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 سفر به ریزها 

 1وری نانو آفن و نانو علم با سیستمی آشنایی 

  میک و  ستبی فایل صوتی  و  یک و  ست بی فصل 

 2ره آورد عصرساز فن آوری نانو  - فتوسنتز مصنوعی

را )به  6آوری نانوو فن 5علم نانوکنم که ، کوشش می4های صوتی و فایل 3در این سلسله از مقالاتمن ریموند رخشانی هستم.  ،دودربا 

 . 8به دوستانی که علاقمند هستند، در حد توان، ارائه کنم 7، بنحوی سیستماتیکزبان فارسی( از پایه

کنم  کار میو  دهرک  شپژوه هاست بر روی آن هستند که سال( سفر به ریزها)ی با همین نام دیدهای کتاب جدر واقع این مقالات، فصل

  .ام که پیشاپیش آن را، فصل به فصل، بطوری مجازی منتشر کنمتصمیم گرفتهو در دست تهیه است، و 

مند ها را به دوستان و بویژه به جوانان دانش پژوه ما )که اغلب دسترسی نظاماز پژوهشگران و اندیشمندان عزیز خواهشمندم که لینک

  ندارند( ارسال فرمایند. با احترام، ر. رخشانی  -به زبان فارسی  - 9آوری نانو و فنبرای آشنایی با علم 

 
1  

Rakhshani, Raymond. Systemic Introduction into Nanoscience and Nanotechnology. To Be Published in 
2023, Createspace, Columbia, South Carolina. 
2  

Artificial Photosynthesis as an Epoch-making Gift of Nanotechnology 
3  

 برای دسترسی به مقاله بشکل پی دی اف و همچنین به فایل صوتی، از "کیو آر کد" زیر با موبایل عکس گرفته و مستقیم به کانال تلگرام بروید 

  

https://t.me/natureofscience 
 همچنین می توانید به کانال لینکدین زیر مراجعه فرمائید 

activity/shares/-16628a5/detail/recent-rakhshani-https://www.linkedin.com/in/raymond 
4  

های صوتی من   اسفندیار منفردزاده، که با مهر و دوستی آهنگ آغازین و پایانی "سفر به ریزها" را برای فایلبا سپاس از دوست گرامی، جناب 
 . ساختند

5  

“The Handbook of Nano Technology, Policy and Intellectual Property Law”, John C. Miller, et al, Hoboken 
New Jersey: John Wiley and Sons, 2005. 

6  

های صوتی بدون ذکر نام نویسنده )ر. رخشانی(  و مرجع، و هرگونه استفاده برای مقاصد خصوصی و اهداف  چاپ و انتشار این مقالات و فایل 
 . انتفاعی بدون گرفتن مجوز از نویسنده اکیدا غیرقانونی است

7  

Sanders, Wesley, C. Basic Principles of Nanotechnology. CRC Press, 2018. 
8  

Sattler, Klaus, D. 21st Century Nanoscience – A Handbook: Industrial Applications. CRC Press, 2020. 
9  

Ed Regis (Author), Dean Sluyter (Narrator), Audible Studios (Publisher.) Nano: The Science of 
Nanotechnology. Audible Studios, 2013. 

https://t.me/natureofscience
https://www.linkedin.com/in/raymond-rakhshani-16628a5/detail/recent-activity/shares/
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_audible_1?ie=UTF8&search-alias=audible&field-keywords=Ed+Regis
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_audible_2?ie=UTF8&search-alias=audible&field-keywords=Dean+Sluyter
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_audible_3?ie=UTF8&search-alias=audible&field-keywords=Audible+Studios
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 ره آورد11 عصرساز 12 فن آوری نانو 13 - فتوسنتز مصنوعی 10

. در بخشی دیگر نیز به چگونگی  15و تبدیل آن به نیروی برق )الکتریسیته( نوشتم  14تا اینجا در مورد برداشت انرژی وافر خورشیدی

هایی هستند که هم بیاندیشیم؟ آیا در طبیعت چیز بایست به این دو مساله بنحوی جدا از. آیا ما می16اشاره داشتمیروی برق نگهداشت ن

 کنند؟ گیاهان چه؟  البته که هست. درختان چه می ما از آنها بیاموزیم؟

 

کنند. ممکن است که ما به بدیل می ت 17سپس آنها آن را به سوختکنند. ا گرفته، به شکلی ویژه انباشت میآنها انرژی خورشیدی ر

 .خوریم به مثابه منبع سوخت نیاندیشیم، اما در حقیقت، دقیقا چنین استیی که میغذا

 

 
10  

Sattler, Klaus, D. 21st Century Nanoscience – A Handbook: Industrial Applications. CRC Press, 2020. 
11  

Bertino, Massimo, F. Introduction to Nanotechnology. WSPC, 2022.  
12  

Duskin, Bob. Extreme Fudamentals of Technology: Second Edition. Amazon Kindle, 2020. 
13  

Frankel, Felice, C. and Whitesides, George, M. No Small Matter: Science on the Nanoscale. Belknap 
Press of Harvard University, 2009 
14  

Sun’s abundant energy 
15  

Kyung, Chong-Min. Nano Devices and Circuit Techniques for Low-Energy Applications and Energy 
Harvesting. Springer, 2016.  
16  

Lacaze, Pierre-Camille, and LaCroix, Jean-Christophe. Nanotechnology and Nanomaterials for Energy. 
Wiley, 2021.  
17  

Convert to fuel 
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گ داشته است. این آرزو متکی بر فن هایی بزرپیشرفت  آرزوآن ، های اخیر ند که در سالا ان علم نانو همواره آرزویی داشتهدانشمند

لیل آن را فتوسنتز  کرد. بهمین د 20را از طبیعت تقلید  19خوب فتوسنتز تا بتوان کیفیات، ادی نانویی بودهو بکارگیری مو 18آوری نانو 

کنیم، مانند تولید   23آوری از نور خورشید، سوخت فر با استفادهمستقیما توانیم که ما می 22ی اصلی آن بودهند و ایدها خوانده 21مصنوعی 

نم. به مفهومی دیگر، طبیعت خود آیند فتوسنتز و چگونگی کارکرد آن آغاز کشاید بهتر باشد تا کمی با خود فر. 24یهیدروژن سوختی 

 .26بیاموزیم طبیعت توانیم از کند، و ما میمی 25د را برای مقاصدی ویژه مهندسینانویی است که موا ایآوریفن

، کربن را به عنوان منبعی گرفته، با 27اکسید کربن، با گرفتن آن از هوا، به کربن ارگانیک است. واکنش فتوسنتزی تبدیل دی فتوسنتز 

   .28د شوسوخت محسوب می نوعیکند که در واقع آن شکر تولید می

 

 ی  های باکتریای. البته در بسیاری گونه29کنندگیاهان از این فرآیند استفاده می

 
18  

Bertino, Massimo, F. Introduction to Nanotechnology. WSPC, 2022. 
19  

The good qualities of photosynthesis 
20  

Mimmicking  nature 
21  

Artificial photosynthesis 
22  

Fukuzumi, Shunichi. Principles and Applications of Artificial Photosynthesis. Royal Society of Chemistry, 
2023.  
23  

Direct generation of fuel 
24  

U.S. Department of Energy. Basic Research Needs for Solar Energy Utilization: Report on Basic Energy 
Sciences Workshop. 2018 
25  

Engineers materials to a particular purpose 
26  

Farrukh, Sarah, and Fan, Xianfeng, and Mustafa, Kiranand Hussain, Arshad, et al. Nanotechnology and 
the Generation of Sustainable Hydrogen. Springer, 2020.  
27  

Baker, Stephen. Artificial Photosynthesis. Delve Publishing, LLC. 2015.  
28  

Faungnawakij, Kajornsak, and Lau, Woei Jye, et al. Handbook of Nanotechnology Applications: 
Environment, Energy, Agriculture and Medicine. Elsevier, 2020.  
29  

Regalado, A. Reinventing the Leaf: Artificial Photosynthesis to Create Clean Fuel. Scientific American, 
303. 2010. 
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 هم چنین فرآیندی داریم.  30ها خزه و هاجلبکو همچنین در 

 

آنهایی هستند که  32های خودنوربردار د. ارگانیسمنشوخوانده می 31یی هست که خودنوربردار هاای علمی برای چنین ارگانیسم واژه

انرژی  ، 34ایخودنوربردارهای هوهسته. 33کنند یک را به موادی ارگانیک تبدیل میارگانرده و کربن غیرانرژی نوری را برداشت ک

های های موجود در باکتریاز کلروفیل،  38ها ایهسته. پیش37کنند جذب می 36ها های کلروفیل در کلروپلاستاز طریق ملکول 35را 

ی خود دیگر سخن آنها توانایی ساخت غذا هستند. به 41کفا خود،  ا. خودنوربرداره40کنندخود استفاده می 39ی درون سیتوپلاسمکلروفیل

 
30  

Algae 
31  

Photoautotroph 
32  

Photoautotroph organisms 
33  

Li, Quan. Nanomaterials for Sustainable Energy. Springer, 2016.  
34  

Eukaryotic photoautotrophs 
35  

به سلسله مقالات سرشت علم و مستقیم  عکس گرفته زیر با موبایل ، از "کیو آر کد" ای، ای و پیش هستههای هو هسته لطفا برای آشنایی با ارگانیسم
 :مراجعه فرمائیددرکانال تلگرام من 

 
36  

Chlorophyll molecules in their chloroplasts 
37  

Wilson, Agatha. Essentials of Artificial Photosynthesis. Callisto Reference, 2015.  
38  

Prokaryotic photoautotrophs 
39  

Use chlorophylls and bacteriochlorophylls present in their cytoplasm 
40  
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 های خودنوربردارارگانیسمگویند که ستند. برخی دانشمندان به شوخی میها( وابسته نیها )مانند ما انسانیگر ارگانیسمو به ددارند را 

  .42خورندفوتون می

که مازادی  کنند، رها می 43اکسیژن را به عنوان مازاد کنند و کربن موجود در آب را نیز مصرف می اکسید تر اینکه آنها دیجالب

رسد  خورشیدی در دسترس که به زمین می های پیشین اشاره داشتم که انرژی. در فصل44باشدمیفتوسنتز آیند بسیار پاکیزه در فر

که فتوسنتز را بکار می  45ها باکتریها و ها، خزهی زمین را فراهم کند. البته گیاهل کرههای برقی کابر نیازبر ۱۰،۰۰۰کافی است تا 

ی . در واقع محاسبات اخیر دانشمندان علمی مبین برداشت46کنند ی از انرژی خورشیدی را برداشت میتوجهگیرند، هم امروز بخش قابل

 .باشدنسانی میانرژی مصرفی تمدن اهای برابر نیاز ۶ی گیاهان است، که تقریبا انرژی بوسیله 47ترا وات ۱۰۰حدود 

 

های برداشت  ترین شیوهیافتن بهترین و مقرون به صرفه، ی کلیدیار بزرگی از انرژی داریم و مسالهست که ما منبع بسیاین واقعیتی

 است. بزرگی از انرژی چنین میزان 

 

 ترین شیوه چیست؟ ون به صرفهحالا، مقر 

 
Lin, Zhiqun. Artificial Photosynthesis. Nova Science Publications, Inc. 2020.  
41  

Self sufficient 
42  

Yatsui, Takashi. Progress in Nanophotonics. Springer, 2021.  
43  

Release oxygen as a waste product 
44  

Inamuddin, and Asiri, Abdullah. Sustainable Green Chemical Processes and their Allied Applications. 
Springer, 2020. 
45  

Plants, algae and bacteria 
46  

U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Outlook; 2020. 
47  

100 terrawatts 
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)که ما ام ایم و من در مورد آنها بسیار نوشتهی خورشیدی است که ما مهندسی کردههایملی گیاهان بسیار متفاوت از سلولی تکاشیوه

 تخلیص مواد داریم.(  و همچنینگذاری برای آنها نیاز به سرمایه

 

 گیرند یدی را برای بازسازی خود بکار میالبته، در نهایت اینکه گیاهان انرژی خورش

 

 خودساز ن آنها خود پایدار، ایو بنابر
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 . 48آورندو خودگرد 

 

بیاندیشیم   50از دیدگاه مهندسی ابزاری فتوسنتزی 49ی فتوسنتز مصنوعی ، بسیار جالب است که ما به مقولهکنندبا توجه به آنچه آنها می

های اخیر در  ساخته شود، نه اینکه ما آن سوخت را مهندسی کنیم. در پایان این فصل به پیشرفت  یسوخت 51بنحوی خودکار که با آن 

 .این زمینه اشاره خواهم داشت

 افتد. ی فتوسنتز، در قلب ارگانیسم چه اتفاقی میکه ببینیم، در حین پروسهحالا، بد نیست 

 

هایی پرانرژی می دارند، آنها را تبدیل به الکترونها شرکت هایی که در جذب نور و برداشت انرژی از فوتوندر واقع، کلروفیل

ای از صفحات  شوند که لایهمی 53ایپوسته در دسترس هستند. در واقع، آنها بخشی از شیمیایی یها واکنش که برای شرکت در  52کنند

 شود. خوانده می 55دویکیلاتاکه ،  سازدمی 54فشرده ایاستوانه

 
48  

Self sustaining, self building and self-assembled 
49  

Fukuzumi, Shunichi. Principles and Applications of Artificial Photosynthesis. Royal Society of Chemistry, 
2023. 
50  

Photosynthetic instrument 
51  

Automatically 
52  

Rozhkova, Elena, A. and Ariga, Katsuhiko. From Molecules to Materials: Pathways to Artificial 
Photosynthesis. Springer, 2015.  
53  

Part of a membrane 
54  

Tightly folded cylindrical sheets 
55  

Thylakoid 
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سطحی بزرگ  ، که در نهایت در همان پوسته 57دهندرا تشکیل می 56ی درونی سلول در پیوند هستند و ساختارهای لایهآنها با یکدیگر 

 .  58آورند بوجود می

 

ها یا ی صفحههای "سفر به ریزها" من به مسالهو تم  59ها ی پیرنگا که در همهزیر، من مایلم که در اینجا بر همین نکته تاکید کنم

، در نهایت، شیمیایی یهای واکنش ام که همهو اشاره کرده 61امکنیم، پرداختهکه در مقیاس نانو مهندسی می 60بزرگ های سطح جلوه

ها  های تکنولوژیک( بسیار هوشمند هستیم، اما باکتریکنیم )که بدلیل پیشرفت. ما اغلب فکر می63افتندمی اتفاق 62تماسدر سطوح 

 .64در طبیعت همواره موجود بوده است ایکنند. چنین استراتژیچنین می است کهها سال میلیون

 
56  

Structures filling up the interior of a cell 
57  

Baker, Stephen. Artificial Photosynthesis. Delve Publishing, LLC. 2015.  
58  

Giving the membrane a very large surface area 
59  

Themes 
60  

Large facets 
61  

Sanders, Wesley, C. Basic Principles of Nanotechnology. CRC Press, 2018. 
62  

Interfaces 
63  

Camley, Robert, E. and Celinski, Zbignew, and Stamps, Robert, L. Magnetism of Surfaces, Interfaces and 
Nanoscle Materials. Elsevier Science, 2015. 
64  

Royal Society of Chemistry. Faraday’s Discussion on Artificial Photosynthesis. RSC, 2019.  
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در حال وقوع آنها در ، یعنی فتوسنتز 67ندهست 66های واکنش فتوسنتزی ، آنها مرکز65د افتها اتفاق مینوری در پروتئین یجذبهنگامیکه 

 باشد. می

 

 69فتهگرشکل 68نهشتی شیمیاییهای مرتبط با همشود و سپس واکنشنور وارد می

 

 . 70شودساخته می یسوخت، ها و درون برگ 

 

 . 71دنافتسازند( اتفاق میها را می)که رنگ سبز برگ لب آنهاها، یعنی در قدرست در کلروفیلنهشتی شیمیایی های مرتبط با همواکنش

 
65  

Bendall, Dr. Derek. Protein Electron Transfer. Garland Sciences, 2020. 
66  

Photosynthetic reaction centers 
67  

Deisenhofer, Johann, and Norris, James, R. Photosynthetic Reaction Center. Academic Press, 2013.  
68  

Reactions related to chemical synthesis 
69  

Fukuzumi, Shunichi. Principles and Applications of Artificial Photosynthesis. Royal Society of Chemistry, 
2023. 
70  

Croce, Roberta, and van Grondelle, Rienk, and van Amerongen, Herbert, and van Stokkum, Ivo. Light 
Harvesting in Photosynthesis. CRC Press, 2021.  
71  
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فرستی خورشید در طیف نور قابلنرژی خورشیدی( نوشتم که اوج برونهای پیشین )در مورد ااگر بخاطر داشته باشید، در فصل

 است.  72رویت

 

 . 74است 73موجی ی آن طیف طولرنگ سبز درست در میانه

 

با  75رسد. این بخش از طیف و این میزان انرژی کاملا همراستا که به زمین می  بزرگی از انرژی خورشیدی استاین منبع بسیار 

 .ها با خود دارندی فوتونای است که همهنرژیاتر از کل نیازمند است، و البته بسیار کوچکفتوسنتزی بدان   واقعیتی است که واکنش

لازم  76شتی شیمیایینهمی، ما انرژی کافی برای انجام همآنتوهای کوها، یعنی درون همین ذرّهفوتوندر نتیجه، در درون هریک از 

ت که موجب رنگی سبز در گیاهان  کند. در عین حال، همین کلروفیل اس 78اکسید کربن را به ترکیباتی ارگانیک تبدیل تا دی 77را داریم 

 شود،  می

 
Olson, John, M. Chlorophyll- Proteins Reaction Centers and Photosynthetic Membranes. Generic, 2018.  

 
72  

Peak of the Sun’s emission is in the visible light spectrum 
73  

The green is right in the center of the visible wavelength spectrum 
74  

Baby Professor. The Electromagnetic Spectrum, Properties of Light. Baby Professor, 2021.  
75  

Completely aligned 



11 
 

 

بر لباس  هایی سبز لکههم  کدر تماس با پوشاکند و شود( عمل میرنگرزی قماش و پارچه استفاده می که همانند رنگ )که مثلا برای

 بسیار هم پایدار است  .گذاردباقی می

 

 . 82هست 81نهشتهوانده شده، درونخ 80های آنتنی)اغلب( در آنچه پروتئین 79و در گیاهان و جلبک یا خزه

 
 

76  

Chemical synthesis 
77  

Stewart, Philip, and Globig, Sabine. Photosynthesis: Genetic, Environmental and Evolutionary Aspects. 
Apple Academic Press, 2016.  
78  

Converting carbon dioxide into organic compounds 
79  

In plants and algae 
80  

Antenna proteins 
81  

Embedded 
82  

Bendall, Dr. Derek. Protein Electron Transfer. Garland Sciences, 2020. 
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و  کندشیمی و فیزیک را دنبال می انگیز است و مسلما قوانینپذیرد بسیار شگفتصورت می 83که در همان مراکز واکنشیدی آینفر

 .84شودانتقال انرژی نامیده می

 

شده، جایی که نوری )از چیزی( برون فرستاده کنیماندیشیم، اغلب چنین فکر میتقال انرژی با استفاده از نور میهنگامیکه ما به ان

توانیم لیزری ساخته و ای را از این طرف اتاق بدیگر سو منتقل کنیم، میای نمونه، اگر ما بخواهیم انرژیشود. بردیگر جذب می

. این کنیم 86یک )در دیگر سوی اتاق( متمرکز یولتاکرده و آن اشعه را بر سلولی فتو 85ی نوری نرژی الکتریکی را تبدیل به پرتو ا

در گیاهان موجودند، ما که   واکنشی یدر درون مراکز، های آنتنیود. در پروتئینشی نور شمرده مینوعی انتقال انرژی در حوزه

 .، داریم88استنامیده شده 87فرستی فوتونی مجازی برون   هواقعآنچه 

ی  نکتهالبته   شده بیاندیشیم. برای بکارگیری همان انرژی انباشتی مناسبی های سوختی به مثابه وسیلهه سلولحالا و دیگربار، ما ب

آوری گاز  وند، و مسئولیت ما به سادگی جمعشمی 89ها این است که موجب فرگشت گازها توجه پیرامون این واکنشزیبا و قابل

 هیدروژن از سلول سوختی برای نگهداری آن و یا برای کاربرد مستقیم آن است. 

 

کنیم، یعنی کنیم، و برق تولید میکنیم، آب را دچار فرگشت میسنتز مصنوعی، هیدروژن را وارد میهای فتو در واقع ما با این ابزار

،  هیدروژنبه شکل شده انباشتسوختی ، 90تن آن افورود آب و شکها را از نور خورشید گرفته، با با سلولی خورشیدی فوتون

 .کنیممی 91فرآوری 

 
83  

Reaction centers 
84  

Pessarakli, Mohammad. Handbook of Photosynthesis. CRC Press, 2016.  
85  

Beam of light 
86  

Focus the beam on a photovoltaic cell 
87  

Virtual photon emission event 
88  

Sabu Thomas, and Kalarikkal, Nandakumar, and Abraham, Ann Rose. Fundamentals and Properties of 
Multifunctional Nanomaterials. Elsevier, 2021. 
89  

Evolution of gases 
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ورزم و در  ببایست بر آن تاکید است که می 93ی فتوسنتز بدان پرداختم، پیرنگ یا تمیکه در زمینه 92ی وفور سطحی بزرگ ایدهحالا، 

لیل خواصی که دارند، و، بد 95ند انهایت مهمها بی، نقش نانوسیمفتوسنتز ینه. در زمی94اهمیت استفتوسنتز مصنوعی هم پر یهحوز

کنند، وفور سطحی   96ند هدایتمند تا جریان برق را بنحوی سویهند. آنها قادرانوعی شدههایی بسیار در فتوسنتز مصموجب پیشرفت

ها در مسیری  تا واکنش 99شان کاتالیزور جا دهیمروی سطحتوانیم بر عالی است. ما حتی میهم آنها  98دارند و ارتباط برقی  97بزرگ 

 .آیی بالا نیز داشته باشندمناسب عملی شده، کار

می 102آور نانو فن 101آزمایشگاه ملی لارنس در برکلی  باشد که درمی 100دانگ یانگپی دکتر ی علمی،ین حوزهیکی از پیشتازان ا

ی پسادکترا هستند تا با دانشدر مرحلهکه  یدانشجویانگذرانند، یا ی کارآموزی خود را میآمریکا، دانشجویان ارشد که دوره باشد. در

توانند در برای مقام استادی آماده کنند، می، خود را 103های پژوهشی ترین روشتر و بیشتر، و یادگیری آخرین و تازهپژوهی عمیق

 
90  

Inputing water and splitting it 
91  

Generate storeable fuel in the form of hydrogen 
92  

The idea of the abundance of surface area 
93  

A theme 
94  

Pessarakli, Mohammad. Handbook of Photosynthesis. CRC Press, 2016.  
95  

Zhang, Anqi, and Zheng, Gengfeng, and Lieber, Charles, M. Nanowires: Building Blocks for Nanoscience 
and Nanotechnology. Springer, 2016.  
96  

Conveying electricity in a directional fashion 
97  

Abundance of large surface area 
98  

Their electrical connectivity is superb 
99  

Bonrath, Werner, and Medlock, Jonathan, and Mueller, Marc-Andre’, and Schueltz, Jan. Catalysis for 
Fine Chemicals. De Gruyter, 2021.  
100  

Dr. Peidong Yang 
101  

Lawrence Berkeley National Laboratory 
102  

Nanotechnologist 
103  

The latest and most up to date research methods 
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شتر از آنکه ی در آزمایشگاه برکلی بود، و بسیار پییهای دانشجودر یکی از گروه دانگپی دکتر لی کار بگیرند.مهای آزمایشگاه

 .106کردیز می انگبر روی خواص آنها تحقیقاتی هیجان، 105مطرح شوند 104ی فتوسنتز مصنوعیها در زمینهنانوسیم

کاتالیز و   ،آن مواد نانوساختاری برای خود انرژی، نگهداشتی بکارگیری این به گروه دیگری پیوست که در زمینهو در آنجا  سپس ا

گذشت  بدان مفهوم بود که باای در مهندسی نانومواد هایی چند رشتهکار و کسب مهارت یهسابق. 107کرد تبدیل انرژی پژوهش می

ها در پیرامون استفاده از نانوسیمهایی کسب کرد تا گروه پژوهشی خود را در آن آزمایشگاه تشکیل دهد تا زمان وی مهارت

و،  ( تحقیق کند. داستان ا،الکتروشیمی )بنحوی که هیچ فردی تا آن زمان در دنیا انجام نداده بوددر ی انرژی و حوزه، 108کاتالیز

انجامد و سرمشقی برای به خلاقیت می در بیشتر مواردآوری بود که های مختلف علمی و فنایت یادگیری چندین مهارت در حوزهرو

 110اگون بنیادین علمی های گونها در رشتهتنیدگی مهارتی اصلی اینکه درهمنکته. 109شد آوری نانو فنو علم نانو دیگر پژوهشگران 

کماکان  ای( رشتهنش فردی شخصی نابغه )در تکدر دنیای مدرن، اگرچه داآوری نانو بوده است. آوری و خلاقیت در فنموجب نو

های علمی و  جب اکثر تحولهایی گوناگون است که موها در حوزه ها و کارشناسیمهارت اهمیت دارد، اما در بیشتر موارد، برخورد

آوری( لزوما به خلاقیت و نوآوری نیانجامیده، بلکه برعکس،  داشتن دانشمندان نخبه )در این فن، اغلب. 111استفنی شده هاییپیشرفت

)حتی در حد مهندسی یا مهندسی ارشد( کافی بوده   112های مختلف علمی و آشنایی با فنون گوناگون ها از حوزهرتشدگی مهادرهم

است که خلاقیت آفریدهههای دانشدر مرزای و در برخوردهایی چند رشته  .داشته باشیم 113است تا، در بیشتر موارد، کشفیاتی عظیم 

 .115بودآوری نانو در فن 114آغازگر چنین رویکردی دانگپی دکتر شود.شده و می

ن بکارگیری که پیرامو 116و در برکلی آمده استهای اخیر در علم نانو از گروه اهای سالترین پیشرفتانگیزبرخی از هیجان

 . 118سازد بوده تا مسیر فتوسنتز مصنوعی را هموار  117آیند کاتالیزها در فرنانوکریستال

 
104  

Artificial photosynthesis 
105  

Gupta, Ram, K. Nanowires: Applications, Chemistry, Materials and Technologies. CRC Press, 2023.  
106  

Yang, Peidong. Chemistry of Nanostructured Materials. World Scientific Press, 2013.  
107  

Ahmad, Awais, and Verpoort, Francis, Ahmad, Ikram, and Tabassum, Sobia. Nanomaterial-Based Metal 
Organic Frameworks for Single Atom Catalysis. Elsevier, 2023. 
108  

Bertino, Massimo, F. Introduction to Nanotechnology. WSPC, 2022. 
109  

Maxwell, Claire, and Aggleton, Peter. Elite Education: International Perspective. Routeledge, 2015.  
110  

Fudamental scientific disciplines 
111  

Mosher, Michael, and Trantham, Kenneth. Brewing Science: A Multidisciplinary Approach. Springer, 
2017.  
112  

Different technical skills 
113  

Huge discoveries 
114  

Peidong was a trailblazer in this approach 
115  

Challoner, Jack. The Atom: The Building Block of Everything. The Ivy Press, 2018. 
116  
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 تومی( کروی نیستند. آنهای کوزوما و همیشه )مانند نقطهذرات آن است که آنها لهای عالی نانویکی از جنبه

 

ی مکعب نمکی متفاوت باشد. مثلا ذرّه 119ی آنهاا طراحی کنند، که هر سطح یا جلوههمکعبتوانند آنها را بشکل نانوپژوهشگران می

لر داشته های سدیم و کمان متفاوتی از اتمکنیم، چیدا جدا کرده و زیر میکروسکوپ نگاهی آن راگر ما هر گوشهرا تصور کنید که 

 .باشد

 

مورد استفاده هستند نیز چنین   121سنتز مصنوعی و همچنین در فتو 120های مصنوعی سوختنهشتی هم  هایی که درمکعبدر مورد نانو

آنها کنترلندازه ا که هم، هایی فلزیکار بگیریم، قادر هستیم تا اکسیدها را بها یا جلوهکه چه سطوح، صفحهاست. یعنی ما با کنترل آن

کشفیات هیجان   ز. در واقع، یکی ا، بسازیمبزارهایی جالب نویدبخش هستندا است، و برای ساختشده 122شکل آنها کنترل و هم شده

راحی کنیم، که هر لایه مستقلا ط 124لایه اینکه ما قادریم نانوموادی چند 123تاسمعرفی شده دکتر یانگانگیز اخیری که از آزمایشگاه 

 
Sabu Thomas, and Kalarikkal, Nandakumar, and Abraham, Ann Rose. Fundamentals and Properties of 
Multifunctional Nanomaterials. Elsevier, 2021.  
117  

Use of nanocrystals in catalytic process 
118  

Brinkert, Katharina. Energy Conversion in Natural and Artificial Photosynthesis. Springer, 2018.  
119  

Each and every facet 
120  

Chowdhury, Shamik, and Naushad, Mu. Nanostructured Carbon Nitrides for Sustainable Energy and 
Environmental Applications. Elsevier, 2022.  
121  

Synthesis of artificial fuels and in the artificial photosynthesis 
122  

Shape-controlled and size-controlled metal oxides 
123  
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)که پیشتر   127ای فتوسنتزی آبشارگونه داشته باشد. این دقیقا شبیه به واکنش 126به ترتیبی درست  125تواند واکنش شیمیایی متفاوتیمی

. آن پژوهشگران نیز توانستند که نخست اکسید 129دافتاتفاق می 128آن، به ترتیبی درست است که هرگام واکنشی دراشاره کردم( 

پیوند بزنند، یعنی اکسید فلزی را به سطحی فلزی پیوند زدند تا نخستین واکنش صورت   131را به جلوه )یا سطحی( پلاتینی  130سریوم 

 بپذیرد.  

 

 .135در هیدروژن تولید نماید 134کربنیاکسید تا منو 133را آنچنان کاتالیز کند  132نل توانست متا، بنوبه خود، این واکنش هم 

 
Bachmeier, Andreas. S. J. L. Metalloenzymes as Inspirational Electrocatalysts for Artificial 
Photosynthesis: From Mechanisms to Model Devices. Springer, 2016.  
124  

Stack of nanomaterials 
125  

Each layer independently and sequentially can carry out a different reaction 
126  

Sequential 
127  

Cascaded photosynthetic reaction 
128  

Olson, John, M. Chlorophyll- Proteins Reaction Centers and Photosynthetic Membranes. Generic, 2018.  
129  

Occurs sequentially 
130  

Cerium oxide 
131  

Platinum interface 
132  

Methanol 
133  

Iglic, Ales, and Rappolt, Michael, and Garcia-Saez, Ana. Advances in Biomembranes and Lipid Self-
Assembly. Academic Press, 2021. 
134  

Carbon monoxide 
135  

Sabu Thomas, and Kalarikkal, Nandakumar, and Abraham, Ann Rose. Fundamentals and Properties of 
Multifunctional Nanomaterials. Elsevier, 2021. 
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شود که است( به طریقی انجام می  136)که سطح تماس پلاتین با سیلیکنی دوم سپس واکنش دومی با استفاده از کاتالیز بر سطح لایه

 شود. واکنش دوم بکار گرفته میدر  137محصول واکنش نخستین به عنوان ورودی 

 

 برای نانوموادی چندلایه مهندسی کنیم.  راها  همین ترتیب آبشارگونه واکنشتوانیم ما امروزه میدقیقا 

. یکی از  139گوناگون مورد استفاده هستند 138ای با نانوموادیمتداولی برای ساخت همین ساختارهای چندپشتههای ها روشاین روز

مانند  -ی نازکی فیلم، لایهعلولی مایحم هایملکولشود که با استفاده از تانکی از خوانده می 140بلاجت-لنگمیوئرگردآوری ،  هااین روش

 .شودمی 141ای دیگر رونشین بر روی لایه

ی آنها از سویی دیگر رو به بالاست. بنابر زنند و پایانه تماس پیوند میدارند و از سویی به سطح 142مندها اغلب گرایشی سویهملکول

 گرایش دارد و ته آنها بدیگر سو.  143تماس یا زیرلایهاین آنها سر و ته دارند. سر آنها به سطح

 
136  

Platinum-Silicon interface 
137  

Input into the second reaction 
138  

Different multi-nanomaterial stacks 
139  

Datta, Alokmay, and Mukherjee, Smita. Structural and Morphological Evolution in Metal-Organic Films 
and Multilayers. CRC Press, 2019.  
140  

Langmuir-Blodgett Assembly 
141  

Film-like layer is adsorbed on top of another layer 
142  

Orientated affinity 
143  

Substrate 
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ی بسیار، بسیار نازکی از  ای مناسب در محلول فروبرد و بیرون آورد و لایهآرامی و با آهنگ و زاویهتوان آنها را به در نتیجه می

 کرد.   144ها را بر آن سطح رونشین ملکول

 

هایی  ملکولانگیز از جنگل انبوه تکهایی حیرت( عکس 145های تونلی اسکنی یا اتمیها )همان میکروسکوپدانشمندان با نانوسکوپ

هایی  بعدی کریستالها هستند، البته بلورهایی دو بعدی )و نه متکی بر تصویر سهند. آنها مانند کریستالاگرفته 146مندسویه

 .149نداشده 148آوری ، گرد147تماس غیرارگانیک( بلکه متکی بر بلورهایی ارگانیک که بر مناطق مشخصی از آن سطح

 

موفق شد  دکتر یانگ. گروه پژوهشی 152ندانیز نامیده 151بلاجت-لنگمیوئرشده را فیلم رونشینی نازک ، این لایه150در متون علم نانو 

اکسید ای از دیهای پلاتین و اکسید سریوم بر روی زیرلایههایی از نانومکعبکردن لایهتا از همین روش، البته این بار برای رونشین

 استفاده کند.  153سیلیکن 

 
144  

Adsorb 
145  

Tunneling scanning microscopes or atomic force microscopes 
146  

Dense forest of orientated single molecules 
147  

Interface 
148  

Packed and assembled into certain regions of the interface 
149  

Iglic, Ales, and Rappolt, Michael, and Garcia-Saez, Ana. Advances in Biomembranes and Lipid Self-
Assembly. Academic Press, 2021.  
150  
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ساختند )که همانگونه که اشاره کردم(   155مجزا   تماس مشخص و، دو سطح154نانومتر  ۱۰در مقیاس   یهاینانومکعبآنها با استفاده از 

 .  157ایجاد کنند 156مرتب  یهایتوانستند واکنشهریک با بکارگیری کاتالیزور می

 

این طراحی را   دکتر یانگکرده، بسازد. طراحیتر های نانوموادی پیچیده نیز لایه 158توانست در محور عمودی  دکتر یانگسپس گروه 

ی برداشت است که در زمینه 160ایهای خورشیدی دوپشتهای کمی شبیه به سلول اینجا چنین طراحی  .نامید 159ایساختار دولایه

 . 161انرژی خورشیدی بدانها پرداختم 

 
Bertino, Massimo, F. Introduction to Nanotechnology. WSPC, 2022. 
151  

Langmuir-Blodgett film 
152  

 .بلاجت ( این روش را اختراع کردند لنگمیوئر ( و فیزیکدان )کاترین دو دانشمند مهندس آمریکائی شیمیدان )ایروینگ
153  

Silicon dioxide substrate 
154  

Pike, John. Oriented inorganic Particles Prepared in a Langmuir-Blodgett Film 
155  

Two distinct interfaces 
156  

Sequential reactions 
157  

Das, Nayan Mani, and Gupta, Sarathi Partha. Structural Dynamic Study of Ultrathin Langmuir-Blodgett 
Films. LAP Lambert Academic Publishing, 2017.  
158  

In the vertical dimension 
159  

Bilayer Structure 
160  

Tandem solar cells 
161  

با موبایل عکس گرفته و مستقیم به کانال   برای دسترسی به مقاله بشکل پی دی اف و همچنین به فایل صوتی، از "کیو آر کد" زیر

 تلگرام بروید 
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( و سپس  162رویت های نور قابلتر )فوتونهای پرانرژی فوتوندر آنجا اشاره کردم که هدف نخست ما چگونگی برداشت موثر 

مجموع  با رابرب، میزانی از انرژی بود که 164بود. خروجی چنان طراحی سلول خورشیدی دوپشته  163های فروسرخ برداشت فوتون

توانست آن دو سیستم واکنشی را   برکلیدر این مورد مشخص، گروه پژوهشی دانشگاه  .165 های ورودی بوددو میزان انرژی فوتون

 بود 168ایهای دوپشتهکمی متفاوت از سلول، که 167( برای کاتالیز بسازد 166آیندی ترتیبی )نوبتی ر روی هم آنچنان طراحی کند که فرب

 .ها پرداختمکه بدان

های کلیدی برای . یکی از بخش169ندا ی فتوسنتز مصنوعی داشتهینهها در زمپیشرفتهای کربنی هم نقش مهمی در برخی لولهنانو

. از آنجا که اکسیژن محصول سیستم است، تمرکز  171شود، استخوانده می 170آند اکسیژن فرگشتی کارکرد موثر این ابزارها، آنچه 

 

 
 

 
162  

Visible light photons 
163  

Infrared photons 
164  

Karim, Nusrat, and Meme, Farha Islam, and Islam, Rafiqul. Organic Tandem Solar Cells: Approach to 
High Efficiency. LAP Lambert Academic Publishing, 2017.  
165  

The energy output was the sum of the two energy inputs 
166  

A series process for catalysis 
167  

Abraham, Jiji, and Thomas, Sabu, and Kalarikkal, Nandakumar. Handbook of Carbon Nanotubes. 
Springer, 2022. 
168  

Tandem photon cells 
169  

Sattler, Klaus, D. 21st Century Nanoscience – A Handbook: Industrial Applications. CRC Press, 2020. 
170  

Oxygen evolving anode 
171  
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هاست. این واقعیت، بخشی از رویاهای باشند، که یکی از خروجید اکسیژن  هایی است که مولی دانشمندان بر روی ساخت الکترودبالا

هیدروژنی  ی؛ یعنی طراحی ابزاری که با شکافت کاتالیزی آب، در نهایت موجب تولید اکسیژن و همچنین تولید سوختماست علمی 

 .ماست 172آوری آن سوخت ارزشمندی است که هدف فر باشد، و هیدروژنژن، البته، محصول جانبی سیستم میشود. اکسی

 

چندجداره، بستری رسانشی از  های کربنی لولهمندانی اتریشی، با بکارگیری نانونی در ایتالیا، در همکاری علمی با دانشاپژوهشگر

 . 174نداساخته، فرگشتیای آند اکسیژننوع ویژه، با آن که ندای کردهطراح  173هالولهنانو

 

،  176کرده 175های کربنی را کارکردی لولهند که سطح نانواده است و بدینوسیله آنها توانستهچندجداره بوطراحی آنها نیز چندپشته و 

ها )یا انگشتانی( دارند که به درون محلول  شاخک، های ارگانیک همبدور آنها بپیچند. این ملکول  177گوناگونیارگانیک  هایملکول

 .180گیرندآن محلول می  را از 179واکنش  برای شرکت دری مورد نیاز های سازنده، بخش178رفته

 
Ma, Jianmin. Photo- and Electro-Catalytic Processes: Water Splitting, N2 Fixing, CO2 Reduction. Wiley-
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Functionalize the surface of nanotubes 
176  
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179  
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طراحی کنند. خوب  182ای شکل، ابزاری استوانه181مانند()ساندویچ پشتهچندابزار  یتوانستند که بجای نوع ای، آنهابا چنین طراحی

آوریم.  کنش فراهم میدر نتیجه فرصتی بیشتر برای درهم تر و، ما سطحی بزرگای طراحیکه با چنین  بایست متوجه باشیدشما می

 . 183ایم یزانی در مقیاس نانو پیشرفت کردهدهند که ما تا چه مند و نشان میاکننده، خیرهبرخی از تصاویر دانشمندان از آن مواد

 

ی ند، داشتیم که در آنها حتاگرفته شده 184انتقالیهای الکترون پمیکروسکو  که با استفاده از، های گذشته تصاویر زیادیدر فصل

 .شان را مشخص کنیمهای اتمی بنگریم تا شکل کریستالیدیدیم و توانستیم به ساختار 185آنتومیهای کو را در نقطه هااتمتکردیف 

 

  چهیا بدانیم که کدام مشخصا هست، بلکه جا ند که نه تنها با دیدن تصاویر بپرسیم یا پاسخ دهیم که آیا اتمی آناها موجب شدهاین پیشرفت

نیم طیفتوادر دسترس، ما حتی امروزه می 187الکترون انتقالیهای پمیکروسکوهای . با استفاده از بهترین روش186باشدمیاتمی 

هایی الکترونی، یعنی مدارتوانیم آنچه متکی بر . ما در واقع، می189یم، داشته باشیم آنچه بدان می نگر 188یهای سازندهنمایی از بخش

 . 190یمآنچه جدول مندلیف بر آن متکی هست، را ببین
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Lambert Academic Publishing, 2011.  
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Sharma, Renu. In Situ Experiments in Transmission Electron Microscopy: Design and Practice. Wiley-
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توانیم مشاهده کنیم، یعنی ردپایی طیفی که ا میاز مداری اتمی ر 191رفتن الکترونی دست پای طیفی ازما با چنین سیستمی پیچیده، رد

های تر اتمها را ببینیم و هم چگالش پایینتوانیم وفور اتمماند. ما امروزه، هم میبجای می 192دادن انرژی ی از دستدر نتیجه

 .194را مشاهده کنیم  193موجود 

 

، اما برای  195به موادی اشاره داشتم که در چگالشی بسیار پایین در دسترس هستند، ها هادیمان در مورد نیمهی مباحث پیشیندر زمینه

را به شبکه فرستاده و موجب بوجودآمدن . آنها اغلب الکترونی 196شوندبکار گرفته میها هادیتاثیرگذاری بر خواص الکترونیک نیمه

توانیم عناصر ، ما می197آوری میکروسکوپیهایی در فنست. با چنین پیشرفتد که چگال الکترونی آنها خالیشونای میهادینیمه

 .199د، ببینیمشونهای کربنی چندجداره جمع می را که بر سطح نانولوله 198ایسازنده
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Nanoscientists call these materials Dopants 

شود تا ی خالص زده میای اغلب عمدا به مادهنامند. چنین مادهیا ناخالص ساز می Dopant  دانشمندان اغلب چنین ماده ای را
 .مورد نظر در آن انجام شودخواص دگرگونی 
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198  
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ها ایجاد بنیان کنترل بر مورفولوژی  بازی کردند. یکی از نقش 200ساز های اکسیژنش متفاوت در ساخت آندهای کربنی دو نقلولهنانو

را نیز کنترل کنند و در مواد  ها بر سطوح ، پیوندتماسسطحبود. پژوهشگران توانستند تا با کنترل بر  201مواد شناسییا سازه مواد

آمیز سطح تم، استراتژی اصلی افزایش موفقیتنتیجه ساختار مطلوب خود را طراحی کرده، بسازند. همانگونه که بارها اشاره داش

ند واکنشی مشخص و مطلوب را  داد تا بتوانمی، هر واحد حجم در ،  های بیشتریبود، که به آنها فرصت 202 مواد تماس

 .203آورندبوجود

کنند. بدیگر   204ها را با ترتیبی مشخص به الکترود منتقلتوانستند الکترونها، آنها میرسانشی نانولولهینکه بدلیل خواص دیگر ا

شده بودند تا  هایی مهندسیبعد یگانه باشند، بلکه لولهنبودند که در هر سه یکردند، یعنی تنها نانوذراتمندانه عمل میآنها سویه، سخن

 . 205ای هدایت کنند ا در مسیری عمودی، و یا استوانهها ر رانده، تا واکنشبه مسیری مشخص    انرژی را

اره کردم، در اینجا  د، اشافتوسنتزی که در طبیعت اتفاق میهای فتگیری دانشمندان از واکنشکه در ابتدای این مبحث به الهام همانگونه

 .را داشته باشد 206کنند تا توان شکافت ملکول آبآورانه طراحی استند که ابزارهایی یا موادی خودگردخوپژوهشگران می 

نتزی داشته، هایی فتوس باشد، که واکنش 207ز ارگانیسمی زندهگرفته اه اگر کوشش ما ساخت سیستمی الهامرسد کاینجا بنظر منطقی می

ها  دیگربار به مهندسی ویروستر است که شاید بهتر و جذابآوری کند، فر یهیدروژنسوخت برای نمونه مانند  ، اما سوختی متفاوت

ها" به های پیشین "سفر به ریزد، در فصلگیری از آنها برای چنین عملکردی بیندیشیم. خوب اگر به خاطر داشته باشیو یاری

 .ها اشاره داشتمدر مهندسی ویروس 208دکتر بلچرهای پژوهش

ها  روی مهندسی ویروس ند. آن گروه که سالها برادقیقا بر چنین چیزی کار کرده 209تیام. آی. در  بلچرحالا، گروه پروفسور 

ند که قادرند به برخی سطوح  ای کردهیند، و در میان آنها چندی را شناساابوجود آوردها رها  ونی از ویروسند، کلکسیاپژوهش کرده

آنها  .بوجود آورند ، آنچنان که فتوسنتزی مصنوعیب کنندکس 210پیوند بزنند، و بنحوی بسیار مشخص واکنش فتوسنتزی مطلوبی 
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شرایطی فراهم آورد تا ویروسی را با دو گروه طراحی کنند که برای  211گرفتند تا چارچوبی ویروسی های فنی مدرنی را بکار روش

تا الکترونی  هجذب نور داشتلیت ای که مسئوبود، یعنی ماده 214حسیها نور. یکی از شاخصه213کنند  212آوری گرد، کلیدی یمشخصه

به شکل  (،ی نور )خورشید از حوزه یعنی، ی فوتونیاز حوزه،  اده توانایی تبدیل انرژیم حالاتولید کند. بدین مفهوم که  215انگیختهبر

 .216 حضور داشتدر واکنش شرکت برای  همبرانگیخته حالا آن الکترون  که  ، داشتالکترونی برانگیخته 

را که  217ای از اکسید ایریدیومهشوخها را آنچنان مهندسی کنند که اکسید فلزی مشخص، یعنی پژوهشگران همچنین توانستند ویروس

طراحی کرده، بسازند. اینجا هم، از نظر تمثیلی، به   218نقشی کاتالیزوری داشت، جذب کنند. آنها توانستند ابزارهایی کامل و یکپارچه

مهندسی  221هایی دراز . دانشمندان هم ویروس220آنچنان پر اهمیت هستند، اشاره دارم  219هایی که در مراکز واکنشی فتوسنتزیآنتن

. سپس آنها با 223آنها داشتند 222ی تک بعدی و خطی های کربنی و شاخصهکردند که از دیدگاه ساختاری مشابهت به نانولوله 

با استفاده از آنها سپس های دراز گذاشتند، نانوذراتی رشد دادند که که بر روی سطح آن ویروس 224ها بکارگیری پپتیدها و پروتئین

ی نور اولیه برداشت باشد و برایای اساسی است که جاذب نور می. پرفیرین رنگ یا ماده226قرار دهند 225رین پرفی یتوانستند ماده

 .باشداندازه لازم میبی، یو همچنین برای قراردهی کاتالیزور بر سطح، بسیار کلیدی است
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آوری نانو برای برداشت هایی که فناینجا به فرصتبینم که اشاره کنم که در مباحث خود تا در پایان این بخش، لازم می خوب اینجا

، پرداختم. در 228 بود آن یسپس برداشت و نگهداشت یکپارچههمچنین  و  ، ی آن انرژیآو انباشت و نگهداشت کار 227موثر انرژی 

های  پژوهشگران برای پیشرفتآوری نانو در اختیار گوناگونی که فن 229های ها و مفاهیم و ابزارها و روشها به پیرنگاین نوشته

 .علمی گذاشته، اشاره داشتم

آوری است. در مورد همین فصل آنها در علم و فن 231ای بودن، سرشت چندرشته230های نانویی تلاشهای در واقع یکی از خصیصه

کتاب، برای ساختن سیستم فتوسنتز مصنوعی، ما نیاز به تیمی متشکل از پژوهشگران، اساتید، کارشناسان، دانشجویان مهندسی ارشد  

ها و سیستممهندسی های گوناگون مهندسی، بویژه های زیست شناسی، شیمی، فیزیک، رشتهمقطع دکترا در رشتهدانشجویان یا 

-اجراییای و اشند. با چنین رویکردی چندرشتهمواد و، و، و، داریم که درکی بنیادین از کارکرد فتوسنتز داشته بدسی مهن

 .234شودتضمین می 233سازی سیستمی نوینای نانویی در پیادهاست که موفقیت پروژه  232انه کارشناس

وانایی طراحی و ساخت موادی فتوسنتز مصنوعی، ما نیاز به مهندسان و دانشمندان مواد داریم که ت یمثلا برای همین پروژه

، 236های الکترون انتقالیدارند، افرادی که قادرند تا مواد را تحلیل کنند و با استفاده از میکروسکوپ 235و مقاوم  پذیر، قابل اتکاتجدید

اشتن کارشناسی و تخصصی مستلزم د، تلاشی. چنین 238تلاش کنند مواد سازی آنگرفته برای بهینه 237تصاویر دقیق مقیاس نانو

 .یابدداد افراد گروه پژوهشی افزایش میهای نانویی، تعتلاش و گسترشها شدن پژوهشتر. اغلب هم با عمیق239ای استچندرشته

مشابه با گیاهان یا  ینمونه به ساخت ابزاری که کارکرداندیشیم، برای طبیعت می یفتوسنتز ش برای تقلید از کارکرد هنگامیکه به تلا

بایست می، . از این دیدگاهاست هدر تکامل بود ها سالمیلیوندر طبیعت درختان را انجام دهد، بخاطر داشته باشیم که چنین کارکردی 
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 ، ما یک میلیون241ی انرژی در حوزههای امروزی بشر لیل چالش. بد240های نانویی را بسنجیمها و تلاشپروازانه بودن پروژهبلند

به نخدانشمندان های نرژی نداشته باشیم. گروهی احوزههای یابی به چالشای بیشتر فرصت برای پاسخسال نداریم. شاید یکی، دو دهه

هستند، به چنین صنوعی ای در پژوهش برای فتوسنتز مبا یکدیگر، بنحوی چندرشتهو کارشناسی که امروز در همکاری و تعامل 

در افزایش  مستمرا بخش انرژی  )کربنی که  اکسیدای و دیهای گلخانهند که بدلیل گازاآگاهدانشمندان علمی ، امروزند. اچالشی واقف

ای به نقطه، هر ساله، را وهواییتغییر و تحولات آبو ، شودعد میاهای فسیلی متصاغلب از سوخت  (،242استسهیم بوده هاگاز آن

 . ندکمیتر بازگشت نزدیکبی

هیجان آنها هستند که  هانتند که ادر عین حال واقف و 243ترین چالش پیش روی ماستدانند که انرژی مهمدانشمندان علمی می

آوری نانو فندر علم نانو و در ، یعنی 244در دنیای نانو  (،اییابی به این چالش )یکی دو دههخها را برای پاس ترین فرصتانگیز

 .245هاست یکی از آن فرصت  هانته فتوسنتز مصنوعی ای در اختیار دارند، کبنحوی چندرشته

 وقت و روزگار خوش. دانا و توانا باشید. 

 ر. رخشانی

 زن، زندگی، آزادی
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