 بهداشتی

استراتژی 

نانوفناوری 

۲۰۱۲ 

شورای تحقیقات 

، مرکز (ARC) استرالیا

 ساخت ملی استرالیا

(ANFF) 

تأمین مالی 

تحقیقات و 

حمایت از 

سازی و نمونه

 نوآوری

پیشرفت در 

راهکارهای انرژی 

کارآمد و 

های سیستم

 دارورسانی

تمرکز بر  مالزی

پژوهش، 

کاربردهای 

صنعتی و توسعه 

 پایدار

برنامه نانومالزی 

۲۰۱۱ 

نانومالزی برهاد، مرکز 

 ملی نانوفناوری

(NNC)نانووریفای ، 

هماهنگی 

ها، ترویج پروژه

سازی، صنعتی

نظارت بر 

ها، سیاست

 صدور گواهی

ادغام نانوفناوری 

در صنایع کلیدی 

چون بهداشت، 

الکترونیک انرژی، 

 و کشاورزی

ها با اولویت دادن به ساز ایجاد صنایع سبزتر و پاسخگویی به نیازهای فوری جامعه است. دولتنگاهی به آینده، نانوفناوری وعده

گیرانه، به پیشرفت این فناوری کمک های مقرراتی سختملاحظات اخلاقی و ایمنی در توسعه نانوفناوری از طریق چارچوب

ای و های چندرشتهو چارچوب نانوتک ژاپن بر پژوهش (NNI) هایی مانند ابتکار ملی نانوفناوری ایالات متحدهرنامهکنند. بمی

های ها به نفع اقتصاد و محیط زیست است. با تقویت همکاریسازی تمرکز دارند تا اطمینان حاصل کنند که پیشرفتتجاری

بنای توسعه پایدار جهانی ها هدف دارند که نانوفناوری را به عنوان سنگخصوصی، این طرح-های عمومیالمللی و شراکتبین

 .مطرح کنند

هایی برای بهبود بازده ها از نوآوریای که دولتآفرینی در کشاورزی و امنیت غذایی دارد، به گونهنانوفناوری نقش تحول

ها که مواد مغذی و حفاظت را در مقیاس کشآفتکنند. نانوکودها و نانومحیطی حمایت میمحصولات و کاهش تأثیرات زیست

اند. کشورهایی مانند برزیل و مالزی در محیطی توسعه یافتهزیست دهند، در جهت افزایش کارایی و کاهش آسیبنانو ارائه می

یش سلامت کنند و تمرکز خود را بر کاربردهایی مانند حسگرهای هوشمند برای پاگذاری میحوزه پایداری کشاورزی سرمایه

های کشاورزی پایدار هماهنگ هستند که مصرف ها با روشاند. این نوآوریشده قرار دادهخاک و نانومواد برای کودهای کنترل

 .دهندوری را افزایش میمنابع را کاهش و بهره

ها ود بخشیده است. دولتسازی انرژی و تولید هیدروژن را بهبهای خورشیدی، ذخیرهوری پنلدر بخش انرژی، نانوفناوری بهره

های نسل های فوتوولتائیک کارآمدتر و باتریتحقیقات خود را بر روی نانومواد نظیر گرافن و نقاط کوانتومی جهت ساخت سلول
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 چشم انداز بازارهای جهانی - فناوری نانو

های انرژی پاک اتحادیه اروپا و ابتکارات دولتی چین بر فناوری Horizon Europe اند. برای مثال، برنامهبعدی متمرکز کرده

اکسید تیتانیوم های تصفیه آب مبتنی بر نانومواد مانند دیهای نانومقیاس تأکید دارند. به طور مشابه، سیستمبر نوآوریمبتنی 

پذیر صرفه و مقیاسبههایی مقرونحلهای کربنی در کشورهایی مانند هند و آفریقای جنوبی توسعه یافته است که راهو نانولوله

 .هنددآبی ارائه میبرای مشکل کم

هایی را به ها بودجهمند شده است، به طوری که دولتهای نانوفناوری بهرهعلاوه بر این، حوزه سلامت و پزشکی نیز از پیشرفت

های اند. به عنوان مثال، پروژههای نانوساختار اختصاص دادههای نانومقیاس و ایمپلنتپژوهش در حوزه نانوداروها، تشخیص

اند که عوارض جانبی های دارورسانی هدفمند شدههایی در سیستموپا و ماموریت نانو هند منجر به پیشرفتنانودارو در اتحادیه ار

ها های تشخیص مبتنی بر نانوفناوری امکان شناسایی زودهنگام بیماریاند. تکنولوژیرا کاهش و نتایج درمان را بهبود بخشیده

اند. در حالی که کشورها نانوفناوری را در راهبردهای بی را فراهم آوردههای عفونی و اختلالات عصاز جمله سرطان، بیماری

ماند تا مزایای آن به طور برابر توزیع صرفه بودن و دسترسی عادلانه باقی میبهکنند، تمرکز بر مقرونبهداشتی خود ادغام می

 .شود

ای را برای پیشبرد تحقیقات، های ویژهیرفته و سازمانای استراتژیک پذدر مجموع، کشورهای جهان نانوفناوری را به عنوان حوزه

اند. همکاری میان دانشگاه، صنعت و دولت همچنان پایه و اساس این ابتکارات است تا سازی به کار گرفتهنوآوری و تجاری

 .استفاده اخلاقی و مسئولانه از نانوفناوری تضمین شود

 ینانوفناور داخلیابتکارات 

کند. ستاد نانو به عنوان متولی اصلی توسعه علم و فناوری نانو در ایران نقش کلیدی در حمایت از این صنعت ایفا میئر ایران نیز 

 ۱۳۳میلیارد تومان بودجه اختصاص داده و محصولات نانویی تولید شده بیش از  ۷۶۰، ستاد بیش از ۱۴۰۲تا  ۱۳۹۴از سال 

میلیون دلار رسیده است.  ۴۷۴صادرات نانویی کشور طی این دوره به حدود اند. همچنین هزار میلیارد تومان فروش داشته

های تخصصی است که به حفظ و نامهاقدامات ستاد شامل تدوین استانداردهای ملی، ارزیابی کیفیت محصولات و اعطای گواهی

 .ارتقای کیفیت محصولات نانو کمک کرده است

های مختلف بوده است، به طور نمونه، توجه در حوزهجویی اقتصادی قابلیران، صرفهاز دیگر دستاوردهای توسعه فناوری نانو در ا

میلیون دلار ارزی شده است.  ۸۵۴جویی حدود موجب صرفه ۱۴۰۲ها و نانوداروهای ساخت داخل تا سال تولید نانوکاتالیست

در این بخش و در حوزه بهداشت نیز کاهش های دولت گیری از فناوری نانو در تولید انرژی باعث کاهش هزینههمچنین بهره

ها شده است. توسعه فناوری نانو در ایران علاوه بر جنبه اقتصادی، تأثیرات اجتماعی مثبتی مانند های درمان و بیمههزینه

مهمی های امنیتی و تأمین آب و غذای سالم نیز نقش های نوین داشته و در زمینهدرآمد به درمانافزایش دسترسی اقشار کم

 .کندایفا می
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 نانوفناوری و نقش آن در دستیابی به اهداف توسعه پایدار

است که شامل  ۲۰۳۰های حیاتی جهانی تا سال اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد چارچوبی جهانی برای مقابله با چالش

کنی فقر، تضمین داف به دنبال ریشهشود. این اههدف مرتبط با رشد اقتصادی، شمول اجتماعی و پایداری محیط زیست می ۱۷

ای بهتر برای دسترسی عادلانه به خدمات بهداشت و آموزش، ترویج صنایع پایدار و کاهش تغییرات اقلیمی برای ایجاد آینده

طور های پیچیده را به پذیر است که بتوانند چالشهای نوآورانه و مقیاسحلبشریت هستند. دستیابی به این اهداف نیازمند راه

 .کارآمد و عادلانه حل کنند

ها و اهداف بلندپروازانه توسعه پایدار دارند. در این میان، فناوری و نوآوری نقش حیاتی در پر کردن فاصله موجود بین محدودیت

 آفرین برجسته است، زیرا قادر است ماده را در سطوح اتمی و مولکولی دستکاری کند ونانوفناوری به عنوان ابزاری تحول

گیری های انرژی، تصفیه آب، سلامت، کشاورزی و مدیریت محیط زیست به ارمغان بیاورد. با بهرههای بزرگی در حوزهپیشرفت

صرفه، پایدار و با عملکرد بالا را متناسب با اهداف بههایی مقرونحلتوانند راهها، صنایع و پژوهشگران میاز نانوفناوری، دولت

 .کنند خاص توسعه پایدار ایجاد

 هدف توسعه پایدار

(SDG) 
 نقش نانوفناوری های کنونیمحدودیت هدف

کن کردن فقر ریشه

مطلق برای همه مردم در 

 جاهمه

کن کردن ریشه

 فقر

نبود دسترسی به منابع پایه، 

های انرژی و فرصت

 اقتصادی

صرفه مانند بهارائه راهکارهای مقرون

هزینه برای های خورشیدی کمپنل

دسترسی به انرژی و توسعه بهبود 

 اقتصادی مناطق دورافتاده

پایان دادن به گرسنگی، 

تأمین امنیت غذایی و 

 ترویج کشاورزی پایدار

مقابله با گرسنگی 

 و بهبود کشاورزی

های ناکارآمد روش

کشاورزی، هدررفت منابع، 

 تخریب خاک

های هوشمند در تحویل کود سیستم

ها جهت کاهش هدررفت؛ کشو آفت

نوسنسورها برای پایش سلامت نا

محصولات و افزایش بازده کشت با 

 محیطی کمتراثرات زیست

تضمین سلامت و ارتقاء 

بهزیستی برای همه در 

 همه سنین

بهبود سلامت 

 عمومی

دسترسی محدود به خدمات 

صرفه، بهبهداشتی مقرون

 تشخیص و درمان هدفمند

پیشرفت در نانومدیسن برای 

خیص زودهنگام دارورسانی دقیق، تش

ها با نانوسنسورها و بیماری
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 هدف توسعه پایدار

(SDG) 
 نقش نانوفناوری های کنونیمحدودیت هدف

صرفه و بههای مقرونایمپلنت

 نانوساختاری

تضمین آموزش کیفی 

فراگیر و برابر و ترویج 

های یادگیری فرصت

 العمر برای همهمادام

آموزش فراگیر و 

 کیفی

دسترسی محدود به 

ابزارهای آموزشی، به ویژه 

 در مناطق محروم

الکترونیکی های آموزش دستگاه

مبتنی بر نانوفناوری برای افزایش 

دسترسی و دوام؛ کاهش هزینه تولید 

 ابزار آموزشی با نانومواد

توانمندسازی همه زنان و 

 دختران

توانمندسازی 

 زنان

دسترسی ناکافی به 

های بهداشتی، آب مراقبت

پاک و بهداشت که زنان را 

بیشتر تحت تأثیر قرار 

 دهدمی

ناوری مانند های نانوفنوآوری

گرهای آب قابل حمل و تصفیه

های بهداشتی نانوسنسورهای سیستم

برای کاهش بار کاری زنان در مناطق 

 آبکم

تضمین دسترسی به آب 

و مدیریت پایدار آن برای 

 همه

مدیریت پایدار 

 آب و بهداشت

کمبود آب، آلودگی و عدم 

های تصفیه کارایی سیستم

 آب

اکسید گرافن  استفاده از نانومواد مانند

های کربنی برای تصفیه آب، و نانولوله

 هازدایی و حذف آلودگینمک

تضمین دسترسی به 

صرفه، بهانرژی مقرون

اعتماد، پایدار و قابل

 مدرن برای همه

ارتقاء انرژی 

 پایدار

های بالا و ناکارآمدی هزینه

های انرژی فناوری

 تجدیدپذیر

نانوذرات کوانتومی و مواد 

ساختار برای بهبود کارایی نانوبی

های های خورشیدی و باتریسلول

 نسل جدید

ترویج رشد اقتصادی 

پایدار، فراگیر و اشتغال 

رشد اقتصادی و 

 اشتغال

ایجاد محدود شغل در 

صنایع نوظهور و ناکارآمدی 

 منابع

نانوفناوری موجب نوآوری در مشاغل 

های انرژی گاهسبز مانند ساخت دست
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 هدف توسعه پایدار

(SDG) 
 نقش نانوفناوری های کنونیمحدودیت هدف

کامل و مناسب برای 

 همه

مبتنی بر نانو و ایجاد نیروی کار 

 شودپایدار می

های ایجاد زیرساخت

مقاوم، ترویج صنعتی 

 پایدار و نوآوری

توسعه زیرساخت 

 و نوآوری پایدار

ها، فرسودگی زیرساخت

های پذیرش محدود فناوری

 پیشرفته

ها برای افزایش استحکام نانوکامپوزیت

برای پایش و دوام مواد؛ نانوسنسورها 

های سلامت سازه و کاهش هزینه

 نگهداری

ها درون و کاهش نابرابری

 میان کشورها
 کاهش نابرابری

دسترسی محدود به فناوری 

و خدمات بهداشتی در 

 جوامع محروم

های حلهای پزشکی و راهدستگاه

صرفه بر پایه بهانرژی مقرون

های فناوری برای نانوفناوری، پل

 یافته مناطق کمتر توسعه

ساخت شهرها و 

های انسانی گاهسکونت

فراگیر، امن، مقاوم و 

 پایدار

توسعه شهری 

 پایدار

آلودگی شهری، مدیریت 

ناکارآمد زباله و مواد 

 نامناسب ساختمان

ارائه راهکارهای پاکسازی هوا و آب با 

نانوفناوری؛ بهبود مواد ساختمانی 

وری انرژی و کاهش برای افزایش بهره

 یطیاثرات مح

تضمین الگوهای مصرف 

 و تولید پایدار

مصرف و تولید 

 پایدار

تولید بیش از حد زباله، نرخ 

پایین بازیافت، وابستگی به 

 مواد غیرقابل تجزیه

-مواد بازیافتی مبتنی بر نانو و نانو

بندی برای کاهش موانع در بسته

ضایعات غذایی؛ تسهیل بازیافت مواد 

 حیاتی مانند فلزات نادر

اقدام فوری برای مقابله با 

تغییرات اقلیمی و 

 پیامدهای آن

مقابله با تغییرات 

 اقلیمی

انتشار زیاد گازهای 

ای و ناکارآمدی در گلخانه

 های نانوفناوری مانندکاتالیست

MOFs  برای افزایش جذب و ذخیره
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 هدف توسعه پایدار

(SDG) 
 نقش نانوفناوری های کنونیمحدودیت هدف

های انرژی فناوری

 تجدیدپذیر

کربن؛ کاربرد نانومواد در راهکارهای 

 رای کاهش ردپای کربنانرژی پاک ب

حفاظت و استفاده پایدار 

ها، دریاها و از اقیانوس

 منابع دریایی

حفظ منابع 

 دریایی

آلودگی دریایی، صید 

رویه و تخریب بی

 های آبیاکوسیستم

استفاده از نانومواد در سنسورها برای 

های پایش کیفیت آب و روش

های نفتی و پاکسازی لکه

 هامیکروپلاستیک

احیاء و  حفاظت،

برداری پایدار از بهره

های زمینی، اکوسیستم

ها و مقابله با جنگل

 زاییبیابان

حفظ 

های اکوسیستم

 زمینی

زدایی، آلودگی خاک جنگل

 هاو تخریب زیستگاه

بازسازی خاک با نانوذرات اکسید آهن 

و ترویج مدیریت پایدار زمین از طریق 

 کشاورزی دقیق

آمیز، ترویج جوامع صلح

فراگیر و دستیابی به 

 عدالت برای همه

 عدالت و شفافیت
نابرابری در دسترسی به 

 فناوری و شفافیت حکمرانی

سازی امن داده بر پایه ذخیره

چین سازی بلاکنانوفناوری و یکپارچه

 گوییبرای افزایش شفافیت و پاسخ

تقویت وسایل اجرایی و 

احیای مشارکت جهانی 

 برای توسعه پایدار

و همکاری 

 مشارکت جهانی

همکاری و انتقال فناوری 

محدود میان کشورها و 

 هابخش

های نانوفناوری ترویج همکاری

ها المللی در پژوهشای و بینرشتهبین

و ایجاد شراکت برای توسعه 

صرفه و بههای مقروننوآوری

 پذیرمقیاس

کند. به عنوان دهد و با بهبود کارایی و کاهش ضایعات، نقش مهمی ایفا میهای کلیدی پایداری پاسخ مینانوفناوری به چالش

دهد و ها را افزایش میهای خورشیدی و باتریهای انرژی تجدیدپذیر مانند پنلمثال، در بخش انرژی، نانوفناوری بازده سیستم

های دارورسانی هدفمند دهد. در حوزه سلامت، نانومدیسن موجب توسعه سیستمکاهش می های فسیلی راوابستگی به سوخت
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دهد. علاوه بر این، نانومواد در ها را کاهش میهای زودهنگام شده است که اثربخشی درمان را افزایش و هزینهو تشخیص

ن و بهبود خاک با نانوذرات، نقش کلیدی های تصفیه آب با استفاده از اکسید گرافپاکسازی محیط زیست، از جمله سیستم

 .کنددارند که مستقیماً به توسعه پایدار کمک می

های لازم برای کند و شراکتها را تسهیل میها، صنعت و دولتای نانوفناوری، همکاری جهانی میان دانشگاهرشتهطبیعت میان

برداری از راهکارهای مبتنی بر نانوفناوری ا موجب تسریع بهرههکند. این همکاریدستیابی به اهداف توسعه پایدار را تقویت می

صرفه و خدمات بهداشتی بهشود و دسترسی عادلانه به منابع حیاتی مانند آب پاک، انرژی مقروندر مناطق در حال توسعه می

برداری حداکثری کلید بهره کند، توسعه اخلاقی و مسئولانه آنکند. در حالی که نانوفناوری همچنان پیشرفت میرا تضمین می

دهد که نانوفناوری هایی مانند ایمنی محیط زیست و دسترسی برابر خواهد بود و اطمینان میها و پاسخ به نگرانیاز پتانسیل

 .ماندمحرک پیشرفت پایدار جهانی باقی می

قدرتمند برای تحقق اهداف توسعه پایدار تبدیل  های پیچیده، آن را به ابزاریخلاصه اینکه، توانایی نانوفناوری در مقابله با چالش

کرده است. از تضمین امنیت غذایی و بهبود نتایج سلامت گرفته تا پیشرفت انرژی پاک و حفاظت محیط زیست، نانوفناوری راه 

توانند پیشرفت میهای جهانی، کشورها های نانوفناوری در استراتژیای پایدار هموار کرده است. با ادغام نوآوریرا برای آینده

ای و ملاحظات اخلاقی تضمین خواهند رشتهگذاری پیوسته، همکاری میاندر دستیابی به این اهداف را تسریع کنند. سرمایه

 .کرد که مزایای نانوفناوری به طور عادلانه در سراسر جهان به اشتراک گذاشته شود

 در نانوفناوری« دره مرگ»مقابله با 

سازی اشاره دارد که در آن کشفیات علمی به فاصله بحرانی میان پژوهش و تجاری Valley of Death{ یا دره مرگ}

های بالای افزایش تولید، های آماده بازار نیستند. در نانوفناوری این چالش به دلیل هزینهامیدوارکننده قادر به انتقال به فناوری

های چشمگیر در ویژه برجسته است. باوجود پیشرفتصنعتی موجود، بههای موانع قانونی و پیچیدگی ادغام نانومواد در سیستم

ها قادر به عبور از مرحله آزمایشگاه نیستند که این امر باعث تأخیر در تأثیرات اجتماعی و علوم نانومقیاس، بسیاری از نوآوری

 .شودها میاقتصادی آن

های های تخصصی مانند اتاقاست؛ این موانع شامل نیاز به زیرساختمواجه « دره مرگ»ای در عبور از نانوفناوری با موانع ویژه

ای رشتهاندازی و نگهداری هستند. همچنین، ماهیت میانبر و دشوار در راهتمیز و مراکز پیشرفته ساخت است که هزینه

های کند. عدم قطعیتمیسازی را پیچیده های مختلف است که هماهنگی برای تجارینانوفناوری نیازمند همکاری میان حوزه

گذاری بخش خصوصی را محدود کرده و چرخه توسعه را محیطی نانومواد نیز سرمایهمقرراتی درباره ایمنی و تأثیرات زیست

 .کندتر میطولانی

ها و بخش گذاری است. دولترفع این فاصله نیازمند رویکردی چندوجهی شامل تأمین مالی، زیرساخت و حمایت سیاست

های نانوفناوری را کاهش دهند. گذاری در استارتاپخصوصی ریسک سرمایه-های عمومیتوانند با ایجاد شراکتمیخصوصی 

آورند. استانداردسازی و کننده اختصاصی ، سکویی برای انتقال پژوهش به محصول فراهم میهای تسریعمراکز رشد و برنامه

 .گذاران ضروری استای ایمنی نانومواد و افزایش اعتماد سرمایهههای مقرراتی شفاف نیز برای کاهش نگرانیچارچوب
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 ها و رویکردهاروش توضیحات استراتژی

تأمین مالی و 

 های اولیهکمک

تأمین بودجه اولیه برای پر کردن شکاف بین 

 سازیپژوهش نانوفناوری و تجاری

، NSF SBIR/STTR مثلاً های دولتیکمک

گذاری های سرمایهپلتفرمگذاران فرشته، سرمایه

استارتر یا ایندیگوگو برای جمعی مانند کیک

 محصولات نانوفناوری

های شراکت

 استراتژیک

همکاری با رهبران صنعت، مؤسسات 

گذاران برای کاهش پژوهشی و سرمایه

 ریسک

های مطرح در صنایع همکاری با شرکت

ها الکترونیک، بهداشت یا مواد؛ همکاری با دانشگاه

 های پیشرفتهای پژوهشبر

اثبات مفهوم و 

 های پایلوتپروژه

های اولیه یا توسعه و اعتبارسنجی نمونه

های آزمایشی برای اثبات قابلیت پروژه

 نانوفناوری

های پایلوت با نانومواد در کاربردهای صنعتی؛ پروژه

های آزمایشگاهی برای ارزیابی قابلیت سازیشبیه

های و سیستم هامحصول )مانند نانوپوشش

 دارورسانی(

توسعه تدریجی و 

 بندیمقیاس

افزایش تدریجی تولید از پژوهش و توسعه 

 به تولید تجاری کامل

آغاز با بازارهای هدف کوچک مثل الکترونیک 

مصرفی و افزایش مقیاس تولید؛ تمرکز بر 

کاربردهای خاص مانند نانوفناوری در انرژی پاک، 

 سنسورها یا پزشکی

 مالی متنوعمنابع 

استفاده از منابع متعدد مالی برای کاهش 

وکارهای ریسک مالی در توسعه کسب

 نانوفناوری

پذیر فعال در گذاری ریسکهای سرمایهشرکت

های چندملیتی مواد پیشرفته؛ شراکت با شرکت

 هابزرگ؛ حمایت مالی تحقیقاتی شرکت

کاهش ریسک 

 فناوری

های فنی از طریق کاهش عدم قطعیت

 زمایش و اعتبارسنجی گستردهآ

های نانومواد )مانند های جامع ویژگیآزمون

استحکام و رسانایی(؛ فرآیندهای تصویب قانونی 

 های پزشکی مبتنی بر نانوها یا درمانبرای دستگاه
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 ها و رویکردهاروش توضیحات استراتژی

توسعه مدل 

 وکار قویکسب

وکار مستحکم با درآمد ایجاد طرح کسب

 مشخص و مسیر سودآوری

جاری اولیه )مثلاً دارورسانی، شناسایی کاربردهای ت

وکار مبتنی بر های کسبتصفیه آب(؛ ایجاد مدل

مجوزدهی مالکیت معنوی یا فروش مستقیم 

 محصول

حفاظت مؤثر از 

 مالکیت معنوی

حفظ مالکیت معنوی برای حفظ مزیت 

 گذارانرقابتی و جذب سرمایه

ثبت اختراع برای نانومواد و فرایندهای نوین؛ ایجاد 

قراردادهای مجوزدهی؛ ثبت علائم تجاری برای 

 محصولات یا راهکارهای نانوفناوری

سازی بازار و آماده

 تمرکز بر مشتری

اطمینان از تطابق فناوری با نیازهای بازار و 

آوری بازخورد مشتری برای بهبود جمع

 محصولات

انجام تحقیقات بازار در صنایع الکترونیک، بهداشت 

های های مشتری و گروهشخصیتیا انرژی؛ توسعه 

 تمرکز برای محصولات نانوفناوری

تعامل با دولت و 

 مقررات

Navigate complex regulations 

and ensure compliance with 

nanotechnology-related laws 

 و FDA مانند همکاری با نهادهای نظارتی

EPA  برای تصویب نانوفناوری در داروها و

روزرسانی مداوم با قوانین هکالاهای مصرفی؛ ب

 جهانی در حال ظهور نانوفناوری

وکار توسعه کسب

 و فروش

ایجاد استراتژی فروش جامع و برنامه 

 بازاریابی برای محصولات نانوفناوری

توسعه استراتژی ورود به بازار برای محصولات 

نانوفناوری )مانند نانوالکترونیک، نانومواد(؛ استفاده 

 بران صنعت برای توزیعاز همکاری با ره

جذب و 

نگهداشت 

 استعداد

استخدام و حفظ نیروی کار ماهر برای 

 سازی نانوفناوریپیشبرد تجاری

جذب کارشناسان نانومواد، شیمی و مهندسی؛ ارائه 

سهام یا مشارکت در سود به اعضای کلیدی تیم 

 جهت انگیزش
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 ها و رویکردهاروش توضیحات استراتژی

مدیریت مالی و 

های شاخص

 عملکرد

های تعیین شاخصنظارت مالی دقیق و 

 کلیدی عملکرد جهت رصد پیشرفت

گذاری های مالی متناسب با سرمایهتوسعه مدل

های توسعه اولیه بالا در نانوفناوری؛ رصد هزینه

سازی و بازگشت بندی تجاریمحصول، زمان

 (ROI) سرمایه

پشتیبانی و بهبود 

 بعد از عرضه

بهبود مستمر و پشتیبانی از محصولات پس 

 برای تضمین موفقیت درازمدتاز عرضه 

روزرسانی های پشتیبانی مشتری؛ بهاندازی کانالراه

و بهبود محصولات بر اساس بازخورد کاربران و 

 های پژوهشی نانوفناوریپیشرفت

 

تشویق گذاران حیاتی است. ها، صنعت و سیاستدر نانوفناوری، تقویت همکاری میان دانشگاه« دره مرگ»برای مقابله مؤثر با 

سازی را ها را کاهش داده و روند تجاریتواند هزینهها میگذاری بهترین روشالمللی و به اشتراکهای بینبه برقراری مشارکت

های پزشکی مبتنی بر کارا یا دستگاهپذیر و اثرگذار مانند نانومواد انرژیسرعت بخشد. همچنین تمرکز بر کاربردهای مقیاس

کند های بیشتری را جذب نماید. پرکردن این شکاف تضمین میگذاریای ایجاد کند که سرمایههای اولیهتتواند موفقینانو، می

 .که نانوفناوری به تمام ظرفیت خود برسد، نوآوری را پیش ببرد و به پایداری جهانی کمک کند

 گذاری جهانی در نانوفناوریسرمایه

توجهی افزایش یافته است. دولت ایالات متحده نقش نانوفناوری به طور قابلگذاری جهانی در ، سرمایه۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰از سال 

تا  ۲۰۰۴های توجهی داشته است. کمیسیون اروپا بین سالسهم قابل ۲۰۲۴در تأمین بودجه را حفظ کرده و تا سال  مهمی

های بعد نیز ادامه داشته گذاری کرده و این روند در سالمیلیارد یورو در تحقیقات نانوفناوری در اروپا سرمایه ۱.۳مبلغ  ۲۰۰۶

اند، که بخش خصوصی ژاپن بیش از دو سوم کل گذاران مهم مطرح شدهاست. ژاپن، جمهوری کره و آلمان نیز به عنوان سرمایه

 .دهدها را تشکیل میگذاریسرمایه

 گذاری در نانوفناوریز جهانی سرمایهانداچشم

های پژوهشی است که باعث پیشرفت سریع در صنایعی مانند ترین حوزهآفرینانگیزترین و تحولنانوفناوری یکی از هیجان

گذاری جهانی در نانوفناوری طی دو دهه گذشته به طور انداز سرمایهبهداشت، انرژی، الکترونیک و علم مواد شده است. چشم

گذاران بخش خصوصی پتانسیل آن را برای هدایت نوآوری و رشد ها و سرمایهها، شرکتمگیری تغییر کرده زیرا دولتچش

میلیارد دلار ارزش خواهد  ۱۲۵بیش از  ۲۰۲۴اند. بر اساس برآوردهای اخیر، بازار جهانی نانوفناوری تا سال اقتصادی شناخته
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سازی نانوفناوری شده است. این فناوری، موجب افزایش بودجه پژوهش و تجاریآفرین های تحولداشت. رشد شناخت توانایی

های بزرگ نیز پذیر و شرکتهای ریسکگذاریاند و سرمایهتوجهی برای تامین مالی این حوزه اختصاص دادهها منابع قابلدولت

 .اندشکاف بین پژوهش و کاربرد عملی را پر کرده

 یهای ملبودجه دولتی و برنامه

های پژوهشی اختصاصی های مالی، برنامهها نقش مهمی در تامین مالی تحقیقات نانوفناوری دارند و از طریق اعطای کمکدولت

گذاران پیشرو در این حوزه است و ابتکار ملی کنند. ایالات متحده یکی از سرمایهو ابتکارات ملی به ترویج نوآوری کمک می

میلیارد دلار برای پژوهش و توسعه  ۱.۵تأسیس کرده است. این ابتکار سالانه بیش از  ۲۰۰۰را در سال  (NNI) نانوفناوری

کند. چین نهاد فدرال، از جمله وزارت انرژی و مؤسسات ملی سلامت را حمایت می ۲۰دهد و بیش از نانوفناوری تخصیص می

های نانوفناوری اختصاص ساله ملی به پژوهشی پنجهاگذار جهانی است، میلیاردها دلار در قالب برنامهترین سرمایهکه بزرگ

های میلیارد دلار بوده و کشورهای فعال در پروژه ۱.۵گذاری سالانه چین در این حوزه بیش از ، سرمایه۲۰۲۰داده است. تا سال 

دهی را برای بودجه Horizon 2020 مرتبط با نانومواد، نانومدیسن و کاربردهای انرژی هستند. در اروپا، اتحادیه اروپا برنامه

اختصاص یافته  ۲۰۲۰تا  ۲۰۱۴های های مرتبط بین سالمیلیارد یورو در پروژه ۲.۷کند که بیش از به نانوفناوری برگزار می

 .گذاری مشارکتی نقش مهمی در پیشبرد پژوهش و کاربردهای نانوفناوری داشته استاست. این مدل سرمایه

 (Venture Capital) پذیرریسک گذاریهای سرمایهگذاریسرمایه

های بهداشت، مواد اند، به ویژه در حوزهسازی نانوفناوری ایفا کردهپذیر نقش کلیدی در پیشبرد تجاریهای ریسکگذاریسرمایه

اند. تنها در سال های نوآورانه جذب شدهحلها به پتانسیل نانوفناوری برای تغییر صنایع سنتی و ارائه راهو انرژی. این شرکت

میلیارد دلار بود که بخش  ۱.۹های نانوفناوری بیش از پذیر جهانی در استارتاپگذاری ریسکمایهگذاری سر، سرمایه۲۰۲۰

 هایی با تمرکز بر نانومدیسن، نانوالکترونیک و انرژی پاک اختصاص یافته است. به عنوان نمونه، شرکتای از آن به شرکتعمده

Nanobiotix گذاری سرینانوفناوری فعالیت دارد، در یک دور سرمایههای رادیوتراپی مبتنی بر که در حوزه درمان D ،۷۰ 

که در زمینه فناوری نقاط کوانتومی برای نمایشگرها پیشرو است،  Nanosys میلیون دلار جذب کرده است. همچنین شرکت

معمولاً به پذیر های ریسکگذاریهایی مانند سامسونگ و اینتل دریافت کرده است. سرمایهحمایت مالی از سوی شرکت

های خود دارند، یابد که نیازهای بازار را سریع برطرف کرده و مسیر روشنی برای گسترش فناوریهایی اختصاص میشرکت

 .سازی انرژی و سنسورهای هوشمندها، ذخیرهمانند توسعه نانومواد برای باتری

 ها و بودجه مخصوص صنعتهای شرکتگذاریسرمایه

گیری از خواهند با بهرهاند، زیرا میهای نانوفناوری داشتهنقش کلیدی در تأمین مالی نوآوری های چندملیتی بزرگشرکت

هایی مانند الکترونیک، های فعال در حوزهنانوفناوری محصولات خود را ارتقا داده و مزیت رقابتی خود را حفظ کنند. شرکت

های هادیو اینتل در توسعه نیمه IBMاند. برای مثال، جام دادههای سنگینی انگذاریداروسازی و مواد در این زمینه سرمایه

اینتل اعلام کرد بیش از یک میلیارد دلار  ۲۰۱۹اند. در سال گذاری کردهتر و قدرتمندتر مبتنی بر نانوفناوری سرمایهکوچک

ایی مانند فایزر و نووارتیس در ههای جدید مبتنی بر نانو هزینه خواهد کرد. در صنعت داروسازی، شرکتبرای توسعه فناوری
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میلیون دلار از  ۱۰۰های دارورسانی هدفمند توسعه دهند؛ فایزر بیش از اند تا سیستمگذاری کردهزمینه نانومدیسن سرمایه

هایی مانند شِل و ها در این حوزه هزینه کرده است. در حوزه انرژی نیز شرکتها و استارتاپطریق همکاری با دانشگاه

های سوختی با ها و پیلهای خورشیدی، باتریکنند که استفاده از نانومواد برای سلولهایی را حمایت میموبیل پروژهاکسون

 .دهدوری بالاتر را مورد بررسی قرار میبهره

 المللیگذاری مشارکتی و همکاری بینهای سرمایهمدل

ها در کشورهای مختلف اوری است که به مؤسسات پژوهشی و شرکتالمللی منبع روزافزونی از تأمین مالی در نانوفنهمکاری بین

هایی مانند برنامه همکاری نانوفناوری اتحادیه اروپا و چین نقش دهد منابع و دانش خود را به اشتراک بگذارند. برنامهاجازه می

عتی سازمان ملل و سازمان جهانی اند. علاوه بر این، سازمان توسعه صنهای مشترک پژوهشی ایفا کردهمهمی در تسهیل پروژه

ها ترویج نانوفناوری برای توسعه پایدار در اقتصادهای نوظهور است. اند که هدف آنهایی حمایت کردهمالکیت معنوی از طرح

ای را های پژوهشی و توسعهها و تسهیل انتقال دانش را فراهم کرده و سرعت پیشرفتهایی امکان تقسیم هزینهچنین همکاری

به نانوفناوری اختصاص  Horizon Europe میلیارد یورو از طریق برنامه ۱، اتحادیه اروپا مبلغ ۲۰۲۱دهد. در سال زایش میاف

المللی نقش بیشتری در پیشرفت تأثیر های بینرود مشارکتداد که تمرکز آن بر پایداری و کاربردهای بهداشتی است. انتظار می

 .نانوفناوری جهانی داشته باشند

 گذاریانداز آتی سرمایهها و چشمچالش

تواند بر رشد نانوفناوری تاثیرگذار باشد، به ویژه در هایی وجود دارد که میگذاری، چالشبا وجود افزایش قابل توجه سرمایه

ع مهم برای های مقرراتی همچنان از موانهای بالای تولید، موانع فنی و عدم قطعیتسازی و پذیرش عمومی. هزینهزمینه تجاری

محیطی و بهداشتی نانومواد باعث شده ها درباره ایمنی زیستافزایش مقیاس کاربردهای نانوفناوری هستند. همچنین نگرانی

تر مطرح شود که ممکن است هزینه توسعه را افزایش دهد. اما آگاهی جهانی در حال گیرانههایی برای مقررات سختدرخواست

های فناورانه و گذاری در این زمینه ادامه یافته و تمرکز بر کاهش ریسکشود سرمایهاوری سبب میرشد در مورد مزایای نانوفن

گذاری در نانوفناوری به ویژه در کنند سرمایهبینی می، کارشناسان پیش۲۰۲۴تضمین استانداردهای ایمنی قرار گیرد. تا سال 

وری انرژی و بهداشت های جهانی مانند تغییرات اقلیمی، بهرهلشهای سبز و کاربردهای آن در مواجهه با چازمینه زیرساخت

المللی برای رشد پایدار های بینگذاران خصوصی و همکاریها، سرمایههای مشترک دولتهمچنان افزایشی خواهد بود. تلاش

 .های آتی حیاتی خواهد بودبازار نانوفناوری در سال

 های عمومی و خصوصیهمکاری بین بخش

در ایالات  برای مثال ها و مؤسسات دانشگاهی سرعت گرفته است.، شرکت مختلف هایت نانوفناوری با مشارکت سازمانپیشرف

گذاری خصوصی دهد، در حالی که در ژاپن سرمایههای نانوفناوری را تشکیل میدرصد از هزینه ۶۰متحده، بخش خصوصی 

ی و خصوصی باعث شده است که این دو کشور موقعیت پیشرو خود های عمومبیش از دو سوم کل بودجه است. ترکیب بودجه

 .ها رقم بزنندهای نانوبیوتکنولوژی، نانومواد و نانودستگاههایی در حوزهرا در نانوفناوری حفظ کرده و پیشرفت
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 اهمیت همکاری بخش عمومی و خصوصی در نانوفناوری

گذاری ای عمومی و خصوصی است، به ویژه در کشورهایی که سرمایههتوسعه نانوفناوری به شدت تحت تاثیر همکاری میان بخش

های ویژه نانوفناوری از اکتشافات علمی پایه تا ها و فرصتهای پیشرفته دارند. چالشقابل توجهی در تحقیقات و توسعه فناوری

ها بخش خصوصی است. دولتگذاری و نوآوری های مالی دولتی، سیاستسازی نیازمند ترکیب حمایتتولید انبوه و تجاری

کنند، در حالی که گذاری اولیه در تحقیقات پایه را تامین میهای قانونی و سرمایههای مورد نیاز، چارچوبمعمولاً زیرساخت

آورند. این همکاری ها به محصولات بازار را فراهم میهای خصوصی تخصص فناوری و سرمایه لازم برای تبدیل نوآوریشرکت

های هایی مانند بهداشت، انرژی و الکترونیک را متحول کنند و چالشتوانند صنعترد راهکارهای نانوفناوری که میبرای پیشب

 .محیطی و تغییرات اقلیمی را رفع نمایند، حیاتی استجهانی مانند پایداری زیست

 ایران: ستاد نانو
های رسمی، ی را تجربه کرده است. بر اساس گزارشهای اخیر رشد سریع و قابل توجهصنعت نانوفناوری در ایران طی سال

میلیارد دلار( رسیده که  ۱.۶۲هزار میلیارد ریال )معادل حدود  ۶۲۰به حدود  ۱۴۰۲حجم بازار فروش محصولات نانو در سال 

های فعال به درصد افزایش داشته است. این رشد چشمگیر با توجه به افزایش تعداد شرکت ۱۰۰نسبت به سال قبل بیش از 

وقفه صنعت نانو دهنده پویایی و توسعه بیمحصول نانومقیاس نشان ۱۵۷۷شرکت در این حوزه و تولید بیش از  ۴۳۸تعداد 

اند، با تمرکز کشور جهان صادر شده ۴۹ایرانی به  درصد از این بازار به صادرات اختصاص دارد که محصولات نانو ۹است. بیش از 

 .صادرات به کشورهایی مانند عراق، سوریه، هند، چین و ترکیه

های مالی و کند و علاوه بر حمایتستاد ویژه توسعه فناوری نانو به عنوان متولی اصلی این حوزه در ایران نقش کلیدی ایفا می

 ۱۴۰۲تانداردها و آموزش نیروی متخصص نیز فعال بوده است. این ستاد در سال ها، تدوین اسنظارتی، در توسعه زیرساخت

ای های ایمنی و اخلاقی فناوری نانو توجه ویژهمحصول را گواهینامه نانو مقیاس اعطا کرده و به مدیریت جنبه ۳۵۱بیش از 

های مختلف از جمله جهی در بخشهای اقتصادی قابل توجوییداشته است. رشد سریع صنعت نانو همچنین منجر به صرفه

های صنعتی مختلف را تقویت کرده است. این ها شده و حضور مؤثر این فناوری در حوزهداروهای ضدسرطان و نانوکاتالیست

 .دهد که نانوفناوری به یکی از موتورهای مهم رشد اقتصادی و توسعه صنعتی کشور تبدیل شده استتغییرات نشان می

 تکار ملی نانوفناوریایالات متحده: اب

کند. این ابتکار بیش از های بخش عمومی و خصوصی عمل میبه عنوان سکوی اصلی برای ترویج همکاری NNIدر آمریکا، 

گیرد که از تحقیقات پایه و کاربردی نهاد فدرال از جمله وزارت انرژی، مؤسسات ملی سلامت و بنیاد ملی علوم را در بر می ۲۰

ها شامل همکاری های نانوفناوری تخصیص داده که برخی از آنمیلیاردها دلار برای پروژه NNI .کنندمینانوفناوری حمایت 

، شرکت نانوسیس است که در زمینه توسعه نقاط  در یک نمونهسازی دستاوردها است. های خصوصی برای تجاریبا شرکت

هایی مثل بودجه دریافت کرده و با شرکت NNI طریق کوانتومی برای الکترونیک و نمایشگرها فعالیت دارد. نانوسیس از

هایی برای تبدیل های مبتنی بر نانومواد خود را به بازار عرضه کند. چنین مشارکتجی همکاری دارد تا فناوریسامسونگ و ال

 .است های دولتی به محصولات تجاری قابل رقابت و کمک به گسترش تولید و ورود به بازارهای جهانی حیاتیپژوهش
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 شده توسط دولتهای نانوفناوری هدایتچین: نوآوری

های عمومی و خصوصی به رهبر جهانی در نانوفناوری های کلان عمومی و همکاری قوی بین بخشگذاریچین به دلیل سرمایه

ساله خود گنجانده و منابع قابل توجهی را به توسعه آن اختصاص های پنجتبدیل شده است. دولت چین نانوفناوری را در برنامه

هایی گذاری کرده که حوزهمیلیارد دلار در تحقیقات نانوفناوری سرمایه ۱.۵یش از میلادی، چین ب ۲۰۱۹داده است. در سال 

های فناوری عظیم های خصوصی از جمله شرکتشود. دولت با شرکتمانند نانومواد، نانوالکترونیک و نانومدیسن را شامل می

ها اوری را تسریع کند. برای مثال، هواوی با دانشگاههای نانوفنسازی نوآوریمانند هواوی و تنسنت همکاری نزدیکی دارد تا تجاری

و مؤسسات تحقیقاتی دولتی چین همکاری دارد تا مواد پیشرفته برای کاربرد در ارتباطات و الکترونیک توسعه دهد. در حوزه 

ی را توسعه دهند. کنند تا ابزارهای تشخیصی مبتنی بر نانوفناورهایی مانند بایوسینو با دولت همکاری میپزشکی نیز شرکت

اند که صنعت نانوفناوری خود را به سرعت توسعه داده و محصولات پیشرفته را در سطح ها چین را قادر ساختهاین همکاری

 .سازی نمایدجهانی تجاری

 اتحادیه اروپا: هورایزن اروپا و همکاری با صنعت

ای و خصوصی برای پیشبرد نانوفناوری است. با بودجهوسیله اصلی همکاری بخش عمومی  Horizon Europe در اروپا، برنامه

ای را در زمینه تحقیقات و توسعه حمایت های گسترده، هورایزن اروپا پروژه۲۰۲۷تا  ۲۰۲۱میلیارد یورو در دوره  ۵.۴بیش از 

 ست. نمونه شاخص، پروژهها بر نانوفناوری و کاربردهای آن در صنایع بهداشت، انرژی و تولید متمرکز اکند که بسیاری از آنمی

Graphene Flagship های مبتنی بر گرافن است. این پروژه همکاری میان مؤسسات است که هدف آن توسعه فناوری

های خصوصی مانند بوش، ایرباس و زیمنس است که تخصص و سرمایه خود را فراهم های پژوهشی و شرکتآکادمیک، سازمان

نجر به چندین کاربرد تجاری گرافن در صنایع الکترونیک، خودرو و هوافضا شده است. تأکید ها تاکنون مآورند. این مشارکتمی

های نانوفناوری سریعاً از آزمایشگاه به بازار منتقل کند که پژوهشاتحادیه اروپا بر همکاری بخش عمومی و خصوصی تضمین می

 .کنندگان جهانی باشدشده و به نفع صنایع اروپایی و مصرف

 های بخش عمومی و خصوصی در نانوفناوری بهداشتشارکتهند: م

هند به سرعت به بازیگری مهم در صحنه جهانی نانوفناوری، به ویژه در حوزه بهداشت، تبدیل شده است. دولت هند ماموریت 

گذاری ده ساله مایهکند، با سرسازی نانوفناوری حمایت مینانو را تحت وزارت علوم و فناوری ایجاد کرده که از پژوهش و تجاری

های های پژوهشی دولتی و شرکتکند به ایجاد شراکت میان سازمانمیلیون دلار آمریکا. این ابتکار تشویق می ۱۴۰حدود 

کنند تا برند بلکه به هند کمک میها نه تنها راهکارهای نوآورانه نانوفناوری را در حوزه سلامت پیش میخصوصی. این همکاری

انی نانوفناوری رقابتی باشد. حمایت مالی و مقرراتی بخش عمومی برای تحقق این راهکارهای نوآورانه حیاتی در بازارهای جه

 .است

 سازیژاپن: پرکردن فاصله میان پژوهش و تجاری
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 های پیشرفته، از جمله نانوفناوری دارد. آژانس علوم وژاپن سابقه طولانی در همکاری میان دولت و بخش خصوصی در فناوری

هایی مانند مرکز جهانی پژوهش برجسته ایفا های نانوفناوری از طریق برنامهفناوری ژاپن نقش مرکزی در تأمین مالی پژوهش

ها فعالانه شرکت دارند های جهانی مانند سونی، هیتاچی و تویوتا، در این برنامهکند. بخش خصوصی ژاپن، از جمله شرکتمی

های سازی فناوریها تجاریهی را به محصولات قابل فروش تبدیل کنند. هدف این همکاریهای دانشگاکنند پژوهشو تلاش می

وری ذخیره انرژی را بهبود بخشد، که برای صنایع خودروهای تواند به طور قابل توجهی بهرهنسل بعدی باتری است که می

از همکاری موفق بخش عمومی و خصوصی در  ایهای مشترک نمونههای تجدیدپذیر حیاتی است. این تلاشالکتریکی و انرژی

 .تبدیل کشفیات علمی به محصولات کاربردی است

های عمومی و خصوصی برای دهد همکاری موثر میان بخشهای متعدد از کشورهای مختلف نشان میکه نمونهخلاصه این

تواند روند انتقال بخش خصوصی میهای دولتی با تخصص و سرمایه پیشبرد فناوری نانوفناوری ضروری است. ترکیب حمایت

سازی را تسریع کرده و نوآوری و رشد اقتصادی در صنایع مرتبط با نانوفناوری را پیش ببرد. با ادامه روند تحقیقات به تجاری

اتی های فناورانه، مقرراتی و مالی در توسعه کاربردهای نانو حیها برای حل چالشرشد بازار نانوفناوری جهانی، این مشارکت

 .باقی خواهند ماند

 های نانوفناوریارزیابی پیشرفت

های پژوهش، فناوری و اقتصادی ارزیابی شود که توسعه در زمینه-تواند از طریق چارچوب شبکه تکنوافزاریدر نانوفناوری می

ها و توسعه بازار اختراع های فناوری از طریق ثبتسنجد. پیشرفت علمی از طریق انتشار مقالات، پیشرفتکاربردهای بازار را می

دهد که نانوفناوری از سال گیری است. بررسی این سه عنصر نشان میسازی محصولات نانوفناوری قابل اندازهاز طریق تجاری

 .در هر دو حوزه پژوهشی و کاربردی دستاوردهای قابل توجهی داشته است ۲۰۲۴تا  ۲۰۰۰

های صنعتی و دانشگاهی هدایت شده است، های انجام شده در آزمایشگاههشجنبه علمی نوآوری نانوفناوری عمدتاً توسط پژو

رود. تعداد مقالات معیار مهمی است، اما کیفیت وری علمی به شمار میگیری بهرهکه انتشار مقالات شاخص مهمی برای اندازه

کند. رشد پیوسته انتشار مقالات ارزیابی می شود، تاثیر آنها بر حوزه تخصصی راها که اغلب با تعداد استنادها نشان داده میآن

 .مرتبط با نانوفناوری با افزایش قابل توجه در کشورهایی مانند چین و هند مشاهده شده است

 :بر اساس معیارهای مختلف ۲۰۲۳تا  ۲۰۱۹کشور برتر در حوزه نانوفناوری از سال  ۲۰جدول 
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 کشور رتبه
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- - - - - 

 Web of از منابعی مانند پایگاه داده h ها بر اساس تعداد مقالات، کیفیت مجلات، تعداد استنادها و شاخصبندیاین رتبه

Science های تخصصیو بررسی StatNano و Scimago از مقالات  ٪۴۶اند. در این میان چین با درصد بیش از ترتیب یافته

 .های بالای جدول جای گرفته استمنتشر شده جهانی در حوزه نانوفناوری، در صدر قرار دارد و ایران در رده
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دهنده توانایی تبدیل نشانشود که طور مؤثر از طریق آمار ثبت اختراع ارزیابی میجنبه تکنولوژیک نوآوری در نانوفناوری به

 .کنندسازی عمل میعنوان پلی میان پژوهش و تجاریها بههای علمی به کاربردهای فناورانه و کالاهای تجاری است. پتنتیافته

طور به ۲۰۲۴تا  ۲۰۱۹های پتنت نانوفناوری از سال دهد که تعداد خانوادهنشان می (EPO) های دفتر ثبت اختراع اروپاداده

به بعد افزایش قابل توجهی دیده  ۲۰۱۹کند بود، اما از سال  ۲۰۰۶ها تا سال اوم افزایش یافته است. رشد اولیه در ثبت پتنتمد

 .ها میان مؤسسات پژوهشی و صنایع جهانی استشده است که عمدتاً ناشی از بهبود همکاری

بت اختراع دریافت کرده است، با ثبات نسبت به سال هزار درخواست ث ۲۰۰، دفتر ثبت اختراع اروپا نزدیک به ۲۰۲۴در سال 

های ، که ناشی از نوآوری(٪۸.۹آلات الکتریکی، تجهیزات و انرژی بوده است )+ها در حوزه ماشینقبل. بیشترین رشد درخواست

ماشینی نیز رشد  های کامپیوتری، از جمله هوش مصنوعی و یادگیریهای انرژی پاک است. فناوریها و فناوریمداوم در باتری

های پزشکی، ارتباطات دیجیتال و داروسازی کاهش ها در بخش فناوریدر مقابل، درخواست .(٪۳.۳اند )+قابل توجهی داشته

 .جی قرار دارندبیشترین درخواست ثبت اختراع را داشته و پس از آن هواوی و ال ۲۰۲۴یافته است. سامسونگ در سال 

المللی و صنعتی در توسعه گذاری و نوآوری در حوزه نانوفناوری و تأثیر همکاری بینیش سرمایهدهنده افزاها نشاناین داده

های یکپارچه نشان های مربوط به پتنتفناوری است. همچنین استانداردهای یکپارچه ثبت اختراع اروپایی و افزایش درخواست

 .به افزایش است های نوین نانو در اروپا روسازی فناوریدهد که روند تجاریمی

گیری پیشرفت تکنولوژیکی در نانوفناوری است و افزایش قابل توجه های کلیدی برای اندازهبنابراین، ثبت اختراع یکی از شاخص

افزایی المللی و همهای بینوسیله همکاریبوم فناوری است که بهبه بعد نمایانگر توسعه سریع این زیست ۲۰۱۹ها از سال ثبت

 صنعت تقویت شده است دانشگاه و

 هاها و دانشگاهنقش همکاری بین شرکت

ها نقش محوری در پیشبرد کاربردهای نانوفناوری دارد که از طریق تقویت نوآوری، پل زدن ها و دانشگاهشراکت میان شرکت

دهد تا بر ا اجازه میهها به دانشگاهگیرد. این همکاریسازی صورت میبین تحقیقات نظری و اجرای عملی، و تسریع تجاری

ها را به محصولاتی آماده برای عرضه در بازار هدایت تحقیقات بنیادی تمرکز کنند، در حالی که صنایع مسیر کاربرد این یافته

های نانوفناوری ناشی از درصد از پیشرفت ۶۵، تقریباً (NNI) ابتکار ملی نانوفناوری ۲۰۲۳کنند. بر اساس گزارش سال می

های کربنی و نقاط ای مانند نانولولههای نوآورانهدهد که فناوریافزایی اطمینان میدانشگاه و صنعت است. این هم هایهمکاری

 .شوندهای تجدیدپذیر منتقل میهایی مانند بهداشت، الکترونیک و انرژیها به بخشکوانتومی به طور مؤثری از آزمایشگاه
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ها در زمینه است. تحقیقات مشترک آن (MIT) و مؤسسه فناوری ماساچوست IBM یک مثال برجسته، همکاری بین شرکت

ها هادیهای نانومقیاس به طور قابل توجهی کارایی ترانزیستورها و میکروپروسسورها را بهبود بخشیده و بر صنعت نیمهدستگاه

های جذب کربن با استفاده به بهبود روشتأثیر گذاشته است. به طور مشابه، همکاری بین دانشگاه رایس و شرکت شِل منجر 

کند. این موارد نقش حیاتی به های جهانی برای مقابله با تغییرات اقلیمی کمک میاز نانومواد شده است که به تلاش

 .کنندها و منابع را برجسته میگذاری تخصصاشتراک

های دانشگاهی را با تأمین ها اغلب برنامهکنند. شرکتها توسعه نیروی کار و انتقال دانش را تسهیل میعلاوه بر این، شراکت

دهند. به عنوان نمونه، کنند و نیروی کاری ماهر در زمینه نانوفناوری پرورش میها و امکانات پژوهشی حمایت میمالی بورس

ده بلکه هزاران های مبتنی بر گرافن را پیش برنه تنها فناوری Graphene Flagship همکاری دانشگاه منچستر با پروژه

کند که هر دو حوزه دانشگاهی و های متقابل تضمین میپژوهشگر را در کاربردهای علوم نانو آموزش داده است. این همکاری

سازی انرژی را به سوی دستاوردهای انقلابی صنعتی در حفظ برتری رقابتی موفق بوده و صنایعی مانند دارورسانی و ذخیره

 .دهندسوق می

های جهانی نظیر بهداشت، پایداری ها در نانوفناوری نقش حیاتی در حل چالشها و دانشگاهی مشترک بین شرکتهامشارکت

آنجلس، با های کالیفرنیا در دانشگاه کالیفرنیا، لسکنند. برای مثال، مؤسسه نانوسیستمانرژی و حفاظت محیط زیست ایفا می

سازی های مبتنی بر نانوذرات برای بهبود درمان سرطان تجاریفناوریکند تا همکاری می NanoPacific Holdings شرکت

شود. این همکاری بر ایجاد نانوذرات مکانیکی متمرکز است که قادر به دارورسانی هدفمند بوده و به بهبود اثربخشی و کاهش 

گذاری نانوفناوری درصد سرمایه ۳۰، بیش از ۲۰۲۳کند. بر اساس گزارش بازار جهانی نانوفناوری درمانی کمک میعوارض شیمی
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های مشترک های دانشگاه و صنعت است. این پروژهمربوط به حوزه بهداشت است که سهم قابل توجهی از آن ناشی از همکاری

 .کنند که نتایج پژوهشی با استانداردهای نظارتی سازگار بوده و برای استفاده عملی بهینه شده باشندتضمین می

سازی محصولات مبتنی بر نانوفناوری است. سازی سریع و تجاریها، کمک به نمونهیرات مهم این شراکتیکی دیگر از تأث

ها تخصص لازم برای افزایش کنند، در حالی که شرکتهای بنیادی و امکانات آزمایشی را فراهم میها اغلب پژوهشدانشگاه

های سازی فناوریاری دانشگاه استنفورد و شرکت اینتل منجر به تجاریکنند. برای نمونه، همکتولید و مدیریت بازار را تأمین می

بخشد. این امر صنعت فناوری را قادر ها را بهبود میوری انرژی پردازندهمحاسباتی نانومقیاس شده است که عملکرد و بهره

دهد ها نشان میرتر پاسخ دهد. گزارشتر و پایداتر، سریعهای کوچکساخته است تا به نیازهای رو به رشد بازار برای دستگاه

ای از آن اند که بخش عمدهمیلیارد دلار ایجاد کرده ۸۳تا  ۶۷ارزشی بین  ۲۰۲۲که محصولات مبتنی بر نانوفناوری در سال 

 .های همکاری توسعه یافته استتوسط طرح

گذاری جذب کرده، اشتغال ، زیرا سرمایهشودمند میها به طور چشمگیری بهرهای نیز از این شراکتتوسعه اقتصادی منطقه

های دانشگاه و صنعت شکل های تحقیقاتی و مراکز رشد که اغلب از همکاریسازد. پارککند و مراکز نوآوری میایجاد می

ه رانش بیو در آمریکا مثالی از نحو-کنند. کنسرسیوم تولید نانوها فراهم میگیرند، اکوسیستمی لازم برای شکوفایی استارتاپمی

پذیر و حسگرهای پوشیدنی، این کنسرسیوم نه هایی است. با تمرکز بر الکترونیک انعطافنوآوری محلی توسط چنین شراکت

ها تقویت کرده ای را از طریق ایجاد شغل و توسعه زیرساختتنها کاربردهای نانوفناوری را پیش برده بلکه اقتصادهای منطقه

 .است

کنند. کشورهایی های فناورانه تقویت میقابت جهانی را با تضمین پیشگامی صنایع ملی در پیشرفتها ردر نهایت، این شراکت

ها و صنعت های قوی بین دانشگاهمانند آلمان، ژاپن و آمریکا که پیشگام نوآوری در نانوفناوری هستند، عمدتاً به دلیل همکاری

هایی نظیر نانومواد و در زمینه BASF هایی مانندهوفر با شرکتاند. در آلمان، مؤسسات فراونبه این موقعیت دست یافته

های باتری نسل بعدی با ها همکاری نزدیک دارند. به طور مشابه، دانشگاه توکیو با شرکت تویوتا برای توسعه فناوریپوشش

های فناوری پیشرفته پیشرو کند که این کشورها در بخشها تضمین میکند. این همکاریگیری از نانومواد همکاری میبهره

دهند. با شدت گرفتن رقابت جهانی، های حیاتی انرژی، محیط زیست و پزشکی پاسخ میباقی بمانند در حالی که به چالش

 .های دانشگاهی و صنعتی به عنوان پایه موفقیت در عرصه نانوفناوری باقی خواهد ماندادغام تخصص
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 پذیرکوانتومی و نمایشگرهای انعطافنانومواد در الکترونیک: نقاط 

ها از نوآوری به تولید صنعتی در زمینه نقاط کوانتومی برای الکترونیک رخ داده است. این ترین انتقالیکی از موفق

 باشند. شرکتآل میهای نمایشگر ایدههادی دارای خواص نوری یکتایی هستند که برای فناوریهای نیمهنانوکریستال

Nanosysطور نزدیک همکاری کرده است تا جی بههای صنعت مانند سامسونگ و اله در این حوزه پیشرو است، با غول، ک

کار گیرد. این گذار از تحقیقات آزمایشگاهی به تولید انبوه به نقاط کوانتومی QLED LED نقاط کوانتومی را در نمایشگرهای

تی نقاط کوانتومی برای اطمینان از عملکرد همسان در نمایشگرهای بزرگ هایی مانند کنترل اندازه و یکنواخبا غلبه بر چالش

های تزریق داغ پذیر مانند رسوب شیمیایی بخار و روشهای تولید مقیاسسازی شامل تکنیکانجام شده است. فرآیند صنعتی

صورت تجاری در سراسر جهان عرضه ن بهدهد. این نمایشگرها اکنواست که اجازه تولید انبوه نقاط کوانتومی با کیفیت بالا را می

 .شوندای موفق از کاربرد نانوفناوری در الکترونیک مصرفی محسوب میشوند و نمونهمی
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 های کربنی در هوافضا و تولید خودرونانولوله

ودروسازی هستند که در صنایع هوافضا و خ هاCNT های کربنینمونه دیگری از جهش نانوفناوری به تولید صنعتی، نانولوله

ای مانند های کربنی دارای خواص مکانیکی برجستهروند. نانولولهکار میهای سبک و با استحکام بالا بهبرای ساخت کامپوزیت

هایی مانند بوئینگ و ایرباس شروع به استفاده استحکام کششی بالا و رسانایی الکتریکی عالی هستند. در بخش هوافضا، شرکت

وری سوخت شده اند که باعث کاهش وزن و بهبود بهرهپوزیتی مورد استفاده در ساختار هواپیما کردهها در مواد کامCNT از

اند که هایی مانند ترکیب مذاب و نفوذاتریکس پلیمری تولید شدهتقویت نانو، با استفاده از تکنیکهای بهاست. این کامپوزیت

وری ها همچنین برای قطعات خودرو به منظور بهبود عملکرد، دوام و بهرهتکند. این کامپوزیپذیر میپذیر را امکانتولید مقیاس

دهد که چگونه نانومواد که زمانی محدود های کربنی در این صنایع نشان میآمیز نانولولهشوند. ادغام موفقیتسوخت استفاده می

 .تندناپذیر از کاربردهای صنعتی حیاتی هسبه آزمایشگاه بودند، اکنون جزئی جدایی

 ها برای افزایش دوام و مقاومت در برابر خوردگینانوپوشش

فرد مانند ضدخوردگی، مقاومت در برابر خراش و خودتمیزشوندگی، به های منحصربهدلیل توانایی ایجاد ویژگیها بهنانوپوشش

که در  P2i اند. شرکتگرفته ویژه هوافضا، خودروسازی و الکترونیک مورد استفاده قرارای در صنایع مختلف بهطور گسترده

ها کند. این پوششگریز ساخته که از الکترونیک و منسوجات محافظت میهای آبهای نانوپوشش تخصص دارد، پوششفناوری

شوند. برای مثال، هایی مانند رسوب لایه اتمی یا رسوب شیمیایی بخار با پلاسمای تقویت شده ساخته میبا استفاده از تکنیک

ها را مقاوم در برابر آب و آلودگی کرده و دوام کار برده است تا آنهای هوشمند خود بهها را در گوشیاین نانوپوشش شرکت اپل

سازی هزینه های مرتبط با یکنواختی پوشش و بهینهها نیازمند غلبه بر چالشسازی نانوپوششبیشتری داشته باشند. صنعتی

پذیری برای تولید ها در حال مقیاسوری، این فناورینند پوشش پاششی و پوشش غوطهاست، اما با تکامل فرایندهای تولید ما

 .انبوه هستند

 های دارورسانینانومدیسن: نانوذرات برای سیستم

های های دارورسانی نمایان شده است. یکی از نمونهتأثیر نانوفناوری بر حوزه بهداشت و داروسازی با توسعه نانوذرات برای سیستم

است.  COVID-19 هایمانند واکسن mRNA هایسته و واقعی انتقال نانوذرات لیپیدی استفاده شده در واکسنبرج

ها بهره و رساندن مؤثر آن به سلول mRNA سازیتک از نانوذرات لیپیدی برای کپسولهبایون-هایی مانند مدرنا و فایزرشرکت

های بزرگی از جمله حفظ پایداری نانوذرات در طول فرایند ستلزم غلبه بر چالشها مآمیز انبوه این واکسناند. تولید موفقیتبرده

سازی تحت فشار بالا ساخته هایی مانند هموژنهای نانوذرات لیپیدی با استفاده از تکنیکتولید و توزیع بوده است. فرمولاسیون

ای مهم از وهای دیگر کاربرد دارند. این پیشرفت نمونهها و دارپذیری دارند و در تولید انبوه واکسناند که قابلیت مقیاسشده

بخش زندگی های دارورسانی توسط نانوفناوری است که از مفاهیم آزمایشگاهی به محصولاتی نجاتچگونگی تحول سیستم

 .اندها در سطح جهانی تبدیل شدهانسان

 کاتالیزورهای نانوساختار در تولیدات شیمیایی
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ی، انتقال کاتالیزورهای نانوساختار از نوآوری آزمایشگاهی به تولید صنعتی تغییر شگرفی ایجاد کرده در عرصه تولیدات شیمیای

شوند، به دلیل سطح ویژه بالا و افزایش کارایی در است. نانوکاتالیزورها که از فلزاتی مانند پلاتین، پالادیوم یا طلا ساخته می

صنایعی مانند پتروشیمی و داروسازی، نانوکاتالیزورها با افزایش سرعت اند. در های شیمیایی شناخته شدهتسریع واکنش

عنوان یکی از تولیدکنندگان پیشرو کاتالیزور، اند. به عنوان مثال، جانسون متی بهها و کاهش مصرف انرژی بهبود یافتهواکنش

اده است. گرایش به تولید در مقیاس صنعتی های شیمیایی کارآمد توسعه دتر و واکنشنانوکاتالیزورهایی برای تولید سوخت پاک

پذیری برای تولید های مقیاسگذاری صورت گرفته است که روشرسوبژل و هم-با استفاده از فرایندهایی مانند سنتز سال

ولید ها در نانوکاتالیزورها به کاهش تأثیرات محیطی تولیدات شیمیایی و افزایش بازدهی تنانوذرات همگن هستند. این پیشرفت

 .کنندکمک می

 های سبزآینده ساخت نانو: خودکارسازی و فناوری

بندی نانوفناوری برای کاربردهای صنعتی ایفا خواهد نگاه به آینده، ادغام خودکارسازی و ساخت سبز نانو نقش مهمی در مقیاس

طور خودجوش به ساختارهای دلخواه سازماندهی هایی مانند فرایندهای خودسازماندهی، جایی که نانوذرات بهکرد. نوآوری

های های ساخت سبز مانند روشدهند. علاوه بر این، فناوریانرژی در تولید را می ها و مصرفشوند، وعده کاهش هزینهمی

ها همچنین کنند. شرکتمحیطی تولید نانوفناوری کمک میفناوری به کاهش ردپای زیستسنتز آبی و رویکردهای زیست

رود را برای تولید کارآمد نانومواد در مقیاس میکار پذیر بهرول که معمولاً در الکترونیک انعطاف-توفرآیندهایی مانند تولید رول

های خودکار هادی پیشرو است، روی سیستمکه در تجهیزات نیمه Applied Materialsکنند. برای مثال، وسیع بررسی می

ت و کیفیت طور قابل توجهی کاهش و در عین حال دقهای تولید را بهتواند هزینهکند که میبرای تولید نانوالکترونیک کار می

کنند که ساخت نانو با کنند بلکه تضمین میسازی نانوفناوری را تسهیل میها نه تنها صنعتیرا حفظ کند. این پیشرفت

 .استانداردهای تولید پایدار و دوستدار محیط زیست هماهنگ باشد

شخص شده است که نوآوری علمی منجر به های واقعی مخلاصه اینکه، انتقال نانوفناوری از آزمایشگاه به تولید صنعتی با نمونه

تولید محصولاتی شده که اکنون بخشی از زندگی روزمره ما هستند. از نانومواد در الکترونیک و هوافضا تا نانوداروها و راهکارهای 

های چالش دهنده ظرفیت آن برای بازتعریف صنایع است. با غلبه برهای نانو نشانبندی نوآوریساخت سبز، پیشرفت در مقیاس

های جدیدی در توسعه محصول سازی هزینه، نانوفناوری آینده ساخت را رهبری کرده و افقپذیری، تکرارپذیری و بهینهمقیاس

 .کندو کاربردهای صنعتی باز می

 پیامدهای اقتصادی نانوفناوری 
نانومتر( است که معمولاً با خواص مواد حجیم  ۱۰۰تا  ۱ویژگی متمایز فناوری نانوذرات ناشی از خواص مواد در مقیاس نانو )

های تجدیدپذیر هایی مانند کالاهای مصرفی، الکترونیک، انرژیها امکان کاربردهای متنوعی در بخشمتفاوت است. این ویژگی

ایشگر را بهبود های نمهای حافظه و فناوریآورد. نانوفناوری به طور چشمگیری ترانزیستورها، تراشهو فناوری پزشکی فراهم می

های بادی نیز نقش داشته است. پیشرفت سریع های توربینها و تیغههای خورشیدی با بازده بالا، باتریداده و در توسعه پنل

 .نانوذرات در دارورسانی و تصویربرداری مولکولی بخش پزشکی را متحول کرده است
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ر تبدیل شده و میلیاردها دلار برای بازارهای جهانی ایجاد کرده وکا، نانوفناوری به بخشی اساسی از چندین کسب۲۰۲۴تا سال 

رود تأثیر چشمگیری بر صنایع خودروهای است. نوآوری در نانومواد برای ذخیره انرژی، به ویژه در فناوری باتری، انتظار می

ز جمله لوازم آرایشی و کالاهای برقی و انرژی تجدیدپذیر داشته باشد. بازار جهانی محصولات مصرفی مبتنی بر نانوفناوری، ا

 .خانگی، به دلیل پیشرفت در طراحی مواد و ساخت در حال گسترش است

وری و ایجاد صنایع جدید دارد. با گذر زمان، انتظار نانوفناوری پتانسیل تحول اقتصادها را از طریق پیشبرد نوآوری، افزایش بهره

های فناوری پیشرفته مانند الکترونیک، انرژی، بهداشت و تولید در بخشرود سهم قابل توجهی در رشد اقتصادی به ویژه می

گذاری، موانع مقرراتی و احتمال هایی مانند ریسک سرمایههای گسترده اقتصادی، چالشداشته باشد. با این حال، در کنار فرصت

 پذیرط کوانتومی و نمایشگرهای انعطافاز دست رفتن مشاغل به خاطر خودکارسازی نیز مطرح است.نانومواد در الکترونیک: نقا

ها از نوآوری به تولید صنعتی در زمینه نقاط کوانتومی برای الکترونیک رخ داده است. این ترین انتقالیکی از موفق

 های نمایشگر بسیار مناسب هستند. شرکتهادی خواص نوری منحصر به فردی دارند که برای فناوریهای نیمهنانوکریستال

Nanosysجی الکترونیکس همکاری نزدیک داشته های بزرگی مانند سامسونگ و ال، یکی از پیشروهای این حوزه، با شرکت

هایی به کار گیرد. انتقال از پژوهشگاه به تولید انبوه شامل غلبه بر چالش QLED است تا نقاط کوانتومی را در نمایشگرهای

سازی با برای عملکرد یکسان در نمایشگرهای بزرگ بوده است. فرآیند صنعتیمانند کنترل اندازه و یکنواختی نقاط کوانتومی 

های تزریق داغ انجام شده که امکان تولید پذیری مانند رسوب شیمیایی بخار و روشهای تولید مقیاساستفاده از تکنیک

اند و نمونه موفقی راسر جهان عرضه شدهصورت تجاری در ساند. این نمایشگرها اکنون بهگسترده و با کیفیت عالی را فراهم کرده

 .از کاربرد نانوفناوری در الکترونیک مصرفی هستند

 های کربنی در صنایع هوافضا و خودرونانولوله

است که در صنعت هوافضا و خودرو برای ساخت  (CNT) های کربنینمونه دیگر از ورود نانوفناوری به تولید صنعتی، نانولوله

ای مانند استحکام کششی بالا های مکانیکی برجستههای کربنی ویژگیشوند. نانولولهمقاوم استفاده می های سبک وکامپوزیت

برند تا وزن را هایی مانند بوئینگ و ایرباس این مواد را در ساختار هواپیماها به کار میو رسانایی الکتریکی عالی دارند. شرکت

هایی مانند ترکیب ذوبی و نفوذ ماتریکس پلیمری های نانو از روشاین کامپوزیت وری سوخت را افزایش دهند.کاهش داده و بهره

پذیر است. این مواد همچنین در قطعات خودرو برای بهبود عملکرد، دوام و مصرف سوخت شوند که تولیدشان مقیاستولید می

های نانومقیاس در کاربردهای صنعتی حلت راهدهنده اهمیهای کربنی در این صنایع نشانروند. حضور موفق نانولولهبه کار می

 .حیاتی است

 ها برای افزایش دوام و مقاومت در برابر خوردگینانوپوشش

فردی مانند مقاومت در برابر خوردگی، خراش و قابلیت خودتمیزشوندگی، به ها به دلیل دارا بودن خواص منحصربهنانوپوشش

های ضدآب در توسعه پوشش P2i گیرند. شرکتالکترونیک مورد استفاده قرار میای در صنایع هوافضا، خودرو و طور گسترده

های رسوب لایه اتمی و رسوب شیمیایی بخار ها با فناوریو محافظ برای الکترونیک و منسوجات تخصص دارد. این پوشش

های هوشمند خود استفاده کرده وشیها در گشوند. علاوه بر این، شرکت اپل از این نانوپوشششده با پلاسما ساخته میتقویت
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هایی مانند ها با چالشسازی نانوپوششها را در برابر آب و آلودگی بالا ببرد و دوام دستگاه را افزایش دهد. صنعتیتا مقاومت آن

 های پوشش دهی مانند اسپری و دیپها مواجه است، اما با توسعه فناوریسازی هزینهتضمین یکنواختی پوشش و بهینه

 .ها فراهم شده استکوتینگ، قابلیت تولید انبوه این پوشش

 های دارورسانینانومدیسن: نانوذرات برای سیستم

های دارورسانی مشهود است. نمونه بارز آن کاربرد تأثیر نانوفناوری در حوزه سلامت و داروسازی با توسعه نانوذرات برای سیستم

تک از بایون-هایی مانند مدرنا و فایزراست. شرکت ۱۹-مانند واکسن کووید mRNA هاینانوذرات لیپیدی در ساخت واکسن

هایی همچون ها با چالشاند. تولید انبوه این واکسنها بهره بردهو انتقال موثر آن به سلول mRNA این نانوذرات برای پوشش

ری هموژنیزاسیون با فشار بالا برطرف شد. این حفظ پایداری نانوذرات در طول تولید و توزیع مواجه بود که با استفاده از فناو

 .بخش استای بزرگ از تحول نانوفناوری در دارورسانی از آزمایشگاه به محصولات حیاتدستاورد نمونه

 کاتالیزورهای نانوساختاری در تولید شیمیایی

شوند، به دلیل سطح مقطع بالا و کارایی بیشتر میکاتالیزورهای نانوساختار که از فلزاتی مانند پلاتین، پالادیوم و طلا ساخته 

هایی مانند جانسون متی در حال اند. شرکتهای شیمیایی، تحولی در صنعت پتروشیمی و داروسازی ایجاد کردهدر واکنش

ون سنتز هایی همچهای شیمیایی هستند. فناوریسازی واکنشتوسعه نانوکاتالیزورهای پیشرفته برای تولید سوخت پاک و بهینه

ها باعث کاهش اثرات رسوبی امکان تولید گسترده و یکنواخت این نانوذرات را فراهم کرده است. این پیشرفتژل و هم-سال

 .محیطی و افزایش کارایی تولید در صنایع شیمیایی شده استزیست

 های سبزآینده ساخت نانو: خودکارسازی و فناوری

سبز در نانوفناوری، آینده تولید صنعتی این فناوری را رقم خواهد زد. فرایندهای های ساخت ادغام خودکارسازی و فناوری

های سبز ساخت، مانند سنتز دهند. همچنین روشنوید کاهش هزینه و مصرف انرژی را می nanoscale خودسازمانی در

-roll-to ای تولید نواری مانندهها روشکنند. شرکتمحیطی تولید کمک میفناوری، به کاهش اثرات زیستمحور و زیستآب

roll کنند. برای نمونه، شرکترا برای تولید نانومواد در مقیاس بالا بررسی می Applied Materials  در حال توسعه

دهد. این تحولات، های خودکار برای تولید نانوالکترونیک است که ضمن حفظ دقت و کیفیت، هزینه تولید را کاهش میسیستم

 .سازندزیستی هماهنگ میانوفناوری را تسهیل و با استانداردهای پایداری و محیطسازی نصنعتی

 انداز آینده و گسترش جهانی نانوفناوریچشم

دهد، تسریع های تحقیق و توسعه را کاهش میهای تکنولوژیکی که هزینهشدن نانوفناوری با ادامه پیشرفترود جهانیانتظار می

های فرامرزی، هماهنگی گذاریمکان دسترسی دهد. گسترش نانوفناوری احتمالاً با سرمایهشود و به کشورهای بیشتری ا

های نانو به صرفه هدایت خواهد شد. کاهش موانع ورود به نوآوریبهها و دسترسی بیشتر به ابزارهای تحقیقی مقرونسیاست

دهد. آینده نانوفناوری در مدل نوآوری نی نانو میکشورها و اقتصادهای نوظهور فرصت بیشتری برای مشارکت در اکوسیستم جها

تری از جمعیت های فناوری به اشتراک گذاشته شوند و مزایای آن به بخش گستردهتر است که دانش و توانمندیشدهتوزیع
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های پایدار و المللی برای تضمین دسترسی عادلانه به نانوفناوری، حمایت از روشهای بینجهان برسد. این امر نیازمند تلاش

حل مسائل مالکیت فکری، مقررات و ایمنی است. توزیع فضایی نانوفناوری به سرعت در حال تحول است و مراکز اصلی نوآوری 

کارگیری فناوری نانو برای توسعه محلی پیشرفت در آمریکا، اروپا و آسیا قرار دارند، در حالی که کشورهای در حال توسعه در به

آفرین حیاتی ای و تضمین توزیع عادلانه مزایای این فناوری تحولای جهانی برای رفع اختلافات منطقههکنند. همکاریمی

دهد که در آن نوآوری و دانش آزادانه در سراسر مرزها جریان یافته و تر را نوید میخواهد بود. آینده نانوفناوری جهانی متصل

 .دهدویکم پاسخ میهای فوری قرن بیستبه چالش

 رچوب مقرراتیچا

سازی و های مقرراتی قوی برای تضمین توسعه، تجاریبا ادامه توسعه و نفوذ نانوفناوری در صنایع مختلف، نیاز به چارچوب

هایی مانند بهداشت، انرژی، تولید و الکترونیک استفاده ایمن آن حیاتی شده است. نانوفناوری پتانسیل زیادی برای تحول بخش

های کند. سازمانفردی برای سلامت انسان و محیط زیست ایجاد میهای منحصربهی نوآورانه آن ریسکهادارد، اما ویژگی

نظارتی جهانی در تلاش برای تدوین مقررات متعادل میان نوآوری و ایمنی هستند. با توجه به پیشرفت سریع نانوفناوری، 

ی روشنی ایجاد کنند که همزمان با پیشرفت علمی به مسائل هاالمللی دستورالعملهای بینها و سازمانضروری است که دولت

 .شناسی، تأثیرات محیطی و مباحث اخلاقی پاسخ دهدسم

های مقرراتی برای مدیریت مسائل سازی روزافزون نانوذرات و نانومواد نیازمند ایجاد چارچوبگذاری و تجاریسرمایه

وظیفه نظارت بر نانوفناوری در کاربردهای  (FDA) ان غذا و دارومحیطی، بهداشتی و ایمنی است. در آمریکا، سازمزیست

 OECD المللی مانندهای بینتری هستند. سازمانهای دقیقپزشکی را بر عهده دارد، در حالی که صنایع دیگر نیازمند نظارت

مشارکت عمومی دارند تا المللی ریسک نقش مهمی در تدوین معیارهای ارزیابی ریسک نانوفناوری و و شورای حکمرانی بین

 .تضمین کنند که پیشرفت نانوفناوری با ایمنی و پایداری همراه است

تر و در حال تحول وجود دارد. های مقرراتی نسبتاً پیشرفتهیافته مانند آمریکا، اتحادیه اروپا و ژاپن، چارچوبدر کشورهای توسعه

کنند، اگرچه قانون جامعی برای نی نانومواد نظارت میبر ایم (EPA) و آژانس حفاظت محیط زیست FDAدر آمریکا، 

اند. در اتحادیه اروپا، آژانس شیمی اروپا و سازمان ایمنی غذایی اروپا نظارت های فعلی پراکندهنانوفناوری وجود ندارد و چارچوب

کننده ارزیابی ایمنی ضمینت REACH کننده و تأثیرات محیطی دارند و مقرراتویژه در زمینه ایمنی مصرفبر نانومواد، به

نانومواد پیش از ورود به بازار است. در ژاپن، وزارت اقتصاد، تجارت و صنعت نقش اصلی را در ایمنی نانوفناوری ایفا کرده و 

 .ای تعدیل کند که نوآوری را تشویق و ایمنی عمومی را تأمین نمایدکند مقررات را به گونهتلاش می

تر است. کشورهایی مانند هند، برزیل و آفریقای چارچوب مقرراتی کمتر توسعه یافته و متنوع در کشورهای در حال توسعه،

فناوری و وزارت اند اما معمولاً فاقد چارچوب جامع هستند. در هند، وزارت زیستجنوبی اهمیت تنظیم نانومواد را درک کرده

تصاصی وجود ندارد و نانومواد معمولاً تحت مقررات ایمنی محیط زیست در زمینه مقررات نانوفناوری فعالند لیکن قوانین اخ

شوند. در برزیل، سازمان ملی نظارت بهداشتی مسئول تنظیم نانومواد در محصولات مرتبط با سلامت است شیمیایی بررسی می

هی عمومی و توسعه های استاندارد ارزیابی ایمنی هنوز چالش دارد. در آفریقای جنوبی، دولت بر افزایش آگااما ایجاد روش



 

36 
 

 چشم انداز بازارهای جهانی - فناوری نانو

های ایمنی تمرکز کرده بویژه در معدن و کشاورزی. با گسترش تحقیقات و صنعت نانوفناوری در این کشورها، نیاز به پروتکل

 .های قانونی شفاف و انسجام یافته که ایمنی و اخلاق را پوشش دهد و نوآوری را نیز ترویج کند، رو به افزایش استاستراتژی

المللی برای ایجاد استانداردهای هماهنگ های بینسازی نانوفناوری، ضرورت همکارییت جهانی تحقیق و تجاریبا توجه به ماه

المللی استانداردسازی برای تدوین و سازمان بین OECD هایی مانندشود. سازمانو یکپارچه مقرراتی به خوبی احساس می

المللی برای تسهیل تجارت، سازی مقررات در سطح بینکنند. همسانفعالیت میها و استانداردهای ایمنی نانومواد دستورالعمل

های قانونی ضروری است. همچنین، با افزایش نفوذ نانوفناوری در های ایمنی یکنواخت و جلوگیری از شکافتضمین پروتکل

نه باید مورد توجه قرار گیرد. محصولات مصرفی و بهداشت، مباحث اخلاقی مانند حفظ حریم خصوصی، دسترسی و توزیع عادلا

های جهانی های علمی و همچنین تقویت همکاریآینده تنظیم مقررات نانوفناوری نیازمند رویکردی پویا و سازگار با پیشرفت

 .ها استها و کاهش ریسکمندیبرای به حداکثر رساندن بهره

 جمع بندی
ای چندوجهی با کاربردهای گسترده در صنایع مختلف از جمله انرژی، الکترونیک، بهداشت و کالاهای مصرفی نانوفناوری به حوزه

های دولتی در حال گسترش است. تا تبدیل شده است. تأثیر اقتصادی نانوفناوری با نوآوری مستمر، همکاری جهانی و حمایت

های ثبت اختراع و جه در اقتصاد جهانی داشته است که چین در صدر در درخواست، نانوفناوری سهمی قابل تو۲۰۲۴سال 

گذاری بیشتر در مقالات علمی قرار دارد و پس از آن آمریکا، ژاپن و جمهوری کره قرار دارند. با پیشرفت این رشته، سرمایه

های متنوع ضروری ر و ورود آن به بخشهای پژوهش، توسعه نیروی کار و ساختارهای مقرراتی برای تضمین رشد پایداحوزه

المللی برای مقابله های بینهای عمومی و خصوصی و همکاریگذاری پیوسته بخشخواهد بود. آینده نانوفناوری متکی بر سرمایه

عت خود ها باید به سرسازی است. با تشدید رقابت جهانی در نانوفناوری، کشورها و شرکتهای ایمنی، مقررات و تجاریبا چالش

 .را با محیط متغیر وفق داده تا جایگاه رقابتی خود را حفظ کنند

ها نقش حیاتی در تقویت نوآوری نانوفناوری دارند که پتانسیل قابل توجهی برای رشد اقتصادی پایدار دارد. از طریق تأمین دولت

آفرین را حمایت کنند تا از شد فناوری تحولتوانند رها میهای سیاستی و ابتکارات استراتژیک، دولتمالی هدفمند، چارچوب

های دولتی علاوه بر حمایت مالی اولیه مند شوند. برنامههایی مانند بهداشت، انرژی، کشاورزی و تولید بهرهمزایای آن در بخش

توانند بستر میها کنند. این تلاشها و هدایت استفاده مسئولانه از نانومواد کمک میبرای پژوهش و توسعه، به کاهش ریسک

 .دهداکوسیستم نوآوری را فراهم کنند که هم پیشرفت فناوری و هم شکوفایی اقتصادی بلندمدت را ترویج می

ها اجازه ها به دولتهای بخش عمومی و خصوصی است. این همکاریهای کلیدی ابتکارات دولتی، ایجاد مشارکتیکی از جنبه

ها با زار بخش خصوصی بهره ببرند و در عین حال اطمینان حاصل کنند که نوآوریدهد تا از تخصص، منابع و دسترسی بامی

توانند ترجمه خصوصی می-های عمومیایمنی عمومی و استانداردهای مقرراتی هماهنگ است. در نانوفناوری، مشارکت

ردهای صنعتی و مصرفی ممکن سازی را تسریع کرده و توسعه محصولات نانو را برای کاربها از آزمایشگاه به تجاریپژوهش

ها امکان های کوچک و متوسط در حوزه نانوفناوری، به آنگذاری دولتی برای شرکتهای سرمایهسازند. برای مثال، برنامه

 .کنددهد که به ایجاد شغل و رشد اقتصادی پایدار کمک میتر را مینوآوری و گسترش سریع
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ها باید بر آموزش و توسعه نیروی کار تمرکز کنند تا نیروی کاری ماهر یش ببرد، دولتبرای اینکه نانوفناوری توسعه پایدار را پ

های و برنامه STEM هایشناسی ایجاد کنند. حمایت از آموزشهای علم مواد، فیزیک، مهندسی و زیستو متخصص در زمینه

ها، مؤسسات های آموزشی میان دانشگاهریسازی را تسریع کند. همچنین توسعه همکاتواند روند تحقیق و تجاریتخصصی می

 .های نوظهور مجهز باشدهای فناوریکند که نیروی کار برای چالشپژوهشی و صنایع تضمین می

های مقرراتی محکمی ایجاد کنند که رشد اقتصادی را با حفظ ها باید چارچوببرای تضمین پایداری نوآوری نانوفناوری، دولت

تعادل بخشد. نظارت مقرراتی برای جلوگیری از خطرهای احتمالی ناشی از سمیت نانومواد و تأثیرات ایمنی محیطی و بهداشتی 

های واضح برای استفاده ایمن از نانومواد ارائه هایی که نوآوری را تشویق و راهنماییها ضروری است. سیاستمحیطی آنزیست

ها حفظ شود. همچنین حمایت از پایداری محیطی از طریق نانوفناوری، دهند، باید اجرا شوند تا اعتماد عمومی به این فناوریمی

 .ها را افزایش دهدتواند تأثیرات مثبت اجتماعی این نوآوریکارا و فرآیندهای ساخت سبز، میمانند مواد انرژی

رزی وابسته خواهد بود، های تحقیقاتی فرامهای نانوفناوری بیش از پیش به همکاری جهانی و پروژهنگاهی به آینده، پیشرفت

ها باید های مشترکی برای بسیاری از کشورها به همراه دارد. دولتها و فرصتزیرا کاربردهای گسترده این فناوری چالش

گذاری را ادامه دهند، استانداردهای مشترک ایجاد کنند و اطمینان حاصل نمایند که المللی در پژوهش و سیاستهمکاری بین

های جدیدی یابد که به نفع همه باشد. تأکید فزاینده بر اهداف توسعه پایدار سازمان ملل، فرصتای توسعه میگونهنانوفناوری به

کند. با برای نانوفناوری جهت حل مشکلات جهانی مانند انرژی پاک، دسترسی به بهداشت و حفاظت محیط زیست فراهم می

توانند تضمین کنند که نانوفناوری عامل محرک تغییرات مثبت ها میلتهای ملی با این اهداف جهانی، دوهمسو کردن سیاست

 .مدت اقتصادی و اجتماعی باقی بماندطولانی
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