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توس��عة صنايع جديد همواره س��بب ورود تريكب‌هاي زيان‌آوري به محيط‌زيس��ت مي‌شود كه در برخي از موارد، اثر 
آن‌ها بر س�المت انس��ان و محيط‌زيس��ت جبران‌ناپذير خواهد بود. نانو مواد به علت ويژگي‌هاي ممتاز الكتركيي، نوري، 
مكانكيي و ش��يميايي در س��ال‌هاي اخير توانسته‌اند توجه پژوهش��گران زيادي را به خود جلب كنند. در ايران نيز مسئلة 
آلودگي ‌زيس��ت‌محيطي به نانو ذره‌ها ـ كه به تازگي وارد چرخة توليدي صنايع كش��ور ش��ده‌اند ـ از اهميت چشم‌گيري 
برخوردار است چرا كه در صورت توجه به اين مورد و انجام اقدامات درست در زمينة مديريت اين تريكب‌هاي جديد، 
مي‌توان آلودگي‌هاي به‌وجود آمده را برطرف كرد. شناس��ايي اثرات س��مّي نانوذره‌ها، رشته‌اي است كه به مطالعة خطرات 
نانو مواد بر س�المت انس��ان مي‌پردازد. در بررس��ي اثرات نانو مواد بر سلامت انس��ان بايد بين دو نوع نانوساختار به اين 

شرح، تفاوت قائل شويم:
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چكيده 
فناوري نانو، عرصة نوظهوري اس��ت كه هم‌زمان با افزايش س��هم آن در اقتصاد و زندگي، مانند هر فناوري 
ديگري مي‌تواند خطراتي را براي محيط‌زيس��ت و انس��ان دربرداشته باشد. ويژگي‌هاي وابسته به سطح و اندازة 
بسيار كوچك نانو ذره‌ها و نانو مواد سبب جابه‌جايي آسان آن‌ها مي‌شود و شايد همين ويژگي است كه اثرهاي 

زيان‌بار احتمالي را بر سلامت انسان‌ها، جانوران و محيط‌زيست وارد ميك‌ند.
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به دليل بزرگ بودن نسبت سطح به حجم، 
نانوذره‌ها با فرايندهاي زيستي كه در بدن رخ 

مي‌دهد برهم‌كنش نشان مي‌دهند و در رويارويي 
با بافت و مايع‌ها، به سرعت در سطح درشت 
مولكول‌هايي كه با آن‌ها برخورد مي‌كنند، 

جذب مي‌شوند
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 نانوذره‌هاي تثبيت‌شده، سطوحي كه ساختار نانو دارند و قطعاتي )الكترونكيي، نوري، حسي و...( 
كه از نانو ذرات ساخته شده يا به نوعي از نانو ذرات در ساخت آن‌ها استفاده شده است.

 نانوذره‌هاي آزاد، اين نانوذره‌ها مي‌توانند ذره، عنصر يا تريكب‌هاي ساده‌اي در مقياس نانو باشند. 
همچنين كي نانوذره ممكن است تريكب پيچيده‌اي از نانوذره‌هاي حاصل از كي عنصر خاص باشد 

كه با مادة ديگري پوشيده شده است.
اگرچه نانو ذره‌هاي تثبيت ش��ده نيز مي‌توانند خطرناك باش��ند اما نگراني اصلي، بيش��تر متوجه 
نانوذره‌هاي آزاد است. اندازة بسيار كوچك نانو مواد بدين معناست كه آن‌ها مي‌توانند بسيار راحت‌تر 
از ذره‌هاي بزرگ‌تر، وارد بدن انس��ان ش��وند. رفتار نانوذره‌ها براساس اندازه و شكل آن‌ها و همچنين 
واكنش سطح آن‌ها با سطح بافت است. از سوي ديگر، اين مواد تجزيه‌ناپذيرند يا دير تجزيه مي‌شوند 
و به دليل بزرگ بودن نس��بت س��طح به حجم، نانوذره‌ها با فرايندهاي زيستي كه در بدن رخ مي‌دهد 
برهمك‌نش نشان مي‌دهند و در رويارويي با بافت و مايع‌ها، به سرعت در سطح درشت مولكول‌هايي 

كه با آن‌ها برخورد ميك‌نند، جذب مي‌شوند، شكل 1.

مایع بین سلولی

کلسترول

گلیکولیپید
گلیلو پروتئین

نانو ذره

کربو هیدرات

سیتوپلاسم

برهم کنش نانو ذره ها با سطح سلول

شکل 1 مسیر احتمالی اندوسیتوز )جذب به درون سلول( نانوذره ها
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منابع نانوذره‌
نانوذره‌ها را از ديدگاه منبع مي‌توان به س��ه 

دسته تقسيم كرد: 
 نانوذره‌هاي طبيعي اين ذره‌ها به‌طور طبيعي 
و از راه‌هاي مختلف در طبيعت ايجاد و پراكنده 
مي‌شوند، مانند آتش‌س��وزي جنگل‌ها يا فوران 

آتشفشان‌ها.
 نانوذره‌هاي انساني اين ذره‌ها اغلب، فراوردة 
جانبي، حاصل از فعاليت‌هاي انس��ان در صنعت 
هستند و معمولاً منشأ آن‌ها، فعاليت‌هاي روزمرة 
بشر اس��ت. مانند دود سيگار، س��وزاندن زباله، 

سوختن شمع و... .
 نانوذره‌هاي مصنوعي كه س��اختة دست بشر 
بوده، شامل نانوذره‌هاي مهندسي شده‌اند، مانند 

پلي‌فنول‌ها.

برخي از ويژگي‌هاي نانوذره‌ها
همان خواصي ك��ه نانوذره‌ها را مورد توجه 
قرار مي‌دهد، دليل اصلي زيان‌آوربودن آن‌ها نيز 

محسوب مي‌شود. اين خواص عبارت‌اند از: 
ـ واكنش‌پذيري زياد

ـ بزرگ‌بودن نسبت سطح به حجم
ـ نفوذ زياد.

با كاه��ش اندازه، نانوذره‌ها خواص منحصر 
به فردي نش��ان مي‌دهند. كاهش اندازه منجر به 

افزايش چشمگير سطح ويژه و سطح انرژي آزاد 
گيبس مي‌ش��ود و با افزايش انرژي آزاد گيبس، 
واكنش‌پذيري ش��يميايي افزايش ميي‌ابد. در اين 
حالت اس��ت كه رفتار زيست‌شناختي نانوذره‌ها 
و اثر آن‌ها بر موجودات زنده متفاوت مي‌ش��ود. 
مطالعات اخير در مورد اثرهاي زيست‌ش��ناختي 
نانوذره‌ها نش��ان مي‌دهد كه برخي از اين ذره‌ها، 
س��مّيت بالايي دارن��د و به‌طور قوي س�المت 
انس��ان را تهديد ميك‌نند. نانوذره‌هايي كه به‌طور 
تصادفي از راه هوا، خاك و آب در س��امانه‌هاي 
زن��ده‌ پخ��ش مي‌ش��وند، در آغاز ب��ه گياهان و 
جانوران آس��يب مي‌زنند و در نهايت، به خطري 
براي انس��ان نيز تبديل مي‌شوند. در سال 2004، 
گزارش داده ش��د كه نانو لوله‌هاي كربني ـ كيي 
از پراس��تفاده‌ترين نانوذره‌هاي مهندس��ي ش��ده 
ـ ضايعات��ي غيرمعمولي در ري��ة موش‌ها ايجاد 

كرده، در جذب اكسيژن تداخل ميك‌نند.

سازوكار سمّيت نانوذره‌ها 
بنابر پژوهش‌ها، ذره‌هاي بس��يار ريز موادي 
مانند تيتانيم اكس��يد و كربن سياه بسيار سمّي‌تر 
از ذره‌ه��اي بزرگ‌تر از هم��ان جنس و با همان 
تريكب هستند و علت آن، اغلب براساس وجود 
فلز‌ه��اي واس��طة انتقالي روي س��طح برخي از 
ذره‌ه��اي نانومتري توضيح داده مي‌ش��ود كه در 
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شناسايي اثرات سمّي 
نانوذره‌ها، رشته‌اي است كه 
به مطالعة خطرات نانو مواد بر 
سلامت انسان مي‌پردازد

شکل 2 نمایش تغییر خواص در نتیجة کوچک شدن ذره های یک ماده

1 nm ذره های طلا
mp = 700 °C

λ 420 = جذب nm
رنگ: زرد ـ قهوه ای 

یک قطعه طلا 
mp = 1064 °C

طلایی

20 nm ذره های طلا با اندازة
mp = ~ 1000 °C
λ 521 = جذب nm

رنگ: سرخ

100 nm ذره های طلا با اندازة
mp = ~ 1000 °C
λ 575 = جذب nm
رنگ: صورتی کم رنگ
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نتيج��ه، افزايش در قابليت تولي��د رادكيال‌هاي 
آزاد را در تم��اس با عض�الت بدن در پي دارد. 
ذره‌هاي نانومتري يا خودبه‌خود س��مّي‌اند، يا در 
صورتي كه در مجاورت مواد ديگر قرار بگيرند، 
مي‌توانند س��مّيت ايجاد كنند ب��ه اين معني كه، 
وقتي اين ذره‌ها وارد سلول مي‌شوند، مواد سمّي 
را ـ ك��ه به آن‌ها چس��بيده‌اند ـ هم��راه با خود 
به داخل س��لول مي‌آورند. گفتني اس��ت كه در 
بررسي عامل‌هاي تأثيرگذار بر سمّيت نانوذره‌ها 
مي‌توان به انحلال‌پذيري ذره، مساحت، شكل و 

فعاليت سطح اشاره كرد.
نانوذره‌ها از راه تنفس، جذب پوستي و بلع 

مي‌توانند وارد بدن شوند. 
برخ��ي روش‌ه��اي جلوگي��ري از اث��رات 

زيان‌آور نانوذره‌ها به اين قرارند: 
 از تماس پوس��ت با نانوذره‌ها يا محلول‌هاي 
حاوي اين ذره‌ها، بايد جلوگيري ش��ود. به اين 
منظ��ور، بايد از دس��تكش، عينك ايمني و لباس 

آزمايشگاه استفاده شود.
 شست‌وش��وي دس��ت‌ها و رعايت بهداشت 

فردي در محيط آزمايشگاه
 دفع و انتقال زبالة نانوذره‌ها براس��اس اصول 

دفع زباله‌هاي شيميايي خطرناك 
 كنترل آلودگي از راه بررس��ي وس��ايل مورد 
اس��تفاده در آزمايش‌ها قبل از اس��تفادة مجدد از 

آن‌ها.
باي��د گفت كه با پيش��رفت س��ريع فناوري 
نانو و تجاري‌ش��دن فراورده‌هاي وابس��ته به آن، 
انسان‌ها بيشتر در معرض خطر نانومواد مهندسي 
ش��ده قرار مي‌گيرند. بنابراي��ن ايجاد كي مبناي 
علمي براي درك پتانس��يل س��مّيت اين مواد و 
رعاي��ت اصول ايمني به هن��گام كاركردن با اين 

مواد ضروري است.

1. فاطمه مؤمني‌ها؛ كاظم ندافي؛ محمدصادق حسنوند؛ رامين نبي‌زاده 
و محسن حيدري، بررسي سمّيت نانو ذرات روي اكسيد تماس يافته با 
رنگ آبي 29 با استفاده از دافينا مگنا، مجلة تحقيقات نظام سلامت، سال 

8، شماره 2، خرداد و تير 1391.
آثار احتمالي  قائدنيا،  بابك  2. مريم ميربخش؛ مهناز مظاهري اسدي و 
و  استاندارد  ملي  همايش  اولين  سلامت،  و  محيط‌زيست  بر  نانوذرات 

ايمني در فناوري نانو، خرداد 1391.
3. دكتر مهناز مظاهري اسدي و آزاده غلامي قوام‌آبادي، نانو تكنولوژي: 
مخاطره بهداشتي و محيط‌زيستي، فصلنامه راهبرد، سال نوزدهم، شمارة 

55، تابستان 1389، ص 39.
4. Ostiguy, C. et al/ Health effects of nanoparticles/

second edition/October 2008.

5. Allhoff, F. et al/ Nanoethics The ethical and social 

implications of nanotechnology/ WILEY 2007.

6. National Nanotechonology Research AGENDA/ 

2005, pp. 21-30.

7. fourm.nano.ir/viewtopic.php/karimi/aban 90.

نانو لوله‌هاي كربني ـ يكي از 
پراستفاده‌ترين نانوذره‌هاي 

مهندسي شده ـ ضايعاتي 
غيرمعمولي در رية موش‌ها 

ايجاد كرده، در جذب اكسيژن 
تداخل مي‌كنند
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 نمایش چگونگی جای گیری نانو داروها در سلول و آزادشدن آنها پس از اثرگذاری


