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 چكيده

 و صنعت کشاورزي، ،دارو و پزشكي زيست، محيط هاي زمينه در را يميعظ تحولات نانو، فناوري سريع هاي پيشرفت اخير هاي سال در

 نانوذرات است. داشته بسزايي سهم زمينه اين در نانو فناوري اساس و پايه عنوان به نيز نانوذرات فناوري است. داشته پي در ديگر علوم

 ،يانرژ ،يکشاورز ،يشيآرا مواد ،ينيبالي درمان وي صيتشخ ،ييغذا ،ييدارو ،يستيزي طيمحي کاربردها رينظي عيوسي کاربردهاي دارا

 آب، هاي آلودگي حذف رينظي موارد به توان يم زين نانوذراتي زيست يمحيط يهاکاربرد مورد در باشد. يم کيالكترون وي نساج

 نانوذرات .کرد اشاره اي گلخانه گازهاي کاهش مانند سبز نانوفناوري و سنسورها رينظ محيطي زيست وسايل در استفاده و هوا فاضلاب،

 دليل اين به کنند. ايجاد واناتيح و انسان ،زيست محيط براي مخاطراتي پسماند ريزش دور تا توليد بدو از توانند مي نبود مفيد از جداي

 از بعضي ابتدا مقاله اين در باشد. مي ضروري و لازم امري نانوذرات عمر چرخه طول در نانوذرات محيطي زيست هاي کريس ارزيابي

 توسط ديگر سمي مواد انتقال تسهيل زيست، محيط در انتقال و حرکت مكانيسم قبيل از انوذراتن محيطي زيست هاي ويژگي ترين مهم

 و زيست محيط در تراکم زيستي، تجمع ،يستيزي دسترس نانوذرات، کيولوژيب هيتجز نانوذرات، ميكروبي سميت زيست نانوذرات،

 سميت هاي مكانيسم ،زيست محيط در سميت ديتول حوهن ،نانوذرات محيطي زيست مخاطرات سپس است. شده بررسي نانوذرات جذب

 .است گرفته قرار بررسي مورد ها آن محيطي زيست مخاطرات و نانوذرات
 ينظارت اقدامات ت،يسم ،يپوست تماس دن،يبلع استنشاق، مواجهه، سميمكان نانوذرات، :يديکل واژگان
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 مقدمه

 قابل طور به رياخي هاسال در 1نانوذرات از استفاده

 دايپ شيافزاي صنعت وي خانگي ندهايفرآ دري توجه

يي ايميش وي کيزيف رفتار ذرات نيا است. کرده

 اندازه حجم، به سطحي بالا نسبت ليدل به راي خاص

 شان، اندازه با مرتبطي بصر اتيخصوص و کوچک

 اتيخصوص ،يفلز نانوذرات .(1) دهند يم نشان

 گذشته، دههي ط در و (2) دارندي خاصي زيکاتال

ي توجه قابل گسترش زها،ينانوکاتال مورد در بحث

  .(3) است افتهي

ي ها نهيزم دري عيوسي کاربردهاي فلز نانوذرات

 ،(6 و 5)ي ستيز سنجش ،(4)ي ستيزي فناور

يي غذا تيامن ،(8 و 7)ي نيبال درمان و صيتشخ

 .(11) دارند فاضلاب و آب هيتصف ،(9)

 نانوي ها يفناور کاربرد زمان، گذر با نيا بر علاوه

 رنگ، وساز، ساخت رينظيي ها نهيزم در شتريب

 نور، ک،يالکترون ،يشيآرا مواد غذا، ،يپزشک

 افتهي يشتريب تمرکزي کشاورز وي انرژ ،ينساج

 و ها دانشگاه دري ديجدي واحدها و ها بخش است.

 نهيزم نيا دري بررسي براي پژوهش سساتؤم

 بخش ها، دولت ازي اريبس و اند شدهي انداز راه

 نهيزم در پژوهش صرف را خودي ها بودجه اعظم

 همزمان، طور به اما کنند. يم نانوي فناور

 مورد در را خودي نگران جامعه، افراد و پژوهشگران

 محصولات بودني سم وي طيمح ستيز راتيثأت

 مطالعات حاضر، حال در اند. کرده ابراز محور نانو

 و است گسترش حال در نانوذرات، تيسم نهيزم در

 تيسم که باورند نيا رب پژوهشگران ازي اريبس

 اسيمق در ها آني ريکارگ به از قبل ديبا نانوذرات،

 راجعي اندک اطلاعات رد.يگ قرار توجه مورد ع،يوس

                                                 
1
 (NPs): Nanoparticles  

 ستيز طيمح و انسان سلامت بر نانوذرات ريثأت به

  دارد. وجود

 در مبرم ازين نانومحور، محصولات گسترده ديتول با

 و نسانا بدن بر ها آن بالقوهي سم اثراتي بررس

 نهيزم در شاغل افراد شود. يم احساس ستيز طيمح

 نيا معرض در شتريب ،يپژوهش مراکز و نانوي فناور

ي ريکارگ به ويي جابجا د،يتول نيح در نانوذرات

 در راي اريبس توجه نانوذرات باشند. يم ها آنيي نها

 است کرده جلب خود بهي صيتشخ وي پزشک علوم

 بهي نانوپزشک امن بهي پزشک ازي ديجد شاخه و

 از گونه 21 از شيب راًياخ است. آمده وجود

 کار بهي پزشک مختلفي کاربردها در نانوذرات

 توسعه مراحل در زين ها گونه ريسا و اند شده گرفته

 جهت نانوذراتي ريبکارگ .(11) برند يم سر به

 اثرات است ممکني صيتشخ ويي داروي ها استفاده

 انسان بدن مختلفي ها ارگان دري مضر وي سم

 اساس بر کهيي دماي حسگرها باشند. داشته

ي براي ا گسترده طور به کنند، يم کار نانوذرات

ي ها واکنش دريي دما راتييتغي ريگ اندازه

ي مبتن باتيترک ويي ايميشي ها واکنش ،ييايميوشيب

 شوند.ي م گرفته کار به رهيغ و 2يحرارت عيما بر

 ميتلور وم،يکادم رينظي نانوذرات از معمولاً حسگرها

 که اند شده ليتشک هستند،ي سم فلزات که ميسلن و

 تاًينها و باشند داشته وجود ها محلول در است ممکن

 .(12) شوند رها ستيز طيمح در

 اي يعيطب تواند يم ستيز طيمح در نانوذرات أمنش

 بهي انسان منابع باشد. بشر ساخته دست وي مصنوع

 نمودار شوند. يم ميتقسي تصادف و آگاهانه دسته دو

 نشان را طيمح در ها آن چرخه و نانوذرات منابع 1

 به مرتبطي ها يژگيوي معرف مقاله نيا در دهد. يم

                                                 
2
 Thermal fluid 
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 موجود رياخ العاتمط به توجه با نانوذرات تيسم

 دري ها سميمکان و رهايمس و است شدهي بررس

 است. شدهي معرف انسان گرفتن قرار خطر معرض

 شده هيتوص نانوذرات با تماس و مواجهه کنترل

 موجود مطالعاتبه  توجه با زين تينها در و است

 است. شدهي ريگ جهينت نانوذرات تيسم مورد در

 شوند: يمي بند رطبقهيز گونه 4 به نانوذرات

 نانوذراتي تمام شامل که :يآل ريغ نانوذرات -

 باشند. يمي فلز دياکس وي فلز

 وي مريپل نانوذرات شامل که :يآل نانوذرات -

 هستند.ي کيولوژيب

 ها، لوله نانو شامل که محور: کربن نانوذرات -

 کربن فوم نانو کربن، دوده کربن، افيال نانو گرافن،

 باشند. يم هريغ وي کربني ها لهيم و

 يآل ريغ –ي آلي ديبريه نانوذرات -

 
 

 ستيط زيچرخه نانوذرات در مح (4نمودار 

 

 نانوذرات بودني سم اساس

 به نانوذرات، تيسمي نيب شيپ از قبل نکته نيتر مهم

 و عوامل به راجعي اطلاعات آوردن دست

 ها آن تيسم شيافزا باعث که استي اتيخصوص

 و انسان بدن با ذرات نيا تعامل وهيش شود. يم

 کند. يم مشخص را ها آن اثرات ست،يز طيمح
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 بدن در نانوذرات کاربرد نيتر ميمستق ازي ا نمونه

 وهيش است.ي داروساز در ها آن از استفاده انسان،

 و تيماه ليدل به نانوذرات عيتوز وي پاکساز

  .(13) باشد يم ها آن خاص اتيخصوص

 ازي اتيخصوصي معرف به اختصار به نجا،يا در

 گذارد، يم ريثأت ها آن تيسم بر که نانوذرات

 شود. يم پرداخته
 

 اندازه

 به سطح نسبت نانوذرات، اندازه شدن تر کوچک با

 باعث که ابدي يم شيافزايي نما طور به ها آن حجم

 شود. يم ذرات نيا شدن تر يسم و شدن تر فعال

 در نفوذشان امکان ها، آن دازهان کاهش با نيهمچن

 نيچن با ابد.ي يم شيافزاي جانور وي اهيگي ها بافت

 به زيني معمول مواد و باتيترکي حت کوچک، اندازه

 که مواد ازي برخ کنند. يم عملي رمتعارفيغ وهيش

 بهي وقت هستند، شکننده اي ستندين برقي رسانا

ي خوبي رساناها شوند، کوچکي کاف اندازه

ي بستگي سلول موانع از نانوذرات نفوذ شوند. يم

ي ذرات که شود يم گفته دارد. ها آن اندازه بهيي بالا

 محافظ سد به توانند يم نانومتر، 35 از کمتر اندازه با

 از کمتر اندازه با ذرات و کنند نفوذ 3يمغزي خون

 در شوند ها سلول هسته وارد توانند يم نانومتر 41

 نانومتر 111 از ترکم اندازه با ذرات که يحال

 شوند سلول واردي سلولي غشا از عبور با توانند يم

 5ونديپ از پس قوام و 4ونديپي داريپا .(15 و 14)

ي بستگ نانوذرات اندازه به زيني نيپروتئي ساختارها

  .(17 و 16) دارد

 آزاد ليدل هب نقره، نانوذرات که است شده مشاهده

 تيسم توانند يمي سلول طيمح در (Ag) نقرهي ساز

                                                 
3

Blood–brain barrier 
4
 Binding 

5
 Post-binding 

 نيا که کنند جاديا انساني ويري ها سلول دري سلول

 .(18) داشتي بستگ ذرات اندازه به تيسم

 نقره نانوذرات که دهد يم نشان Vitro مطالعات

 تيسم التهاب، رينظيي ها تيسم ازي عيوس گستره

 بر را گسترش به رو تيسم وي سلول تيسم ،يژن

 .(19) کنند يم جاديا خود ذرات اندازه اساس

 نانومتر، 11 از تر کوچک اندازه با TiO2 نانوذرات

 موشي وير ستميس در راي منيا ستميس تيسم

 نانوذرات مختلفي ها اندازه .(21) کردند جاديا

TiO2، ي وير ستميس در راي مختلف تيسم درجه

 دارند. موش

 بر نانوذرات اندازه که داد نشاني ا مطالعه جينتا

 ها نيپروتئي زيکاتال تيفعال وي سطح جذب زانيم

 با 6کايليس نانوذرات مطالعه، نيا در گذارد. يم ريثأت

 بر ها آن ريثأت مشاهده جهت مختلفي ها اندازه

 مرغ تخم ميزوزيل عملکرد وي سطح جذب زانيم

 زين طلا نانوذرات .(21) گرفتند قراري بررس مورد

 شان اندازه اساس بر مزمن و ديشد تيسمي دارا

 سميمکان نقره، الکترود در ژنياکس اياح .(22) ودندب

 الکترون دو رندهيبرگ در که کند يم دنبال راي ا ساده

 H2O2ي نينابيب محصول و باشد يم پروتون دو و

 اما شود. يم ليتبد آب به تاًينها که شود يم ديتول

ي اديز ريمقاد نقره ذرات نانو در کساني اياح

H2O2 يي ايميالکتروش جنبه از که کند يم ديتول

 با سهيمقا در نقره نانوذرات شتريب تيسم بري ليدل

  .(23) باشد يم نقره محلول فرم

 مرتبه 21 تا 11 (CuO) مس دياکس نانوذرات

 مس دياکس محلول فرم با سهيمقا دري بالاتر تيسم

 لايترموف منايتتراه پروتوزوا هيعل کاربرد در

(Protozoa Tetrahymena thermophila ) 

                                                 
6
 Silica 
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 .(24) دارند

ي ها مثال با توان يم را نانومحور ذرات تيسم مقدار

ي سلول کنش هم بر مطالعات داد. حيتوضي شتريب

 نانومتر( 15) کوچک نقره نانوذرات که داد نشان

 در شتريب ژنياکس برابر 11 ديتول با راي شتريب تيسم

 در نانومتر( 55 و 31) بزرگي ها گونه با سهيمقا

 اندازه با نقره نانوذرات .(25) کنند يم جاديا ها سلول

 جاديا هيري ها سلول در راي سلول تيسم نانومتر 11

 نداردي بستگ ها آن پوشاننده سطح به که کنند يم

 نانوذرات با سهيمقا دري نانومتر 5 نانوذرات .(18)

ي ها يباکتر در راي شتريب تيسم تر بزرگ اندازه با

  جاديا( Nitrifying bacteria) ساز تراتين

 .(26) کنند يم

 Rainbow trout) آلا قزلي ماه مطالعه کي در

fish) ي ها اندازه باي تجار نقره نانوذرات معرض در

 قرار نانومتر( 1611تا 611 و 35 ،11) مختلف

 با ذرات ازيي بالا ريمقاد که داد نشان جينتا گرفتند.

 و رودهي ها بافت در نانومتر( 11) کوچک اندازه

 مشابه، طور به .(27) است افتهي تجمع کبد

 تا 61 نانومتر(، 4/1) کوچک اندازه با طلا نانوذرات

ي ها اندازه به نسبت راي شتريب تيسم برابر 111

ي بررس در .(28) کردند جاديا نانومتر( 15) تر بزرگ

 دياسي سلول جذب که شد مشخصي گريد

 مورد در رنياستي پل ذراتي حاو کيليکسکربو

 ذرات از تر عيسر رنياست يپلي نانومتر 21 ذرات

 نييتع .(29) افتد يم اتفاق رنياست يپلي نانومتر 211

 در مختلف نانوذراتي ا اندازه شناخت و محدوده

 که ليدل نيا به باشد يم دشوار بالاتر تيسم جاديا

 نيمحقق همه توسط که تيسم استانداردي ها روش

 ها گزارش شتريب ندارد. وجود باشد شده گرفته کار هب

 با سهيمقا در تيسم مطالعاتي ها جنبه مورد در

ي تمام در مشترک نکته اما باشند يم متفاوت گريکدي

 نانوذرات که است استوار فرض نيا بر ها گزارش

 تر، بزرگ نانوذرات با سهيمقا در تر کوچک

ي سم اثرات مورد در شتريبي ها مثال ترند. يسم

 مشخصي ها اندازه محدوده در متداول نانوذرات

  اند. شده مشخص 1 جدول

 ها نآ تيسم زانيم نييتع در نانوذرات اندازه نيبنابرا

 ،يسلول جذب است. مهم زنده موجودات در

 اندازه بهي سلول درون ثبات و واکنش سميمکان

 اساس بر وجود نيا با اما دارندي بستگ نانوذرات

 دست هب واضح رابطه کي هنوز شده انجام مطالعات

 که کرد انيب توان يم خلاصه طور به است. امدهين

 و شونديم سلول جذب تر راحت تر کوچک ذرات

 .(31) ترند يسم

 

 نانوذرات شكل

 ريثأت ها آن تيسم اثرات بر زين نانوذرات شکل

 که داده نشان شدهي ازس مدل محاسبات گذارد. يم

ي ريقرارگ نديفرآ تواند يم نانوذرات بار و شکل

 اسيمق مرتبه 61 تا راي سلولي غشا در ها آن

 مختلف اشکال با نقره ذرات نانو .(31) دهد شيافزا

 گذارند يم ريثأت ها سلول بر يمختلفي ها وهيش به

 از گونه کي يبرا مساحت و اندازه کهي زمان .(32)

 شکل ريثأت آنگاه شود، داشته نگه مشابه نانوذرات

 تر برجسته ها، آن تيسم زانيمي ابيارز در ها آن

 شکل باي رو دياکس نانوذرات مثالي برا شود. يم

 انسان تنفسي برا راي شتريب تيسمي ا لوله

 ذراتنانو با سهيمقا در ه(ير وميتلي اپي ها )سلول

 نانوذرات مشابه طور به .(31) کنند يم جادياي کرو

 دري کرو ذرات که دادند نشان مشابه کارکرد با طلا

 نيا و دارندي شتريب تيسم ،يا لهيم ذرات با سهيمقا
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ي ها مولکول عيسري رهاساز ليدل به است ممکن

ي سلول تعاملات ليدل بهي کرو سطح ازي عملکرد

  .(33) باشد

 

 نانوذرات تيماه

 استي ديکلي فاکتورها گريد از نانوذرات تيماه

 قتيحق کي نيا دارد. نقش ها آن تيسم در که

 و توده شکل به مواد همه که است شده شناخته

 با ذرات با سهيمقا دري متفاوتي سم اثرات تر، بزرگ

 حد در تواند يم تفاوت نيا دارند. نانو اندازه

 اديز اريبسي ها تفاوت تاي پوش چشم قابل و اغماض

 توجه عامل نيا به مطالعات ازي اريبس باشد.

ي ها شيآزما با نقره نانوذرات مثالي برا اند، کرده

 از تر يسم ت،يسم زانيمي ريگ اندازه متعدد

 نقره نانوذرات .(34) اند بوده مس دياکس نانوذرات

 در 7يگورخري ماه نيجني برا راي شتريب تيسم

 کنند يم جاديا مشابه اندازه با طلا ذرات با سهيمقا

 مختلفي ها تيماه با نانوذرات ،2 جدول در .(35)

ي سم اثرات کننده فيتوصي کيولوژيبي ها يژگيو و

 اند. شده مشخص ها آن
 

 نانوذراتي ريپذ واکنش

ي ريپذ واکنش نانوذرات،ي اصلي ها يژگيو جمله از

 باعث که است مواد ريسا با سهيمقا در ها آن عيسر

 شود. استفاده زگريکاتال عنوان به ها آن از شده

 در راي زيکاتالي ها واکنش ر،يپذ واکنش نانوذرات

ي ها گونه ديتول باعث و کنند يم آغاز ها سلول

 در که آنجا از شوند. يم ژنياکس ريپذ واکنش

 شوند، ينم بيتخر دچار ذراتي ستيکاتالي ندهايفرآ

ي ها ستميس در ها واکنش ازي ا رهيزنج نيبنابرا

ي ريپذ واکنش نيچن است. انتظار موردي کيولوژيب

                                                 
7
 Zebrafish 

 نانوذرات شتريب شدني سم باعث رمعمول،يغ

 باعث نانوذراتي کيالکتر بار .(36) شود يم

 ها نئيپروت و ها سلول در ها آن شدن رتريپذ واکنش

 .(37) شود يم ها آني خنثي ها نمونه با سهيمقا در

 ديتول قيطر از ذره خطراتي لاص سميمکان

 با .(38) است ژنياکس ريپذ واکنشي ها گونه

ي ها گروهي ريپذ واکنش ذرات اندازه شدن تر کوچک

ي ها گروه ابد.ي يم شيافزا نانوذره در موجود

ي ها گونه از است ممکن ذره سطح ريپذ واکنش

 اي زيگر آب دوست، آب مثال، طور هب باشند مختلف

 ژنياکس معمولاً باشند.ي ستيکاتال تيخاصي دارا

 و بوده ريپذ واکنش اريبس شده ديتول آزاد کاليراد

  شوند. يم ها سلول در ويداتياکس استرس جاديا باعث
 

   نانوذراتيي جابجا و تحرکيي توانا

 جابجايي توانا که هستندي جامد ذرات نانوذرات،

 هنگام دارند. زين را عاتيما و گازها وهيش به شدن

 طيمح و انسان بر نانوذراتي سم اثرات نييتع

 ها آنيي جابجا و حرکت با مرتبط عوامل ست،يز

يي توانا ليدل به رد.يگ قرار توجه موردي ستيبا

 به توانند يم نانوذرات کوچک، اندازه و بالا تحرک

 شوند. منتشري جانور وي اهيگي ها سلول دري آسان

 ابد.ي يم شيافزا ها آن اندازه کاهش با ذرات انتشار

 با که استي عامل نانوذراتيي جابجا نيهمچن

 شود. يم ها آن تجمع باعث هم به ها آن شدن کينزد
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 مختلف نانوذرات متداول يها بر طبقه يعت اثرات سميمهم و طب يف فاکتورهاي( توص4جدول 
 

NPs رفرنس يعت  سميطب تيمهم در سم يفاکتورها هدف آزمون طيبع در محمنا عيحجم توز 

Ag NPs 13–15 nm 

به عنوان عامل  يدر لوازم خانگ

ها،  ها، رنگ کي، پلاستيکروبيضدم

 کننده، پارچه براق

ها،  کروجلبکيها، م ياهان، باکتريگ

 يآب يها گونه

خواص سطح،  ن عنصر بهيبودن ا يسم

 ينقره بستگو پوشش ذرات  Ag+ يسازرها

 دارد.

 يسلول، اختلال در همانندساز يب به غشايآس

ATP و DNA و يداتيانتشار اکسROS 

(Blaser et al. 2008; Sharma et 

al. 2014)  

Au NPs 4–5 nm 
ت بالا، ژن يفيبا ک يربرداريدارو، تصو

 ه فاضلابي، درمان سرطان، تصفيدرمان

 ا، موشيمگنا دافن

 

ها  ت آنيبر سم يا عملکردشان بطور گسترده

گذارد، مواجهه حاد و مزمن به  ير ميتاث

 ..دارد. يمتصل بستگ يگاندهايل

ر يتاث يجلبک وماه ا، پستانداران،يد مثل دافنيبرتول

ابد و باعث استرس ي يگذارد، در کبد تجمع م يم

 واست.يداتياکس

(Umamaheswari et al. 2014; 
Bozich et al. 2014; Fraga et al. 

2014) 

TiO2 NPs 40–100 nm 

، ييضد آفتاب، محصولات غذا يها کرم

، محصولات ير دندان، پزشکيرنگ ها، خم

 ، پساب، لجن، فاضلابيکشاورز

، يگورخر ينماتد خاک، ماه

 اهان، خاکيماشک، گ

، مکان قرار يداري، پاييايميبه سطح ش يبستگ

 در فاضلاب TiO2 يگرفتن، رهاساز

در  يميآنز يها تيعالبر رشد گندم و ف ير منفيتاث

ک يها، اثرات فوتوکس يدر ماه ينيت جنيخاک، سم

 DNAو قطعه قطعه شدن

(Khare et al. 2011; Du et al. 

2011; Gondikas et al. 2014; 

Ruffini Castiglione et al. 2014; 
George et al. 2014) 

 

CNTs NPs 20–200 nm 

س و نرم کننده، يه آب، گريتصف

، تجمع در يورزش زاتيک، تجهيالکترون

ر بر سلامت يثأو ت ييمواد غذا يره يزنج

 انسان

، يگورخر يموش، انسان، ماه

، يفرنگ آلا، گندم، گوجه قزل يماه

 خاک و رسوبات

، يبه اندازه ذرات، شکل، بار سطح يبستگ

رات يين کرونا و سطح تغي، پروتئيريپذ هيتجز

 گروه عامل

وما موش، يگل يال، سلول هايتليانسان، سلول اپ يها هير

ر سلول، تجمع در يبر تکث ير منفيأثن، تيجن يت برايسم

، يت تنفسيب به کبد، مغز و روده، سميآبشش، آس

 بذر، تورم ير بر جوانه زنيک، تاثيفوتوکس

 

(Helland et al. 2008; Mueller 
and Nowack 2008; 

Khodakovskaya et al. 2009; 

Fraser et al. 2011; Kaiser et al. 
2012; Han et al. 2012; Du et al. 

2013; Lanone et al. 2013; 

Sarma et al. 2014 

 nm 60–20 استرن ينوپليآم

مواد  ي، بسته بنديپزشک يکاربردها

و مواد  IT، ي، لوازم خانگييغذا

بات ساخت و ساز، اسباب يک، ترکيالکترون

 ها يباز

ست يط زيدر مح يعوارض جانب

 و بدن انسان

 

شود.  ين مييمتصل تع يعامل ت با گروهيسم

ت به يتر است، سم يسم يونيرن کاتياستا يپل

دارد.  يتوکندرير ورود به سلول و نفوذ به ميمس

ت در معرض قرار گرفتن ياندازه ذرات و محدود

دارند. در مقابل سوخت وساز و  يير بسزايثأت

 ار مقاوم است.يسم بسيمتابول

 يها سلول، يتومور کبد ماکروفاژ، يبرا يار سميبس

و  يتوکندري، جذب ميال عروقيال، اندوتليتلياپ

 ATP، کاهش يمرگ سلول

(Xia et al. 2008; Baun et al. 
2008; Eidi et al. 2012; 

Elsabahy and Wooley 2012; 

Kim et al. 2013; Ware et al. 
2014 

 nm 515 *ينقاط کوانتوم

، يپزشک ينسانس، کاربردهاير لوميتصو

 يها يابياه، رديک گيولوژيب يعکسبردار

 مختلف ذرات، دارو و درمان

 

complanata Elliptio ،

 نيريآب ش يها ها، صدف مونيم

، اندازه، يست فعاليز رات سطح،ييوابسته به تغ

 يطي، عوامل محيداريپا غلظت،

 

ال از يت اندوتلياهان، سميو در گيداتياسترس اکس

، کاهش يرتوکنديم يق فعال شدن سلول هايطر

 QDش غلظت يزنده ماندن با افزا

(Shiohara et al. 2004; Hoshino 

et al. 2004; Yu et al. 2006; 

Hardman 2007; Gagné et al. 

 Quantum dots *                .اند ل شدهياتم تشک 11111تا  211ل از کنند و به طور معمو يک شدن، از خود نور ساطع مينانومتر هستند که بعد از تحر 11تا  2با قطر  يمه هادين يها ستالي، نانو کرينقاط کوانتوم*
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 ت نانوذرات مختلفيسم يابيارز يخود برا يها افتهيو  يكيولوژي( فهرست سنجش ب2جدول 
 رفرنس مهم يها افتهي شيط آزمايمح مهم يكيولوژيب يابيارز نانو ذرات

AgNPs   وAgNO3 

- LC50 

 ييدارو يابيارز-

 ROSشکل  يابيارز-

 DNAو يداتيب اکسيتخر يريگ اندازه-

 س الگانسيتينورهابدينماتد، سا
 

- AgNPs  وAgNO3 کسان هستند.يت يسم يدارا 
-AgNPs  پوشش داده شده باPVP ها  به اندازه آن ين مورد بستگيت کمتر هستند اما ايسم يدارا

 .تر هستند يداشته و نانوذرات کوچکتر سم
 شوند. يم DNAو يداتياکسب يباعث آس AgNO3نانوذرات نقره و -

Ahn et al. 2014 

 د متصل با يک اسيوميترات و هيس

AgNPs  وAgNO3 

 مختلف يها قرار گرفتن در معرض غلظت - .1
 جذب نقره-

 

 P. dumerilii  تخم ها، لارو، شکل بالغ و نابالغ
 

 شتر استي، بيل مراحل زندگيدر اوا يعيرطبيتکامل غ-
 ش شده حساس هستند.يبات آزمايدار نسبت به تمام ترک نطفه يها تخم-

 جاد شد.يا dumerilii Platynereisو در  HA-AgNPsت حاد توسط ين سميبالاتر-

-AgNPs تر از  يسمAgNO3 .هستند 

(García-Alonso et al. 2014) 

CuO، ZnO  و Ag-TiO2 NPs روج از تخمخ Labeo rohita 
-Agزان در ين ميکه کمتر يمشاهده شده درحال ZnO و CuOات ن خروج از تخم در نانوذريبالاتر

TiO2    .بود. 
(Swain et al. 2014) 

و  يونيرن کاتياستا ينانوذرات پل
 يونيآن

 (.PI)ک يو شاخص فاگوست MTT يابيارز- .1
 DCFH-DAتوسط ROS د يتول-

 NR8383ماکروفاژ  يسلول ها
 

 بود. ROSل يل تشکيدل هب PSNPsتوسط يت سلولين سميبالاتر-
 تر بود. اثرات مشاهده شده در مورد ذرات با اندازه کوچک برجسته-

 يسلول يغشا يش ناهمواريباعث افزا ين با بار منفيبا بار مثبت و همچن NPS PSهر دو دسته -
 شدند.

(Bhattacharjee et al. 2014) 

 ييايضد باکتر يابيارز ت صفريبا ظرف CuO نانوذره
 

E. coli 
 

، غلظت نانوذره و pH، يزان هوادهيچون درجه حرارت، م يير فاکتورهايات تحت تاثت نانوذريسم
 رد.يگ يها قرار م يتعداد باکتر

(Rispoli et al. 2010) 

 ومتريزيکروفيم Cobalt ferrite ذرهنانو
 

 بروبلاستيکشت ف
 

 ک مشاهده شد.يتوتوکسياثرات س-
 است. ت نانوذراتيمناسب در سنجش سم يومتر روشيزيکروفيم-

(Mariani et al. 2012) 

NiO  وCuO، ZnO و Sb2O3 س و استرپتوکوکوس اورئوسيليلوس سوبتي، باسيا کوليشياشر کروبيت ميسم 

 ت را نشان داد.يحداکثر سم CuOنانوذره -
 ت نقش دارديزان سمين در نانوذرات در ميحضور فلزات سنگ-

 يت تست شدند، اثرات قابل اغماضيسم شيکسان جهت آزمايمحلول از فلزات  يونهايکه  يزمان-
 د فلز نانوذرات مشاهده شد.يسه با اکسيدر مقا

(Baek and An 2011) 

 کلينانوذرات ن

. گونه 2 (MTTيابي)ارز يتوکندريعملکرد م-
 (ROS)ژن فعال ياکس يها

 يابيدروژناز از غشا )ارزيتراوش لاکتات ده -
LDH) 

 ه انسانيال ريتلياپA549  يها سلول
 

 وابسته به زمان است.  يتوکندريهش عملکرد مکا-
 وابسته به دوز و زمان است. ROSد ياز تول يو ناشيداتياسترس اکس-

(Ahamed 2011) 

 توزانيک هينانوذرات قابل تجز
در معرض  يگورخر ين ماهيقرار گرفتن جن

 نانوذرات
 

 يگورخر ين ماهيجن
 

 يموجب م يگورخر ين ماهيمختلف در جن يها ينانومتر ناهنجار 211توزان در اندازه ينانوذرات ک-
 شوند.

 شود. يژن مير اکسيپذ واکنش يها ها و گونه ش مرگ سلوليشتر باعث افزايمواجهه ب -
(Hu et al. 2011) 

 کينانوذرات سوپرپارامگنت
 NH2و  COOH اصلاح شده 

 MTT يابيارز-
 microarray  DNAز يآنال-

 ه انسانيسلول قلب، مغز و کل
 دارد. يبه نوع سلول بستگ تيسم -

 کنند. يجاد ميا يشتريت بيدار سم ذرات بدون پوشش نسبت به ذرات پوشش -
(Mahmoudi et al. 2011) 

  ZnO نانوذرات

 (HL60ا )يک لوکميلوبلاستيم يها سلول-
 (PBMCs) يطيخون مح يا تک هسته يها سلول-
و پسودوموناس  يا کليشياشر يگرم منف يها يباکتر-

 نوزايآئروژ
 لوکوکوس اورئوسيگرم مثبت استاف يباکتر-

 

 يسرطان يها در کشتن سلول يت انتخابيقابل -
 يگرم منف يها يسه با باکتريگرم مثبت در مقا يشتر در مواجهه با باکتريب ييايضدباکتر تيفعال-

 

(Premanathan et al. 2011) 

*Superparamagnetic 
**Myeloblastic leukemia cells (HL60) 
*** Normal peripheral blood mononuclear cells (PBMCs) 
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  نانوذراتي داريپا

 ت،يماه بهي کيولوژيب ستميس در نانوذراتي داريپا

 در pH ستميس دارد.ي بستگ ها آن غلظت و اندازه

 معمول pH در است. مهم اريبس نانوذراتي داريپا

 بلقاي آل ريغ وي آل نانوذرات اکثر ،يکيولوژيب ستميس

 دياکس نانوذرات و فلزات مورد در هستند. شدن حل

 شيافزا ها سلول دري فلزي ها وني غلظت فلزات،

 شود. يم ها سلول در استرس شيافزا باعث که ابدي يم

ي ها گونه بر تواند يم نيسنگي فلزي ها وني حضور

 شدن حل باشد. رگذاريثأت ژنياکس ريپذ واکنش

 به که استي اساس پارامتر ط،يمح کي در نانوذرات

 تيحلال کهي ذرات دارد.ي بستگ ها آن تيسم وي داريپا

ي ها سلول مرگ باعث ،يرو دياکس مانند دارندي کم

MSTO 3 وT3 امي پي پ 15 از بالاتري ها غلظت در 

 بدون آهن دياکس نانوذرات مورد در اما شوند. يم

 مورد در دارد.ي بستگ سلول نوع به واکنش پوشش،

 11ايتانيت و 9ايرکونيز ،8ايسر مانندي شدننا حل نانوذرات

 وي سلول تيفعال کاهش باعث بالا،ي ها غلظت در

 .(39) شوند يم DNA مقدار
 

 نانوذرات سطحي ميش و بار

 منظور به مختلف کيارگاني ها بخش از نانوذرات

 مطالعات شوند. يم ساخته مختلف،ي ها جنبه در کاربرد

ي ها بار مختلف،ي عملکردها که است داده نشان

 طور هب کند. يم جاديا نانوذرات سطوح بر راي متفاوت

 بار COOH عامل گروه از متشکل نانوذرات مثال

 عامل گروه با نانوذرات که يحال در کنند، يم دايپ مثبت

NH2 نه عاملي ها گروه نيا کنند. يم دايپي منف بار 

 را کيولوژيبي ها ستميس عملکرد وهيش بلکه بار، فقط

 رهيزنج با طلا نانوذراتي  رهيزنج دهند. يم رييتغ زين
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 Ceria 

9
 Zirconia 

10
 Titinia 

 در بوده متوسط بار تيسمي دارا ون،يکات عامل گروه

ي ونيآن عامل گروه رهيزنج با لاط نانوذرات کهيحال

 پوشش بدون نقره نانوذرات .(41) باشند يمي رسميغ

 متفاوت عامل گروه 3 با دار پوشش قرهن نانوذرات و

 قراري ا لهيم لوسيباسي باکتر با تماس و مواجهه در

 قابل طور هب تيسم که داد نشان جينتا و گرفتند

 .(41) داردي بستگي سطح بار بهي ا ملاحظه

 و کنند يم جذب خود سطح به را ها نيئپروت نانوذرات،

 نيا .دهند يم ليتشک را نانوذراتي نيپروتئي کروناها

 در ها گروه نيب تعاملات و ذره اندازه به ها جذب گونه

ي بستگ ها نيپروتئ نيآمي ها گروه و نانوذرات سطح

  .(42) دارد

 طلا نانوذرات از استفاده با ايدافن مگنا تيسم سنجش

 و ديشد تيسم باعث ذرات بار تنها نه که داد نشان

 تيسم در زيني عامل گروه نوع بلکه شود يم مزمن

 ذراتي داريپا و سرنوشت ت،يسم .(22) دارد نقش

 سطحي آلي ها گروه بهي ا ملاحظه قابل طور هب نقره

  .(43) داردي بستگ شده دهيپوش

 دوست آب شده اصلاح و هيلا تک نانوذرات

ي برا طلا ک(يدروفوبي)ه زيگر آب و ک(يليدروفي)ه

 مورد 11کايمدي ماه در تيسم و عيتوز جذب،ي بررس

 آب ذرات که بود آن ازي حاک جينتا گرفتند. قراري بررس

 اثر چيه اما داشتند وجودي ماهي ها روده در دوست

 آب ذرات کهيحال در نشد مشاهدهي واضحي سلامت

 که بودند شده پخشي ماه بدن مختلفي اعضا در زيگر

 .(44) شدند ساعت 24 از کمتر دري ماه مرگ باعث
 

  42نانوذرات تجمع

 دارند. را ها  محلول در شدن متراکميي توانا نانوذرات

 لظت،غ شکل، اندازه، به نانوذرات تجمع و تراکم زانيم
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 Medika fish 
12

 Agglomeration/aggregation 
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 نانوذرات دارد.ي بستگ نانوذره نوع و دما ،يکيالکتر بار

 مربوطي ها يژگيو در راتييتغ ليدل به شتريب شده عيتجم

 و پراکنده ذرات به نسبتي متفاوت رفتار سطحشان، به

 ليتما و ها سلول با ها آن تعامل نحوه نيبنابرا دارند. منفرد

 تا تجمع رد.يگ يم قرار ريثأت تحت نييپروت جذب در ها آن

 بر جتاًينت و گذارد يم ريثأتي سلول جذب بري اديز حد

 .(46 و 45) گذارد يم اثر زين ها آن تيسم زانيم

 توسط شده داده پوشش طلا نانوذراتي سلول جذب

 متراکم و تجمع از پس A 549 و HeLaي ها سلول

 در اما افتي کاهش درصد 25 تا طلا نانوذرات شدن

 نياي سلول جذب MDA-MB 435ي ها سلول مورد

 .(47) شد برابر دو نانوذرات

 

  رهيذخ زمان و طيمح

 شوند يم رهيذخ اي شده سنتز نانوذرات آن در کهي طيمح

 در رييتغ کند. يم فايا نقش ها آني سم اثرات نييتع در زين

 تيسم زانيم جتاًينت و اندازه است ممکني وني قدرت

 است نيا انگريب مطالعات .(48) دهد رييتغ را نانوذرات

 زماني برا ها آن شدن رهيذخ با نانوذرات تيسم که

 مطالعات کند. يم رييتغ باشد کهي طيمح هر دري طولان

ي آل مختلفي عاملي ها گروه با که نقره نانوذرات تيحلال

 آب در زمان گذر با ذرات که داد نشان بودند شده داريپا

 و خاص حد کي به روز چند از پس اما شوند يم حل

 رسند. يم مشخص

 شده حل آن در نقره که نانوذراتي حاو محلول تيسم

ي انسان 13يميمزانشي اديبني ها سلول با مواجهه در بود

 نقرهي ها وني حضور ت،يسم شيافزا علت افت.ي شيافزا

 در رهيذخ هفته نيچندي ط در که بود محلول طيمح در

 .(49) بود شده رها محلول

 و انسان با نانوذرات مواجهه متداولي رهايمس
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 Mesenchymal stem cell 

 آني ها سميمكان

 نانوذرات برابر در ستيز طيمح و انسان بدن مواجهه

 رد.يگ يم صورتي مختلفي ها سميمکان قيطر از

 ن،يمهندس )شامل کارکنان مورد دري شغل هياول مواجهه

 اسيمق در سنتز دورهي ط در ها( نيتکنس و دانشمندان

 هيپا بر کهي محصولاتي تجار ديتول و پژوهش

 ها مواجهه گونه نيا افتد. يم اتفاق هستند نانوذرات

 صورت هياول خام مواد انتقال و نقل و حمل در معمولاً

 و کار به توان يم مواجهه گريد منابع از رد.يگ يم

 کرد. اشاره انتقال وي بند بسته مواد،ي رو بر اتيعمل

 به و استفاده نيح در زين دارانيخر بعد، مرحله در

 و رنديگ يم قرار خطر معرض در نانوذراتي ريکارگ

 داشته ها آن بري اديز مضر وي سم اثرات است ممکن

ي ها سميمکان ازي بعض اتيجزئ نجايا در .(51) باشد

 ها آني سم اثرات و انسان بدن با نانوذرات مواجهه

 فيطي برا مقوله نيا شتريب فهم جهت شود. يم بحث

 سروکار نانوذرات با کهي علم جامعه ازي تر گسترده

 شود. يمي خوددار کيولوژيب دهيچيپي ها واژه از دارند

 ريزي رهايمس قيطر از نانوذرات با انسان ارتباط و ورود

 رد:يگي م صورت

 يپوست غدد در نفوذ -

 تنفس قيطر ازي تنفس ستميس به ورود -

 دنيبلع قيطر ازي گوارش ستميس به ورود -

 زانيم و سميمکان فهم مهم، وي اساس اريبس لهأمس نجايا در

 فلزات از مواد تمام باًيتقر باشد. يم نانوذرات با مواجهه

ي براي آل باتيترکي ها مولکول وماکر تا گرفته نيسنگ

 کي از شتريبي ها زانيم در جانوران و اهانيگ ها، سلول

 درک حاضر، حال در باشند. يمي سم مشخص محدوده

 جذب انسان، بدن ستميس در نانوذرات انتشار سميمکان

 ها آن عيتوز و پخش وهيش ها، بافت و ها سلول توسط

 مرحله در جهان سرتاسر در و بوده قيردقيغ و مبهم
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 بدن مواجههي اصلي ها وهيش دارد. قرار پژوهش وي بررس

 دنيبلع پوست، قيطر از جذب نانوذرات، برابر در انسان

ي تنفس ستميس قيطر از تنفس ويي غذا مواد قيطر از

 خون، گردش وي تنفس ستميس قيطر از نانوذرات، است.

 نمودار .(51-53) کنند يم نفوذ بدني ها ارگان ريسا به

ي مهندس نانوذرات با انسان مواجهه سميمکان کيشمات

 و( Engineered Nanoparticles (ENPs)) شده

  است. شده فيتوص 2 نمودار در مرتبط خطراتي ابيارز
 

 خطرات مرتبط يابيشده و ارز يمواجهه انسان با نانوذرات مهندس سميمکان( 2نمودار 

 

 پوست توسط ذبج

 خصوص به نانو، باتيترک با مرتبطي لدهايف توسعه با

 مواجهه احتمال ،يپزشک لديف در نانوذراتي ريبکارگ

 سپس و پوست راه از نانوذرات ورود قيطر از انسان

 باعث و است کرده دايپ شيافزا خون گردش به ورود

 لذا است. شده سلامت وي منيا جنبه از ها ينگران شيافزا

 ،يپوست تماس سميمکان با مرتبط مطالعات بهي اديز توجه

 راتيثأت و نفوذ سميمکان نفوذ، کننده کنترل عوامل

 .(54) است شده پوست بري احتمال

 از باشد. آگاهانه تواند يم نانوذرات، باي پوست تماس

ي شيآرا لوازم از استفاده به توان يم آگاهانه تماسي ها راه

ي حاو آفتاب ضدي ها کرم و ها، ونيلوس ها، کرم مانند
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 عنوان به ذرات نيا کرد. اشاره ZnO و TiO2 ذرات

 افزودهي شيآرا محصولات به تهيوياکت شيافزا عامل

 مراحل به توان يمي تصادف تماسي راهها زا شوند. يم

 هيپا بر کهي محصولات دفع اي و احتراق نانوذرات، ساخت

  .(55) کرد اشاره شوند يم ساخته نانوذرات

 نانوذرات با طيمح و انسان مواجههي تصادف منابع گريد از

ي زاتيتجه و هينقل ليوسا اگزوز قيطر از انتشار به توان يم

ي عيطبي پودرها از اي و کنند يم کاري عيطب گاز با که

 نيح دري ديتول زير اريبس ذرات ،(56) کنند يم استفاده

ي جوشکار نيح در ها وميف انتشار پوست، کردنيي ايموم

 وي عيطب گاز سنگ، زغال ازي ناش انتشارات ،(57)

 کرد. اشارهي نفتي ها روگاهين

 پوست به نانوذرات نفوذ مورد در محتمل سميمکان دو

 قيطر از انتشار اي درمالياپي سلول نيب سميمکان دارد: وجود

ي اصل جذب .(58) موي ها حفره وي پوستي ها روزنه

 شود. انجام مختلفي ها وهيش با است ممکن نانوذرات

 سميمکان قيطر از توانند يم کهي چرب در حل قابل ذرات

 نفوذ 14ومياستراتوکورني ها سلول وي سلول نيبي چرب

 مو کوليفول ،15سلولار ترانسي ها سلولي رهايمس کنند،

 در نانوذرات نفوذي ها سميمکان جمله از عروقي مجار و

  .(59) باشند يم پوست

 قيطر از نانوذرات نفوذ نهيزم در موجودي ها ينگران

 جمله از ها، آن توسط شده جادياي سم اثرات و پوست

 باشد. يم دانشمندان و پژوهشگران نيب چالش موضوعات

ي ها سلولي برا تيسم به توان يم ها ينگران نيا جمله از

 زمان مدتي برا پوست در تجمع نيح در پوست

ي نور تيفعال و بالا تيسم ليپتانس با سميمتابول ،يطولان

 .(51) کرد اشاره نانوذرات

 ريسا و نانوذرات برابر در ثرؤم مانع کي انسان پوست

 و موي ها حفره وجود نيا با است.ي سميي ايميش مواد
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Stratumcorneum 
15

 Transcellular 

 کوچک نانوذرات نفوذ برابر در را مانع نيا عرق غدد

 از نانوذرات نفوذ نيشتريب .(61) کنند يم ريپذ بيآس

 نيب از پوستي محافظت هيلا کهي زمان موي ها حفره قيطر

 صورت باشد، شده جراحت اي و صدمه دچار رفته،

 ممکني سطح پوشش با TiO2 نانوذرات .(61) رديگ يم

 که برسانند بيآس پوست به ميرمستقيغ طور به است

 کاربرد شود. يم پوست به نانوذرات نفوذ موجب تاًينها

 نفوذ عيتسر باعث تواند يم زين ها زخم درمان در نانوذرات

  .(61) شود بدن در ها آن

 به را ذرات نيا نقره، نانوذرات اليباکتر ضد اتيخصوص

 محصولات ديتول در نانو باتيترک نيپرکاربردتر ازي کي

 تيسم که است شده گزارش است. کرده ليتبدي پوست

 از و شود يم ويداتياکس فشار جاديا باعث نقره نانوذرات

 16سياپوپتوز جاديا و کردهي ريجلوگي توکندريم تيفعال

  .(62) شود يم يسلول مرگ و

 که هستندي باتيترک شامل اغلب محصولات ازي اريبس

ي اريبس .(63) شوند يم پوست در مواد نفوذ شيافزا باعث

 و هداشتيي بالاي رينفوذپذ تيقابل ها ونيامولس نانو از

 نفوذ پوست تر قيعمي ها هيلا به ها آن فعال باتيترک

 دارند تر کوچک اي نانومتر 1111 اندازه کهي ذرات کنند. يم

 و کنند نفوذ نرمال شخص کي پوست قيطر از توانند يم

 سفانهأمت اما باشد. يم پژوهشگران توافق مورد موضوع نيا

 نيا محصولات، نيا دکنندگانيتول از کي چيه تاکنون

 عدم زين علت اند. نکرده مطرح راي رينفوذپذ تيخاص

 نيا باشد. يم امروز به تا ديد هيزاو نيا از ذرات نياي بررس

 که يحال در انجامد يم باتيترک نيا رهيذخ و ديتول به امر

ي بررسي درست به ها آن مدت بلند راتيثأت و تيسم زانيم

 ذال باشد.ي راخلاقيغ تواند يم موضوع نيا و است نشده

 نيا دري وانيح شاتيآزما و مدت بلند شاتيآزما ضرورت

 رسد. يم نظر هبي ضرور نهيزم
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 Apoptosis 
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 کنند، دايپ پوست به ورودي براي راه ذرات نيا کهي زمان

 دهند. نشان توانند يم را خود تيسم مختلفي ها شکل

 ممکن اي و باشند محرک اي زا تيحساس است ممکن

 صدمه مورد را بدني سلول ريز اي يسلولي ها بخش است

 رايي ايميشي ها واکنش است ممکن نيهمچن دهند، قرار

 بدن در موجود باتيترک ونيداسياکس باعث که کنند جاديا

 با کربني ها لوله نانو مطالعه کي در شوند. انسان

 اختلال و شد انکوبه بافت کشت در 17ها تينوسيکرات

 ديتول و ويداتياکس ونيلاسيفسفور ،يتوکندريم عملکرد

 باتيترک .(64) شد دهيد ژنياکس ريپذ واکنشي ها نهگو

 جاديا التهاب و شده پوست در بيآس باعث توانند يم نانو

 و کرده دناتوره را ها نيپروتئ توانند يم نانوذرات کنند.

 مثال طور هب شوند. 18ها توپ ياپ شدن آشکار باعث

 ژني آنت جذب باعث زليد دوده در موجود نانوذرات

 نانو نيا .(65) شود يم 19کيتيدندتري ها سلول توسط

 کنند. بيتخر را سلول و DNA توانند يمي حت ذرات

 دهند. ليتشک زين لجن و توده توانند يم نانوذرات

 به تواند يم هم نانوذرات کم اريبسي ها غلظت نفوذي حت

 در نانوذرات از استفاده باشد. رگذاريثأت مختلفي ها وهيش

 ممکن پوست کننده مراقبت محصولات اي ريزي ها لباس

 و شود زناني تناسل ستميس به ها آن ورود باعث است

 اي وي نابارور تواند يم مورد نيا کنند. جادياي منف راتيثأت

 اما باشد. داشته دنبال ه ب زين راي جنسي ها يماريب انتفال

ي بررس مورد دقت به هنوز نيجن مورد در موجود خطرات

ي حاوي بهداشت محصولات و مو پوست، اند. نگرفته قرار

 روزانه صورت هب جوان زنان ازي اريبس توسط نانو باتيترک

 مرتبط خطرات و نانوي فناور از بخش نيا شود. يم استفاده

 دارد. پژوهشگراني جد توجه به ازين
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 Keratinocytes 
18

 Epitopes 
19

 Dendritic 

 تنفس

 ها هير عمق وارد تنفس، قيطر از توانند يم نانوذرات

 امر نيا باشند. داشته تماس وميتل ياپ با و شوند

 هير بافت به نفوذ با راي مزمن ثراتا و التهاب تواند يم

 نفوذ زيني لنفاو غدد به است ممکن تاًينها و کند جاديا

 با تنفس قيطر از شده جذب زير مواد رفتار .(66) کند

 به امر نيا است، متفاوت فرار عاتيما اي گازها رفتار

 ذرات،يي ايميش وي کيزيف مشخصات کيناميآئرود

 قرار محل اي ارگان سلامت تيوضع ،يتنفس ستميس

ي چگونگي بررس .(67) داردي بستگ ذرات نيا گرفتن

 ذرات،يي جابجا سميمکان دانش ازمندين ذرات جذب

 حرکت باشد. يمي پاکساز سميمکان و هير دري نينش ته

 3 بهي تنفس ستميس در تجمع و ها هير سمت به مواد

ي الگوها ،يتنفس دستگاهي آناتوم ساختار ،ياصل فاکتور

 داردي بستگ ها ذرهي حرکت اتيخصوص و هوا انيجر

ي عمق زانيم بهي بستگ ها ذرهي پاکساز زمان .(68)

 واکنش مشابه، طور به اند. شده ها هير جذب که دارد

 شيافزا نفوذ، عمق شيافزا با بافت و سلول با ذرات

 مضر اثرات شيافزا باعث ها واکنش نيا ابد.ي يم

 انباشتهي وقت کوچک ذرات نيا شوند. يمي سلامت

 عبور هوا -خوني بافت موانع از توانند يم شوند، يم

 بدن اعضا ريسا به و شوند خون گردش جذب و کرده

ي براي نشدن حل ذرات وجود نيا با .(55) شوند وارد

 بيتخر باعث و ندمان يم ها هير دري طولان مدت

 .(69) شوند يم ها بافتي کيولوژيب اختلال وي سلول

 کهي زمان در انتشار سميمکان توسط کوچک اريبس ذرات

 انتشار شوند. يم جمع آلوئول در است کم هوا انيجر

 با کهي زمان در نانوذرات بيترس دري ا برجسته نقش

 .(71) دارد هستند،ي ديکلوئ صورت هب هواي ها مولکول

 ورود صورت دري ا لولهي ها نانوکربن تيسم مثال طور هب

 دري تر نامطلوب اثرات و دتريشد التهاب تنفس، قيطر از
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 کنند يم جادياي پوست اي يدهان قيطر از ورود با سهيمقا

 با ذرات نياي ا لولهي ها نانوکربن تنفس از پس .(71)

 ارتباطي ستيزي ها ارگاني ها بافت و ها، نيپروتئ ها، سلول

 کنند حفظ را خود ساختار است ممکن و کنند يم برقرار

 شده زهيمتابول خوديي ايميش کويزيف خواص به توجه با اي

 بدن مختلفي ها بخش در خون گردش توسط و ،(72)

 در کننده نييتع و رگذاريثأت عوامل از .(73) شوند جابجا

 خلوص ابعاد، به توان يمي ا لولهي ها ننانوکرب تيسم

 عوامل نيا راتييتغ و ديتولي ها وهيش اتصال، عامل مواد،

 .(74) کرد اشاره

 زيني نيب به بيآس و کيتحر باعث توانند يم نانوذرات

 دري نيب اليتل ياپي ها سلول کهي زمان مواقع نيا در شوند.

 و دهيد بيآس است ممکن رند،يگ يم قرار معرض

 قدرت شوند. بيتخر است ممکن زين موکوسي غشاها

 نيا و ابدي يم کاهش نگهداشتن مرطوب ويي ايبو حس

 شوند. يم تر برجسته ذرات اندازه شدن تر کوچک با اثرات

 ها آن حذف بوده، زير اريبس ذرات نيا که آنجا از

 در هوا عبور نيحي تدافع قدرت اًتينها و شده دشوارتر

 در ابد.ي يم کاهش و گرفته قرار ريثأت تحتي نيب

 است ممکني روسيو وي فلز نانوذرات جوندگان،

 تاًينهاي نديفرآ نيچن .(14) کنند دايپ مغز به راي ريمس

 و مغز بهي سم اي رداريواگ عوامل ورود باعث تواند يم

  شود. ها هير وي تنفس دستگاه

 :1 چوني عوامل به ها هير بر نانوذراتي تنفس اثرات

 :4 ذرات، ابعاد :3 ها، هير در بيترس :2 ها، آن غلظت

ي پاکساز و مقاومت سميمکان :5 و ذرات مقاومت

 زانيم ذرات اندازه کاهش با .(75) ردداي بستگ ها، سلول

  ابد.ي يم شيافزاي تنفس دستگاه در ها آن تجمع

 و زگا تبادل منطقه در ذرات نيا ازي ا ملاحظه قابل بخش

 قيطر از دارند. قراريي هواي ها راه اليتل ياپي ساختارها

 که هيتجز رقابليغ و حل رقابليغ ذرات مداوم تنفس

 نيا با اما ابندي يم تجمع دارند ها هير دري شتريبي ماندگار

ي فوقاني ها راه دري قوي دفاع ستميس ها هير وجود

 آلوئل وي تحتانيي هواي ها راه ،يتنفس ستميس

 را شده بيترس نانوذرات تواند يم که داشته اژها()ماکروف

 کنند. خارج

 بلع قسمت به ها آلوئل از هيتجز و حل قابل نانوذرات

 بدن از تاًينها و شوند يم هضم و شده دهيبلع شده، منتقل

 نييپايي جابجا سرعت که آنجا از شوند. يم دفع انسان

 نيا قيطر از ذرات نيا سوم کي حدود فقط است

 اثرات ماندهي باق ذرات شوند. يمي پاکساز سميمکان

 هيتجز اي روند نيب از نکهيا مگر داشتهي شتريب کيپاتوژن

 به است ممکن ذرات نيا ريپذ واکنش تيماه شوند.

 منجر و برساند بيآس اليتلي اپي ها سلول و ماکروفاژها

 ها آن انتقال و نانوذرات تنفس .(76) شود ها هير التهاب به

 کيشمات طور هب 3 نمودار در ها هير در سرنوشتشان و

 است. شده فيتوص

 در نانوذرات انتقال سميمکان به مرتبط مطالعات

 حاضر حال در و بوده محدود اريبس بدني ها ارگان

  .(75) باشد يم زيآم چالش موضوع کي

 نانو درصد 51 از شتريب عيسر انتقال مطالعه کي در

 کبد سمت به نانومتر( 26 اندازه )با 13 کربن ذرات

  .(77) شد مشاهده ها موش در تنفس ساعت 24 از پس
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 هير در ها آن سرنوشت و انتقالو  نانوذرات استنشاق (3نمودار 

 

 درصد 1 از کمتر تنهايي جابجا گر،يدي ا مطالعه در

 به نانومتر( 21 تا 15ي  اندازه )با وميديريا نانوذرات

 زانيم اما شد. مشاهده ها موش خون گردش ستميس

 به بلکه کبد به تنها نه خون به شده وارد اندک

 زين مغز و قلب طحال، ه،يکل رينظ گريدي ها اندام

ي درصد 5 تا 3 عيسر جذب .(78) شد منتقل

 مواجهه قهيدق کي عرض در کربن هيپا بر نانوذرات

 توسط جذب آن متعاقب و خون انيجر به ورود و

 .(79) است شده گزارش زين کبد

 دنيبلع

 و کاربرد با رابطه در موجود دانش و پژوهش

 مواد و محصولات در نانوذرات تيسمي ابيارز

 آن ارتباط کامل طور هب که ستيني ا اندازه بهيي غذا

 نانوذرات دنيبلع .(81) کند فيتوص را بلع نديفرا با

 باشد. يم انسان بدن به ها آن وردي اصلي ها راه از

 در ميرمستقيغ اي ميمستق طور هب نانوذرات

 و شوند يم گرفته بکاريي دارو ويي غذا محصولات

 جذب و شوند دهيبلعي دهان قيطر از توانند يم
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ي ها سلول وارد آنجا از و شده گوارش دستگاه

 جذب کنترل دري اريبس عوامل .(61) شوندي لنفاو

 ازجمله: دارند نقشي گوارش ستميس در نانوذرات

 نوع ،يسطح بار ذرات،ي هندس شکل ذرات، اندازه

 نانوذرات .(81) گانديل به اتصال تيقابل و ،21گانديل

 باشند داريناپا اگر تشانيماه به توجه با شده دهيبلع

 اي يکيزيف راتييتغ توسط اي و شوند يم دفع

 باعث و شده بزرگ و شده وستهيپ بهميي ايميش

 .(82) شوند يم مرگ و گوارش دستگاه انسداد

 دستگاه قيطر از رنياستي پل نانوذرات جذب

 .(83) است شده گزارش ها موش در گوارش

 در کهيي ها زباله خاطر به است ممکن نانوذرات

 وارديي ايدريي غذا منابع در شوند يم رها ها آب

 ممکنيي غذا منابع نيا آنجا از و ابندي تجمع و شده

 انسان بدن وارد و شده خورده انسان توسط است

 نانوذرات توسط شده جاديا تيسم .(84) شوند

TiO2 غددي سلولي غشا بيتخر باعث شده دهيبلع 

  ويداتياکس استرس جاديا قيطر از يگوارش

  .(85) شود يم

 قيطر از است ممکني وارشگ ستميس مواجهه

 مداوم حرکات ازي ناش انتقال اي ميمستق دنيبلع

 دن(يبلع و کردن )سرفه 21يمخاطي ها سلولي ها مژه

 آب، غذا، خوردن با است ممکن نديفرآ نيا باشد.

 تکرار دائم طور هبي شيآرا مواد از استفاده و دارو

 رهيغ و دارو غذا، همراه به نانوذرات دنيبلع شود.

 ويي غذا مواد جذب و سميمتابول رييتغ باعث

 رييتغ اي دارو جذب و سميمتابول رييتغ نيهمچن

 دستگاهي رينفوذپذ شود. يم روده در فلورا بيترک

ي پوست تظاهرات کهي ماريب با است ممکن گوارش

 خون گردش واردي وقت نانوذرات کند. رييتغ دارد

                                                 
20

 Ligand 
21

 Mucociliary escalator transport 

 خود ازي متفاوت رفتار است ممکن شوند يمي کبد

 در اي باشند کيهپاتوکس توانند يم ها آن دهند. نشان

 و کرده رسوب پانکراسي مجار وي صفراوي مجار

 ها آن شوند.ي جيتدر سيبروزيف اي و انسداد باعث

ي گوارش ستميسي رينفوذپذ رييتغ باعث است ممکن

 ال،يتل ياپي ها سلول شدن فيضع زخم، جاديا و

 اي و ادمو جذب سوء ا،يسپلازيد اي ايمتاپلاز جاديا

 مزمني زيخونر باعث است ممکن حاد موارد در

ي ها ونيامولس ازي اساس طور هبي ديور هيتغذ شوند.

 تيسم کنند. يم استفاده ايسو و نيستيل زير اريبس

ي غشاي برا ونيامولس نانو صورت هب ايسو روغن

 نانو باتيترک تيسم لذا .است شده شناختهي سلول

 کامل طور هب ستيبا يمي ديور کاربرد از قبل

 .(86) شودي ابيارز

ي ها نانوکربن که دهند يم نشان رياخي ها پژوهش

 در هستند حل قابلي ديور صورت به کهي ا لوله

 علاوه شوند. يم دفع ها هيکل قيطر از درصد 9/99

 به نسبت حل قابلي ا لولهي ها نانوکربن ن،يا بر

 زاتر يآلرژ و رتريپذ واکنش حل، رقابليغي ها نمونه

 مورد در نانومحور ديتولي ندهايفرا هستند.

 حشره از ها آن ديتول در کهي هايگ محصولات

 مواد و خاک هيتصفي ها ياسپر آب، ها، کش

 وهيش کي توانند يم ،کنند يم استفادهيي ايميش

 شوند.ي تلق نانوذراتي دهان مواجهه
 

  نانوذرات تيسم بر موثري طيمحي فاکتورها

 نانوذرات تيسم در توانند يمي طيمح ستيز عوامل

 ماننديي واه و آب طيشرا باشند. داشته نقش

 ويي ايجغراف ارتفاع باد، انيجر سرعت دما، رطوبت،

 ازي خاصي ها يژگيو بر توانند يم نور تيماه

 ريثأت شوند يم ها آن تيسم باعث که نانوذرات

 با توانند يم نانوذرات بالاتر،ي دماها در بگذارند.
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ي معمول اي تر نييپاي دماها به نسبتي بالاتر سرعت

 نانو که است شده مشخص کاملاً شوند. پراکنده

 وي مرئ نور مانند مختلفي نورها در ذرات

 دهند. يم نشان خود ازي متفاوت رفتار فرابنفش

 در زير اريبس ذرات نيا نفوذ در تواند يم باد سرعت

ي برخ باشد. داشته نقشي جانور وي اهيگي ها بافت

 زانيم خاصيي ايجغراف محل کي در ها يماريب از

 هم نانوذرات تيسم مورد در و ددارنيي بالا بروز

 داشت. انتظار راي رفتار نيچن توان يم
 

 انيآبز طيمح بر اثرات

 رينظي محصولات کاربرد شيافزا ليدل هب انيآبز طيمح

 نانوي حاو کهي شيآرا لوازم و ضدآفتابي ها کرم

 به شدن آلوده جهت هستند TiO2 مانندي ذرات

ي برا نانوذرات .(87) باشند يم مستعد نانوذرات

ي ها سميارگان و اينيداف اي يماه رينظي آبز موجودات

 دري ريرپذيثأت زانيم .(88) هستندي سمي سلول تک

 مختلفي ها گونه در نانوذرات تيسم برابر

 نييتع .(89) است متفاوت هم باي آبز موجودات

 چالش هنوز انيآبز طيمح در نانوذرات قيدق زانيم

ي سم اريبس شدهي مهندس نانوذرات است. زيبرانگ

 ريمس جوندگان و انيماه مورد در و هستند

 .(91) دارد وجودي ا جداگانهي انتخابي سميمکان

 به نسبت اريي بالا سطح نسبت که ذره اندازه بر علاوه

ي ستيزي سازگار کند، يم جاديا نانوذرات حجم

ي ريپذ واکنش وي سطح بار به سميارگان با نانوذرات

 و ذره اندازه .(91) داردي بستگ زين ها آنيي ايميش

ي کيولوژيب اثرات است ممکن تذراي ستيز هيتجز

 ذرات باشد. داشتهيي ايدر موجودات بري خطرناک

 توانند يم بالاي سطح مساحت ليدل به کوچک

 اريبس که کنند ديتول را ژنياکس ريپذ واکنشي ها گونه

 و DNA ها، نيپروتئ بهي جدي ها بيآس و بوده مضر

 از است ممکن نانوذرات .(92) کنند يم وارد غشاها

 قيطر از اي وي گوارش ستميس اي و ها آبشش قيطر

  .(93) شونديي ايدر موجودات بدن وارد دنيبلع

 و ها، نيدلف جلبک،ي ها گونه مطالعه کي در

 کل،ين نانوذرات معرض دري گورخري ها يماه

 داد نشان جينتا گرفتند. قرار ومينيآلوم و نقره مس،

 بري خطرناک راتيثأت مس و نقره نانوذرات که

 از .(89) دارند شده شيآزماي ها سميارگاني تمام

ي همساني دارا انسان باي گورخري ماه ،يژن نظر

 مطالعه جهتي ماه گونه نيا لذا باشد يميي بالا

ي وقت .(35) شد انتخاب نانوذرات خطراتي ابيارز

 نانوذرات معرض دري گورخري ماهي ها نيجن

 اما .(94) نشد مشاهدهي تيسم گرفتند قرار کايليس

 .(35) داشتندي ا کشنده اريبس اثرات نقره نانوذرات

 در نقره نانوذرات توسط است ممکن آور انيز اثرات

 بافت زيآنال شود. جاديايي ايدر موجوداتي زندگ

 نانوذرات با مواجهه از پسي گورخري ماه کبد

 راتييتغ رينظي سلول راتييتغ ازي شمار نقره،

 داد. نشان راي کبدي ها سلول در اختلال و آپوپتوز

 يد مالون و کل ونيگلوتات سطح ن،يا بر علاوه

 ونيداسيپراکسي جانب محصول کي که 22ديآلدئ

 در نيهمچن افت.ي شيافزا است، 23يسلولي چرب

 جاديا زين DNA به بيآس نقره نانوذرات با درمان

 دوموناسيکالمي فتوسنتز محصول .(95) است شده

 قرار نقره نانوذرات ريثأت تحت زين 24ينهاردتير

 برابر دري گورخري ماه مدت کوتاه مواجهه گرفت.

TiO2 مواجهه که يحال در داشتي کمي سم اثرات 

ي اعضا بهي جدي ها بيآس باعث مدت بلند

 نيهمچن و مغز کبد، ها، آبشش جمله از بدن مختلف

                                                 
22

 Malondialdhyde 
23

 Byproduct of cellular lipid peroxidation 
24

Chalmydomonas reinhardtii 
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  .(96) شد رشد سرعت کاهش

 نانوذرات باي گورخر يماه مواجهه روز 13 از پس

TiO2، 5/29 ي ديتولي ها تخم در کاهش درصد

 چرخه در TiO2 نانوذرات .(97) شد دهيد ها آن

ي ريگرمس سميارگان کي که ايدافن از توانند يميي غذا

 تيسم .(98) شوند منتقلي گورخري ماه به است

 بلند و کوتاه مواجهه در ايدافن مگنا در مزمن و حاد

 آن، بر علاوه شد. دهيد TiO2 نانوذرات با مدت

ي ها بيآس ليدل هب رشد سرعت کاهش و ريوم مرگ

 با مواجهه ازي ناش ايدافن مگنا ريتکث ستميس به وارده

 .(99) شد مشاهده TiO2 نانوذرات

 و( Hyalella azteca) آزتکا لاياليه ا،يدافن مگنا

 (Harpaticoid copepod) پود کوپه ديکوئيهارپات

 اثراتي ابيارز جهت آب در محلول فلورن بايي ايدر

 روز 21 از پس شدند. داده مواجهه ها آن تيسم

 دري ا ملاحظه قابل ريخأت ا،يدافن مواجهه

 دادند نشان خودشان از مثل ديتول وي انداز پوست

ي توجه قابل کاهش TiO2 نانوذرات نيهمچن .(93)

 آبشش و روده در Na+-K+-ATPase تيفعال در

 زين مغز در ها ميآنز تيفعال کردند. جاديا آلا قزلي ماه

 کبد دري جزئي چرب راتييتغ و کرد دايپ کاهش

 و توده شکل دري رو دياکس .(111) شد مشاهده

 در بودهي سم جلبکي برا زير اريبس اشکال نيهمچن

 ها جلبکي برا TiO2 و CuO نانوذرات کهيحال

 .(111) هستند خطرناک اريبس

 نيا با هستند خطرناک انيآبز اتيحي برا نانوذرات

 جمله: ازي متعددي فاکتورها به خطر شدت وجود

 مواجهه در کهيي ها گونه و بار نانوذرات، نوع اندازه،

ي برخ ها گونه از يبرخ در دارد.ي بستگ رنديگ يم قرار

 قرار ريثأت تحت ها ارگان گريد از شتريب ها ارگان از

 کيي يغذا رهيزنج در نانوذرات انتقال رند.يگ يم

 موردي شتريب مطالعات باشد. يمي جد اريبس موضوع

 بر مختلف نانوذراتي رسان بيآس زانيم تا است ازين

 فيتوص کي 4 نمودار کند.ي ابيارز را انيآبزي زندگ

 توسط جذب مواجهه،ي رهايمس ازيي شما

 در نانوذرات خطرات صيتشخ وي آبي ها سميارگان

 دهد. يم نشان را يآبي ها طيمح
 

 خاک طيمح بر راتيثتأ

 درکي برا خاک طيمح و نانوذرات نيب تعامل مطالعه

 مطالعات است. تياهم حائز اريبس موجود تعاملات

ي مهندس نانوذرات اثرات با ارتباط در موجود رياخ

 فيتوص جهت خاک طيمح در ها آن سرنوشت و شده

  است. شده انيب بخش نيا در خاک بر اثراتشان

 شناخت مطالعه در نکهيا به توجه با است ذکر به لازم

ي ها جنبه خاکي رو بر نانوذرات راتيثأت و تيسم

 نيب ارتباط کي يبرقرار است. شدهي بررسي مختلف

  است. کننده خسته و دشوار اريبس موجود مطالعات

 توان يم خاک در ها ميآنز تيفعال زانيم نييتع با

 کرد.ي نيب شيپ را خاک طيمح بري انسان تيفعال اثرات

 اند. شدهي غن ها کروبيم ازي ا گستره توسط ها خاک

 تيفعال بري واضحي سم اثرات نقره نانوذرات

 .(112) داشتند نييپا اريبسي ها درغلظت ها ميآنز

 و رشد زانيم بر ميمستق اثر نيهمچن نقره نانوذرات

  روبلوس کوسيلومبري ها کرم تيجمع

(Lumbricus rubellus) .با مواجهه دارند 

 مدت کي يبرا نقره ذرات نانوي بالاي ها غلظت

 به راي کروبيم تيجمع رشد است ممکني طولان

ي منيا ستميس بر نيهمچن ذرات نيا برساند. صفر

 .(113) گذارند يم ريثأت زيني خاکي ها کرم
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 يآب يها طيمح در ت نانوذراتيسممواجهه و  (1 نمودار

 

هاي باسيلوس  سميت نانوذرات نقره براي باکتري

و اثرات  26خاک و پسودوموناس استوتزري 25سرئوس

گرم بر ليتر پس از  ميلي 5ضدباکتريايي آن در غلظت 

، تأثيرات ZnOساعت ديده شده است. نانوذرات  48

کي داشتند و جذب هاي خا نامطلوب بر باروري کرم

بود  ZnCl2اي و  توده ZnOها بيشتر از جذب  آن

اثرات سمي  ZnCl2و نمک  ZnOنانوذرات . (114)

پذيري در مگنا  مزمن مشابهي بر رشد، باروري و تجمع

                                                 
25

 Bacillus cereus 
26

 Pseudomonas stutzeri 

نانوذرات سزيوم بر فرآيند . (115)دافنيا نشان دادند 

هاي خاک تأثير داشتند و  دنيتريفيکاسيون در نمونه

فرايند دنيتريفيکاسيون به اندازه نانوذرات، غلظت و 

 . (116)هاي مورد آزمايش بستگي داشت  گونه

اي جهت تخمين سميت سه نوع ذره اکسيد سزيم  مطالعه

(CeOاز نظر توليد مثل، تجمع )  پذيري، بقا و اثرات بافت

انجام شد.  27شناسي بر کرم خاکي ايسينا فيتيدا آسيب

تواند  مطالعات نشان داد که مواجهه طولاني مدت مي

شناسي در ايسينا  باعث ايجاد تغييرات اثرات بافت آسيب

                                                 
27

 Eisna fetida 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 4331 مرداد و شهريور/ 3سال هجدهم/ شماره                                                   طب جنوب                                   /613

ac.irhttp://bpums. 

اخيراً گزارشي در مورد توصيف . (117) فيتيدا شود

سرنوشت و در دسترس بودن زيستي نانوذرات در خاک 

 .(118)به چاپ رسيده است 
 

 نانوذرات با مواجهه کنترل
 

 يفردي منيا و کار طيمح کنترل

 زترير اي و نانومتر 111 اندازه بهي ذرات با نانوي فناور

 و مواد ازي ديجد نسلي فناور نيا دارد. کار و سر

 و انبوه ديتول است. کرده عرضه و ديتول را ابزارآلات

 ديتول تيامن لهأمس ديجد محصولات و مواد گسترده

 مطرح را ستيز طيمح و کنندگان مصرف ،کنندگان

 عنوان به تشانيقابل ليدل به نانوذرات است. کرده

ي نينابيب مواد و ريپذ واکنش مواد ،28هپتن محرک،

ي ها طيمح کارگران جامعه،ي عاد افرادي برا واکنش

  .(38) باشند يم زيآم مخاطره ستيز طيمح وي صنعت

 کنند يم کار وميآلومن ذوبي ها کارخانه در کهي افراد

 نانوذرات و زير اريبس ذراتي بالا ريمقاد معرض در

 هستند. وميآلومن ابيآس عمل جهينت در شده ليتشک

ي ها غلظت ديتول به منجر توانند يميي ندهايفرا نيچن

 .(119) شوند کار طيمح در نانوذرات صيتشخ قابل

ي ها چالش و ملاحظات زين موجود نانوذرات دفع

  دارد. را ودخ به مخصوص

 کارکنان مواجهه خطرات کنترل در پارامترها نيتر مهم

 از استفاده وي سم مواد از حيصح درک نانوذرات با

 و محدوده گرفتن نظر در باشد. يمي حفاظتي ها روش

 وجود عدم ليدل هب ذرات نيا مورد در تيسم زانيم

 و شتريب مطالعات ازمندين نهيزم نيا دري کاف مطالعات

ي ها ياستراتژ ازي برخ وجود نيا با باشد. يم تر جامع

 وجود نانوذرات با مواجهه خطرات کنترلي براي عموم

 هوا در موجود نانوذراتي ابيارز جهتي ا مطالعه دارد.

                                                 
28

 Haptens 

 داد نشان جينتا شد، انجام نانو باتيترکي ساز آمادهي ط

 و روش ه،يتهو هوا، انيجر به نانوذرات خطرات که

 داردي بستگ ذرات تيماه و ها يژگيو ه،يتغذ نوع

 که است شده گزارش گريد مطالعه کي در .(111)

 با توان يم را کربن دوده نانوذرات و TiO2 زانيم

 N95 يمحافظت ماسک و هيتهو ستميس از استفاده

 دري مکان هيتهو ستميس از استفاده .(111) داد کاهش

ي عموم هيتهو ستميس و دستگاهها زات،يتجه محل،

  باشد. ثرؤم هوا در موجود ذرات کاهش در تواند يم

 در تواند يم زين ذرات کننده ديتول منابع کردن زولهيا

 تعداد کاهش آن بر علاوه باشد. ثرؤم مواجهه کاهش

 زين کياتومات ديتولي ها ستميسي ريکارگ به و کارگران

 ابزار از استفاده دهد. کاهش را مواجهه زانيم تواند يم

 کامل پوشش و ماسک دستکش، مانندي حفاظت

 قابل طرز به تواند يم زين بدن مختلفي ها قسمت

 مرتبي پاکساز دهد. کاهش را مواجهه زانيمي توجه

 تعلقات ريسا و زاتيتجه ابزارآلات، وارها،يد کار، محل

 باشد. يم نانوذرات با مواجهه کاهشي ابر وهيش کي زين

 ازي ريشگيپ جهت کار محل در دنيآشام و خوردن از

 کي در شود. اجتنابي ستيباي سم ذرات نيچن تنفس

 با تماس ازي ريشگيپ جهت دستکش از استفاده مطالعه

 تمام بر علاوه .(119) است شده شنهاديپ نانوذرات

 زين کارگراني ا دوره شاتيآزما رانه،يشگيپ اقدامات

  شود. انجام ميمستق طور هب ستيبا يم

 با سهيمقا در نانوذرات کوچک، اريبس اندازه ليدل به

ي ها محل در لذا دارند.يي بالا نفوذ قدرت مواد ريسا

 شرفتهيپي ها شگاهيآزما رينظيي ها ستميس ستيبا يم کار

 در موجودي ها آئروسل و گازها بالايي کارا با که

 ردکارب گردد. نصب کنند، يم کنترل را شگاهيآزما طيمح

 لترهايف نيا باشد. ديمف تواند يم ها شگاهيآزما در لترهايف

 شروع از قبل کار طيمحي پاکساز به قادري ستيبا
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 زيني فرد حفاظت ابزار باشند. کاري بعد فتيش

 انيجر از نانوذرات حذف اي کاهش باعث توانند يم

 ساعات کاهش مشابه، طور به شوند.ي تنفسي هوا

 کار و سر نانوذرات با که يمشاغل نيچن مورد دري کار

 رايي راهبردها نيچن شود. واقع ديمف تواند يم زين دارند

 وي پوستي ها تماس ازي ريشگيپ منظور به توان يم

 گرفت. کار هب زيني دهان مواجهه
 

 با مواجهه زانيمي ريگ اندازهي راهبردها و دستگاه

 نانوذرات

 اتنانوذري ريگ اندازه جهت استفاده موردي ها دستگاه

 و کنند يم کاري متفاوت اصول اساس بر هوا در موجود

 کار به را )دتکتورها( آشکارسازها ازي مختلفي ها گونه

 را ذراتي آور جمع اتيعمل کهيي ابزارها رند.يگ يم

 هيپا بر دهند يم انجام ذرات اندازه اي زمان اساس بر

يي جابجاي کيالکتري ها شاخص اي ينور اتيخصوص

 وي کرو را ذراتي تمام ابزارها گونه نيا کنند. يم کار

ي کاري ها طيمح در که رنديگ يم نظر در آن معادل اي

ي ريگ اندازه دستگاه .(112) باشد تواند ينم گونه نيا

OPS
 نيا از شده تشعشع نوري ريگ اندازه اساس بر 29

ي آشکارسازهاي برا لازم شرط کند. يم کار ذرات

 نصف از تر کوچک دينبا ذره اندازه که است نياي نور

يي توانا آشکارسازها نيا لذا باشد. نور موج طول

 را نانومتر 211 از تر کوچک اندازه با ذراتي ريگ اندازه

 ذراتي ريگ اندازه دريي خطاها است ممکن و ندارند

 از استفاده با توان يم را تيمحدود نيا دهد. رخ

 آن در که 31(CPC) ذرات کننده متراکم شمارشگر

ي حد به الکل اي آب رينظي ا ماده از استفاده با ذرات

 نور با را ها آني راحت به بتوان که شوند يم متراکم

 توانند يم ها CPC د.نمو برطرف داد صيتشخي چشم

                                                 
29

 Optical particle sizer (OPS) 
30

Condensation particle counter (CPC) 

 کرونيم 11 تا نانومتر 5/2ي ا اندازه رنج در را ذرات

  رند.يبگ اندازه و دهند پوشش

يي جابجا اسکن تيخاص با ذراتي ريگ اندازه دستگاه

(SPMS)31 ي کيالکتريي جابجا تيخاص اساس بر

 داخل از و شوند يم باردار ذرات کند. يم کار ذرات

 معرض در و کنند يم عبور متحرک زگريآنال کي

 اساس بر ذرات رند.يگ يم قرار مختلفي ولتاژها

 شوند. يم شمرده سپس و جدا شاني کيالکتريي جابجا

 به بار نسبت باي ميمستق رابطهي کيالکتريي جابجا

يي جابجا مشابه، بار با ذراتي برا دارد. اندازه

 است. شتريب تر کوچک اندازه با ذراتي براي کيالکتر

 تا 3ي زمان محدوده در SMPS دري زسا کيتفک زمان

 اندازه عيتوز ،يواقع طيشرا در اما باشد يم قهيدق 5

 رييتغ هيثان چندي زمان اسيمق در است ممکن نانوذرات

 توانند يم تر نييپا کيتفک زمان با ليوسا نيبنابرا کند.

 را ذرات اندازه عيتوز در عيسر راتييتغي ريگ اندازه

يي جابجا با ذراتي ريگ هانداز دستگاه دهند. انجام

ي ا اندازه رنج در را ذرات تواند يم 32(FMPS) عيسر

 هيثان 1ي ساز کيتفک زمان با نانومتر 561 تا 6/5

 اساس بر زين SMPS، FMPS همانند کند.ي ريگ اندازه

ي ريگ اندازه را ذراتي کيالکتريي جابجا تيخاص

ي ابيارز مطالعات در ها دستگاه گونه نيا کند. يم

ي ها پژوهش و ها ساختمان داخلي هوا شيپا ،تيسم

ي برا شاتيآزما رند.يگ يم قرار استفاده موردي طيمح

ي ريگ اندازه در FMPS و SMPS عملکرد سهيمقا

ي هوا در موجود ذرات مورد در ذرات تعداد و غلظت

 شده انجام ها شگاهيآزما در دشدهيتول ذرات و آزاد

 در شدهي ريگ اندازه غلظت که داد نشان جينتا و است

  .(113) بود شتريبي ا ملاحظه قابل طور هب FMPS مورد

 راي تر عيسري ها يريگ اندازه FMPS نکهيا رغم يعل

                                                 
31

 Scanning mobility particle sizer (SPMS) 
32
Fast mobility particle sizer (FMPS) 
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 را ذرات ازي بالاتر تعداد و غلظت و دهد يم انجام

 نشان ها گزارش ازي برخ اما کندي ريگ اندازه تواند يم

ي واقع مقدار از کمتر را ذرات اندازه که دهند يم

  .(114) زند يم نيتخم

 نييپا فشار باي کيالکتر دهنده( )برخورد مپکتوريا

(ELPI)33 کيتفک زمان با راي تر عيسر العمل عکس 

 6ي ا اندازه محدوده با ذرات و دهد يم نجاما هيثان 1/1

 پوشش ،يريگ اندازه جهت را کرونيم 11 تا نانومتر

 نييپا فشار باي آبشار قسمت کي وارد سپس دهد. يم

ي ها بخش در خودي کيناميآئرود قطر اساس بر و شده

 شوند. يم جمع مپکتوريا مختلف

 و غلظت نشانگر شده ديتولي کيالکتري ها گناليس

ي برا وهيش نيتر مناسب روش نيا است. ذرات هانداز

 اندازه و غلظت داريپا ريغ عيتوز با ذراتي ريگ اندازه

 در ذراتي ريگ اندازه شاملي اصلي کاربردها باشد. يم

 خارج و داخلي هوا تيفيک شيپا موتور،ي خروج

 و سوختن نديفرا از حاصل ذرات و ها ساختمان

 تيواقع نيا ازي اصل تيمحدود باشد. يم احتراق

 کم فشار با هيناح کي بهي وقت ذرات که رديگ يم تأنش

 از دوباره شوند، يم وارد کوچک روزنه کي قيطر از

 تواند يم امر نيا .(115) شوند يم پخش و جدا هم

 در و دهد رييتغ را ذرات ازي عيوس بخش فعال سطح

ي زاتيتجه آن بر علاوه کند. جاديا اخط ها يريگ اندازه

ي برا زين کنند يم کار بار انتشار اساس بر که

 اندازه با ذراتي سطح مساحت غلظتي ريگ اندازه

  شوند. يم استفاده نانومتر 1111 از کمتر

 توانند يم 34يواقع زمان اساس بر کهي زاتيتجه بر علاوه

ي برخ ندينماي ريگ اندازه را ذرات غلظت و تعداد

ي واقع زمان در را نانوذرات جرم توانند يم زين ها ستگاهد

ي آئروسل ذرات جرم زگريآنال کنند.ي ريگ اندازه

                                                 
33

 Electrical low-pressure impactor (ELPI) 
34

 Real time 

(APMA)35، بارشان به جرم نسبت اساس بر را ذرات 

 اندازه بهيي ها يريگ اندازه نيچن و کننند يمي ريگ اندازه

ي عنصر کروبالانسيم ندارد.ي بستگ ذرات شکل اي

 مقاصد جهت زين 36(TEOM) دار نوساني مخروط

 شود. يم گرفته کار هب مشابه

ي رهايگ نمونهي رو نانوذرات ،37نيآفلاي متدها در

 اي يکيمورفولوژ زيآنال قيطر از سپس و شده جمعي لتريف

 راي متنوعي لترهايف رند.يگ يم قراري بررس مورديي ايميش

 اوقاتي گاه اما کرد استفادهي ريگ نمونهي برا توان يم

 کند. يم مشخص را لتريف نوع زيالآن متد،

ي کروسکوپيم اسکن در 38وافر کلونيس اي کربناتي پل

 الکتروني انتقالي کروسکوپيم اي (SEM) يالکترون

(TEM) رد.يگ يم قرار استتفاده مورد 

 ها نمونه داشتن نگه نمونه،ي ساز آماده بودن دشوار

 به ازين و دستگاه بودن متيق گران خلا، طيشرا در

 در را TEM و SEM از استفاده ماهري انساني روين

 با ذرات کنترل و مواجهه به مربوط مطالعات

 سازد. يم روبرو تيمحدود

 از کمتر اندازه با ذراتي برا 39يحرارت دهنده بيترس

 ميس کي روش نيا در باشد. يم مناسب کرومتريم 11

ي ذرات رد.يگ يم قرار صفحه دو نيب داغي کرو جسم اي

 عبور شده گرم قسمت و سردتر حهصف انيم از که

 قيطر از سپس و افتهي رسوب سردتر سطح در کنند يم

ي ريکارگ به .(116) باشند يم زيآنال قابلي روش هر

 و انيجر زانيم ليدل بهي حرارتي ها دهنده بيترس

 باشد. يم محدود ،يريگ نمونه نييپاي ها تيظرف

 در گرفته صورتي ها شرفتيپي تمام رغم يعل

 نيهمچن و نانوذرات نيآفلا و نيآنلاي ريگ اندازه

                                                 
35

 Aerosol particle mass analyzer (APMA) 
36

 Tapered element oscillating microbalance (TEOM)  
37

 Offline 
38

 Poly carbonate or silicon wafers 
39

 Thermal precipitator 
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 و مواجهه زانيمي ريگ اندازه ،يبردار نمونهي ها کيتکن

 و ارتباطي برقرار جهتي مشخص اريمع ها، آن کنترل

 نانوذرات خاص نوع و مختلفي ها روش سهيمقا

 با مواجهه اتيجزئي بررس جهت ندارد. وجود

 و( Kuhlbusch) کالبوچ طتوس منتشره مقاله نانوذرات

 و زاتيتجه نهيزم در راي شتريب اتيجزئ که همکاران

 اند، کرده ارائه نانوذراتي ريگ اندازهي ها دستگاه

  .(112) شود يم شنهاديپ
 

 مقررات

ي انسان منابع نانوذرات، انتشاري عيطب منابع از ريغ به

 نمود. ميتقس دسته دو به توان يم را نانوذرات انتشار

 ها، مينانوس ها، نانولوله رينظ شدهي مهندس نانوذرات

 و دشون يم ديتول هدفمند طور هب که برهاينانوف

 مانند شوند يم ديتول ناخواسته صورت به کهي نانوذرات

 و هينقل ليوسا اگزوز احتراق، از حاصل نانوذرات

 مواجههي اصل أمنش .(117)ي کيمکاني ها رگاهيتعم

 است آلودهي هوا تنفس قيطر از نانوذرات با انسان

ي ستيز طيمح حفاظت مقررات نکهيا رغم يعل .(118)

ي هوا قانون رينظ هوا تيفيکي استانداردها و خاص

 مورد در (EC/2008/50) اروپا هياتحاد رهنمود و پاک

 اساس بر مقررات نيا دارد. وجود آزادي هوا تيفيک

يي ها تيمحدودي دارا طيمح به ذرات انتشار زانيم

 ذرات مورد در موجود مقررات وجود نيا با باشند. يم

 کاربرد قابل و باشد يم ها آني جرم غلظت اساس بر و

 نيا کاربرد عدم علت باشد. ينم نانوذرات مورد در

 نيهمچن و نانوذرات تيسم و مشخصات مقررات

 ها هير در زير اريبس نانوذرات بيترس و نفوذ قدرت

 .(119) باشد يم

ي ارهايمع و آستانه ريمقاد نييتع جهتي مبرم ازين

 ها آن اتيخصوص و تنانوذراي ابيارزي برا ديجد

 انتشار مورد دري آت مقررات نيتدو در دارد. وجود

 قرار توجه مورد زين نانوذرات تعدادي ستيبا نانوذرات

ي اتمسفر نانوذرات اندازه گستره نييتع .(121) رديگ

 311 از تر کوچک اتذر مثال طور هب باشد. يم مهم

 ليتشک را ذرات مجموع درصد 99 از شتريب نانومتر،

 81 حدود نانومتر 111 از تر کوچک ذرات و دهند يم

 ليتشک راي شهر طيمح در ذرات مجموع درصد

 زمان و مکان به توجه با ذرات تعداد .(118) دهند يم

 مورد در توان يم را شتريب مطالعات کند. يم رييتغ

 نياي ها رفرنس در ستيز طيمح در نانوذرات غلظت

 (.122و  121، 118، 117) کرد دايپ گزارش

 ازي ا ظهملاح قابل تعداد رود يم انتظار مشابه، طور به

 در نانومتر کي از کمتر اي و نانومتر 1 اندازه با ذرات

 در قيدقي ريگ اندازه اما باشد داشته وجود آزادي هوا

 نانومتر 21 از زترير ذرات مانند زير اريبس ذرات مورد

  است. زيبرانگ چالش کاملاً

 شامل نانوذرات به مربوط خاص مقررات

 6 وروي و 5 رووي هينقل ليوسا انتشاري استانداردها

 نهيزم در مقررات نمونه نياول مقررات نيا باشند. يم

 23 از تر بزرگ جامد ذرات و نانوذرات انتشار کنترل

 31 از شيب شده ذکري استاندارها در هستند. نانومتر

 گرفته نظر در تر کوچکي ها اندازه در نانوذرات درصد

 .(121) اند نشده

 نانوذرات به ستيبا يم ندهيآ مقررات ساختار در

ي ها شرفتيپ رسد يم نظر هب شود. توجه زين تر کوچک

 منجر است ممکن نانومحور محصولات نهيزم در رياخ

 نانو رينظ شدهي مهندس نانوذرات زانيم شيافزا به

 طيمح در مشابه دموار و برهاينانوف و ها مينانوس ها، لوله

 داخل در نانوذرات انتشار حال به تا شود. ستيز

 وي قاتيتحقي ها شگاهيآزما رينظيي ها مکان و ساختمان

ي بررس جهتي شتريب تياولوي داراي تجاري واحدها

 در )نانوذرات(ي ذرات نيچن انتشار اما است. بوده
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 ليدل است. نشده گرفته نظر دري کل طور هب آزاد طيمح

 مورد دري کنون دانش که است نيا امر نياي اصل

 مقررات ساختار جاديا جهت نانوذرات مشخصات

ي ريکارگ هب توسعه بري جد ديکأت کي باشد. ينمي کاف

ي ريگ اندازه و صيتشخ جهت نوآورانهي ها وهيش

 مورد در اقدامات است. ازين مورد طيمح در نانوذرات

 باي يآشنا ازمندين نيهمچن نانوذرات مقررات نيتدو

 هاست. آن عملکرد ويي ايميش ،يکيزيف اتيخصوص

 در 41(USEPA) کايآمر ستيز طيمح حفاظت آژانس

 مواد کنترل قانون تحت نانومواد کاربرد و مطالعه حال

 در مواد ازي شمار آژانس نيا است. 41(TSCA) يسم

 چند و جداره تک کربني ها نانولوله  رينظ نانو اسيمق

 قانون تحت را کايليس و موينيآلوم نانوذرات جداره،

TSCA است. داده قراري بررس مورد  

USEPA نام بهي قانون توسعه حال در نيهمچن 

 جهت 42(SNUR) ملاحظه قابل و ديجد کاربرد

 ديتول باشد. يم نانو اسيمق در موادي بررس از نانياطم

 در موجود نانومواد ساخت هدفشان کهي کنندگان

 از قبل روز 91 حداقل ديبا باشد يم TSCA ستيل

ي آور جمع قانون" تحت رند.يبگ مجوز ديتول

43اطلاعات
 نانو، اسيمق در مواد کنندگان ديتول "

 سنتز، روش د،يتول زانيم به راجعي اطلاعاتي ستيبا

 را مواجهه سلامت وي منيا نهيزم در موجود اطلاعات

 شاتيآزما جهتي خاص نانو باتيترک کنند. فراهم

 قرار شيآزما مورد و تخابان طيمح بهداشت وي منيا

 (./http://www.epa.gov/oppt/nano) رنديگ يم

ي اطلاعات بتواند کهي اطلاعات گاهيپا نيچن وجود نيا با

 نانوذرات با مواجههي منياي ها تيمحدود مورد در را

 زين اکاناد ستيز طيمح باشد. يم ازين مورد کند ارائه

                                                 
40

 US Environmental Protection Agency (USEPA) 
41

 Toxic Substances Control act (TSCA) 
42

Significant New Use Rule (SNUR) 
43

 Information gathering rule 

 44کانادا ستيز طيمح حفاظت قانون تحت را نانوذرات

 شده ديتول ديجد مواد قانون، نيا طبق کند. يمي ابيارز

 کانادا به شده وارد مواد و محصولات اي کانادا در

 در رند.يگ قرار سکيري ابيارز مطالعات تحتي ستيبا

 در خاص فهرست گونه هر فاقد کانادا حاضر حال

 در شده ستيل مواد باشد. يم نانو باتيترک مورد

 اسيمق در ها آن فرم که 45(DSL)ي داخل مواد فهرست

 به ندارد بفرد منحصري مولکول دمانيچ اي ساختار نانو

 نانو فرم شوند. يم گرفته نظر در موجود مواد عنوان

 ماده کي عنوان به DSL فهرست دري وقت ماده کي

 اندميچ اي ساختار که شود يم گرفته نظر در ديجد

 مشابه طور به باشد. داشتهي بفرد منحصري مولکول

 شدهي مهندس نانوذراتي بررس حال در اروپا ونيسيکم

 تيمحدود و مجوز ،يابيارز مقررات، بيتصو جهت

 و 118) باشد يمي معموليي ايميش مواد عنوان به ها آن

 نهيزم در راي ديجد مقررات اروپا هياتحاد .(123

 ديجد موادي بند بسته وي گذار برچسب ،يبند طبقه

 سازمان مانندي الملل نيب سساتؤم است. کرده وضع

 و توسعه سازمان و ،46(ISO) استانداردي جهان

ي بررس حال در زين 47(OECD)ي اقتصاد مشارکت

 حال در ISO هستند. نانوي فناور با مرتبط موضوعات

 ،يشناس واژه جهت استانداردها گسترشي رو بر حاضر

 مرتبط زاتيتجه سنجش، وي ريگ اندازه فهرست، هيته

 سلامت وي منياي ها حوزه نيهمچن و نانو باتيترک با

 خاص گروه کي مشابه طور به کند. يم کار نانوذرات

 توسط 48(WPMN) شده ديتول نانو باتيترک نهيزم در

OECD در موجودي ها پروژهي رو بر که شده، جاديا 

                                                 
44

 Canadian  Environmental Protection Act 
45

 Domestic Substance  List (DSL) 
46

International Organization for Standardization (ISO) 
47

Organization for Economic Cooperation and Development 
(OECD) 
48

 Working Party on Manufactured Nanomaterials 
(WPMN) 
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 و قاتيتحقي منيا با مرتبطي اطلاعات گاهيپا نهيزم

 مواجهه، زانيمي ريگ ندازها ط،يمح بهداشت

 ستيز طيمح دوستدار و داريپا نانوي ها يتکنولوژ

 تيسا در شتريب اطلاعات باشد. يم متمرکز
OECD (http://www.oecd.org/env/ehs 

nanosafety/) ي مل سسهؤم باشد. يم دسترس قابل

 ،49(NIOSH) بهداشت وي شغلي منيا نهيزم در کايآمر

 بالقوهي ها ينگران ه،مواجهي ابيارز ،يفردي منيا

 در کهي افراد مورد در رانهيشگيپ اقدامات وي سلامت

 رايي رهنمودها دارند کار و سر نانوذرات با کار طيمح

 رهنمودها نيا اتيجزئ است. نموده منتشر اتيجزئ با

  است. دسترس قابل ريزي نترنتيا آدرس در

(http://www.cdc.gov/niosh/docs/2009-125/pdfs/ 

2009-125.pdf). 
 

 نقاط موجود، طيشرا نانوذرات:ي شناس سم مطالعات

 يآتي ها چالش و ضعف

ي مهندس نانوذرات نانو،ي فناور نهيزم در شرفتيپ با

 با مرتبط خطرات شوند. يم طيمح واردي شتريب شده

 انتقال، سميمکان ،شوند يم طيمح وارد که نانوذرات

ي ها سميارگان بر اثراتشان و طيمح در ها آن سرنوشت

 شود.ي بررس ريز مختلفي ها نهيزم دري ستيبا زنده

 ستيز طيمح در نانوذرات انتشار زانيم قيدقي ريگ اندازه -

 طيمح در نانوذرات غلظتي بررس -

  طيمح در نانوذرات رفتاري بررس -

 طيمح در تنانوذراي زندگ چرخهي ابيارز -

 ستيز طيمح و انساني برا تيسم زانيمي ابيارز -

  ستمياکوس در تيسمي ابيارز اثر -

 با ستيز طيمح و انسان تماس و مواجهه زانيم

ي ط هوا در موجود بشر ساخته دست نانوذرات

 ليدل بهي ا ملاحظه قابل طور هب گذشتهي ها دهه

                                                 
49

 National Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH) 

 و رآگاهانهيغ و ناخواسته احتراقي ندهايفرا

 توسعه نهيزم در هدفمند و آگاهانهي ها تشرفيپ

 است افتهي شيافزا آني کاربردها و نانوي فناور

 ستيز نانوذرات سرنوشت مورد در پژوهش .(124)

 است. هگرفت قرار ديکأت مورد مختلف ليدلا بهي طيمح

 ساز شيپ کي عنوان به ستيز طيمح در نانوذرات نيا

 بيترک بر بسزا ريثأت و تر بزرگ ذرات ليتشک در

 د،يد دانيم م،ياقلي جهان راتييتغ جو،يي ايميش

 وي کيولوژيبي ها گونهي ا منطقه وي جهاني ها انتقال

 هوا در نانوذرات حضور هستند. مطرح کننده، آلوده

 انسان سلامت بري ا ملاحظه قابل طور هب است ممکن

ي ها ندهيآلا ريسا ريثأت شيافزا باعث و گذاشته ريثأت

 بر نانوذرات ن،يا بر علاوه شود. زيني طيمح ستيز

ي ريپذ واکنش و بيترک قيطر از جوي ميش بيترک

 تر، بزرگي ها توده ليتشک در نانوذرات گذارد. يم ريثأت

 نقش تر بزرگ دوده ذرات و ها هيلا بهي ده پوشش

 نانوذرات سطح در وياکتي ها مکان حضور دارند.

  .(124) شود ذرات فاز رييتغ باعث است ممکن

 قرار توجه موردي ستيبا نهيزم نيا در که نکته نيتر مهم

 از پس نانوذرات اتيح چرخهي ابيارز شامل رديگ

 در آن چرخشي رهايمس و ورود سميمکان نظر از ديتول

 باشد يم ستمياکوس دري سم اثرات و ستيز طيمح

 و انتقال در رگذاريثأتي ندهايفرآ نيتر هبرجست .(125)

 تجمع، ب،يترس شامل طيمح در نانوذرات سرنوشت

 وي سطح پوشش ون،يداسياکس ،ييايميش انتقال ه،يتجز

  .(127 و 126) باشد يمي ديکلوئ وي آل مواد با تعامل

 نانوذرات شيافزا ،يکروبيم ضد اتيخصوص ليدل به

 مسواک، ها، آئروسل ها، ياسپر ها، کش حشره دري فلز

 رهيغ ويي لباسشو نيماش ها، کرم لترها،يف ردندان،يخم

 را موجود مقررات و نيقوان با مرتبطي ها ينگران

  .(128) است داده شيافزا
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 ورود و انتشار زانيم که دهد يم نشان ر،ياخ مطالعات

 در تن 8311 حدوداً سالانه ستيز طيمح در نانوذرات

 که است ذکر به لازم اما .(129) باشد يم جهان سرتاسر

 شده منتشر نانوذرات غلظت قيدقي ريگ اندازه هنوز

 طيمح در نانوذرات ميمستق ورود باشد. يم دشوار

 رآگاهانهيغ اي آگاهانه هيتجز اثر در است ممکن

 و فاضلاب هيتصف ازي ناش پساب ع،يصنا محصولات،

 ورود با .(131) باشد احتراق و ها کش آفت لجن،

 تراکم اثر در ها آن اندازه ست،يز طيمح در نانوذرات

 ب،يترس ،يرآليغ وي آلي بخارها ريثأت تحت ذرات

 رييتغي ستيزي ها مولکول با واکنش و تجمع انعقاد،

  .(131) کند يم

 قيطر از ستيز طيمح در نانوذرات راتيييتغ

 رديگ يم صورتي زيفتوکاتال و ونيداسياکسي ندهايفرآ

 شناخت جهت نانوذرات راتييتغ نيا .(132)

 اثرات و انتقال، سرنوشت، رينظ ها آن اتيخصوص

 .(133 و 131) باشد يمي ضرور ها آني سم

 خاص نانوذرات تجمع زانيم و بيترس زماني نيب شيپ

 مشخصات و مناسبي ابزارها وجود عدم ليدل به

 وجود نيا با باشد. يم دشوار جو در نانوذرات دهيچيپ

 در تنانوذرا th 36/1 که دهدي م نشان ها نيتخم

 هيبق که يحال در مانند يمي باق جوي نييپاي ها قسمت

ي ابيارز جهتي مختلف مطالعات ابند.ي يم بيترس ها آن

 در شدهي مهندس نانوذراتيي نها سرنوشت و انتقال

 انجام ستيز طيمح دري ساز رها و ديتول نديفرآي ط

 11 گستره در ذرات غلظت .(134-136) است شده

 مدتي برا ستيز طيمح در کرومتريم 1 تا نانومتر

ي ط در ذرات اکثر اما هستند داريپا تر يطولان زمان

 و 135) چسبند يم بهم و کرده دايپ تجمع زمان گذشت

 نديفرآي ط معلق نانوذرات از دسته نيا حذف .(137

 بيترس رد.يگ يم صورت مرطوب اي خشک بيترس

 اساس بري داخل ريثأت و انتشار قيطر از شتريب خشک

 صورت ذرات وستنيپ بهم و تجمع زانيم اي اندازه

 از ذرات ينينش ته مرطوب، بيترس در .(138) رديگ يم

 افتد يم اتفاق ها آئروسل انعقاد و باران قطرات قيطر

 و ذرات رفتار بر زيني جو طيشرا .(141 و 139)

  ستيز طيمح در ها آن سرنوشت بر جتاًينت

 گذارد. يم ريثأت

 در مختلفي ها طيمح در معلقي سم نانوذرات قالانت

 به توجه با افتد. يم اتفاقي جهان اي يا منطقه اسيمق

 و مختلفي مياقل طيشرا دري ستيزي ها مولکول

 ها، انسان بر وي شهر مناطق در ژهيو به هوا حرکت

 گذارند. يم ريثأتيي غذا رهيزنج وي کشاورزي ها نيزم

 آب منابع جمله از ها بآ وارد شده نينش ته نانوذرات

 طيمح آن ار تر مهم وي اريآبي ها ستميس ،يدنيآشام

 طيمح به شده وارد ذرات ازي بخش شوند. يميي ايدر

 ازي بخش تاًينها که باشند يم تر مهم نظر نيا ازيي ايدر

 جهتي شتريب جامع مطالعات شوند. يم انساني غذا

 اتيح چرخه به شده وارد نانوذرات تيسمي بررس

 (.141-143، 127) است ازين ردمو

 پراکنده اريبس نهيزم نيا در گرفته صورتي ها پژوهش

 دشوار اريبس نهيزم نيا در شفافي ريگ جهينت و است

 مورد دري مختلف تيسمي ها يابيارز باشد. يم

ي ها سميمکان و است شده شيآزما مختلف نانوذرات

 قراري بررس مورد مختلفي ها جنبه از ها آن عمل

 ديتولي ها وهيش در ها تفاوت ن،يا بر علاوه است. هگرفت

 دشوار راي شناس سم مطالعات نيب سهيمقا نانوذرات،

 مورد وانيحي ها سلولي رو بر ذرات نانو است. کرده

ي سلامت بر ها آن ميمستق ريثأت اما گرفته قرار شيآزما

 ،يطيشرا نيچن در است. گرفته قرار غفلت مورد انسان

 استانداردي ها پروتکلي برخ که است شده شنهاديپ

 توسعه شدهي مهندس نانوذرات تيسمي ابيارز جهت
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 توجه که شد ارائهي ا هينظر کي راًياخ شوند. داده

 در نانوذراتي ها واکنش مطالعه به را پژوهشگران

 بيترک بر نانوذرات اثرات است. کرده جلب خاک

 تعامل و ها، کروبيم خاک،ي ها سميماکروارگان خاک،

ي برخ تواند يم خاکي ها کننده آلوده با ها آن

  .(144) سازد انينما را رمنتظرهيغي ها بيآس

ي ها روش نانوذرات، مواجهه مورد در دانش وي آگاه

 هنوز انسان، سلامت بر آن عواقب و مواجههي ابيارز

 در مواد نيگزيجا نانوذرات باشد. يمي ناکاف و محدود

 و (146)ي نساج در استفاده مورد مواد ،(145) ها رنگ

 مواجهه و تماس نحوه اما است شده (147) ها ياسپر

 ستيز طيمح و انسان بر ها آني بعد اثرات و ها آن با

 است. شده شناخته کمتر
 

 يريگ جهينت

 طور به خاصشان،ي ها يژگيو خاطر به نانوذرات

 شواهد اما شوند. يم استفاده محصولات در گسترده

 انسان در تيسم جاديا باعث ها آن که دارد وجودي کاف

 ذرات نياي سلول جذب شوند. يم وحش اتيح و

 باعث ژنياکس فعالي ها گونه ديتول با است، ممکن

 تيسم وي سلول تيسم شود.ي سلول تيسم جاديا

 مورد پژوهشگران ازي تعداد توسط نانوذرات ژنوم

 نانوذرات خاص اتيخصوص است. گرفته قرار مطالعه

 وي خانگي ندهايفرآ در ها آن کاربرد شيافزا موجب

 شيافزا اثر در ها آن تيسم شيافزا جتاًينت وي صنعت

 اندازه، رينظيي ها يژگيو ريثأت تحت نانوذرات تيسم

 زمان سنتز، طيمح بار سطح،ي ميش ت،يماه شکل،

 ها آني ريپذ واکنش ويي جابجا ثبات، تجمع، ره،يذخ

 ريمس سه گوارش و تنفس ،يپوست تماس رد.يگ يم قرار

 با وحش اتيح و انسان تماس و مواجههي اصل

 قيطر از است ممکني پوست تماس باشد. يم نانوذرات

 لوازم رد.يگ صورت رآگاهانهيغ اي آگاهانهي ها روش

 استفاده پوستي رو ميمستق طور به محور نانوي شيآرا

 نانوذرات با ماست آگاهانه وهيش نيتر غالب و شود يم

 ثرؤم مانع کي پوست نکهيا رغم يعل د.يآ يم حساب به

 ها کوليفول و عرق غدد اما است ذرات نفوذ برابر در

 زين تنفس کنند. يم فراهم ذرات نفوذي برا راي ريمس

 ر،يمس نيا از که کند يم فراهم ها هير به راي ريمس

 موضوع شوند. يم منتقل بدن مختلفي اعضا به ذرات

 و شک و بحث مورد اعضا ريسا به ها هير ازيي جاجاب

 در نانوذرات باشد. يم زيآم چالش و بوده ديترد

 و شده دهيبلع ماًيمستق داروها ويي غذا محصولات

ي لنفاوي ها سلول با و شوند يمي گوارش ستميس وارد

 اساس بر شده دهيبلع ذرات کنند. يم برقرار ارتباط

 کردن مسدود صورت رد اما شوند يم دفع ها آن تيماه

 باعث است ممکن ذرات نيا توسطي گوارش دستگاه

 تيسم نييتع دري طيمح ستيز طيشرا شوند. مرگ

 و مواجهه کنترل باشند. يم مهم شدهي مهندس نانوذرات

 ابزار وي کنترل زاتيتجه قيطر از نانوذرات با تماس

 از استفاده باشد. يم ريپذ امکان کار طيمح دري مهندس

ي ا دوره ناتيمعا و چکاپ وي شخص اظتحف ابزار

 با مواجهه خطر از است ممکن زين مستمري پزشک

 تيسم نهيزم در موجود مطالعات بکاهد. نانوذرات

 متعددي ها يابيارز و بوده پراکنده اريبس نانوذرات

 رفتهيپذ صورتي مختلف نانوذرات مورد در تيسم

 اساس بر مورد نيا در قاطعي ريگ جهينت است.

ي ها روش لذا باشد. ينم ريپذ امکان موجود اتمطالع

 مختلف انواع تيسم شناخت جهت استاندارد

 ابد.ي توسعه و رديگ شکل ستيبا يم نانوذرات
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Abstract 

In recent years, rapid advances in nanotechnology followed great developments in the fields of 

environment, medicine and pharmaceuticals, agriculture, industry and other sciences. Nanoparticle 

technology has made a significant contribution in this field as nanotechnology basis. Nanoparticles have a 

wide range of applications such as environment application, pharmaceutical, food, clinical diagnosis and 

therapy, cosmetics, agriculture, energy, textile and electronics. Regarding nanoparticle application in 

environment uses, some cases such as the removal of contaminants from air, water and wastewater, 

environmental instruments biosensors, greenhouse gases reduction can be noted. Although being useful, 

nanoparticle can made risks to the environment, humans and animals from production to disposal. For this 

reason, environmental risk assessment of nanoparticles is necessary during the life cycle of nanoparticles. 

In this manuscript, first some of the most important environmental characteristics of the nanoparticles such 

as action and transfer mechanism in the environmen, facilitating the transfer of other toxic substances by 

nanoparticles, environmental microbial toxicity of nanoparticles, biodegradability of nanoparticles, 

bioavailability, bioaccumulation, concentrations in the environment and absorption of nanoparticles. In 

addition are described the environmental risks of nanoparticles, the procedure of toxicity production in the 

environment, toxicity mechanisms of nanoparticles are presented.  
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