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رو به فردا

تأثیر فناوری نانو بر بهبود کیفیت زندگی مردم
یک تیر و چند نشان

بیش از ســه دهه اســت که جهان بــا واژه جدیدی با نام نانو آشــنا 
شــده و درباره آن تحقیق می کند. شــاید در ابتدا این ســؤال مطرح شود 
که فناوری نانو چیســت؟ فناوری نانو طراحی، تولید و کاربرد ساختارها، 
ابزارها و سیستم ها از طریق کنترل شکل و اندازه آنها در مقیاس نانومتری 
(یک  میلیاردیم متر) اســت. وقتی یک ماده از حالت معمولی به شــکل 
نانومتری خود تبدیل می شــود، خواص ماده به گونه ای تغییر می کند که 
دیگر قوانین فیزیک معمول و کلاسیک توانایی توضیح آن را ندارد. ممکن 
اســت یک ماده در ابعاد نانومتری خواص بسیار متفاوتی نسبت به اندازه 
توده ای خود داشته باشــد. این تغییرات در خواص، موجب علاقه مندی 
دانشــمندان و صنعتگران بــه تحقیق درباره این فناوری شــده اســت 
تاجایی که بســیاری از کشورها از جمله کشــور ما برنامه توسعه فناوری 
نانو را تدوین کرده و برای آن متولی معین کردند. در ادامه سعی می کنیم 
به مرور چند اثر بزرگ فناوری نانو در بهبود کیفیت زندگی بشر بپردازیم. 

۱- شاید بعد از اکسیژن، هیچ چیز به اندازه آب در زندگی بشر اهمیت 
نداشته باشد. در ســال های اخیر و با شتاب گرفتن رشد جمعیت و به تبع 
آن نیاز بشــر به تولید غذا، مصرف آب در بخش های مختلف آب شرب، 
کشاورزی و صنعت بیش از گذشته شده است. اگر این موضوع را با ظهور 
پدیده هایی مانند تغییر اقلیم در نظر بگیریم، به اهمیت حفظ و حراست 
منابع آبی پی مي بریم. یکی از اثــرات فناوری نانو، تحول جدی در حوزه 
صنعت آب و فاضلاب در دنیا اســت. این تحول به واســطه بهبود قابل 
ملاحظه تجهیزات و سیســتم های تصفیه آب و پســاب امکان پذیر شده 
اســت. به عنوان مثال با نانوحسگرها، پایش کیفیت آب آشامیدنی بسیار 
راحت تر و دقیق تر از گذشته شده است یا استفاده از نانوجاذب ها موجب 
تصفیه فاضلاب های صنعتی از مواردی همچون فلزات سنگین، مواد آلی 
سمی و مواد روغنی خواهد شد. مورد دیگر، استفاده از فناوری نانو برای 
ازبین بردن آلودگی های آب های زیرزمینی است. با گسترش شهرنشینی و 
استفاده از کودهای شیمیایی و آفت کش ها در کشاورزی و همچنین افت 
منابع آبی زیرزمینی، این منابع با افزایش آلودگی ها مواجهند. روش های 
قدیمــی برای رفع آلودگی از این منابع، کارایــی کم و هزینه زیادی دارند 
درحالی که استفاده از برخی کاتالیزورها و جاذب های نانویی می تواند به 

صورت اقتصادی، تا میزان زیادی از آلودگی ها بکاهد. 
۲- یکــی دیگر از بخش هایی که فناوری نانــو آن را تحت تأثیر جدی 
قرار داده اســت حوزه بهداشــت و سلامت اســت. اثرات فناوری نانو در 
حوزه های دارورسانی، تصویربرداری های پزشکی، تجهیزات و ابزارآلات، 
مهندســی بافت و محصولات آرایشــی و بهداشــتی قابل توجه اســت. 
به کارگیری روش های نانومتری از چند جهت در طراحی و ساخت داروها 
حائزاهمیت اســت که ازجملــه می توان به اندازه گیری هــا، آزمایش ها، 
محاسبات و توانایی ها اشــاره کرد. برای اینکه یک دارو از جهت درمانی 
مؤثر بماند، لازم اســت تا رســیدن به محل اثــر، محافظت و ویژگی های 
زیســتی و شــیمیایی آن حفظ شــود. بعضی دیگر از داروها بسیار سمی 
هستند و سبب بروز عوارض جانبی بسیار نامطلوب می شوند. سامانه های 
دارورســانی در به کارگیری مواد و فرایند تولیــد محدودیت زیادی دارند. 
مواد این سامانه ها باید سازگاری زیستی با بدن داشته باشند و به آسانی به 
دارو متصل شــوند و از بدن قابل حذف باشند. فناوری نانو در زمینه های 
دارورسانی می تواند راه حل های جدیدی را ارائه کند. فناوری دارورسانی 
نانــوذره ای می توانــد تجدیــد فرمولاســیون داروهای موجــود را برای 
افزایــش چرخه حیات محصول، افزایش ســوددهی و عدم تشــویق به 
رقابت در خلال ســال هایی که دارو دارای بیشــترین ارزش است، ممکن 
کند. خوشــبختانه با تلاش محققان شاغل در شرکت های دانش بنیان در 
کشــور ما، نانوداروهای ضدسرطان ســینه، ریه و پانکراس تولید و با اخذ 
مجوزهای لازم روانه بازار شده اســت. نمونه دیگر از اثرات فناوری نانو، 
کاربرد این فناوری در تصویربرداری پزشکی است. همان طور که می دانیم 
اولین گام در کنترل و مقابله مؤثر با برخی از بیماری ها به ویژه ســرطان، 
شناسایی زودهنگام بیماری است. با شناسایی بیماری در مراحل اولیه تا 
حدود بسیار بالایی می توان بیماری را کنترل و درمان کرد. بنابراین در طول 
دهه های گذشته تحقیقات وسیعی در راستای ارائه و توسعه روش های 
جدیدتر و با قابلیت بالاتر برای تشخیص زودهنگام بیماری صورت گرفته 
اســت. به علاوه، امکان مشاهده داروی تزریق شــده نیز با کمک برخی از 
روش های تصویربرداری وجود دارد و ســبب می شود پزشکان بتوانند از 
اینکه دارو به محل مورد نظر رســیده، مطمئن شــده و مراحل پیشرفت 
درمــان را نیز ملاحظه کنند. عــلاوه بر این، فناوری نانــو تاکنون اثر قابل 

توجهی در بهبود کیفیت تصاویر تجهیزاتی مانند ام آرآی داشته است. 
۳- افزایش اســتانداردهای زندگــی و افزایش جمعیــت در جهان 
منجربه افزایشی اجتناب ناپذیر در مصرف انرژی خواهد شد، به طوری که 
مصــرف انرژی در جهان تا ۲۰ ســال آینده به میــزان ۴۰  درصد افزایش 
خواهد یافت و پیش بینی می شود که تا سال ۲۰۵۰ دو برابر شود. با وجود 
اینکه این میزان تقاضا ممکن اســت با اســتفاده از منابع ســوخت های 
فسیلی برآورده شود، اما به دلیل آثار منفی زیست محیطی ناشی از انتشار 
دی اکسیدکربن، محدودیت منابع، رقابت جهانی در بهره برداری از آنها و 
افزایش قیمت در کالاهای انرژی دار، انرژی را به یک مســئله امنیت ملی 
تبدیل کرده اســت. مســلما مهم ترین چالش فناورانه پیشِ روی جامعه 
امروز حتی در کشــورهای توسعه یافته، برآوردن نیازهای انرژی روبه رشد 
جهان با روشــی قابل قبول و پایدار از لحاظ زیست محیطی و ژئوپلیتیک 
اســت. پرداختن به مســائل مربوط به تغییرات آب وهوایی، آلودگی هوا 
و آب، توســعه اقتصــادی، امنیت ملی و حتی فقر و بهداشــت جهانی 
همگی منوط بر توانایی تأمین انرژی پایدار پاک و ارزان در شــیوه ای عاری 
از درگیری های ژئوپلیتیک اســت. به طورکلی، فناوری های کنونی جهت 
گســترش در مقیــاس کلان موردنیاز در دهه های آینده بســیار ناکارآمد، 
گران قیمت و از لحاظ منابع محدود هستند. در این زمینه، علوم و فناوری 
نانو برای ایجاد تحول در تولید انرژی پاک و ســازگار با محیط زیســت از 
منابع امن داخلی مطرح می شــوند. فعالیت های دهه گذشــته نشــان 
داده اســت که چالش های فناورانه برای تبدیل و ذخیره سازی کارآمد تر 
و مقرون به صرفه تر انرژی، شــدیدا به دانش و کنترل پدیده ها در مقیاس 
نانو وابســته اســت. ســلول های  فتوولتاییک کم هزینه برای تولید انرژی 
خورشــیدی، انواع جدید باتری ها برای حمل ونقل و ذخیره انرژی متصل 
به شــبکه که درحال حاضر در موبایل ها، لپ تاپ ها و تبلت ها مشــاهده 
می کنیم، روش هــای کارا و کم هزینــه برای تبدیل انرژی خورشــیدی و 
الکتریکی به سوخت های شیمیایی، کاتالیست ها و سیستم های کاتالیستی 
جدید برای فتوسنتز مصنوعی و استفاده از دی اکسیدکربن به عنوان ماده 
اولیه، مواد دارای سطح ویژه بالا برای ذخیره سازی انرژی و ...   نمونه هایی 

از این فناوری های جدید هستند. 

افق هاى نو

فناوری نانو و اشتغال
کارآفرینی نوین

فناوری نانو مانند دیگر فناوری های 
نویــن، اثرات متفاوتی را بر اشــتغال و 
کارآفرینی در ســطح جامعه داشــته 
و خواهد داشــت. در برخی از صنایع 
و کاربردها، اســتفاده از فنــاوری نانو 
موجب کاهش خرابی ها در تجهیزات 
و دستگاه های مورد استفاده می شود. 
مثــلا با اســتفاده از نانوپوشــش های 
ســخت و مقــاوم در موتور خــودرو، 
کیفیــت و ماندگاری قطعــات موتور، 
افزایش می یابد که این موجب ارتقای 
این  رضایت مندی مشــتریان می شود. 
نانوپوشش های نانومتری به دلیل نیاز 
به دانش پیچیده، به وســیله کارگران 
معمولــی قابل اعمــال روی قطعات 
خودرو نیست و باید افراد متخصص در 
ایــن زمینه، چنین کاری را انجام دهند. 
هرچه که زمان جلو می رود، پیچیدگی 
مشــاغل به دلیل بهره گیری از دانش 
روز بیشتروبیشتر می شود و نیاز بشر به 
این متخصصان رو به فزونی می گذارد. 
شاید این نکته در ابتدا ترسناک به نظر 
برسد که این پیچیدگی آرام آرام باعث 
حــذف مشــاغل فعلی خواهد شــد، 
اما از طــرف دیگــر فناوری های نوین 
مانند فناوری نانــو فرصت های زیادی 
را هم در برابر انســان قــرار می دهد. 
شــاید تابه حال براده های چوب را در 
جنگل ها به هنگام قطع درختان دیده 
باشــید. در نگاه اول این براده ها خیلی 
ارزشــمند به نظر نمی رســند، اما اگر 
از ایــن براده ها برای تولید نانوســلولز 
کــه در صنایع مختلف کاربــرد دارند، 
استفاده شــود،  یک صنعت جدید در 
کنار صنایع چوب فعلی ایجاد می شود 
که خود مشــاغل جدیدی را در درون 
خود ایجــاد خواهد کرد. جــدا از این 
نوع فرصت ها کــه در بند قبلی به آن 
اشــاره شــد، هم گرایی فناوری نانو با 
ســایر فناوری ها مانند زیســت فناوری 
و علوم شــناختی یا فناوری اطلاعات 
خود موجب ایجاد فرصت های جدید 
خواهد شــد که ازجمله آنها می توان 
به نانوحسگرهای زیستی اشاره کرد که 
خود در حال تبدیل شدن به کسب وکار 
مســتقل برای تشــخیص بیماری ها و 
حفظ سلامتی است. در کل می توان به 
این نکته درباره  اثرات فناوری های نوین 
مانند فنــاوری نانو اشــاره کرد که این 
فناوری ها به افراد متخصص بیشتری 
نیــاز دارند. به بیان دیگر، مشــاغل در 
آینــده به احتمال زیــاد تخصصی تر از 
امروز خواهند شد و میزان اثرگذاری هر 
کشوری میزان اشتغال افراد متخصص 
آن کشور در فعالیت های مولد خواهد 
بــود. باید این نکتــه را مدنظر قرار داد 
که با پیشرفت فناوری و دانش بشری، 
سهم اقتصاد دانش بنیان روزبه روز در 
رشــد و ثروت آفرینی جوامع، پررنگ تر 
اقتصاد  و میــدان رقابــت کشــورها، 

دانش بنیان خواهد بود. 

ادامه از صفحه 9

اولویت اول دولت
امــا نیم دیگــر از کار کــه در هیچ 
مجموعه در دولت یازدهم من نشانی 
از اهمیــت دادن به آن پیــدا نکرده ام، 
نحوه چیدمان کلمات، چگونگی انتشار 
اقدامات و بستر اجرائی برنامه هاست 
که بدون مشــارکت و همراهی مردم 
یعنــی همین افــکار عمومــی راه به 
جایــي نمی بــرد و گاهی دیده شــده 
بهتریــن برنامه هــا به دلیــل پرزنت و 
بــد هرگــز رخــت عملیاتی  معرفی 
بــه خــود نگرفته اند.   تأثیر گــذاری  و 
آنچه تجربه مأخر چهارســاله دولت 
یازدهــم هویــدا کرده،  این اســت که 
دولت با همین ســطح اقدامات بدون 
تغییر در ســطح روابط عمومی و بدنه 
اطلاع رســانی و ارتباطی خود با مردم 
نمی تواند خود را به شخصیتی یاریگر، 
امیدبخــش و توســعه دهنده آن طور 
که در برنامه ریزی هایــش انتظار دارد 
مخاطبانش بدان وقوف حاصل کنند، 
تبدیــل کند. با ایــن روابط عمومی ها و 
ســازوکار ارتباطی ســپر دفاعی گونه و 
کرخت نمی توان ادعای دولتی پیشرو 
و تکنوکرات و چابک را یدک کشــید و 
ســر بزنگاه ها که می توانــد پروژه های 
ملــی و بین المللی دولــت یکی از آن 
بزنگاه ها باشــد،  قطعا این زخم کهنه 
سر باز کرده و خود را دوباره و چندباره 

نشان می دهد. 

 على طهارى
 مدیر ترویج صنعتى ستاد فناورى نانو

من در ســال ۱۳۲۷ شمســی در تهران متولد شــدم و بعــد از اتمام 
تحصیلات متوســطه (که زودتر از موعد طبیعی بود)، به انگلستان رفتم. 
نزدیک ۱۷ سال داشــتم که دیپلم گرفتم. آن زمان خیلی مرسوم نبود که 
افراد برای تحصیل به انگلستان بروند، چون این کشور دیپلم ایران را قبول 
نداشت و هرکسی که به این کشور می رفت، باید دیپلم آنجا را می گرفت. 
در آنجا حدود یک سال به مدرسه شبانه روزی رفتم و سپس وارد دانشگاه 
شــدم. چون خیلی به فیزیک علاقه مند بودم، دوره فیزیک را طی کردم و 
بعد از اخذ کارشناسی فیزیک، دوره فیزیک هسته ای را طی کردم. البته آن 
زمان در رشــته فیزیک خیلی رقابت زیاد بود، چون بسیاری از انگلیسی ها 
در رشــته فیزیک تحصیل می کردند و به همین دلیل افراد خارجی کمی را 
در این رشته قبول می کردند، اما الان افراد خارجی بیشتری را می پذیرند و 

خودشان اغلب رشته های آی تی را می خوانند. 
به هر صورت بعد از اتمام دوره کارشناسی ارشد برای دکترا اقدام کردم 
و گرایــش ذرات بنیادی نظری را انتخاب کردم که گرایش بســیار مطرح 
و فوق العاده ســختی بود، البته اکنون هم رشــته مطرحی اســت اما آن 
زمان یکی از ســرآمدان رشــته فیزیک بود و تعداد کمی دانشجو پذیرش 
می کردند، به ویژه دانشــجوی خارجی. به هرحال موفق شدم این رشته را 
در دانشــگاه لندن بخوانم و رســاله ام را هم نوشتم و کار بسیار مهمی در 

زمینه محاسباتی انجام دادم. 
در عیــن حــال چون بــه مبانی نظــری و عملــی فیزیــک کوانتومی 
علاقه مند بودم، به پاریس رفتم و با برخی دانشــمندان بزرگی که در این 
زمینه فعالیت می کردنــد، کار کردم و مقالات متعددی در زمینه مکانیک 
کوانتومی نوشتم. البته حضورم در پاریس به صورت نیمه وقت بود و بین 
انگلســتان و پاریــس در رفت وآمد بودم و در این مدتی که در انگلســتان 

بــودم درباره فیزیک ماده چگال کار کردم و پی بــردم که در فیزیک ماده 
چگال، ســاختارهای پیچیده ای موجود است که امروزه به آن نانوساختار 
می گوینــد و ما به کمک تعدادی از دوســتان انگلیســی، طرحی را برای 
بررســی فیزیک این ســاختارها (مانند خواص مکانیکی، خواص نوری و 
خــواص الکترونیکــی آنها) آماده کردیم. شــورای فرهنگــی انگلیس یا 
به اصطلاح شــورای پژوهشی انگلیس، پژوهشــگاه بزرگی را در اختیار ما 
قرار داد که من به عنوان محقق ارشــد در دانشگاه آکسفورد مستقر شدم. 
در آنجا به کمک دوســتان انگلیســی، حوزه نانوفیزیک محاسباتی را برپا 
کردیم کــه در آن زمان خیلی مطرح نبود. مــا در آن زمان کار مهمی در 
زمینه مکانیک نانوساختارها انجام دادیم. در دوسالی که در آنجا فعالیت 
کردیم، توانستیم نظر دانشمندان جهانی را جلب کنیم. ما حتی توانستیم 
نظر دانشــمندان نســل قبــل را که اعتقــادی به شبیه ســازی و کارهای 

محاسباتی نداشتند، نیز جلب کنیم. 
دانشمندان ژاپنی کارم را دیدند و از من خواستند به آنجا بروم، با وجود 
اینکه اطلاعات کمی درباره ژاپن داشتم، اما بااین حال قبول کردم به آنجا 
بروم و حدود یک سال و اندی در دانشگاه توهوکو در شمال ژاپن فعالیت 
و حوزه نانوفیزیک محاســباتی و نانوتکنولوژی محاسباتی را در آنجا برپا 
کردیم. ژاپنی ها به کاربرد این حوزه در کارهای صنعتی، بســیار علاقه مند 
بودند. من اســتاد مدعو و جزء اولین اســتادان خارجی مدعو بودم که به 
ژاپن می رفتم چراکه قوانین شان برای خارجی ها بسیار پیچیده بود. بودجه 
من را شــرکت هیتاچی تقبل کرده بود و من روی بررسی مولکول ۶۰/۳۰  
با زیرپایه های سیلیکونی که تازه کشف شده بود، کار می کردم که بعدا این 
شرکت از نتایج این پژوهش اســتفاده کرد و باتری های خشک را طراحی 
کردند که می شــود مقدار زیادی بار درون شــان قرار داد و در سیستم های 

پیشــرفته صنعتی از آنها اســتفاده کرد. در ژاپن که بودم کارهای بســیار 
عمــده ای در زمینــه نانو محاســباتی انجــام دادم و بعد به انگلســتان 
بازگشتم. یک دانشگاه جدیدالتأسیس در کنار یکی از رصدخانه های لندن 
در گرینویچ برپا شــده بود که از من خواســتند یک بخش نانو در آنجا برپا 
کنم. حدود هشــت سال مســئول آنجا بودم و در این مدت روی خواص 
الکتریکی نانوساختارها بسیار کار کردیم. طی این مدت به ایران می آمدم 
و بازمی گشتم و در دانشگاه های شهید بهشتی و شریف، دوره هایی را برای 

دانشجویان دکترا برگزار می کردم. 
ســال ۱۳۸۰ تصمیم گرفتم به طور دائم به ایران بیایم. اول به دعوت 
آقای دکتــر «محمدجواد لاریجانی»، در مرکــز تحقیقات فیزیک نظری و 
ریاضی مستقر شدم که اکنون پژوهشگاه دانش های بنیادی نام دارد. بعد 
هم به همت وزارت علوم رشــته نانو را در کشــور برپــا کردیم. از درون 
همین ها، ستاد فناوری نانو به وجود آمد که الان چندین و چند سال است 
فعالیت می کند. از حدود ســه، چهار سال پیش عضو بنیاد نخبگان شدم. 
به عنــوان چهره ماندگار نیز برگزیده شــدم. رشــته جدیــدی به  نام علوم 
اعصــاب را در مقیاس نانو راه اندازی کردم. حوزه بیوفتونیک را دو ســال 
پیش آغاز کردیم که درباره نوری اســت که از گیاهان ساطع می شود. در 
بدن انســان میدان هایی الکترومغناطیسی وجود دارد که اگر تعادل اینها 
به هم بخورد، شــخص بیمار می شــود که اگر بتوانیم این تعادل را برقرار 
کنیم بدون اســتفاده از مواد شــیمیایی و دارو می توانیم سلامت بیمار را 
تأمین کنیم. اســم این روش را انرژی درمانی گذاشــتیم، اما درحال حاضر 
از لغت انرژی درمانی سوءاســتفاده می شود، اما آنچه ما اعتقاد داریم این 
اســت که با ورود انرژی درون سلول های زیســتی و با تعادل انرژی های 

موجود، می توان از بیماری ها پیشگیری کرد.

زندگی و فعالیت های دکتر «هاشم رفیعی تبار» از زبان خودش
پژوهش در 4  گوشه جهان

دکتر «هاشــم رفیعی تبار» از ســرآمدان فناوری نانو در 
ســطح جهان اســت. وی متولد ۱۳۲۷ در تهران است 
و در رشــته فیزیک ذرات بنیادی تحصیل  کرده اســت. 
او لیســانس فیزیک و فوق لیســانس فیزیک هســته ای 
و دکترای فیزیــک نظری ذرات بنیادی را از انگلســتان 
دریافت کرد. وی تاکنون ســمت های بســیاری داشته 
اســت؛  ازجمله: اســتاد دانشــگاه علوم پزشکی شهید 
بهشــتی، ریاســت پژوهشــکده علوم نانو در پژوهشگاه 
دانش هــای بنیــادی (IPM)، رئیس بخــش علوم نانو 
دانشگاه گرینویچ  انگلستان، استاد مدعو دانشگاه توهوکو 
(ژاپن)  و محقق ارشــد دانشگاه آکســفورد انگلستان. از 
فعالیت های علمــی وی می توان به چــاپ بیش از ۷۰ 
مقاله علمــی در پنج حوزه متفاوت فیزیک و تألیف اولین 
کتاب در فیزیک محاســباتی نانولوله های کربنی به زبان 
انگلیسی اشــاره کرد که در مؤسســه انتشارات دانشگاه 
کمبریج انگلستان نوامبر سال ۲۰۰۷ منتشر شد و به  چاپ 
رســید. وی پژوهشــگر برتر نانوفناوری در سال ۱۳۸۵ 
است و در ششمین دوره چهره های ماندگار برگزیده شده 
اســت. نقش و جایگاه علوم نانو و اهمیت آن و همچنین 
ارتباط علوم با یکدیگر،  موضوع محوری گفت وگوی  ما با 

این استاد فناوری نانو است. 

 اکنون بخش زیادی از فناوری ها و علوم در حال  �
هم گرایی با هم هستند و بســیاری از آینده پژوهان 
اعتقاد دارند  این بحــث هم گرایی یک موجی را در 
آینده ایجاد خواهد کرد کــه می تواند چهره زندگی 
انســان ها را تغییر دهد؛ مانند اتفاقــی که با ظهور 
فناوری اطلاعات شــاهد آن بودیم. کشــوری مثل 
ایران با امکانات و شرایطی که دارد،  چطور می تواند 
با این موج جهانی همراه باشد که حداقل ما در این 

دوره از چنین موجی عقب نیفتیم؟ 
ما اکنون داریم به سمت فعالیت هماهنگ رشته ها 
می رویــم و درواقع علوم بین رشــته  ای در حال رشــد 
است. درواقع علومی که در قرن ۱۹  از هم جدا شدند، 
در زمــان «نیوتن» علوم متحد بودند. درواقع این علوم 
به دلیل گستردگی، به شکل مکانیکی از هم جدا شدند. 
البته این جداشــدن و تفکیک علوم از یکدیگر، ســود و 
ضررهایی برای ما به همراه داشت. از مزایای این تفکیک 
آن بود که هر رشته ای به رشد سریع خود ادامه داد. اما 
عیب هایی هم داشت برای مثال تئوری هایی در فیزیک 
وجود دارد که می تواند به علم زیست شناســی کمک 
کند، اما به دلیل جدایی فیزیک دان ها از زیست شناسان، 
سیســتم های  مثــال  بــرای  کردنــد.  ضــرر  دو  هــر 
(self organizing systems) خودســامان دهنده 
سیســتم هایی هســتند کــه در زیست شناســی پدیــد 
می آینــد. بــرای مثال وقتی کــه حیات در کــره زمین 
پدید آمد، به ســمت سیستم های خودســامان دهنده 
مــی رود. ما هم اکنــون در فیزیک از این سیســتم های 
خودســامان دهنده به ویــژه در حــوزه نانو اســتفاده 
می کنیــم و تئوری هــای مربــوط به آنها را گســترش 
می دهیم. اما چنین سیســتم هایی در زیست شناسی، از  
میلیون ها سال پیش وجود داشت. هماهنگی هایي بین 
اجزای این سیســتم ها وجود دارد و سیستم خودش را 
ســامان می دهد و از مخاطراتی که در مقابلش وجود 
دارد، جلوگیــری می کنــد و خواصی از خــودش بروز 
می دهــد که در اجزای آن وجــود ندارد، یعنی خواص 
پیدایشی (یا emergent properties). این خواص اول 
در سیســتم های زیســتی به وجود آمده است. به این 
صــورت که اگر شــما تک تک اجــزا را در کنار هم قرار 
دهید، کلیتی پدید می آیــد که مجموع ریاضی تک تک 

اجزا نیست. برای مثال اگر مغز انسان و نورون ها را که 
در حقیقت سلول های مغزی هســتند در نظر بگیرید، 
این سلول ها خواصی دارند. اگر این سلول ها را در کنار 
هم قــرار دهیم،  نوعی خواص پیدایشــی به نام ذهن 
پدیدار می شود. ولی ما در آزمایشگاه نمی توانیم چنین 
کاری کنیم. ما هنوز نمی دانیم مبنای پدیدآمدن خواص 
پیدایشــی چیســت. در فیزیک همچنیــن خواصی به 
وجود می آید. در ایــن حالت، خاصیت یک کلیت برابر 
با مجموع خواص تک تک اجزای آن نیســت. به چنین 
سیســتم هایی، سیســتم های ارگانیک یا به هم پیوسته 
می گوینــد. ما در موتور یک خــودرو،  نقش هر جزء  را 
در ارتبــاط با کلیت آن می بینیم و اگر آن را به اجزایش 
تبدیل کنیم، دیگــر آن کارایی را ندارد. به بیان دیگر در 
فیزیک و مکانیک می توان از روی خاصیت تک تک اجزا 
به کلیت آن پی برد، اما درباره سیســتم های زیســتی، 
نمی تــوان از روی خواص تک تک اجرا به خاصیت کل 
رســید. خلاصه آنکه در مکانیک ممکن اســت از روی 
خواص اجزا، به کارایی کل پی برد، اما در علوم زیستی 

این کار امکان پذیر نیست. 
 ایــن وضعیت در همــه علوم زیســتی به این  �

صورت است؟ 
بلــه، در روان شناســی هــم اصطلاحــی داریم به 
نام روان شناسی گشــتالت که شــما پدیده ای را مانند 
روان شناسی انبوه بررسی می کنید. برای مثال یک گروه 
ســرباز را در نظر بگیرید، هرچند  ممکن است تک تک 
آنها از جنگ بترسند، اما وقتی همه با هم متحد و جمع 

پدیدار  تجمعی  می شوند، خواص 
می شود که هیچ ترسی از جنگیدن 
ندارند. خواص تجمعی هنوز هم 
برای ما بســیار ناروشن است. این 
خواص خــود را در سیســتم های 
فیزیکــی هم نشــان می دهد. باید 
در نظر داشــت هرچنــد خواص 
ماکروســکوپیک مــواد از خواص 
سرچشــمه  آن  میکروســکوپیک 
می گیرد، اما نمی توان این خواص 
میکروســکوپی  خــواص  از  را 
نتیجه گیری کرد. یکی از مثال های 
ایــن موارد، خاصیت ســمی مواد 

است. ما هنوز نمی دانیم  مواد چگونه باید در کنار هم 
قرار گیرند که خاصیت ســمی بودن آن ماده بروز کند. 
برای بررســی این خواص باید مدل سازی چندمقیاسی 
انجام داد. خواص پیدایشــی بایــد در مقیاس کلی در 
نظر گرفته شوند. در مقیاس بزرگ ما هنوز نتوانسته ایم 
بفهمیم که این مولکول ها چطور با هم متحد می شوند 
که ماده ای در آزمایشــگاه سمی می شود. اگر بخواهیم 

مثال بزنیم، من ترک و شکســتگی مواد را مثال می زنم 
که خــود من خیلی روی  آن کار کــرده ام. اگر ترکی در 
ماده ای ایجاد شــود، ترک ابتدا در مقیاس اتمی شروع 
می شــود یعنی پیوندهای اتمی ماده ترک پیدا می کنند 
و این ترک شــروع به حرکت می کنــد و زمانی به ترک 
قابل مشــاهده تبدیل می شــود که از چنــد مقیاس رد 
شده باشد. اگر شــما بخواهید پدیده شکستگی مواد را 
بررســی کنید باید خودتان را در چند لول یا سطح قرار 
دهید. یک  بار ما این شکست را در سطح ماکروسکوپی 
و بار دیگر در ســطح یا مقیاس اتمی بررسی می کنیم. 
البته در نظر داشــته باشید وقتی درباره پیستون خودرو 
صحبت می کنیم، لازم نیســت به بررسی خواص مواد 
در ســطح اتمــی بپردازیم، اما اگــر بخواهیم در علوم 
زیســتی پژوهش کنیم، مجبوریم این لول ها و ســطوح 
مختلف را به هم متصل کنیم. برای مثال،  ما هم اکنون 
در زمینــه تعامــل میدان هــای خارجی ماننــد امواج 
ماکروویو با نورون تحقیق می کنیم. تخریبی که در آنجا 
صــورت می گیرد، به عدم تعــادل در ناقل های عصبی 
منجر می شود و درنهایت هم به این سطح می رسد که 
فــرد در زمینه حافظه دچار اختــلال یا بیماری خاصی 
شــود. این اختلال در مقیاس های اتمی و نانو شــروع 
می شود، اما برای آنکه ما بتوانیم این عارضه را ارزیابی 

کنیم، باید این مقیاس ها را به هم متصل کنیم. 
 پژوهش های شما بیشتر در چه زمینه ای بود؟  �

ما در ایران و در دانشــگاه شــهید بهشتی در زمینه 
مدل ســازی و شبیه ســازی کار کرده ایم. نتایج بســیار 
خوبــی هم بــه دســت آورده ایم 
کــه قابــل چاپ هــم بــوده و از 
پیشــرفته ای  بســیار  تئوری هــای 
هم اســتفاده کرده ایم. پدیده های 
بزرگی کــه در طبیعت وجود دارد 
همــه دارای ســطح های متفاوت 
و زیادی هســتند و اگــر بخواهید 
وارد اینها شــوید،  باید به سطح ها 
یــا مقیاس ها و لول هــای پایین تر 
برویــد، اطلاعاتــی را بگیرید و به 
لول یا ســطح بالاتر انتقال دهید، 
باید اطلاعات را از ســطح اول به 
ســطح دوم و از ســطح دوم بــه 
ســطح ســوم و به همین ترتیب تا انتها انتقال دهید تا 
با این روش بتوانید پدیده را شناســایی کنید؛  به  ویژه در 
مورد بیماری ها و مواردی ماننــد این. برای مثال برای 
بررســی دقیق تر یک بیماری ممکن است پژوهش را از 
سطح ژن شروع کنید که اتصالات ژنتیکی تان یا پیوندها 
چطور پاره شــدند، سپس بررســی کنید این ژن چطور 
باعث تخریب یک پروتئین شــده اســت و این تخریب 

چگونه موجب ازبین رفتن ســلول می شود و درنهایت 
به بیماری ســرطان ختم می شــود. بنا براین، برخورد 

چندمقیاسی، باید در حل این گونه مسائل به کار رود. 
 ما بــرای اطلاع رســانی پیشــرفت های علمی  �

که در ســال های اخیر اتفاق افتاده که نســبت به 
پیشرفت های ســال های قبل بسیار متفاوت است، 
چه معیارهایی را باید در نظر بگیریم؛ هم برای اینکه 
بتوانیم اطلاع رسانی دقیقی برای مردم انجام دهیم 
و هم بــرای اینکه بتوانیم افــراد جدیدی را به این 
حوزه ها علاقه مند کنیم تا یک خواست عمومی برای 

سرمایه گذاری در این حوزه ها ایجاد شود؟ 
اتفاقاتــی که اکنون در ایران در حــوزه پژوهش در 
حال وقوع اســت،  نســبت به ۲۰ سال پیش به صورت 
ریشه ای فرق کرده است. یک زمانی اگر یک مقاله فرد 
ایرانی در نشــریات معتبر خارجی چاپ می شــد، افراد 
جشــن می گرفتند زیرا این اتفاق زیاد روی نمی داد، اما 
اکنون اکثر دانشجویان دکترای ما مقالات چاپ شده در 
بهترین نشریات دارند. برخی هم پیش از این می گفتند  
بعضی از کشــورها حاضر نیســتند مقالات ما را چاپ 
کنند، امــا من چنین ادعایــی را باور نــدارم. من قبول 
ندارم که آنها تبعیض قائل می شــوند. اگر کسی حرفی 
برای گفتن داشــته باشــد، آنها مقاله را چاپ می کنند. 
اما مشــکل اصلی ما این است که  متد پژوهش را بلد 
نیســتیم. فکر می کنیم اگر داخل آزمایشگاهی برویم یا 
یک مسئله را از نظر عملی حل کنیم، این موضوع باید 
در بهترین نشریات خارجی چاپ شود. اما باید دانست  
در هر دانشــی حلقه های مفقوده ای وجود دارد که ما 
بایــد آن حلقه ها را پیدا کنیم،  یعنی به دانش مان باید 
اضافــه کنیم. اگر درباره  پدیــده ای نظریه پردازی کنید، 
این پژوهش قابل چاپ است. چنین نظریه پردازی هایی 
هم همیشــه پیچیده نیســت. مهم این است که بتوان 
بــا اســتفاده از یک نظریــه، پدیــده ای را توضیح داد. 
دانشــجویان دکترای ما می خواهند با استفاده از روابط 
ریاضی پیچیده، غامض ترین مســائل نظری را حل کنند 
امــا به نظر من، اهمیــت نظریه پردازی هایی که کاربرد 
هم داشته باشند، بهتر اســت. من خودم در سخنرانی 
علمی هیــچ گاه از روابط ریاضی و فرمول ها اســتفاده 
نمی کنــم. بهترین معلم ما هم در ایــن زمینه «آلبرت 
اینشتین» اســت. ما با اســتفاده از ریاضیات ساده هم 
می توانیم نســبیت را درک کنیم چون «اینشتین» روی 
فیزیک این موضوع تکیه کرده اســت. برای مثال بارها 
مــردم از من می پرســند نانــو یعنی چــه و من تلاش 
می کنم با اســتفاده از زبان ســاده، مفهوم نانو را برای 
آنها بیان کنم و در بســیاری از موارد هم افراد به شدت 

به این موضوعات علاقه مند می شوند. 
 وضعیــت پژوهش در ایــران را چگونه ارزیابی  �

می کنید؟ 
در ایران تعداد کمی هســتند کــه پژوهش می کنند 
چون سیســتم طوری بنا شــده که برای آموزش ارزش 
قائل اســت. البته در چند سال اخیر به موضوع انتشار 
مقالــه برای ارتقا اهمیت دادند کــه همین تأکید روی 
انتشار مقاله، مشکلاتی را هم پدید آورده است. مشکل 
بعدی هــم تبلیغات غیرواقعی و بزرگ نمایی اســت. 
برای مثال ممکن اســت در کشــوری، پژوهشگران ژن 
یک بیماری را کشف کنند. در این حالت، رسانه ها، خبر 
این کشف را اعلام می کنند، اما مسئولان سیاسی درباره  
این کشــف اظهارنظر نمی کنند. امــا در ایران، پیش از 
آنکه موضوعی اثبات یا تأیید شود، آن را تبلیغ می کنند 
کــه وجهه خوبی نــدارد. البته در ســال های اخیر این 
وضعیت کمی بهتر شــده است. علم نیاز به تبلیغ های 
این گونه ندارد. علاوه بر این باید به پژوهش های خاص 
هم پروبال  داد. اطلاع رســانی باید همــراه با صداقت 
باشد، نباید دروغ گفت و درباره چیزی که اطلاع نداریم 
نباید صحبت کنیم. تا زمانی که پژوهش و تولید همراه 

نباشد،  ما از محصولات دیگران تقلید خواهیم کرد. 

نقش و جایگاه علم نانو و ارتباط آن با علوم دیگر در گفت وگو با دکتر «هاشم رفیعی تبار»

برای کارآمدشدن پژوهش باید متد پژوهش را یاد بگیریم
 محمدرضا رضایى

دانشجویان دکترای ما می خواهند 
با استفاده از روابط ریاضی پیچیده 

غامض ترین مسائل نظری را 
حل کنند اما به نظر من، اهمیت 
نظریه پردازی هایی که کاربرد هم 
داشته باشند، بهتر است. بهترین 
معلم ما هم در این زمینه «آلبرت 
اینشتین» است. ما با استفاده از 

ریاضیات ساده هم می توانیم نسبیت 
را درک کنیم چون «اینشتین» روی 
فیزیک این موضوع تکیه کرده است 


