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 (ENPs) شده مهندسیبررسی مخاطرات نانوذرات 

 الساداتی سیدعباس شجاع
 

 استاد، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکدة مهندسی شیمی، گروه بیوتکنولوژی

 
 سپیده حامدی
    ، گروه بیوتکنولوژیآباد علیمهندسی فنی و  ةدانشکد، گلستاناستادیار دانشگاه 

 (26/9/1393: تاریخ پذیرش - 15/8/1393 )تاریخ دریافت:

 چکیده
ارزییابی و   ۀزمینی تحقیقات بسییار انیدکی در   با وجود گسترش و پیشرفت سریع کاربردهای نانوفناوری، 

کوچی    ةانیداز . شیده اسیت   اجیرا سیازگان   بیو  ی زیستی و ها نانوذرات در سامانه هایگیری خطر اندازه
ی هیا  کننیده  آلیوده نتقیال  ی  حامل برای اتصال و اسبب شده است که آنها  آنها ةویژنانوذرات و خواص 

قابل رهایش در محیی  و   ها دهد که نانوذرات و نانولوله میمطالعات زیادی نشان  .باشندشیمیایی سمی 
توانند بیه ذرات و   میمطالعات نانوذرات بنابر همچنین . اند زنده موجوداتمضر برای انسان یا  آثار مسبب

تأثیر  ها و ارگانیسم ها به سلول آنهاپذیری و جذب  دسترس زیست براتصال کلوییدها متصل شوند که این 
فرد در نانوذرات و افزایش قرارگیری انسان در معرض ایین ذرات،   علت بروز خواص منحصربه به. گذارد می

سازگان رو  انسان، محی  زیست و بو  دری عمومی در مورد عوارض جانبی استفاده از نانوذرات ها نگرانی
شناسیی اسیت کیه هید  آن ارزییابی       در تحقیقات سیم  جدید ای ی نانو شاخهشناس سم به افزایش است.

طور عمیده، موجیودات زنیده از طریی، آب،      اند. به که با فناوری نانو تهیه شده محصولاتی است هایخطر
احتمالی نانوذرات برای محیی    هایگیرند. در این پژوهش، خطر خاک و هوا در معرض نانوذرات قرار می

 . شود ررسی میزیست و انسان ب

  .شده مهندسینانوذرات نانوفناوری، سلامت انسان، محی  زیست، مخاطرات،  ی کلیدی:ها واژه

                                                 
 82883341، تلفن: نویسنده مسئول Email: shoja_sa@modares.ac.ir 
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 مقدمه

تیا   1است که با کنترل مواد در مقیاس نانو )بیین   از علم و فناوری کاربردی ای نانوفناوری زمینه

وکار دارد. نیانومواد بیه   سیر ی در ایین محیدوده،   نانومتر( و ساخت محصولات و ابزار با ابعاد 100

. این میواد  [1] دارای اندازه در مقیاس نانو باشندعد در ی  ب ُِ کم دستشود که  میموادی اطلاق 

قطیر   داراییا نانوذرات باشند. از نظر سیمیت، ذرات   ها و نانولوله ها ، نانوسیمها توانند نانوفیلم می

ذرات و  ؛رییز ، ذرات رومتر ییا کمتیر  میک 5/2قطر  ذرات دارای ؛درشتذرات  ،میکرومتر 10-5/2

 ،مواد در مقیاس نیانو . [2] شوند می محسوبذرات خیلی ریز  ،میکرومتر 1/0کمتر از قطر  دارای

شناسییی، نسییاجی، در الکترونییی ، نوررا ت و کاربردهییا وسیییع و متنییوعی از محصییولا ةمحییدود

سیازی،  آب، دارو تصیفیۀ ی هیا  بنیدی ذیذا، فنیاوری    بسیته پزشکی، کاتالیز، حسگرهای زیسیتی،  

 .  [3]گیرند  از این دست در بر میو  ، لواز  بهداشتی و آرایشیی سوختیها سلول

رهایش نانومواد به محی  زیسیت موجیب نگرانیی در جهیان شیده      مسئلۀ  اخیری ها در سال

قیادر بیه تولیید پسیماند شیامل نیانومواد       مبتنی بر فنیاوری نیانو،   محصولات  ضمن اینکه. است

قادر بیه  پساب،  ۀتصفیوجود دارد که آیا  این تردیدبنابراین، یا خانگی( هستند.  )پسماند صنعتی

   خواهد بود.نانوذرات رهاشده از سیال خروجی حذ  

رسیانی بیرای   ی داروهیا  سیامانه ی دانشمندان، اسیتفاده از نیانوذرات در   ها دیگر از نگرانی ۀنمون

تخرییب  هیای   مکیان ذلظیت مناسیب در   گیذاری بیا    منظیور هید    به ها انسان است. در این سامانه

شیده   ریزپوشیانی اعصاب )آلزایمر و پارکینسون( از داروهای  ةکنند تخریبی ها اکسایشی در بیماری

(encapsulated به درون ذرات نانومقیاس استفاده )داروهای وابسیته بیه   از . همچنین، [4] شود می

سیلولی   درونگذاری  ات وارد شدن و هد زیرا نانوذر ،دشو میسرطان استفاده  درماننانوذرات برای 

 بخشد. میسهولت ی بدخیم بیماران سرطانی های تومورها را در مکان

سیلامت   های تهدیدکنندةمشکلات محیطی، خطرزمینۀ در در حال حاضر، مطالعات زیادی 

ای از  پیژوهش، گزییده   ایین  دروجیود نیدارد.   نیانومواد  زیسیتی  شناسیی   انسان و موضوعات سیم 

 .شدنوذرات برای انسان و محی  زیست بحث و بررسی خواهد نا هایخطر

 نانوذرات و دلیل پیدایش مخاطرات

 [:1شوند ] میتقسیم  به دو دسته ألحاظ منش بهذرات انون

هیا ییا    سیوزی جنگیل   مانند آتش مختلف صورت طبیعی از منابع بهکه الف( نانوذرات طبیعی 

 شوند؛ می حاصل ها فوران آتشفشان
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مانند کیربن سییاه،    ند،دست بشر ۀساخت( که مصنوعی و ENPsشده ) مهندسیب( نانوذرات 

 .(Dendrimersها ) سان (، درختCNTsهای کربنی ) ها، نانولوله نیرلو(، فQDs) یکوانتومنقاط 

 شده مهندسیاینکه نانوذرات اصلی است. دلیل  شده مهندسینانوذرات  ةاین مقاله دربارموضوع 

کی، مغناطیسی، شیمیایی و مکانیکی متفاوت در مقایسه با حالیت تیوده   دارای خواص نوری، الکتری

یابد  میافزایش  آنهااندازة هستند این است که نسبت سطح به حجم بیشتر مواد همزمان با کاهش 

کیاهش  محض  بهشود.  ییرات خواص و رفتار مواد منجر میهای محی  و تغ که به افزایش جذب اتم

 .  [1] کنند می کوانتو روع به پیروی از قوانین مکانیکی شذرات ، توجه اندازهشایان 

 از:عبارت است ، کند میفرد نانومواد را میسر  کاربرد منحصر بهای که  خواص ویژه

 ؛شود های شیمیایی و بیولوژیکی می افزایش فعالیتکه سبب الف( فضای سطحی بزرگ 

 ؛می شکل و سطحپذیری و فعالیت بیشتر، شی های جدید مانند انحلال ب( ویژگی

  ؛ج( تحرک بسیار زیاد در بدن انسان

  .سلولی یتوانایی نفوذ به ذشاد( 

 محیطی نانوذرات( زیستخطرهای )ارزیابی  نانوذرات و مخاطرات برای محیط زیست

حییات خیود )تولیید میواد خیا ، انتقیال و        ۀچرخی مراحیل   ۀهمی محی  زیست ممکن است در 

( در معرض نیانوذرات قیرار گییرد. یی  عامیل مهیم در       سازی، مصر  صنعتی، دفع زباله ذخیره

ست. سرنوشت نیانوذرات  سرنوشت محیطی آنهامطالعۀ شده،  مهندسینانوذرات  هایارزیابی خطر

و هیوا(،   خیاک، آب و های مختلیف )ماننید    آنها در محی یافته در محی  از طری، انتقال  رهایش

 .[5] شود یا تبدیل شیمیایی تعیین میپذیری زیستی  آنها برای تجزیههمچنین توس  پتانسیل 

 نانوذرات در آب

مثیال   بیرای  شیمار آیید.   بیه تواند تهدیدی برای موجودات آبیی   حضور نانوذرات در منابع آبی می

، موجب ورود این ذرات از راه سیسیتم  ها نااستفاده از مواد گندزدای حاوی نانوذرات در بیمارست

سرنوشیت   [.6گیذارد ]  میتأثیر و بر منابع آشامیدنی شود  میی آبی مختلف ها فاضلاب به محی 

نیانوذرات بیا محیی  شییمیایی و     پیذیری   واکینش نانوذرات در آب با چندین عامل حلالیت آبی، 

جیر  کمتیر،    داشیتن دلیل  به. نانوذرات شود میکنش با فرایندهای زیستی مشخص تعیین  برهم

 .ندشو نشین می مشابه ته ةماد تر تر از ذرات بزرگ آهسته

 نانوذرات در هوا

موجب انتشیار ایین ذرات بیه     آنها ةی تولیدکنندها صورت پودر از دستگاه بهآوری نانوذرات  جمع
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و شیوند   نمیی نشیین   ثیر اندک نیروی جاذبه روی نانوذرات، ایین ذرات تیه  أدلیل ت بهشود.  میهوا 

 مانند. برای مدت طولانی در هوا معل، می

کنش ذرات بیا ذرات   عامل مدت زمان انتقال ذرات با هوا، برهم سرنوشت نانوذرات در هوا با سه

قیال در هیوا خواهنید بیود، تعییین      ی دیگر در اتمسفر و مسافتی که ذرات قادر بیه انت ها یا مولکول

نانوذرات در هوا، ممکن است از قوانین نفوذ گازها استفاده  گاریمدت زمان ماند بهشود. با توجه  می

نشینی گرانشی مستقیم متناسیب   طور معکوس و با سرعت ته بها قطر ذره سرعت نفوذ ب  [.7شود ]

متوسی  بیین    ةتری در هوا در مقایسه با ذرات با انیداز  ، زمان ماندگاری کوتاهنانوذرات عموماً است.

و روی یابنید   میتر تجمع  سرعت به ذرات بزرگ بهتر  زیرا ذرات کوچ  ،نانومتر دارند 2000تا  100

 [.7]شوند  مینشین  زمین ته

 نانوذرات در خاک 

 کنید.  میشدت تغییر  بهبه خواص فیزیکی و شیمیایی مواد  بستهرفتار نانوذرات در محی  خاک 

رشید  دهید کیه نیانوذرات آلومینییو  موجیب کیاهش        گیاهان نشان میی  ةدربار ها نتایج پژوهش

سیبب  توانید   یمی [. همچنین حضیور نیانوذرات در خیاک    8شود ] گیاهانی نظیر سویا و هویج می

 ی زیرزمینی شود.ها آلودگی آب

 ی زیستیها نانوذرات و مخاطرات برای سامانه

محیافظتی   سیازوکارهای دلیل فقدان  بهی زیستی ها نانوذرات روی سامانه تأثیردانشمندان نگران 

توانید   میی زنده هستند. مساحت سطح بسیار بالای نانوذرات موجودات در سیر تکامل زیستی در 

بی بالایی برای فلزات سمی و مواد شیمیایی آلی داشته باشد و بنیابراین روی خیواص   میل ترکی

شیود تیا ایین میواد      میسبب نانوذرات  کوچ  ةانداز هعلاو بهثیرگذار باشد. أشناسی آنها ت سمیت

سیلامت   ایاولین مرحله در ایجاد خطر بیر  فائ، آیند. ی زندهها سامانهی دفاعی ها بتوانند بر سد

از مسییرهای اصیلی بیرای جیذب      ،استنشیاق ییا بلعییدن   . استذرات معرض نانو درن قرار گرفت

توانید از   . اما در محی  آبی، مسیرهای ورود نانوذرات میاستنانوذرات در بشر و حیوانات زمینی 

ورود به بدن و سپس پخیش   این است که نانوذرات باید توانایی قابل ذکر ۀنکت. شش باشد راه آب

لال در تاخی  سیبب بیه بیدن    شیده  واردهد  را داشته باشند. سپس نانوذرات  یها شدن در بافت

ولیی چنانچیه ورود    ،اسیت  جزئیی  ابتیدا کیم و   تیأثیرات شوند. این  ی بدن میها عملکرد دستگاه

  .شوند می تبدیل ناپذیر برگشت تأثیراتبه  ،نانوذرات به بدن ادامه یابد
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در ی زیسیتی  هیا  روی سیامانه  نانوذرات اثر ةدربار گرفته ی انجا ها در ادامه برخی از پژوهش

 .ارائه شده است( in vitro) تنی برونو   (in vivo) تنی درون شرای 

 (CNTsی کربنی )ها نانولوله

بیه   بیا توجیه   دییواره  ت ی کربنی ها نشان داده شد که نانولوله ای در مطالعه: in vivo  مطالعات

 )موش صیحرایی( شیوند   ها و رت ها ای در موش شبکه توانند سبب التهاب درون میمیزان حضور 

، شیدند  ها التهاب و تخریب بافت در موش سبببا طول زیاد  دیوارهی کربنی چندها نانولوله[. 9]

دهید کیه    میی . این نشیان  شدندالتهاب کمتری  موجبتر  یی با طول کوتاهها که نانولوله یدرصورت

 در آب محلیول  ی، اجیزا عیلاوه  بیه ت. ذرات اسی  ثیر مورفولیوژی أکیربن تحیت تی    ۀنانولولسمیت 

 [.10] کنند میایجاد ن ها التهابی قوی در موش تأثیرات دیوارهی کربنی چندها نانولوله

، ممانعیت تکثییر سیلولی و کیاهش توانیایی چسیبندگی در       یپژوهشدر : in vitro  مطالعات

تیا   8/0بیین   در ذلظیت  دییواره  ی کربنی ت ها جنین پس از مجاورت با نانولوله ۀکلیی ها سلول

 [.11] لیتر مشاهده شد میکروگر  بر میلی 200

ی باکتریایی ها صورت تجاری در سامانه بهحاصل  دیوارةی چندها در تحقیقی، سمیت نانولوله

سمیت زمیانی مشیاهده شید کیه     ترین یشبقبل و بعد از تغییرات فیزیکوشیمیایی مقایسه شد و 

 [.12] محلول بودندکوتاه، بدون پوشش و پراکنده در  ها نانولوله

 (C60) ها فلورن

دهنید   مینشان  ها شناسی فلورن ثیرات وابسته به سمأبیشتر مطالعات روی ت  :In vivo  مطالعات

در تحقیقیی   [.13] تنش اکسیداسییونی در موجیودات زنیده دارنید     یالقاکه این مواد تمایل به 

هیایش لاکتیات   شید کیه سیمیت حاصیل از فلیورن بیه کیاهش چگیالی سیلولی و ر         نشان داده 

 [.14] بند نا  انسان انجامید ی اندوتلیالها ( در فعالیت سلولLDHدهیدروژناز )

 نانوذرات فلزی و اکسید فلز

نسبت  ها نشان داد که نانوذرات فلزی سمیت شدیدتر ریه را در موش مطالعات: In vivo  مطالعات

مجاورت نانوذرات روی موجیب   یدر تحقیق[. 15] کنند میای مشابه همان فلز القا  به ذرات توده

حیالی   علائم شدید بیی  سببدر تحقی، دیگری، نانوذرات روی  [.16شد ] ها التهاب ریه در موش

نانوذرات  [.17شدند ] ها اشتهایی، اسهال و استفراغ، کاهش وزن و حتی مرگ موش )رخوت(، بی

 هیا  ر در میوش تر بیه تخرییب رییوی شیدیدت     تر در مقایسه با ذرات بزرگ تیتانیو  اکسید کوچ 

تر نسبت به  کوچ  ةبا انداز (SiO2دی اکسید سیلیکون )علاوه، نانوذرات  به [.18داشتند ] تمایل
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در تحقیقیی   [.19شیوند ]  میی  ی صحراییها موشتر، موجب التهاب شدیدتر ریه در  بزرگ ةانداز

اخیتلال در   موجیب و  هسیتند سیلول   ۀقیادر بیه نفیوذ در هسیت     SiO2ثابت شید کیه نیانوذرات    

نکتیۀ   [.20شیوند ]  میی بیرداری   و نسیخه DNA  همانندسیازی  ی سلول اپیتلیال نظییر ها لیتفعا

 شود. میعنوان افزودنی ذذایی استفاده  بهاکسید سیلیکون  دیاین است که از  برانگیز ملأت

ی مغیزی، قلبیی،   هیا  نانومتر بر بافت 20و  10 ة، اثر سمیت نانوذرات نقره با اندازیدر پژوهش

 ۀن نانوذرات در زمینی ی[. هرچند نانوذرات نقره یکی از پرکاربردتر21کبدی و طحالی اثبات شد ]

ی ضید باکترییایی، ابیزار و لیواز      هیا  ضد میکروبی است و در محصولاتی نظیر نخ بخیه، پوشیش 

ت شود، افزایش اسیتفاده از آن در صینایع مختلیف ذیذایی، تولیید محصیولا       میپزشکی استفاده 

 همراه داشته باشد. بهناپذیری  کشاورزی ممکن است صدمات و عوارض جبران

بیازار  روانیۀ  ی ضد آفتیاب  ها مراقبت از پوست مانند کر  ۀامروزه محصولات بسیاری در زمین

 TiO2کنند. سیمیت نیانوذرات    میاند که از نانوذرات اکسید تیتانیو  و اکسید روی استفاده  شده

تولیید  نتیجیۀ  ی زیستی اثبات شده است. این سمیت در ها برای سامانهبنفش پرتو فرادر حضور 

[. بنیابراین بیا حصیول ایین نتیایج، کیاربرد ایین نیانوذره در         22آیید ]  میوجود  بهاکسیژن فعال 

 رسد. مینظر  بهمحصولات آرایشی نامعقول 

 یکوانتومنقاط 

مچون ترکیب، اندازه، بار ثیر عوامل متعددی هأی تحت تکوانتومسمیت نقاط : in vitroمطالعات 

در یی    CdSeی کوانتیوم نشیان داد کیه نقیاط     ینتایج تحقیقی سطح و پوشش این ذرات است. 

ی هیا  شیش داده شیده، اثیری روی سیلول    کیه بیا اسیید دی هییدرولیپویی  پو     ZnSمیاتریکس  

ی پیس از پوشیش بیا    کوانتیوم که در تحقی، دیگری اثر سوء این نقاط  پستانداران ندارد، درحالی

 [.  23ی موش اثبات شد ]ها بومین روی لمفوسیتآل

 گیری کلی نتیجه

انسان با نانوذرات از طری، آلودگی محی  زیست و مصر  کالاهیای حیاوی   مواجهۀ طور کلی  به

ی اصلی ورود نانوذرات به بدن مجراهای تنفسیی،  ها گونه که اشاره شد، راه این ذرات است. همان

تیرین راه   ورود نانوذرات از طری، مجیرای تنفسیی مهیم   پوست و گوارش است که در این میان، 

ی محتمل انتشار بیشتر نیانوذرات  ها یکی از راهنیز دفع پسماند محصولات نانو شود.  میمحسوب 

سیسیات میرتب  بیا تولیید     أدر ت ی بیشتری از نیانوذرات ها به هوا، خاک و آب خواهد بود. ذلظت

انسیان  در نیامطلوب  آثیار  ز عیوارض جیانبی و   ود دارند که موجب بروجو شده مهندسینانوذرات 
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گییرد.   لی از راه تنفسی و پوستی صورت میی ی شغها افراد در محی  ۀشوند. بیشترین مواجه می

شکل سوسپانسیون،  بهاز نانوذرات استفاده ی بسته و ها تولید نانوذرات در سیستمرسد  مینظر  به

محصولات آرایشی  ۀنانوفناوری در تهی[. از 25انسان از طری، تنفس شود ]مواجهۀ سبب کاهش 

کنندگان این محصولات  شود. مصر  میواد ذذایی استفاده بندی م و بسته ها و بهداشتی، افزودنی

حضیور نیانوذرات در میواد    گیرنید.   میاز طری، پوست، تنفس و گوارش در معرض نانوذرات قرار 

محصیولات   ۀدر زمینی [. 24شید ] ثر باؤتواند در نفوذ سایر عناصر از طری، پوسیت می   میآرایشی 

نیز یکی از موارد، استفاده از نانوذرات نقره در پانسمان برای بهبود زخم است. در ایین   بهداشتی

 .برقیرار شیود  توازن  سلول هد  ۀن نیاز به خاصیت ضدباکتریایی و سمیت ناخواستبیمورد باید 

دفمنید میواد داروییی و    بنابراین واضح است که از ی  طر  مزاییای ذاتیی بیرای دارورسیانی ه    

از طیر  دیگیر مخیاطرات سیمیت      ،ی تشخیصی و درمیانی در پزشیکی وجیود دارد   ها پیشرفت

 هیای خطردر ارزییابی  . احتمالی برای بشر و محی  زیست در اثر رهایش این نانومواد وجود دارد

  ،( جیر ه ،د( بار سیطحی  ،ج( خواص ،ب( شکل ،ذرات نکاتی مانند الف( اندازه و توزیع اندازهنانو

ذرات در توزیع آنهیا در بیدن   و بار سطحی ذرات اندازه . استقابل توجه نانوذرات ذلظت و تعداد 

تییر  رسییند و ذرات بییزرگ میییبییه مغییز اسییتخوان ن nm100  تییر از ذرات بییزرگ نقییش دارنیید.

 وجود ندارند.  در خون nm 300 از
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