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در  هاکشوآفت هاکشمانده علففناوری در پالايش باقی عملی نانو مروری بر کاربردهای

 محیط

Review the Applications of Nanotechnology in the remediation of herbicides and 

pesticides residue in the environment  

 *2 ابراهیم ایزدی دربندی ،3 سیدکریم موسوی

 چكیده:
ها در اراضی کشاورزی از جمله معضلات زيست کشرويه آفتگی منابع آب و خاک بر اثر کاربرد بیآلود

گیرند که از زدايی محیطی مورد استفاده قرار میمواد نانويی برای سمیتمحیطی مهم دنیاست. گستره وسیعی از 

. در مطالعات مختلف به مرها اشاره کردها و دندريیدها، نانو رسس، نانو اکینانو فلزذرات توان به نها میآجمله 

اکسید تیتانیوم( اشاره ها با استفاده از ذرات نانو )نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی، نانو ذرات دیکشتجزيه آفت

ها به دلیل کارکرد مناسب آن در کشاکسید تیتانیوم برای تجزيه نوری آفتشده است. امروزه استفاده از دی

های شیمیايی و کاتالیزورهای گران قیمت نیاز کم به انرژی نورانی، بدون احتیاج به معرف دما و فشار معمولی با

مورد توجه قرار گرفته است. آهن صفر ظرفیتی به دلیل هزينه کم و سهولت تولید، روش عملی مناسبی برای 

ل و انتقال الكترون های پراکسید يا هیدروکسیرود. حمله راديكالها به شمار میکشمانده آفتتجزيه باقی

شود. برخی شواهد حاکی از وجود ها محسوب میکشاکسید تیتانیوم برای تجزيه نوری آفتمكانسیم عمل دی

مخاطرات زيست محیطی مترتب بر کاربرد مواد در اندازه نانو است. اکثر ذرات نانو دچار تجزيه زيستی 

های غذايی تجمع خصوص در سطوح بالای زنجیرهرود که در بدن موجودات زنده به شوند و انتظار مینمی

دهند، که ممكن های غیرمعمول فیزيكی، شیمیايی و بیولوژيكی از خود بروز میيابند. مواد در اندازه نانو ويژگی

است به میزان قابل توجهی با خصوصیات آنها در اندازه معمول متفاوت باشد. از اين رو ضروری است توسعه 

 رچوبی مسئولانه و ايمن صورت پذيرد.فناوری نانو در چا

 
 

 زدايی، مخاطرات زيست محیطیسمیت ها،کشمانده آفتنانو ذرات، باقیهای کلیدی: واژه

  
مقدمه

هتتای شتتر ، کتتش هتتا بتته کتترات در آ  آفتتت

 شتوند   هتا مشتاهده متی   های زیرزمینتی و اتا   آ 

ها بته  کشهای مختلفی برای ورود آلودگی آفتراه

تتو ان بته   است کته از جملته آنهتا متی    محیط متصور 

https://mail.google.com/mail/h/y5dppixnn82z/?&v=b&cs=wh&to=e-izadi@um.ac.ir
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آ  اراضی کشاورزی، ورود مستتقیم از طریت    روان

و گتردو ببتار اشتاره    هتای صتنعتی   سمپاشی، پستا  

هتای جدیتد بتا    کتش کرد  هرچنتد بستیاری از آفتت   

هتتدت تجزیتته ستتریع در معتتر  نتتور یتتا دراتتا    

هتا در صتورت   کتش اند، اما ابلب آفتطراحی شده

نی به دلیل کاهش فعالیتت  های زیرزمیرسیدن به آ 

میکروبتتی، فقتتدان نتتور و دمتتای پتتایی  در نتتواحی    

 ,Joo & Cheng)ماننتد  زیرستححی مانتدگار متی   

2006)  

کتتش عمتتدتا  بتته ستتااتار  ناپتتذیری آفتتتتجزیتته

هتا نییتر   کتش شیمیایی آن مربوط است  برای علف

توفوردی نسبت به تجزیه محیحی حساس هستند، در 

هتای  کتش اکثتر حشتره   حالی که برای دیگتر ماننتد  

کلره از قبیتل آندوستولفان، هپتتاکلر و دیلتدری  بته      

میزان قابل تتوجهی در برابتر تجزیته محیحتی مقتاو       

هستتتتند  قابلیتتتت یونیزاستتتیون، حبلیتتتت در آ ،   

فراریت، میزان نگهداشت در اا  و طتول عمتر از   

هتتای کلیتتدی تاذیرگتتذار بتتر تجزیتته  جملتته ویژگتتی

بلیتت نته تنهتا    شتوند  ح هتا محستو  متی   کشآفت

کتش را نیتز   انتقال بلکته عتبوه بتر آن تجزیته آفتت     

تحت تاذیر قرار می دهد زیرا فرآینتد تجزیته عمتدتا     

 ,Joo & Cheng)افتتد  در فتاز محلتول اتفتای متی    

2006)  

نانوتکنولوژی گویای کنترل و کتاربرد ررات در  

نانومتر است، در ایت  مقیتاس    3-300ابعادی در حد 

فتردی از اتود   هتای منحصتربه  گیمعمولا  ررات ویژ

دهنتد  متواد ممکت  استت در مقیتاس نتانو       بروز متی 

اصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مختلفی 

از اود نشان دهند، که ای  اصوصیات ممک  است 

هتتای تتتوده متتواد هتتای مختلتتف بتتا ویژگتتی از جنبتته

رود تتا دنیتا و مستیر    متفاوت باشد  نانوتکنولوژی می

دستتتخوش تیییتتر نمایتتد  ایجتتاد    زنتتدگی بشتتر را  

تتر، ستریع  های کوچککاربردهای علمی در مقیاس

تتر و اتکاپتذیرتر از اهتدات ایت      تتر، ایمت   تر، قتوی 

 ( Anonymous, 2012فناوری است )
 

 سنجش قرارگیری در معرض ذرات نانو

شناستی، بلیتت   به طور معمول در محالعات ستم 

گیتری در  وزنی به عنوان معیاری بترای ارزیتابی قرار  

رود، بتترای مثتتال  معتتر  ترکیبتتات بتته کتتار متتی    

قرارگیری در معر  یک ترکیب شیمیایی برمبنتای  

میلی گر  بتر کیلتوگر  متاده بتذایی یتا قستمت در       

شود  استفاده از بلیتت وزنتی بته    میلیون هوا بیان می

شناستتی تنهتتایی بتترای تخمتتی  دز در محالعتتات ستتم 

یت  متوارد   رسد، و در اررات نانو صحیح به نیر نمی

بایست مد نیر قرار گیرد تراکم عددی یا سححی می

(  ای  2008)کمیته علمی مخاطرات جدید سبمتی، 

امر نشات گرفته از ای  واقعیت است کته ایت  ررات   

کننتد، تعتداد   کوچک که حجم کمی را اشتیال متی  

بسیار زیادی رره بتا ستحح وستیعی در واحتد وزن را     

کنش ( و از برهم3؛ شکل 3دهند )جدول تشکیل می

 ,Anonymous)بیولتوژیکی بتتالایی براوردارنتتد  

2008).   
 

 

مقایستته شتتماتیک افتتزایش ستتحح در معتتر      

قرارگیری برای ررات کوچک حاصل از یک تتوده  

نیتز   2با وجود ذابتت بتودن حجتم یتا وزن در شتکل      

 ( Anonymous, 2008نشان داده شده است )

ل از رراتی های مواد نانو معمولاَ متشکالبته نمونه

ای هتتای متنتتوت هستتتند کتته دارای انتتدازه بتتا انتتدازه

تتر از مقتدار میتانگی  یتا میانته      تتر و بتزر   کوچک

باشند  توزیع ررات در اطترات میتانگی  یتا میانته     می

( 1ممک  است از توزیع گوسی  تبعیت کند )شتکل  
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(Anonymous, 2008 ) 

گرایش ررات نتانو بته تجمتع یتافت  ابلتب طتی       

شتتتدن در فرآینتتتد ستتتاات، بتتتر  مرحلتتته اشتتتک 

(  1اصوصیات نتانوررات تاذیرگتذار استت )شتکل     

ها یا تجمع یافتگی فرآیندی است که طی آن ملکول

هتتتای ررات کوچتتتک بتتتا هتتتم ررات یتتتا اوشتتته  

دهنتتد کتته از طریتت    تتتری را تشتتکیل متتی  بتتزر 

پیوندهای ملکولی از قبیتل نیروهتای وانتدروالا یتا     

وند شتتپیونتتدهای هیتتدروژنی بتته هتتم متصتتل متتی    

(Anonymous, 2008 ) 
 

 زدايی محیطیهای نانو برای سمیتسیستم

زدایتی محیحتی   مواد نانویی مختلفی برای سمیت

نهتتا آگیرنتتد کتته از جملتته متتورد استتتفاده قتترار متتی 

هتا و  یدها، نتانو رس ست توان به نانو فلزات، نتانو اک می

 ,Pradeep & Anshup) دنتدریمرها اشتاره کترد   

2009)   
 دندريمرها
یمرها از جمله نانوپلیمرهای بستیار منشتعب   دندر

رونتد کتته بته دلیتل داشتتت     سته بعتدی بته شتتمار متی    

های کارکردی فعال فراوان در هتر ملکتول و   جایگاه

شکل کتروی و انتدازه بتزر  نستبت بته پلیمرهتای       

احتتتی بتتترای فیلتتتتر کتتتردن از قابلیتتتت بهتتتتری     

براوردارند  ایت  نتانوررات نتر  بتا انتدازه در دامنته       

انومتر، بتته صتتورت لیگانتتدهای بازیتتافتی   نتت 300-3

کننتد   ها عمتل متی  ها و آنیونپرظرفیتی برای کاتیون

ستتااتار براتتی انتتوات نانوپلیمرهتتای دنتتدریتیک در  

 ( Diallo, 2009نشان داده شده است ) 5شکل 

آمیتتدوآمی  متتدل اتتوبی از  دنتتدریمرهای پلتتی 

هتا و نانوپلیمرهتای دنتدریتیک بته     هماهنگی کاتیون

ستتااتمان دنتتدریمر   6  در شتتکل رونتتدشتتمار متتی 

نشتتان داده شتتده استتت    2NH-4Gآمیتتدوآمی  پلتتی

چنی  تراکم بالایی از لیگاندهای نیتتروژن بته همتراه    

های مختلف کتارکردی ماننتد   امکان اتصال به گروه

آمتی  و کربوکستیل ایتت  نانوپلیمرهتا را بتته ویتژه بتته     

بتا ظرفیتت بتالا     کننتده عنوان  عوامل کتبت جتذ   

 ,Diallo)هتتا محتترخ ستتااته استتت  کتتاتیونبتترای 

2009)  

 امتری  هتا آنیون انتخابی برای لیگاندهایطراحی 

، هتتاکتتاتیونبتتر اتتبت برانگیتتز استتت، زیتترا چتتالش

و در نتیجته   های پری هستتند اوربیتالدارای  هاآنیون

نیستند   لیگاندهاا به کووالانسی قادر به برقراری پیوند

5G-دریتیکی مانند های دنبا وجود ای  ماکروملکول

2NH   ( ستتااتار محلتتوبی بتترای توستتعه    8)شتتکل

لیگاندهای با ظرفیتت انتختابی بتالا بترای اتصتال بته       

 ( Diallo, 2009اند )ها فراهم نمودهآنیون

از  هتای دنتدریمر  توان در حفرهمولکول ها را می

های مناسب مولکتولی در دااتل   طری  ایجاد قابلیت

رهیتتافتی بتترای  (  چنتتی 7حفتتره جتتای داد )شتتکل  

های فلزی و نانوررات انجا  شده و احتمالا  برای یون

نیتتز قابتتل توستتعه استتت    هتتاکتتشمولکتتول آفتتت 

(Pradeep & Anshup, 2009 ) 
 

 نانو ذرات فلزی

آه  صفر ظرفیتی مهمتری  رره نانو فلتزی استت   

هتای  که قادر بته تجزیته گستتره وستیعی از مولکتول     

و هزینته کتم   بته دلیتل ستهولت تولیتد      و سمی است

اصوصتیت مهتم    قابلیت تولید صنعتی مناستبی دارد  

ها و ررات نانو فلزی برااسته از سحح ویژه بالای آن

افتتزایش انتترژی ستتححی استتت کتته بتته برانگیختگتتی 

از قبیتتل  هتتا بتته متتواد آلتتی هتتا و انتقتتال آنالکتتترون

  تولیتد انتوات اکستیژن    نمایتد کمک می هاکشآفت

قبیتتتتتتل  فعتتتتتتال و ترکیبتتتتتتات حدواستتتتتتحی از 
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پراکستتیدهیدروژن مکانیستتم عمتتل ررات نتتانو آهتت  

هاستت  کتش مانده آفتت صفر ظرفیتی در تجزیه باقی

  ( Pradeep & Anshup, 2009( )3)شکل 

 ،3ZEAهای پیشرفته اکسیداستیونی، مثتل   سیستم

سازی اکستیژن در دمتا و فشتار معمتولی     قادر به فعال

قیمت های گرانبدون استفاده از کاتالیزورها و حبل

هستتند  چنتی  سیستتمی     زیادیو بدون نیاز به انرژی 

گتوگرد موجتود در   ت های فسفر  قادر به تجزیه گروه

هتای  کش متالاتیون و همننتی  شکستت  حلقته    آفت

هتتای کلتتردار و تبتتدیل آنهتتا بتته آروماتیتتک در فنتتل

هتتتای ستتتاده استتتت هتتتا و کربوکستتتیبتکربنتتتات

(Pradeep, and Anshup, 2009 ) 
 

ش به وسیله ذرات نانو آهن صففر  کتجزيه آفت

 ظرفیتی

هتای آلتی   آه  صفر ظرفیتی در کاهش آلودگی

و بیرآلی بسیار موذر است  محالعات اایر نشتان داده  

ها )مولینتت، آتترازی    کشاست که بسیاری از آفت

و کلرپیریفوس( نسبت به تجزیه به وسیله ررات نتانو  

آهتت  صتتفر ظرفیتتتی حستتاس هستتتند  البتتته براتتی    

هتتا مثتتل آندوستتولفان نستتبت بتته چنتتی   کتتشحشتتره

ای مقتتاو  هستتتند  مولینتتت بتته طتتور قابتتل     تجزیتته

ای نسبت به تجزیه به وسیله ررات نانو آهت   مبحیه

صفر ظرفیتی حساس است  میزان تجزیه مولینتت بته   

وستتیله ررات نتتانو آهتت  صتتفر ظرفیتتتی بتته شتترایط   

 Hpفیزیکی از قبیتل بلیتت آهت  صتفر ظرفیتتی و      

محصول اولیه حاصل از تجزیه مولینتت   وابسته است 

ای مبتنتی بتر ررات نتانو    به وسیله فرآیندهای تجزیته 

مولینتت استت   -آه  صفر ظرفیتی، ایزومرهتای کتتو  

های هیدروکسیل به مولینتت  که بر اذر حمله رادیکال

                                                 
1 - Zero-valent Iron, EDTA, and Air  

 

هتا بتر اذتر احیتای     آینتد  ایت  رادیکتال   به وجود متی 

اکستیژن بتته سوپراکستتید در ستحح ررات نتتانو آهتت    

 ,Joo, and Chengشوند )فر ظرفیتی تشکیل میص

2006  ) 

اکسففید تیتففانیوم در پففالايش   اسففتفاده از دی

 هاآلودگی

شتتود بتتا دیتتده متتی 30طتتور کتته در شتتکل همتتان

استتتفاده از لیگانتتدهای بتتا کتتارکرد دوگانتته دو لایتته 

اکستتیدتیتانیو  آرایتتش یافتتته ستتر  در پیرامتتون دی

هتای ستر    لایه های نشان داده که ای است  بررسی

لایتته نیتتز قابتتل  33اکستتیدتیتانیو  تتتا در اطتترات دی

 (  Farmen, 2009افزایش است )
 

اکسفید  کش به وسیله نانو ذرات دیتجزيه آفت

 تیتانیوم

اکستید  ( و دی2TiO-anoNاکسید تیتانیو  )دی

 ( از جملتتتتتتتتته مهمتتتتتتتتتتری Nano-ZnOروی )

نانواکستتیدهای متتورد استتتفاده بتترای تجزیتته دامنتته   

هتای  های آلی و حتبل ها، رنگکشاز آفت یعیوس

 & Pradeep)صنعتی از طری  تجزیه نوری هستتند  

Anshup, 2009)       محققتان بستیاری تجزیته نتوری

هتتایی نییتتر متیتتل پتتاراتیون، لینتتدان و    کتتشآفتتت

اکستتید تیتتتانیو  را   دیکلرفتتوس بتتا استتتفاده از دی  

 ,Senthilnathan & Philip)انتد  گتزارش داده 

2010; Moctezuma et al., 2007; Zaleska, 

2004)  

گتزارش   (Rui et al. 2010)ریتو و همکتاران   

اکستتید تیتتتانیو  ستترعت  دادنتتد کتته ررات نتتانو دی 

و  هتتاارگانوفستتفرههتتا )کتتشتجزیتته نتتوری آفتتت 

فرنگتی و در محتیط   ( را در بر  گوجههاکاربامات

داری افزایش دادند  ای  محققان اا  به طور معنی

ند که میزان تجزیه بته بلیتت نتانو ررات    عنوان کرد
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 اکسید تیتانیو  وابسته است   دی

در تجزیتته میکروبتتی، فقتتط از انتتوات ااصتتی از  

کتش ااصتی   توان برای آفتت ها میمیکروارگانیسم

استتتفاده کتترد  عتتبوه بتتر ایتت ، کشتتت و تکثیتتر       

تجزیتته کامتتل  و بتتر استتتهتتا وقتتتمیکروارگانیستتم

کتش  د  آفتت انجامت کتش روزهتا بته طتول متی     آفت

تتتوان بتته طتتور  ت، را متتی د ای مثتتل دارگتتانوکلره

ستاعت   32شیمیایی با استفاده از اکسیدکلسیم ظرت 

بر در فضای ارگ  تجزیه نمود  اما چنی  روشی زمان

امروزه استتفاده   و مستلز  صرت هزینه گزافی است  

هتا  کشاکسید تیتانیو  برای تجزیه نوری آفتاز دی

سب و ستریع آن در دمتا و فشتار    به دلیل کارکرد منا

معمولی با نیاز کم به انرژی نورانی، بدون احتیاج بته  

های شتیمیایی و کاتالیزورهتای گتران قیمتت     معرت

هتای  مورد توجه قرار گرفتته استت  حملته رادیکتال    

پراکسید یا هیدروکسیل و انتقتال الکتترون مکانستیم    

اکستتتید تیتتتتانیو  بتتترای تجزیتتته نتتتوری  عمتتتل دی

هتا از  شتود  ایت  رادیکتال   محسو  متی ها کشآفت

های پیونتدی یتا پیونتد والانتا     واکنش بی  الکترون

هتای آ  یتا اکستیژن بته وجتود      ظرفیتی بتا مولکتول  

(  افتزودن پتالادیو  بته    Yu, et al. 2007آیند )می

ای ایت   اکسیدتیتانیو  ستبب افتزایش توانتایی تجزیته    

 شود ررات نانو می
 

ه با اسفتفاده از  سازی نواحی زيرسطحی آلودبه

 نانوذرات فلزی

رفع آلودگی منتاط  زیرستححی ناشتی از نشتت     

کننده از جمله مسائل مهم زیست محیحی مواد آلوده

گیتری از نتانوررات فلتزی    بهتره  33است  در شتکل  

برای رفع آلودگی مربوط به نشت یک حتبل کلتره   

هتتای کلتتره از جملتته نشتتان داده شتتده استتت  حتتبل

هتای زیرزمینتی در ایتالات     عوامل مهم آلودگی آ

 ( O’Carroll, 2009متحده هستند )
به وسیله نانو ذرات  هانابودسازی میكروارگانیسم

 اکسید تیتانیومدی

تلفیقتتی از نیروهتتای فیزیکتتی و شتتیمیایی اعمتتال 

های میکروبتی مستئول بیرفعتال شتدن     شده بر سلول

شود اتصتال ررات  هتا محستو  متی   میکروارگانیسم

سول مانعی برای انتقال عناصر بتذایی و  نانو به سحح 

شتتود  هتتا از عتتر  بشتتاهای ستتلولی متتی متابولیتتت

هرچنتتتد اذتتتر انتتتوات اکستتتیژن فعتتتال بتتتر بقتتتای     

رود، اما ها  مساله کلیدی به شمار میمیکروارگانیسم

رره بتتتی  بتتتاکتری و نتتتانوررات  –بتتترهمکنش رره 

ستتازی ایتت  قبیتتل   اکستتید تیتتتانیو  در بیرفعتتال  دی

ها سهم بسزایی دارد  انوات اکستیژن  سم میکروارگانی

فعال در گتا  اول ستبب گستیختگی بشتای بیرونتی      

شوند  ای  مرحله برای نفور بیشتتر انتوات   باکتری  می

اکستتیژن فعتتال و رستتیدن آنهتتا بتته بشتتای داالتتی    

ضتتروری استتت  اکستتیژن فعتتال پتتا از رستتیدن بتته  

پبستتمای ستتلولی ستتبب تخریتتب بشتتای داالتتی     

همان بشای سیتوپبسمی استت   شود که در واقع می

بتته  E. coliمراحتل مختلتتف از بتتی  رفتتت  بتتاکتری  

 32اکستتید تیتتتانیو  در شتتکل وستتیله نتتانو ررات دی

 ,Erdem & Huang)نشتتان داده شتتده استتت  

2008)   

های مربوط به فرآیند تولید سوپراکستید  واکنش

در ریتتل  2O2Hهتتای سوپراکستتید بتته و احیتتای یتتون

 نشان داده شده است:

 

بتا   2O2Hاستت کته بتر اذتر بترهمکنش       شدهمعلو  
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هتتای سوپراکستتید، ستترعت تجزیتته نتتوری افتتزایش یتتون

 شود: تشکیل می •OHیابد و عبوه بر آن می

 

 

توانتد در شترایط هتوازی    نیز می •OHنوترکیبی 

 شود: 2O2Hمنجر به تولید 

 

 لاز  بتته رکتتر استتت کتته در بتتی  همتته انتتوات     

شتتتتتری  نقتتتتش  دارای بی •OHاکستتتتیژن فعتتتتال،  

ستتازی استتت  کشتتی در فرآینتتد بیرفعتتال  بتتاکتری

(Erdem and Huang, 2008 ) 
 

کشفی  تاثیر شرايط محیطی بفر فعالیفت بفاکتری   

 نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

نانوررات آه  صفر ظرفیتتی در محلتول آ  بته    

 E. coliستتازی بتتاکتری  ستترعت ستتبب بیرفعتتال 

هتتا نشتتان داده کتته در شتترایط    شتتود  بررستتی متتی

کشی ایلتی شتدید استت     وازی ای  اذر باکتریبیره

ستازی بتاکتری بته مقتادیر     در شرایط هوای بیرفعتال 

بیشتری از نانوررات آه  صفر ظرفیتی نیازمند است  

کشتی نتانوررات آهت  صتفر     کاهش فعالیت باکتری

ظرفیتی در حضور اکسیژن محلتول بته اکسیداستیون    

نتانوررات آهت  صتفر ظرفیتتی مربتوط دانستته شتده        

(  اکسیداسیون نانوررات آه  صتفر  31)شکل  است

ظرفیتی به وسیله اکسیژن منجر به تشتکیل یتک لایته    

اکسید آه  در سحح نانوررات آهت  صتفر ظرفیتتی    

 (  Lee, et al. 2008شود )می
 

 مخاطرات زيست محیطی ذرات نانو

بشر در وارد نمودن مواد مصنوعی احرآفری  به 

اهی بته گذشتته   محیط زیست سابقه طولانی دارد  نگ

ستازد کته   ها، روش  میدر مورد تبعات سایر فناوری

بایست جانب احتیاط را در استفاده از فناوری نانو می

 (  Robison, 2011رعایت کرد )

هتایی  باید توجه داشت که همان صفات و قابلیت

ستازد  که استفاده تجاری از ررات نانو را محلو  می

تواند آنها را در مقایسه با ترکیبات از سوی دیگر می

مشابه دارای اندازه معمولی احرآفری  نماید  ررات 

نانو به دلیل ایلی ریز بودن، بته میتزان بستیار زیتادی     

متحر  هستند؛ بدی  ترتیب قادر بته ورود بته ریته،    

ی ستتلولی و نفتتور بتته درون پوستتت عبتتور از بشتتاها

هستند  ررات نانو به محض ورود بته بتدن دسترستی    

هتا از قبیتل   هتا و انتدا   بدون محدودیتی به همه بافت

میز، و حتی گردش اون جنی  داشته و ممک  است 

های سلولی در پی داشته باشند که متا فعتب  از   آسیب

اطبت هستیم  محالعتات نشتان داده استت کته     انها بی

ومیتر  ستنشای ررات نانو، احر بیمتار آستم و متر    ا

هتای  های قلبی، سکته میزی و بیمتاری ناشی از حمله

 ( Sass, 2007دهد )تنفسی را افزایش می

ورود ررات نانو به زنجیره های بذایی و متعاقب 

آن انتقال ای  ررات به انسان و سایر موجودات واقتع  

ی بته  در سحوخ بتالایی هتر  بتذایی بته میتزان زیتاد      

جتتتتتذ  ایتتتتت  ررات بتتتتته وستتتتتیله گیاهتتتتتان،   

ها و سایر موجتودات واقتع در پتایی     میکروارگانیسم

 زنجیتتتتتره هتتتتتای بتتتتتذایی وابستتتتتته استتتتتت      

مستتتیرها و فرآینتتتدهای بتتتالقوه دایتتتل در انتقتتتال   

نشتتان داده شتتده  31نتتانوررات در محتتیط در شتتکل 
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 ( Unrine, et al. 2008است )

نتانو بتا   هتای نتوی ، فنتاوری    همانند سایر فناوری

سرعتی فراتر از شناات ما از اذرات و پیامتدهای آن  

در حتتال توستتعه استتت  رهاستتازی مصتتنوعات در     

متدت و  طبیعت بدون آگاهی کافی از اذترات کوتتاه  

تواند پیامدهای جبران ناپذیری در درازمدت آنها می

پی داشته باشد  مصنوعات نانو با توجه بته دارا بتودن   

در پتی دارنتد: رفتتار     ایدو اصوصیت نگرانی ویژه

بینی است و براساس مواد در سحح نانو بیرقابل پیش

بینتی نیستت    رفتار آنها در اندازه معمولی قابتل پتیش  

ررات نانو به دلیل اندازه بسیار ریز قتادر بته عبتور از    

(  Robison, 2011بشتتتاهای ستتتلولی هستتتتند ) 

شک گا  برداشت  با سرعت زیاد در مستیری کته   بی

توانتد مختاطراتی   ندان روش  نیست، میانتهای آن چ

 در پی داشته باشد 

در مورد موجوداتی کته در اشتکی در معتر     

ررات نتتتانو قتتترار دارنتتتد، استنشتتتای مستتتیر اصتتتلی 

قرارگیری در معر  ررات نانو و ریه انتدا  کلیتدی   

هدت استت، زیترا ایت  ررات عمتدتا  از طریت  هتوا       

 یابنتتتد  در صتتتورتی کتتته جتتتذ  از  انتقتتتال متتتی 

 هتتای بویتتای اتفتتای افتتتد، میتتز نیتتز  عصتتب طریتت  

هتای هتدت باشتد  در متورد     تواند از جمله اندا می 

 زی، آ  مستیر اصتلی قرارگیتری در   موجودات آ 

 شتتود و سیستتتم معتتر  ررات نتتانو محستتو  متتی   

رود تتتتنفا انتتتدا  اصتتتلی هتتتدت بتتته شتتتمار متتتی 

(Clough, and Aldrich. 2009 ) 

د بتذایی و  پیش از وارد کردن ررات نانو به متوا 

آوری آنهتتا لاز  استتت ستتمیت   فرآینتتدهای عمتتل 

احتمالی و سازگاری زیستی مورد ارزیابی قرار گیرد 

و قبل از توسعه چنتی  متوادی بایتد نستبت بته تعیتی        

 ستتحح احتتر احتمتتال ایتت  ترکیبتتات اقتتدا  شتتود     

 (Smart et al. 2006   با افزایش توستعه فنتاوری  )

در  هتتای مختلتتف احتتر قرارگیتتری  نتتانو در بختتش 

 شتتتتودمعتتتتر  ایتتتت  ترکیبتتتتات بیشتتتتتر متتتتی   

 (Oberdörster, et al. 2005  ) 
 

 های سمیت ذرات نانومكانیسم

 ;Xia, et al. 2006)تولید انوات اکسژن فعتال  

Duffin, et al. 2007   تحریک پاستخ التهتابی و ،)

 ;Brown et al. 2007در نهایت ستمیت ستلولی )  

Foucaud et al. 2007  مکانیستتتم عمتتتل ) 

 زیتا و همکتاران   رود  ررات نانو به شتمار متی  سمیت 

(Xia, et al. 2006) گیری عنوان کردند که اندازه

تولید انوات اکستیژن فعتال و تتنش اکستیداتیو معیتار      

مناسبی بترای ارزیتابی ستمیت ررات نتانو محستو       

شود  محالعات آزمایشگاهی بتا انتوات ررات نتانو    می

هتای  انو لولته )فلزی، اکسید فلزی، اکسید تیتانیو ، نت 

هتای مختلتف گویتای    کرب  و ستیلیکا( روی ستلول  

های التهابی است  به تنش اکسیداتیو منجر به واکنش

رسد که سحح ویژه زیاد و ترکیتب شتیمیایی   نیر می

ررات نانو عامل چنی  پاسخی است  به طتور معمتول   

فعالیتتت زیستتتی ررات در پتتی کتتاهش انتتدازه آنهتتا  

تر حجتم کمتتری را   یابد  ررات کوچکافزایش می

گیرند، در نتیجه تعداد زیادی رره بتا ستحح   در بر می

آورند که ای  امتر  بیشتری را در واحد وزن پدید می

دهتتد کتتنش زیستتتی را افتتزایش متتی توانتتایی بتترهم

(Oberdörster et al., 2005 ) 
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 تیییر سحح مربوط به تیییر اندازه ررات در یک حجم ذابت  -3جدول 
Table 1. Particle Size and Surface Area  

Particle diameter (nm) 

Number of particles  

per gram of material 

Total particle  

surface area cm2/gram 

1000 1.9 × 1012 60000 

100 1.9 × 1015 600000 

10 1.9 × 1018 6000000 

 

 

 

 

 

 
 ر یک حجم یکسان افزایش شگرت سحح در پی کاهش اندازه ررات د -3شکل 

Figure 1.  Illustration of the Small Mass:Large Surface Area Paradigm 
 

 

 

 
 شمای افزایش سحح برای ررات کوچک -2شکل 

Fig. 2.  Schematic of how the Surface Area Changes as the Particles Become Smaller 
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 ره ای ررات پودر نانو نقتوزیع اندازه -1شکل 

Fig. 3.  Typical Particle Size Distribution Curve for Silver (Ag) Nano- powder 
 
 

 
 ترفرآیند مجتمع شدن ررات نانوی اولیه و تشکیل ررات بزر  -1شکل 

Fig. 4.  Schematic of the Process of Aggregation of Primary Nanoparticles to Form Larger Aggregated 

Particles. 
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 برای انوات نانوپلیمرهای دندریتیک  -5شکل 

Fig. 5. Selected classes of dendritic nanopolymers. 
 

 

 

 G4-NH2سااتمان دندریمر پلی آمیدوآمی   -6شکل 
Fig. 6. Structure of G4-NH  poly (amidoamine) dendrimer. 
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 G5-NH2 آمی  سااتمان دندریمر پلی پروپیل  -8شکل 
Fig. 7. Structure of G5-NH poly (propyleneimine) dendrimer 

 

 

 

 
 های فلزی و احیای نهایی آن برای تولید نانوررات کپسوله شده کنش دندریمر با یونبرهم -7شکل 

Fig. 8. Interaction of dendrimer with metal ions and their subsequent reduction to prepare encapsulated 

nanoparticles.  
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 فرآیند تولید انوات اکسیژن فعال و ترکیبات حدواسحی نییر پراکسیدهیدروژن -3شکل 
Fig. 9. Poposed reaction scheme for ZEA oxidation system. 

 

 

 
 اکسید تیتانیو لایه( در پیرامون گهرمایه دی 33های سر  )لایه -30شکل 

Fig. 10. Layering of lead (19 layers) on a titanium oxide (TiO) substrate. 
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های منابع آ  زیرزمینی  )الف( تزری  نانوررات به استفاده از نانوررات فعال برای جلوگیری از آلودگی -33شکل 

 کنندهناحیه آلوده؛ ) ( پخش ررات نانو در ناحیه آلوده؛ )ج( واکنش ررات نانو با مواد آلوده
Figure 11. Schematic of dense nonaqueous phase liquid (DNAPL) remediation via reactive nanoparticles: 

(a) transport from the injection well to the DNAPL source zone; (b) partitioning to the water/NAPL 

interface; (c) reaction with the DNAPL. 
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 اکسید تیتانیو به وسیله نانو ررات دی E. coliباکتری  مکانیسم نابودسازی -32شکل 

Fig. 12. Proposed killing mechanism of E. coli on TiO2 on TiO2 thin film [78]. 
 

 

 
به وسیله نانوررات آه  صفر ظرفیتی به صورت تابعی از )الف( زمان تماس  E. coliسازی باکتری بیرفعال -31شکل 

 هواری آه  صفر ظرفیتی بعد از یک ساعت قرارگیری در شرایط اشبات از هوا و شرایط بیو ) ( دز نانوررات 
Fig 13. Inactivation of E. coli by nano-Fe0 as functions of (a) contact time and (b) nano-Fe 

dose after 1 hr under air-saturated and deaerated conditions. 
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 های اشکی آیندهای بالقوه دایل در کنترل فراهمی زیستی و انتقال بذایی نانوررات در محیطمسیرها و فر -31شکل 

Fig. 14. Schematic illustrating pathways and processes potentially involved in controlling bioavailability 

and trophic transfer of nanomaterials in terrestrial environments. 
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