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زيستمحيطگروه پژوهشيتخصصيبروندادهاي
1397تيرماه،1، شمارهچهارمسال

 سخن سردبير

در كمبريج شهر متولدكه اند نوشتهاش درباره اينترنتدركه ديد خواهيد كنيد، جستجواو درباره وقتي

 پدرش. بود دانشگاه استاد نانسي، مادرشو بورس، فعالاناز كنت، پدرش. است آمريكا ماساچوست ايالت

و هنري عرصهدر برادرش. است سوئدي-فنلاندي مادرشو داشته انگليسي- اسكاتلندي اصليت

به مجدداً ولي ميروند نيوتون شهربهاشخانواده همراهبهوي بعد چندي. كندمي فعاليت سازيمجسمه

 يكديگربا كودكيازدو اينو استاو صميمي دوستاناز افلكبن. گرددبرمي كمبريجبه مادرش همراه

.است بودهاو همسايگاناز نيز مورخ، زين، هوارد همچنين. بودند نزديكي دوستان

 كرده تجربه دبيرستانش دوراندررا بازيگري اولين شايد. گذراند شهر هميندررا خود مدرسه دوران او

 ضمنا. كندمي تقدير نمايشش معلماز هميشهوي. ميكرد بازي تئاتر مختلف هاينقشدراوكه جايي باشد

 رشته دانشگاهدر. نشد التحصيلفارغ وقتهيچ اما كردمي تحصيل هاروارد دانشگاهدر 1992تا 1988 سال از

 براي نيز بعد چندي. كردمي قبول آنجا تئاتردررا زيادي هاينقشهم دانشگاهدرو بود انگليسي زبان وي

 اين مورددر بعدها. شودمي خارج هاروارد دانشگاهازو گرفته تحصيل تركبه تصميم بازيگري، ادامه

."بود گذشته كاراز كار ديگركه بوده اشتباه تصميمشكه فهميد زماني"كه گفته تصميمش

باكهشد شروع زمانيازاوايحرفه دوران. است آمريكايي كنندهتهيهو نويسفيلمنامه بازيگر، اصلدر او

 دو، اين نيز همين بخاطرو كرد فعاليت نويسنده عنوانبه خوب هانتينگ ويل فيلمدر افلكبن همراهي

 دريافت نامزد نيز فيلم ايندروي بازي بخاطر همچنين. شدند اصلي نمايشنامه بهترين اسكار جايزه برنده

.شد فيلم بازيگران انجمن جايزهو ستلايت جايزه گلاب، گلدن جايزه اسكار، جايزه

 نسبتاًكه بود همبازي هنكس تامبا فيلم ايندروي. يافت حضور رايان سرباز نجات زيباي فيلمدر اول

 هايفيلم مجموعه بعد،و اوشن هايگانهسهدر آفرينينقشبه شروع سپس. داشت كليدي ولي كوتاه نقش

 چوپان سيريانا، همچون زيبايي هايفيلموشد ظاهر خوبيبه نيز درام ژانر هايفيلمدر ادامهدر. كرد بورن

 ناپذيرشكست فيلمدراشآفرينينقش بخاطر همچنينوي. استوي درام آثار جملهاز رفتگانو خوب

 مجلهو كرده نصب هاليوود شهرتروپيادهدرراوي ستاره 2007 سالدر.شد گلاب گلدن دريافت نامزد

. نمود معرفي جهان مرد بازيگران جذابتريناز يكي بعنوانراوي پيپل

.شد علاقمندآبو زيست محيط موضوعبه زمانيچهاز ديمونمت آقايكه نيست مشخص پيشينه اين با

آب كردن فراهم راهدر كمكي بتواند طريقآنازتا نمود تاسيس water.org نامبهرااي موسسه او

 عرصهدر فعال هنرمندان گروهاز همچنين ديمونمت. دهد انجام جهان نيازمند مردم براي سالم آشاميدني



 گرسنگيو فقربا مقابله همچون مختلفي هايحوزهدر خيريه مؤسسات پشتيبانو مؤسسوي. است خيريه

. ميباشد آفريقا در

. است ساختهآب جهاني بحران درباره فيلمي افلكبنو ديمونمت همكاريبااوبياچ تلويزيوني شبكه

 هايبرنامه رييس. كندمي روايتآب جهاني بحران دربارهرا لايه چند داستاني"تشنه" تلويزيوني فيلم

 خوشحال بسيار دهيممي ادامه افلكو ديمونبارا مان همكاريكه ايناز: كرد اعلاماي بيانيهدراوبياچ

 براي خود سينمايي استعدادهاياز امروز بااستعداد، خيلي فيلمسازدو اينكه است حاليدر اين. هستيم

با"لايت گرين پروژه"با پيشتردو اين. كنندمي استفاده دارد جهاني اهميتيكه مساله اينبه دادن آگاهي

 2003تا 2001 هايسال بين باراولين"لايتگرين پروژه" نخست فصلدو. بودند كرده همكاري شبكه اين

به"براوو" تلويزيوني شبكه طريقاز 2005 سالدرآن فصل سومينو رفت آنتن روياوبياچ شبكه از

.بازگشتاوبياچ شبكه آنتن رويبه دوباره بعد دههيكو درآمد نمايش

 شده جالب خيريه كاريك وارد بردي تامو افلكبن ديمون،مت آقايانكهشد اعلام ديگري برنامهدر اخيرا

را است بازيگرسه اينبا خوردن پيتزا شاملكهرا برنامهيك آزمايي بخت بليت منظور اينبهو اند

كه بوستونبه ميهمان عنوانبه برندهو شودمي كشيقرعه رقابت، اين بليت خريداران ميان يعني. فروشندمي

 پيتزا نفرسه اينبا آنجاو كندمي اقامت ستاره چهار هتليكدرو كندمي پرواز است، هنرپيشهسه اين شهر

 كشيقرعه ايندر شركت براي. كند صحبت سياسييا ورزشي مسائل درباره آنهابا تواندميو خوردمي

 براي بنيادي ديمون. هستند خيريه كاردرها هنرپيشه ايناز هريك. شودمي فروخته دلاري10 بليتي

 برديو كنگو مردمبه كمك براي خيريه بنياديك افلكبن دارد، سالمو پاكيزهآباز مردم منديبهره

 مساله اين دركدر مردمبه كردن كمك ديمون هدف. دارند آماتور جوان ورزشكاراناز حمايت براي بنيادي

ازتن چند همراهيبا ديگراي پروژهدراو منظور همينبه. است جدي مسئلهيكآب كمبودكه است

"آب بحران"بهتا شودمي درخواست مردمازهاآندركه است كرده درست ويديوهايي مشهورش دوستان

.كنند فكر

به تازگي نيز او با ارائه يك چالش جديد در شبكه هاي اجتماعي موجب جلب نظر مردم كشورهاي توسعه

يافته به موضوع كمبود آب در كشورهاي محروم شده است تا از اين طريق كمكهايي را گردآوري نمايد. 

و امثال او در اينترنت بگرديد، خواهيد ديد كه چه رسال ت سنگيني بر دوش حال اگر به دنبال اين فرد

 فرهيختگان هر جامعه اي است تا از آلام جهاني بكاهند.

 عبداله مصطفايي

زيستگروه محيط
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و ساخت  سعيد نظري/هاسيستم پايش مداوم گاز دودكش نيروگاهطراحي

و محيط  بررسي اثرات نانو ذرات بر سلامت انسان

1سميه عليجاني:هنويسند

و در طول چند سال گذشته، زمينه علوم نانو رشد بسيار فزاينده:چكيده ، توجه بسياريجهيدرنتاي يافته

و جامعه علمي به خود جلب كرده است. قانونهاي زيادي از سوي مردم، سازمان هاي، چالشحالنيبااگذار

هاي علمي هاي مختلف با انجام ارزيابيبسياري زيادي وجود دارد كه بايد پيش از كاربرد فناوري نانو در زمينه

دريطيمحستيزريسك مواجهه شغلي يا  نانو هايويژگي تريناز مهم برخي ابتدا مقاله اين بر آن غلبه كرد.

 انسانبا نانو ذرات مواجهه متداول مسيرهاي است. سپس شده شود، بررسيميهاآنذرات كه منجر به سميت 

آنو مكانيزم و روش گرفته قراريموردبررسهاي  نانو ذراتبا مواجهه هاي كنترلياست. در پايان، راهكارها

 ارائه شده است.

.كنترل مواجهه با نانو ذرات اثر نانو ذرات،سميت، مكانيزم،نانو ذرات:كليدواژه

 مقدمه

كه 100تا1نانو مواد ساختارهايي هستند كه ابعادي ويژه بين و زماني و با كاربرديدرستبهنانومتر دارند

بياصول مهندسي ساخته شوند، ويژگي و شيميايي و هاي فيزيكي مييتوجهقابلنظير دهند. از خود بروز

و عمده در فناوري ها،اين ويژگي هاي پيشرو تبديل كرده است. نانو ذرات مهندسي ساز را به بخش اصلي

نور، الكترونيك، آرايشي، مواد غذا، رنگ، پزشكي،،وسازساخت نظير هاييزمينه نانو در هاييفناور كاربرد

وهاگاهدانش در جديدي واحدهايوهايافته است. بخش بيشتري تمركز كشاورزيو انرژي نساجي،

 هايبودجه بخش اعظم ها،دولت از بسياريو اندشدهياندازراهزمينه اين در بررسي براي پژوهشي مؤسسات

 نگراني جامعه، افرادو، پژوهشگرانزمانهم طوربه كنند. امامي نانو فناورئينهدرزم پژوهش صرف را خود

 salijani@nri.ac.ir: زيست، پژوهشگاه نيرو، پست الكترونيكهيأت علمي گروه محيط-1

 پژوهش
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محيبررس و طياثرات نانو ذرات بر سلامت انسان

دركرده ابراز محور محصولات نانو محيطييستز مورد تأثيرات در را خود ٔينهدرزممطالعات حاضر، حال اند.

و محيطييستزباورند اثرات اين بر پژوهشگرانازو بسياري است گسترش حالدر،نانو ذرات سميت

قرار گيرد. تا به امروز، موردتوجهدر مقياس وسيعهاآنكارگيري اكولوژيكي اين دسته از مواد بايد قبل از به

يا ياييرؤيسم شناختمانع از تفسير دقيق يا درك صحيح مسائل شدهيآورجمعاطلاعات ناقص  شغلي

جلوگيري از اشتباهات گذشته كه هنگام معرفي ابتكارهاي منظوربهنانو مواد شده است. محيطييستزاثرات 

ميفناوري ميهاي جديد رخ و چنين موادي قبل از ارزيابي كامل ريسك در جامعه انتشار بد، بررسييادهد

و  ضروري است. در اين مقاله، ضمن بررسي زيستيطمحدقيق اثرات مضر نانو ذرات بر سلامت انسان

و مكانيزم كنندهيينتعهاي ويژگي هاي در معرض خطر قرارگرفتن توانمندي اثر سمي نانو ذرات، مسيرها

و  و تماس با نانو ذرات ارائه شده است بهيتدرنهاانسان معرفي شده است. سپس كنترل مواجهه با توجه

 گيري شده است.مطالعات موجود در مورد سميت نانو ذرات نتيجه

 اساس مضر بودن نانو ذرات-1

و بيني سميت نانو ذرات، به دست ترين نكته قبل از پيشمهم آوردن اطلاعاتي راجع به عوامل

درميهاآنو سميت مضر بودنخصوصياتي است كه باعث افزايش   معرفي به اختصاربه اينجا، شود.

ميمي تأثيرهاآن سميت بر كه نانو ذراتاز خصوصياتي  شود. گذارد، پرداخته

 اندازه ذره1-1

ميكه نتيجه بررسيياگونهبهدارد نانوذرههاي نهايي اندازه ذره نقش كليدي در تعيين ويژگي دهد ها نشان

و ذرات با اندازه كه فعاليت بيولوژيكي نانو مواد با كاهش اندازه ذره افزايش مي اثر سميتتركوچكيابد

ميبيشتري در مقايسه با ذرات درشت دانه  35 از كمتر اندازه ذراتي با كه شودمي گفته.]1[دهندتر نشان
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و نفوذ1مغزي محافظ خوني سد به توانندمي نانومتر،  وارد توانندمي نانومتر41از كمتر اندازه با ذرات كنند

عنانومتر مي 100 از كمتر اندازه با ذراتكهيدرحال شوندهاسلول هسته بور از غشاء سلولي وارد توانند با

نانو ذرات اندازهبهپروتئيني نيز ساختارهاي3و قوام پس از پيوند2. پايداري پس از پيوند]2,3[سلول شوند

( ها بر پايه تابشپژوهش.]4,5[بستگي دارد مييپرتونگارپرتو روي انسان دهد زماني كه اندازه ) نشان

) مي90در دستگاه تنفسيهاآن) باشند، رسوبnm 100-1ذرات در طيف نانو .]6[يابددرصد افزايش

شش كردهرسوباغلب نانو ذرات ميتا دو روز پس از برخورد در نانو ذرات سميت مقدارمانند. ها باقي

يآزادساز دليل به نقره، نانو ذرات كه است شده داد. مشاهده توضيح هاي بيشتريمثال با توانمي را محور

 اندازهبهسميت هاي ريوي انسان ايجاد كنند كه اينسميت سلولي در سلول توانندمي سلولي محيط نقره در

( نقره نانو ذرات كه داد سلولي نشان كنشبرهم مطالعات.]7[ذرات بستگي دارد نانومتر) سميت15كوچك

(برابر اكسيژن در مقايسه با گونه10بيشتري را با توليد  مينانومتر) در سلول55و31هاي بزرگ -ها ايجاد

(اندازه با تجاري نقره نانو ذرات معرضدرآلاقزلمطالعه، ماهييكدر.]8[كنند  600و10،35هاي مختلف

( با اندازه ذرات از بالايي مقادير كه داد نشان نانومتر) قرار داده شد. نتايج 1600تا در10كوچك  نانومتر)

( طوربه.]9[است يافته تجمعو كبد روده هايبافت 60نانومتر)،4/1مشابه، نانو ذرات طلا با اندازه كوچك

بررسيدر.]10[ندنانومتر) ايجاد كرد15(تربزرگهاي برابر سميت بيشتري را نسبت به اندازه 100تا

 20 مورد ذرات در استيرن پلي ذرات حاوي كربوكسيليكاسيد سلولي جذب كه شد مشخص ديگري

 اندازه با 2TiO نانو ذرات.]11[افتدمي اتفاق استيرن پلي نانومتري 200ذراتازترسريع استيرن پلي نانومتري

و تعيين محدوده.]12[كردند موش ايجاد ريوي سيستم در را ايمني سيستم نانومتر، سميت10ازتركوچك

1 Blood–brain barrier 
2 Binding 
3 Post-binding 
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 استاندارد هايكه روش دليل اين به است دشوار بالاتر سميت در ايجاد مختلف نانو ذراتاياندازه شناخت

درگزارش ندارد. بيشتر وجود باشد شدهگرفته كار محققين به همه توسط كه سميت  هايجنبه مورد ها

برتمامي گزارش در مشترك نكته اما باشنديم متفاوت با يكديگر مقايسه در سميت مطالعات  فرض اين ها

ميتر، سميبزرگ نانو ذرات با مقايسهدرتركوچك نانو ذرات كه است استوار نانو اندازه باشند. بنابراينتر

درآن سميت ميزان تعيين در ذرات  ثباتو واكنش سلولي، مكانيسم جذب.است مهم زنده موجودات ها

 رابطه يك هنوز شدهانجام اساس مطالعات بر وجودينباا اما دارند بستگي نانو ذرات اندازهبهيسلولدرون

 است. دست نيامده به واضح

 شكل ذره1-2

و ساختارهاي گوناگوني نانو مواد، شكل اي دارند. شكل اي، صفحهاي، ميلهاي، سوزني، لولهكره ازجملهها

 تواند دو اثر اصلي داشته باشد:ذره مي

و ديگر ذرات درشتو آئروسلهامحلدر-1 تر كه ها، در شعاع هيدروليكي بين ذرات كروي

ميييهاتفاوتداراي جرم مشابه هستند  شود كه اين اختلاف شعاع، مسئول ايجاد ايجاد

و  پذاختلاف در توانايي جابجايي و مايع است. يريانتشار  ماده در فازهاي گازي

و جايگزيني ذره در محيط-2 ميشكل ذره بر رفتار جذب گذارد كه اين امر به دليل هاي بيولوژيكي اثر

اهاي يوني موجود در ديواره سلولهاي بستن كانالمكانيزم و ايجاها د اين اثر وابسته به شكل ست

سمنتيجه برخي پژوهشذره است. هاي كربني، شناسي آزمايشگاهي نشان داد كه نانولوله- هاي

و انباشته شدن را افزايش مي هاي گرافيتي در عوض، شكل لايه.]13[دهداحتمال ايجاد توده

و لولهاستوانه ميدر ساختار لوله يجادشدهااي اي اثرهاآنيكي تواند بر فعاليت بيولوژهاي كربني
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مي چراكهبگذارد، هاي كربني تك ديواره، اثر سمي بيشتري نسبت به رسد كه نانولولهبه نظر

مينانولوله .]14[دهندهاي كربني چند ديواره با طول مشابه از خود بروز

 تأثير آنگاه شود، داشتهنگه مشابه نانو ذرات از گونهيك براي مساحتو اندازهكه، زمانييطوركلبه

ميها برجستهآن سميت ميزان ارزيابيدرهاشكل آن ، نانو ذرات اكسيد روي با شكل مثالعنوانبهشود. تر

 ايجاد كروي نانو ذرات با مقايسه در)ريه تليوم اپييهاسلول(انسان تنفس براي را بيشتري سميتايلوله

 ذرات با در مقايسه كروي ذرات كه دادند نشان مشابه كاركردباطلا نانو ذرات مشابه طوربه.]15[كننديم

 سطح از هاي عملكرديمولكول سريع رهاسازي دليل به است اين ممكنو دارند بيشتري اي، سميتميله

.]16[سلولي باشد تعاملات دليل به كروي

 تركيب شيميايي1-3

و تركيب مولكول برحسبتركيب شيميايي، و ماهيت ذرات از ساختار شيميايي هاي عناصر مختلف

و هستهدارد. برخي نانو ذرات، ساختار نقشهاآن سميت در است كه كليدييهامؤلفه ديگر اي هيبريدي

هاهادييمهندر مورداستفادهتوان در ذرات كوانتومي نانو كريستالي شكل دارند كه مشابه اين ساختار را مي

كه ذرات كوانتومي موجود در هستهيآليرغو يك پوستهيبلورمشاهده كرد. اين مواد، از يك هسته فلزي

ا و ثبات بخشيده، تشكيل شده است. كاربردهاي ازجملهاي ين مواد كاربردهاي ويژهرا پوشش داده

و نيز كاربردهايي در تصويربرداري پزشكي دارند. ذرات كوانتومي ممكن است–هاي تشخيصي الكترونيكي

(فتوشيميايي، اكسيداسيون) لايه  و شيميايي (حرارتي) با بدن موجودات زنده سازگار باشد اما تجزيه فيزيكي

(كه اين هسته تواند هستمي دهندهپوشش از كادميوم، روي، تلوريم، طورمعمولبهه دروني شده را دربر بگيرد

و اثرات سمي ايجاد كند، البته اين امر ممكن است به دليل  و آرسنيك تشكيل شده است) سلنيوم، انيديوم

. حتي خلوص شيميايي ماده، عامل شيميايي مهمي]17[اش نيز رخ بدهدتجزيه هسته به اجزاي ساختاري
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و نانو ذرات فلزي) برخي از نانو مواد ( نظير نانولوله چراكهاست كه بايد در نظر گرفته شود، هاي كربني

و كبالت باشند كه از طريق غلبه بر رفتار ازجملههاي فلزين است داراي ناخالصيممك  نانوذرهآهن، نيكل

و پاسخ بيولوژيكي اثر بگذارندبه دليل اثر سمي، مي ، وجود مثالعنوانبه.]18,19[تواند بر چگونگي واكنش

هاي ضد آفتاب، باعث كاهش ايجاد در كرم مورداستفادهاكسيد تيتانيوم ذرات منگنز روي ذرات ميكروني دي

ميراديكال و هاي آزاد با يجهدرنتشود ( موجطولثبات نوري را در برابر اشعه ماوراي بنفش ) UVAبلند

درافزايش مي  درواقع.]20[مقايسه با ذرات تيتانيومي فاقد منگنز، چنين تفاوتي چشمگير است دهد كه

- اندازه هاي متعددآزمايش با نقره نانو ذرات، مثالعنوانبه. استاثرگذارهاآنماهيت ذرات در ميزان سميت

 براي را بيشتري نقره سميت نانو ذرات.]21[اندبوده مس اكسيد نانو ذراتازترسمي سميت، ميزان گيري

.]22[كنندمي ايجاد مشابه اندازه با طلا ذرات با در مقايسه1گورخري ماهي جنين

 شيمي سطح1-4

- پزشكي دارند، اغلب به كمك روش–كه كاربردهاي زيستيهاآن يژهوبه سازيمهندسنانو ذرات

دههاي خاص و انباشتهشوند تا از تشكيل تودهمييپوشش هاي اين ذرات جلوگيري شود. نانو ذراتي كه ها

دههاي آلي عاملي دارند، به طول معمول با مولكوليهاگروهدر سطح خود  شوند كه دارايمييپوشش

 ازجمله(و در برخي مواقع سازگار با موجودات زنده)يدوستآبعاملي انتهايي با خاصيتيهاگروه

ي هاي سطحهستند كه با پيوندهاي كووالانسي با اتم–2NHو-SH–،CN-،OH-،COOHيهاگروه

مييهاگروهاين.]23[پيوند دارند نانوذره توانند نانو ذرات غيرمحلول يا ناپايدار را به موادي عاملي سطحي

دارد. پاسخ اثر نانوذرهژه آن بسيار محلول در آب تبديل كنند كه ايجاد چنين خاصيتي بستگي به كاربرد وي

 
1 Zebrafish 
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هاي كشت آزمايشگاهي، بستگي كامل در محيط شدهكشتهاي هاي كربني در سلول- لولهسمي سلول به نانو

.]24,25[عاملي سطحي اين نوع نانو ذرات دارديهاگروهبه 

 در سميتو توزيع جذب، براي بررسيطلايزگرآبو دوستآب شدهاصلاحو لايه تك نانو ذرات

 وجود ماهي هايروده در دوستآب ذرات كه بود آن از حاكي نتايج.گرفتند قراريموردبررسمديكا ماهي

 ماهي بدن مختلف اعضايدريزگرآب ذراتكهيدرحال نشد مشاهده واضحي اثر سلامتي هيچ اما داشتند

.]26[شدند ساعت 24 از كمتر در ماهي مرگ باعث.كه بودند شدهپخش

و ايجاديكاردست و ايجاد تغيير در سطح كوارتز، بر خاصيت ايجاد اثر سمي سلولي، التهاب زايي

و آسيب ميدر سلول DNAفيبروز سيليكا از]27[گذاردهاي مخاطي بافت ريه اثر پوشش . بنابراين بايد

يكيده و پژوهشقبل از شروع آزمايش نانوذرهو طبيعت شيميايي سطح .]28[ها اطلاع داشتها

 بار الكتريكي سطح1-5

ميكهيهنگامنانو ذرات شوند، ممكن است روي سطح خود بار الكتريكي در محيطي مايع پخش

و محيط دربرگيرنده آن باشدتواند داشته باشند. اين بار الكتريكي مي و بار]29[وابسته به طبيعت ذره . اندازه

و مؤثر بر انتشار نانو ذرات در محيطيسطحالكتريكي  ها نشان هاي واسط هستند. بررسياز عوامل اصلي

و  برمي يگردعبارتبهداده است كه بار الكتريكي سطحي بر پاسخ زيستي در برابر نانو ذرات اثر دارد تواند

و ايجاد التهاب اثر بگذارد، اثر سمي1فاگوسيتوز ازجملهي زيستي فرآيندها  نانو ذرات زنجيره.]30[در ژن

 گروه زنجيره با طلا نانو ذراتكهيدرحال بوده متوسط بار سميت داراي كاتيون، عامل زنجيره گروه با طلا

.]31[باشنديميسميرغآنيوني عامل

 بلعيدن جسم خارجي توسط گلبول سفيد1
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و ورود ماده به بدن يا سلول اثر توابار سطحي نانو ذرات عاملي است كه مي ند بر انتخاب چگونگي تجويز

و  و اثر سمي در سلول مؤثر هاي بدن، مكانيزمدر چگونگي انتشار در اندام بساچهبگذارد هاي جذب سلولي

از–ها باعث تغيير يكپارچگي سد خوني در موش نانوذرهبار الكتريكي.واقع شود با نانو ياييرؤمغزي پس

ا و يونامولس يكروممولسيون چربي شده است كه در آن نانو ذرات به كمك پيش ماده ذرات روغن در آب

(سورفكتانت)در حضور يك  . كاهش بار سطحي، باعث كاهش اثر سمي]32[تهيه شدند سطح دهنده

قرار مورداستفادههوشمنديدارورساندندريمرهاي پلي آمينو دي آمين با سر انتهايي آمين شده است كه براي 

.]33[گيرندمي

 انباشتگي نانو ذرات1-6

 شكل،،اندازهبه نانو ذرات تجمعو تراكم دارند. ميزانراهامحلول در شدن متراكم توانايي نانو ذرات

 در تغييرات دليل به بيشتر شده تجميع نانو ذرات.دارد بستگي نانوذره نوعو دما الكتريكي، غلظت، بار

-آن تعامل نحوه دارند. بنابراينو منفرد پراكنده ذرات به نسبت متفاوتي رفتار سطحشان، مربوط به هايويژگي

آنوهاسلول با ها  سلولي جذب بر زيادي تا حد تجمع.گيردمي قرار تأثير تحت پروتئين جذبدرهاتمايل

 پوشش طلا نانو ذرات سلولي جذب.]34[گذاردمي اثر ها نيزآن سميت ميزان.بر نتيجتاًو گذارديم تأثير

Aو  HeLaهاي توسط سلول شدهداده  كاهش درصد 25 تا طلا نانو ذرات متراكم شدنو تجمع از پس549

.]35[شد برابر دو نانو ذرات اين سلولي جذب MDA-MB 435 هايسلول در مورد اما يافت

ميبرخي نشانه ميها ثابت و ميزان انباشتگي نانو ذرات و تواند بر استرس اكسيداتيوكنند كه نوع

بنابراين ميزان انباشتگي را بايد به هنگام تعيين مشخصات نانو.]36[رداثر بگذاهاآنايجاد التهاب حاصل از

 مواد در نظر گرفت. 
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 نانو ذرات سميت بر مؤثر محيطي فاكتورهاي1-7

مانند هواييو آب باشند. شرايط داشته نقش نانو ذرات سميت در تواننديم محيطييستز عوامل

 نانو ذراتاز خاصي هايويژگي بر توانندمي نورو ماهيت جغرافيايي ارتفاع باد، جريان سرعت دما، رطوبت،

درشونديمهاآن سميت باعث كه  نسبت بالاتري با سرعت توانندمي نانو ذرات بالاتر، دماهاي، تأثير بگذارند.

 مانند مختلف نورهاي در ذراتنانو كه است شدهمشخص شوند. كاملاً معمولي پراكندهياترپايين دماهاي به

در ريز بسيار ذرات اين نفوذ در تواندمي باد دهند. سرعتمي نشان خود از متفاوتي رفتارو فرابنفش مرئي نور

 ميزان بروز خاص جغرافيايي محليكدرهابيماري باشد. برخي از داشته نقش جانوريو گياهي هايبافت

 داشت. انتظار را رفتاري چنين توانيمنيز ذراتنانو سميت مورددرو دارند بالايي

آنو مكانيزم انسان با نانو ذرات مواجهه متداول مسيرهاي-2  هاي

. گيردمي صورت مختلفي هايمكانيزم طريق نانو ذرات از برابر در زيستيطمحو انسان بدن مواجهه

مقياس در سنتز دورهطيدرهاتكنسينو مهندسين، دانشمندان شامل كاركنان مورد در شغلي اوليه مواجهه

 در ها معمولاًمواجهه گونهينا افتد.مي اتفاق هستند نانو ذراتپايه بر كه محصولاتي تجاري توليدو پژوهش

 رويبرو عمليات كار به توانيم مواجهه ديگر منابع از.گيردصورت مي اوليه خام مواد انتقالو ونقلحمل

 در نانو ذرات يريكارگبهو استفاده حين در نيز خريداران بعد، مرحلهدر. كرد اشاره انتقالويبندبسته مواد،

درهاآن بر زيادي مضرو سمي اثرات استو ممكن گيرندمي قرار خطر معرض  جزئيات اينجا داشته باشد.

 انسان ارتباطو ورود.شودمي ها بحثآن سمي اثراتو انسان بدن با نانو ذرات هاي مواجههمكانيزم از برخي

و ورود طريق از تنفسي سيستم به پوستي، ورود غدد در نفوذ طريق از نانو ذرات با  گوارشي سيستم به تنفس

مي بلعيدن طريق از  گيرد. صورت
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 جذب از طريق پوست2-1

 يشيآرالوازم از استفاده به توانمي آگاهانه تماسيهاراهباشد. از آگاهانه تواندمي،نانو ذرات با پوستي تماس

 ضد خصوصياتاشاره كرد. ZnOو 2TiOحاوي نانو ذرات آفتاب ضد هاي كرمو ها،لوسيون ها،كرم مانند

 تبديل محصولات پوستي توليد در نانو تركيبات پركاربردترين از به يكي را ذرات اين نقره، نانو ذرات باكتريال

 از فعاليتو شودمي اكسيداتيو فشار ايجاد باعث نقره ذراتسميت نانو كه است شده گزارش.است كرده

.]37[شوديم سلولي مرگو اپوپتوزيس ايجادو كرده جلوگيري ميتوكندري

 بر كه محصولاتي دفعياو احتراق نانو ذرات، مراحل ساخت به توانيم تصادفي تماسيهاراه از

 تواننانو ذرات مي با محيطو انسان مواجهه تصادفي منابع ديگر كرد. از اشاره شوندمي ساخته نانو ذرات پايه

كهو نقليه وسايل اگزوز طريق از انتشار به درحلقابل كنند اشاره نمود. ذراتمي كار طبيعي گاز با تجهيزاتي

 مسيرهاي نفوذ كنند، استراتوكورنيوميهاسلولو سلولي بين مكانيزم چربي طريق از توانندمي كه چربي

، ترانس هايسلول و فوليكول سلولار  در پوست نانو ذرات نفوذ هايمكانيسم ازجمله عروق مجاري مو

 اثراتو طريق پوست از نانو ذرات نفوذٔينهدرزم موجود هايينگرانٔينهدرزم موجود هاي. نگرانيباشنديم

 اين ازجمله. است دانشمندانو پژوهشگران بين چالش موضوعات ازجمله،هاآن توسط يجادشدها سمي

 طولاني، زمانمدت براي پوست در تجمع حين در هاي پوستسلول براي سميت به توانيمهانگراني

.]38[كرد اشاره نانو ذراتنوري فعاليتو بالا سميت پتانسيل با متابوليسم

ترعميق هايلايهبههاآن فعالو تركيبات داشته بالايي نفوذپذيري قابليتهاامولسيون نانو بسياري از

 سميت مختلف هايكنند، به شكل پيدا پوست به ورود براي راهي ذرات اين كه زماني. كنندمي نفوذ پوست

مدهند نشان توانندمي را خود  يا سلولي هايبخش ممكن استياو باشند محركيازاحساسيت است مكن.
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 باعث كه كنند ايجادرا شيميايي هايواكنش است ممكن همچنين دهند، صدمه قرار مورد را بدن سلولي زير

ميتركوچك يا نانومتر 1000 اندازه كه شوند. ذراتي بدن انسان در موجود تركيبات اكسيداسيون  تواننددارند

 متأسفانه تاكنون اما.است پژوهشگران موردتوافق موضوعو اين كنند نفوذ نرمال شخص يك پوست طريق از

 عدم بررسي نيز علت. اندنكرده مطرح را نفوذپذيري خاصيتاين محصولات، اين توليدكنندگانازيكيچه

و سميت ميزانكهيدرحال انجامدمي تركيبات اين ذخيرهو توليد به اين امر. است ديد زاويه اين از ذرات اين

 هاييشآزماو بلندمدت هاييشآزما است. لذا ضرورت بررسي نشدهيدرستبههاآن بلندمدت تأثيرات

 رسد. مي نظر به ضروري زمينه اين در حيواني

 نفوذ از طريق تنفس2-2

امر باشند. اين داشته تماس تليوم اپيباو ها شوندريه عمق وارد تنفس، طريق از توانندمي نانو ذرات

نفوذ نيز لنفاوي غدد به است ممكن نهايتاًو كند ريه ايجاد بافت به بانفوذ را مزمني اثراتو التهاب تواندمي

ذرات، ابعاد ها،ريه در ترسيب ها،آن نظير غلظت عوامليبههاريه بر نانو ذرات تنفسي اثرات.]39[كند

 در ذرات اينازيفراوان بخش.]40[دارد بستگي ها،سلوليسازپاكو مقاومتو مكانيسم ذرات مقاومت

وحليرقابلغ ذرات مداوم طريق تنفس از دارند. قرار هوايي هايراه تليال اپيو ساختارهاي گاز تبادل منطقه

بههاآلوئل از تجزيهوحلقابل نانو ذراتيابند. مي تجمع دارندهاريه در بيشتري كه ماندگاري تجزيه غيرقابل

 سرعت ازآنجاكهشوند. مي دفع بدن انسان از نهايتاًو شوندمي هضمو شدهيدهبلع،شدهمنتقلبلع قسمت

 شوند. ذراتمييسازپاك اين مكانيسم طريق از ذرات اين سوميك حدود پايين است، فقط جابجايي

 تجزيه شوند. يا روند بين از اينكه مگر داشته بيشتري اثرات پاتوژنيك ماندهيباق

 بيني تليال اپي هايسلول كه زماني مواقع اين نيز شوند. در بيني به آسيبو تحريك باعث توانندمي نانو ذرات

قدرت شوند. تخريب است ممكن نيز موكوسو غشاهاي ديدهيبآس است ممكن گيرند،مي قرار در معرض
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تربرجسته ذرات اندازه شدنتركوچك با اين اثراتو يابدمي كاهش داشتننگه مرطوبو بويايي حس

. شونديم

حاضر يك حالدرو بوده محدود بسيار بدن هايدر ارگان نانو ذرات انتقال مكانيسم به مرتبط مطالعات

دراستبرانگيز چالش موضوع  26 اندازهبا13( كربن نانو ذرات درصد 51 از بيشتر سريع انتقال مطالعهيك.

 تنها جابجايي ديگر،ايمطالعهدر.]41[شد مشاهدههاموش در تنفس ساعت 24 از كبد پس سمت نانومتر) به

(با نانو ذراتدرصد1از كمتر شد. مشاهدههاموش خون گردش به سيستم نانومتر) 21 تا 15 اندازه ايريديوم

 نيز منتقل مغزو قلب طحال، كليه، نظير ديگر هايبه اندام بلكه كبد به تنهانه خون به واردشده ميزان اندك اما

و دقيقه يك عرض در كربن پايه بر نانو ذراتدرصدي5تا3 سريع جذب.]42[شد  جريان به ورود مواجهه

.]43[است شدهگزارش نيز توسط كبد جذب آن متعاقبو خون

 بلعيدن2-3

 يا مستقيم طوربه ذراتنانو. است انسان بدنبههاآن ورد اصلي هايراهاز نانو ذرات بلعيدن

و شوند بلعيده دهاني طريق از تواننديمو شوندمي گرفته بكار داروييو غذايي در محصولات غيرمستقيم

 ذرات، اندازه ازجملهبسياري عوامل.]44[شوند لنفاوييهاسلول وارد ازآنجاو شده گوارش جذب دستگاه

 سيستم در نانو ذراتجذب كنترل در ليگاند به اتصال قابليتو نوع ليگاند سطحي، بار ذرات، هندسي شكل

ياو شوندمي باشند دفع ناپايدار اگر ماهيتشان به توجه با شدهيدهبلع نانو ذرات.]45[دارند نقش گوارشي

-مي مرگو گوارش دستگاه باعث انسدادو شدهبزرگو شده يوستهپهمبه يا شيميايي فيزيكي تغييرات توسط

.]46[شوند

هاآندهند. خود نشان از متفاوتي رفتار است ممكن شوندمي خون كبدي گردش وارد وقتي نانو ذرات

ياو انسدادو باعث كردهرسوب پانكراس مجاريو صفراوي در مجاري يا باشند هپاتوكسيك تواننديم



15 

زيستمحيطگروه پژوهشيتخصصيبروندادهاي
1397تيرماه،1، شمارهچهارمسال

و سيستم نفوذپذيري تغيير باعث است ها ممكنشوند. آن تدريجي فيبروزيس  ضعيف زخم، ايجاد گوارشي

درو مواد جذب سوء تليال، ايجاد اپي هايسلول شدن  مزمن شوند. خونريزي باعث است ممكن حاد موارد يا

 نانو ذرات با مواجهه كنترل-4

اي از كاربردهاي الكترونيك، دارويي، صنايع در مقياس گسترده روزروزبه، سازيمهندسنانو ذرات

و ديگر- خودروسازي، هوا ميفضا شوند. در كار با نانو ذرات در طول چرخه محصولات به كار گرفته

و در مواردي در شان، روياروييزندگي و حتي خوراكي در افراد به زيستيطمحهاي تنفسي، پوستي منجر

بايگوناگونها ممكن است دربردارنده گستره شود. اين مواجههايجاد اثرات نامطلوب مي از نانو ذرات

و طول زمان مواجهه نيز در شرايط مختلف متفاوت ها، شكلاندازه و غلظت باشد. ميزان تكرار ها، عملكردها

و كنترل اين مواجهه در حفظ سلامتي محققان، كارگران خط توليد، . پيشاست بيني، شناسايي، ارزشيابي

و اعضاي جامعه حائز اهميت است.   كاربران

 اين در كافي وجود مطالعات عدم دليل به ذرات اين مورد در سميتو ميزان محدوده گرفتن نظر در

 خطرات كنترل براي هاي عمومياستراتژي از برخي وجودينباا.استترو جامع بيشتر مطالعات نيازمند زمينه

 تركيبات سازيآماده هوا طي در موجود نانو ذرات ارزيابي جهتايمطالعه.وجود دارد نانو ذرات با مواجهه

وهاويژگي تغذيه،و نوع روش تهويه، هوا، جريان به نانو ذرات خطرات داد كه نشان نتايج شد، انجام نانو

در]47[دارد بستگي ذرات ماهيت  دوده نانو ذراتو2OTi كه ميزان است شده گزارش ديگر مطالعهيك.

 تهويه سيستم از استفاده.]48[داد كاهش N95 محافظتي ماسكو تهويه سيستم از با استفاده توانمي را كربن

 مؤثر هوا در موجود ذرات كاهش در تواندعمومي مي تهويه سيستموهادستگاه تجهيزات، در محل، مكاني

تعداد كاهش آن، بر باشد. علاوه مؤثر مواجهه در كاهش توانديم نيز ذرات يدكنندهتول منابع كردن باشد. ايزوله

ابزار از دهد. استفاده كاهش را مواجهه ميزان تواندنيز مي خودكار توليديهاسامانه يريكارگبهو كارگران
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 ميزانيتوجهقابل طرز به تواندمي نيز بدن مختلفيهاقسمتكامل پوششو ماسك دستكش، مانند حفاظتي

 شيوه يك تعلقات نيز سايرو تجهيزات ابزارآلات، ديوارها، كار، مرتب محليسازپاكدهد. كاهش را مواجهه

ازاست نانو ذرات با مواجهه كاهش براي  چنين از تنفس پيشگيري جهت كار محل در آشاميدنو خوردن.

 نانو ذراتبا تماس از پيشگيري جهت دستكش از يك مطالعه، استفاده شود. در اجتناب بايد سمي ذرات

 طوربهنيز بايد كارگرانايدوره هاييشآزما پيشگيرانه، تمام اقدامات بر علاوه.]48[است يشنهاد شدهپ

دارند. بالايي نفوذ قدرت مواد با ساير مقايسه در نانو ذرات كوچك، بسيار اندازه دليل شود. به انجام مستمر

 هايآئروسلو گازها بالا كارايي با پيشرفته كه هايآزمايشگاه نظيرييهاسامانه بايد هاي كارمحل در لذا

باشد. مفيد تواندميهاآزمايشگاه در گردد.كاربرد فيلترها نصب،كننديم كنترل را آزمايشگاه در محيط موجود

نيز فردي حفاظت باشند. ابزار كار بعدي نوبتشروع از قبل كار محيطيسازپاك به قادر فيلترها بايد اين

 ساعات كاري كاهش مشابه، طوربهشوند. تنفسي جريان هواي از نانو ذرات حذف يا كاهش باعث تواننديم

- را مي راهبردهايي شود. چنين واقع مفيد توانديم نيز دارند سروكار نانو ذرات با كه مشاغلي چنين مورد در

 گرفت. كار به نيز دهانيو مواجهه پوستي هايتماس از پيشگيري منظوربه توان

 كار متفاوتي اصول اساسبر هوا در موجود نانو ذرات گيرياندازه جهت مورداستفاده هايدستگاه

 آوريجمع عمليات كه گيرند. ابزارهاييكار مي به را)دتكتورها( آشكارسازها از مختلفي هايو گونه كنندمي

 الكتريكي هايشاخص يا نوري پايه خصوصيات بر دهنديم انجام ذرات اندازه يا زمان اساس را بر ذرات

 هاييطمح در كه گيرندمي نظر در آن معادلو يا كروي را ذرات ابزارها، تمامي گونهيناكنند. مي جابجايي كار

اين از شده تشعشع نور گيرياندازه اساسبر 1OPSگيري اندازه گاهدست.]49[باشدتواند نمي گونهيناكاري

نصفازتركوچك نبايد ذره اندازه كه است اين آشكارسازهاي نوري براي لازم كند. شرطمي كار ذرات

 
1 Optical particle sizer 
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 را ندارند نانومتر 211ازتركوچك اندازه با ذرات يريگاندازهتوانايي آشكارسازها اين باشد. لذا نور موجطول

از شمارشگر استفاده با توانمي را محدوديت دهد. اين ذرات رخ يريگاندازه در خطاهايي است ممكنو

)  شوندمي حدي متراكم به الكل يا آب نظيرايماده از استفاده با آن ذراتدركه) 1CPCمتراكم كننده ذرات

توانند ذرات را در محدوده ها ميCPC. نمود برطرف داد تشخيصيچشم نورباراهاآنيراحتبه بتوان كه

تا5/2اي بين اندازه و اندازه بگيرند.10نانومتر  ميكرون پوشش دهند

( اسكن خاصيت با ذرات گيرياندازه دستگاه  جابجايي خاصيت اساسبر) 2SPMSجابجايي

يكازو شوندمي باردار كند. ذراتمي كار الكتريكي ذرات معرضدرو كنندمي عبور متحرك يزورآنال داخل

. شونديم شمرده سپسو جدا شانيكيالكتر اساس جابجايي بر ذرات. گيرندمي قرار مختلف ولتاژهاي

 جابجايي الكتريكي مشابه، بار با ذرات براي. دارد اندازهبه بار نسبت با مستقيمي رابطه الكتريكي جابجايي

 دقيقه5تا3 زماني محدوده در SMPSدريسازيكتفك زمان. است بيشترتركوچك اندازه با ذرات براي

 تغيير كند. بنابراين ثانيه چند زماني مقياس در است ممكن نانو ذراتاندازه توزيع واقعي، شرايط در اما است

. دهند را انجام ذرات اندازه توزيع در سريع تغييرات يريگاندازهتوانندميترپايين تفكيك بازمان وسايل

 نانومتر 560تا6/5اي اندازه رنج در را ذرات تواندمي  FMPS جابجايي سريع با ذرات گيرياندازه دستگاه

 جابجايي اساس خاصيت بر نيز SMPS ،3FMPSكند. همانند يريگاندازهثانيه1يسازيكتفك بازمان

مياندازه را ذرات الكتريكي  داخل هواي پايش ارزيابي سميت، مطالعاتدرهادستگاه گونهيناكند. گيري

و SMPS عملكرد براي مقايسه هايييشآزماگيرند. مي قرار مورداستفاده محيطي هايپژوهشوهاساختمان

FMPS در توليدشده ذراتو هواي آزاد در موجود ذرات مورد در ذرات تعدادو گيري غلظتاندازه در 

1 Condensation particle counter 
2 Scanning mobility particle sizer 
3 Fast mobility particle sizer 
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يفراوان طوربه FMPS در مورد شده گيرياندازه غلظت كه داد نشان نتايجو شده است انجامهاآزمايشگاه

زا بالاتري تعدادو غلظتو دهدمي را انجام تريسريع هاييريگاندازه FMPS اينكه رغميعل.]50[بود بيشتر

ميهاگزارش از برخي اما كند يريگاندازه تواندرا مي ذرات واقعي مقدار از كمتر را ذرات اندازه كه دهندنشان

.]51[زنديم تخمين

( فشار با الكتريكي)برخورددهنده(ايمپكتور تفكيك زمان با را تريسريع العملعكس) 1ELPIپايين

پوشش گيري،اندازه جهت را ميكرون 11 تا نانومتر6اياندازه محدوده با ذراتو دهدمي انجام ثانيه1/0

هاي بخش در خود آئروديناميكي قطر اساسبرو پايين شده فشار با آبشاري قسمت يك وارد سپس دهد.مي

. شوندمي جمع ايمپكتور مختلف

 شيوه ترينروش، مناسب . ايناست ذراتو اندازه غلظت نشانگر يدشدهتول الكتريكي هايسيگنال

 ذرات يريگاندازه شامل اصلي كاربردهاي. استاندازهو غلظت پايدار غير توزيع با ذرات يريگاندازهبراي

و احتراق سوختن فرآيند از حاصل ذراتوهاخارج ساختمانو داخل هواي كيفيت پايش موتور، در خروجي

 يك طريق كم از فشار با ناحيه يك به وقتي ذرات كه گيردمي نشئتواقعيت اين از اصلي.محدوديتاست

.]52[شوندمي پخشو جدا از هم دوباره شوند،مي وارد كوچك روزنه

 بر علاوه. كند ايجاد خطاهايريگاندازهدرو دهد تغيير را ذرات از وسيعي بخش فعالسطحتواند مي امر اين

اندازه با ذرات سطحي مساحت غلظت گيريبراي اندازه نيز كنندمي كار بار انتشار اساس بر آن، تجهيزاتي كه

. شوندمي استفاده نانومتر 1000 از كمتر

برخي نمايند گيرياندازه را ذرات غلظتو تعداد تواننديم واقعي زمان اساس بر كه تجهيزاتي بر علاوه

آئروسلي ذرات جرم يزورآنال. كنند يريگاندازهواقعي زمان در را نانو ذرات جرم توانندمي نيزهادستگاه

 
1 Electrical low-pressure impactor 
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1APMA،يا اندازهبه هايييريگاندازه چنين كنند. مي گيرياندازهبارشان به جرم نسبت اساس بر را ذرات

 به مقاصد مشابه جهت نيز 2TEOM دار نوسان عنصري مخروطي ميكروبالانس ندارد. بستگي ذرات شكل

 شود. مي گرفته كار

يا مورفولوژيكي آناليز طريق از سپسو شده جمع گيرهاي فيلترينمونه روي نانو ذرات آفلاين، هايروش در

 گاهي اما كرد استفاده گيرينمونه براي توانرا مي متنوعي گيرند. فيلترهايمي قراريموردبررس شيميايي

. كنديم مشخص را فيلتر نوع آناليز اوقات روش،

ميكروسكوپ الكتروني عبوري يا SEM ميكروسكوپ الكتروني روبشي در وافر سيكلون يا كربنات پلي

TEM درنمونه داشتننگه نمونه، سازيآماده بودن دشوار. گيردمي قرار مورداستفاده  يمتقگران،خلأ شرايط ها

 كنترلو مواجههبه مربوط در مطالعات را TEMو SEM از استفاده ماهر انساني به نيروي نيازو دستگاه بودن

. سازدمي روبرو با محدوديت ذرات

 جسم سيم يا يك روش ايندر.است مناسب ميكرومتر10از كمتر اندازه با ذرات براي حرارتي دهنده ترسيب

كه. گيردمي قرار صفحه دو بين داغ كروي  در كنندعبور مي شده گرم قسمتو سردتر صفحه ميان از ذراتي

يهادهنده ترسيب يريكارگبه.]53[باشنديم آناليز قابل روشي طريق هر از سپسو يافته رسوب سردتر سطح

. است محدود گيري،نمونه پايين هايو ظرفيت جريان ميزانيلدل به حرارتي

همچنينو نانو ذرات آفلاينو آنلاين گيريدر اندازه گرفته صورت هايپيشرفت تمامي رغميعل

و ارتباط برقراري جهت مشخصي معيار ها،آنو كنترل مواجهه ميزان گيرياندازه برداري،نمونه هايتكنيك

 ندارد. وجود نانو ذرات خاص نوعو مختلف هايروش مقايسه

1 Aerosol particle mass analyzer 
2 Tapered element oscillating microbalance 
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 گيرينتيجه-4

شواهد شوند. امامي استفاده محصولات در گسترده طوربه خاصشان، هايويژگي خاطر به نانو ذرات

و در سميت ايجاد باعثهاآن كه دارد وجود كافي ذرات اين سلولي جذب. شوندمي وحشياتح انسان

 سميت ژنومو سلولي سميت. شود سلولي سميت باعث ايجاد اكسيژن فعال هايگونه توليد با است، ممكن

 موجب نانو ذرات خاص خصوصيات است. گرفته قرار موردمطالعه پژوهشگران از تعدادي توسط نانو ذرات

نانو افزايش سميت اثردرهاآن سميت افزايش نتيجتاًوو صنعتي خانگي فرآيندهايدرهاآن كاربرد افزايش

 تجمع، زمان ذخيره، سنتز، محيط بار سطح، شيمي ماهيت، اندازه، شكل، نظير هاييويژگي تأثير تحت ذرات

و مواجهه مسير اصلي سه گوارشو تنفس پوستي، تماس گيرد.مي ها قرارآن يريپذواكنشو جابجايي ثبات،

 يا آگاهانه هايطريق روش از است ممكن پوستي تماس.است نانو ذراتبا وحشياتحو انسان تماس

 ترينغالبو شوداستفاده مي پوست روي مستقيم طوربه محور نانو يشيآرالوازمگيرد. صورت غيرآگاهانه

 ذرات نفوذ برابر مؤثر در مانع يك پوست اينكه رغميعلآيد. مي حساببه نانو ذرات با تماس آگاهانه شيوه

هاريه به را نيز مسيري كنند. تنفسمي فراهم ذرات نفوذ براي را ها مسيريفوليكولو عرق غدد اما است

بههاريه از شوند. موضوع جابجاييمي منتقل بدن مختلف اعضاي به مسير، ذرات اين از كه كندمي فراهم

 داروهاو غذايي در محصولات نانو ذرات. است آميز چالشو بودهو ترديدشكو موردبحث اعضا ساير

 كنند. ذراتمي برقرار لنفاوي ارتباط هايسلولباو شوندمي گوارشي سيستم واردو شدهيدهبلع مستقيماً

 ذرات اين توسط گوارشي كردن دستگاه مسدود صورت در اما شونديم دفعهاآن اساس ماهيت بر شدهيدهبلع

باشند. مي مهم شدهيمهندس نانو ذراتسميت تعيين در محيطييستز شوند. شرايط باعث مرگ است ممكن

. استيرپذامكان كار محيط در ابزار مهندسيو كنترلي تجهيزات طريق از نانو ذراتباو تماس مواجهه كنترل

 خطر از است ممكن نيز مستمر اي پزشكيدوره معايناتوكردنچكو شخصي حفاظت از ابزار استفاده
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 هايارزيابيو بوده پراكنده بسيار ذراتنانو سميتٔينهدرزم موجود بكاهد. مطالعات نانو ذراتبا مواجهه

اساس بر مورد اين در قاطع گيرينتيجه پذيرفته است. صورت مختلفي نانو ذرات مورد در متعدد سميت

 نانو ذراتمختلف انواع سميت شناخت جهت هاي استانداردروش . لذايستنيرپذامكان موجود مطالعات
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Influence of Nanotoxicity on Human Health and Environment 

Author: Somayeh Alijani1

Abstract: Nanotechnology continues to offer new materials and applications that will benefit 
society. But, recently the stunning developments in nanotechnology have been with issues 
regarding to their potential effect on human health and the environment. There are no particular 
regulations on nanoparticles apart from existing regulations covering the similar material in bulk 
form. To maturely develop nanotechnology, we must review, through appropriate metrics, new 
nanomaterials and nano-manufacturing processes and employ these findings to guide this 
promising industry. The use of nanomaterials to achieve the goals of green chemistry will provide 
new opportunity to build up superior products and processes with reduced impact on the 
environment and human health. The combination of these two emerging fields provides even 
superior opportunities for reducing the impact of new technologies on the environment and 

society. 
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و تكنولوژييالمللنيبنشريه آشنايي با ستيزطيمحعلوم
International Journal of Environmental Science and Technology 

و تحق IJESTيالمللنيبهينشر مركز انتشاراتيسنجعلمبر اساسيدانشگاه آزاد اسلام قاتيواحد علوم

از، Springerيالمللنيب اين نشريه. شده استيمعرفستيزطيمحدر رشته علوم ات مهمينشريكي

 قرار گرفته است. كشور اول ردهدر� (Impact Factor)ريتأثساله است به لحاظ شاخص14داراي قدمت

و به استاندارد دهندهنشان Thomson Reuters (ISI)�قاء علمي اين نشريه از جانب مركزارت  درآمدنبرتري

.شوديماين نشريه در مقياس جهاني است، لذا اين افتخاري بزرگ براي جامعه علمي كشور ايران محسوب

مي صورتبه 2004 سالاز��IJESTنشريه هر10هاي نخست آن شود كه در شمارهفصلنامه چاپ مقاله در

و شماره چاپ مي  تعدادبه دنيا سراسراز نويسندگان استقبال دليلبه اكنونهمو12،14،16جيتدربهشد

نمايه اين نشريه از زمان انتشار نخستين شماره در اكثر پايگاه اطلاعات علمي دنيا مقاله بالغ شده است.�20

و ديگري وجود يكي از دلايل اين امر، رعايت استانداردهاي بينكهشده المللي از نخستين شماره نشريه

دريطيمحستيزبهترين متخصصين وئتيهمختلف اين مجله در راستاييهاتيمسئولدنيا ئتيهتحريريه

و داوران برجسته جهاني كه35تحريريه اين نشريه به تعدادئتيهاست. اعضاء عنوانمشاوران نفر هستند

از خويش ويژهيهاتخصصدركه اندشدهدهيبرگزيالمللنيب متخصصين ميانازهاآن�درصد80بيش از

.هستند بنام اساتيد سطحدرو جهانيهادانشگاهيعلمئتيه اعضاءنيتربرجسته ميان

بهمي نشريه براي آشنايي بيشتر با اين . مراجعه نمودزيرتيساوبتوان

https://www.springer.com/environment/journal/13762

و خبر گزارش
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دريآل-فلزيهاچارچوبنانو ستيزطيمحو كاربرد آن

1 پيمان پورمقدمنويسنده:

در مطالعه.ديآيمبه شماري از كاربردهااگستردهبا طيف يك فناوري نوينيآل-فلزيهاچارچوب چكيده:

كاربردهايو است شده انجامهاي سنتز اين موادو روشيآل-فلزيهاچارچوبپيشينه حاضر، مروري بر 

و نيروگاه،، انرژيستيزطيمحمرتبط با  در تصفيه توانديماين فناوري است. شدهيبررساين مواد برق

هايو فوتوكاتاليستهاستيكاتالها، تصفيه هوا، توليدي دود دوكش نيروگاههاندهيآلاي آبي، تصفيههاندهيآلا

و آنالايزرهاي آلايندهستيزطيمحدوستدار  ، توليد سوخت از وهواآبيطيمحستيزهاي، ساخت شناساگرها

2CO 2، توليدHو آب با استفاده از نور خورشيد، جذب و بازيابي گرماي2Hي سازرهيذخاز  شدهتلفو متان

و استفاده در باتريدر نيروگاه و صنايع  به كار گرفته شود.ي انرژي سازرهيذخهاي ها

، انرژي، نيروگاهستيزطيمح، MOFسنتز،يآل-فلزيهاچارچوب:كليدواژه

 مقدمه

جديكييآل-يفلزيهاچهارچوب هاي اخير بوده كه در سال نانو متخلخلانواع موادنيدترياز

يمركزونيكاتيهامولكولاين مواد داراي ساختار بلوري متشكل از است. قرارگرفتهمحققان موردتوجه

و داراي يك ساختار فضاييگريكديبهيآلينكرهايلمتصل شده با ].5ي هستند[بعدسهبوده

و موردتوجهمواد متخلخلييايميشيطراح آنچه در تجمع محققين بوده است طراحي چيدمان

در موردنظرحصول خواص باهدفيونيناسيو كئورديدروژنيهيوندهايپ بههادههمحققين بوده كه ي قبل

را منجر شده كاتيليسومينيآلوميهاتيزئولارزشمندي نظير متخلخلو ساخت محصولات شدهپرداختهآن

بههاتيزئولهاي موجود در . محدوديت]1[است  غيطراحي موجود منجر بايدياكسريمواد با ساختار و

ر جانيايداخليفضاهاي اخير شده است. در سالزيتخلخل ،2تيقطب تواننديممتخلخل مداتدسته از

 ppourmoghaddam@nri.ac.irزيست، پژوهشگاه نيرو، پست الكترونيك: كارشناس پژوهشي گروه محيط1
2 Polarity 

 پژوهش
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وييفضاتيموقع بهيمتفاوت كاملاًيريپذواكنش، عملكرد معمول كاتيليسومينيآلوميهاتيزئولنسبت

رو زياديتوجه راًياخ.]2[داشته باشند يانجام شده است. ساختارها1يآل-يفلزيهاچهارچوبيبر

و هاسكلهيوسبه، بخصوص 1990دههليدر اواييهاپژوهشحاصلديمتخلخل جد .]1[استنزيرابسون

،2چنددندانهيگاندهايلونيناسيكئوردلهيوسبهجامديهاچهارچوبدانشمندان با ساختنيا به فلزات

انمودند ارائهويرا طراحژهيوييفضاباييهاچهارچوب يخطيكووالانسيوندهايپاز ساختارهاني.

رديگيمشكليو اندازه مركز فلزيالكترونشيتوسط آراكه مولكولييفضاشيو آرا چنددندانهيگاندهايل

ازهاچهارچوب افتهيگسترششبكه جاديايبرا.]1[شوديميناش و گانديل-فلزيونيناسيكئورديوندهايپ،

پذيهامولكولنيبييوندهايپ و گسترشيهاشبكه. تنوع است شده استفادهيدروژنيه ونديپ3رندهيدهنده

ابه اين روش آمدهدستبه افتهي ييفضايساختارها فرضشيپ طوربههاچهارچوبنيقابل توجه است.

ايشبكه مانند درنياتي. جذابديآيم به دستگريكديبههارأسكه از اتصال كننديم جاديرا  جاديا روش

تننييتعيمناسب طوربه4اندازهافاصلهوهارأسي. اگر اندازه نسباستحفرات بزرگ يدگيشود از درهم

از.ديآيم دستبه شدهنييتزييهاشبكهيزيآمتيموفق طوربهو شدهتخلخل اجتناب تخريبوهاشبكه

مركزنيچندايشامل دو5خوشهكيمجزا نباشند، بلكهيكمپلكس فلزكي تواننديمهارأسسويي ديگر

دايباشند. برايفلز يهاخوشهايو6پره داريهاچرخبا چهار پل استاتياهستهدويهامريمثال

ا O4Znلاتيكربوكس ].1[انددستهنياز

1 Metal Organic Framework, MOF 
2 Multidendate Chelate 
3 Donor & Acceptor 

4 Nodes & Spacer 
5 Cluster 
6 Paddle Wheel 
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دريهاچرخ-)1(شكل رنگ مشكي نشانگر اتم كربن، رنگ قرمز نشانگر اتمهاآنپره دار مربعي كه

و  و فضاي ارغواني ]2فلز است[يريقرارگنشانگر موقعيت رنگييطلااكسيژن

5 توانيمرا اندكردهمناسب براي فرايند جداسازي عنوانيانهيگزها را MOFدلايلي كه در تحقيقات

:]3[مورد زير برشمرد

(تا حدود-1 ��مساحت سطح بالا ��⁄6000 (

 هاMOFطبيعت كريستالي-2

و روش-3 را فراهم هاMOFطراحي هاي سنتز مختلف كه امكان گستره وسيع از ليگاندهاي آلي

و امكان تسهيل بهينه كردن مشخصات   از جاذبازيموردنخواهد كرد

2Hنظير ها در برخي گازها MOFمتراكم كنندگياثر فوق-4

و واجذب-5  ها در تسهيل فرايند جداسازي MOFپتانسيل بالاي فاكتورهاي سينتيك جذب

هاMOFهاي سنتز روش-1

: رشد شدهاشباعهاي بلورها در محلول)اين روش به شرايط مناسبي نياز دارد: الف روش تبخير حلال

ب) با افزايش دما نمايند مي افتهيشيافزايريپذانحلال,  در طي مرحله سرد شدن طاهر شوند.توانندو بلورها

(انتشار): يوريعسآميختن روش نفوذ و محلول شامل ليگاندهاي پل دهنده، محلول حاوي هاي فلزي

ميميكروبلورها را با اندازه هاي پودري كند. براي جلوگيري از ترسيب فرماي در حدود ميكرومتر توليد
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ي بزرگ مناسب براي بلورهاتك ذكرشدهشود. با نفوذ آهسته دو محلول اغلب از روش نفوذ استفاده مي

سلمي به دستآناليز كريستالوگرافي اشعه ايكس ، نوعاشهيشهاي آيند. وسايل متنوعي از قبيل ي نوع افقي

Hو نوعYركن اين روش نفوذ آهسته به سمت لايهنيترمهم].3اند[سنتزها ساخته شده گونهنيابراي

 صال دو محيط متفاوت است. ات

(سولو) ترمال:  دهندهليتشكاساس اين روش جمع شدن محصولات از محلول حاوي مواد روش هيدرو

ميجسم جديد است. اين روش در اصل براي سنتز زئوليت ميها استفاده توان براي سنتز شود اما آن را

MOFدرون اتوكلاو تحت فشاري است گراديسانتدرجه80- 260ازيموردننيز تطبيق داد. محدوده دماي ها

ميخودخودبه طوربهكه  مهمي مؤلفهآيد. در اين روش سرعت سرد شدن در انتهاي واكنشي به وجود

و توليد توانيمعنوان شده است. از مزاياي اين روش  و ساختار محصول به كنترل دقيق شكل، اندازه

و بلورتك و عدم توليد توانيماز معايب آن براي شناسايي تركيب اشاره نمود به زمان طولاني براي سنتز

MOF3بالك براي كاربردهاي صنعتي را نام برد[ صورتبهي خالص ها.[

 MOFهاي گسترده براي تهيه بلور طوربه تاكنونها اين روش هاي التراسونيك:و روشويماكرووواكنش

مي بالاسرعتهاي خوبي براي انجام سنتز با است، اما روش نشده استفاده  شدهعنوانروند. همچنين به شمار

و شكل نهايي ذرات مناسب هستند[ روش عنوانبهويماكروو]. تابش3كه دو روش فوق براي كنترل اندازه

ن حرارت دادن جديد براي سنتزهاي هيدروترمال تركيبات معدني يا آلي گسترش پيدا كرده است. مزاياي اي

ي تبلور كم، توزيع اندازه ذرات محدود، كنترل مورفولوژي آسان، انتخاب گريهازماناز اندعبارتروش

و ارزيابي  پارامترهاي فرايند. مؤثرفاز

روش اختلاط فيزيكي يا سنتز بدون حلال بنا به دلايلي قابل توجه است. براي مثال روش اختلاط فيزيكي:

نقمي درهامولكولش تواند بينشي در مورد در اختيار قرار دهد حفره كرويمي ساختارهايريگشكلي حلال
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باو امكان دسترسي به فرايند ميستيزطيمحهاي توليد در مقياس بزرگ سازگار و حتي را فراهم كند

ميروش ميهاي مقدماتي در مقياس آزمايشگاهي را آسان توان به بازده محصول كند. از مزاياي اين روش

و يا حرارت دادن اضافي براي توليد محصول، كارايي بيشتر، زمان كوتاه تر براي سنتز، عدم نياز به حلال

و  توان يي در انرژي را نام برد، اما با استفاده از اين روش نميجوصرفهبالاتر در استفاده از مواد اوليه مناسب

].3آورد[ به دستي مناسب جهت تعيين ساختار را بلورهاتك

هاMOFٔنهيدرزمپيشينه تحقيقات انجام شده-2

ي كه در بررسياگونهبهانجام شده است هاMOFٔنهيدرزمتحقيقات زيادي در طي چهار دهه گذشته

از SCOPUSانجام شده در سايت و صورتبهمقاله 20000بيش  هاMOFهاآندرميرمستقيغمستقيم

توسعهٔنهيدرزممقاله 10791خاص طوربه. از اين تعداد مقاله اندقرارگرفتهي موردبررسو كاررفتهبه

درهاشاخهبوده است. هاMOFتحقيقات  به ترتيب تعداد مقاله اندافتهيتوسعه هاMOFهاآني فناوري كه

) (%7/80شامل شيمي (%46از كل مقالات)، مواد )،%4/22(و نجومكيزيف)،%9/29)، مهندسي شيمي

) (%7/10مهندسي (%2/9)، بيوشيمي )،%2/1(1يارشته)، علوم چند%6/3(ستيزطيمح)،%6/8)، انرژي

(%1/1پزشكي( و ساير علوم ).2، شكل(اندبوده)3/2%)،

هاي محدوده سالدر SCOPUSطبق آناليز سايت:ستيزطيمحها مرتبط با MOFپيشينه تحقيقات انجام شده

و MOFي مرتبط با توسعهطيمحستيزمقاله 1228 درمجموع 2018تا زمستان 1984 ها منتشر شده است

 2017ي كه تنها در سالاگونهبهبوده است 2018تا 2010هاي مقاله در محدوده سال ارائهبيشترين رشد 

شده است. چين، ائهاري مختلف محيط زيستيهاشاخهها در MOFتوسعهٔنهيدرزممقاله 260بيش از

در انگلستانآمريكا، كره جنوبي،  هاي . شاخه فناورياندبودهمقالات اين شاخه ارائهو فرانسه پنج كشور اول

 
1 Multidisciplinary 
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و انرژي نيز ، اندداشتههمپوشانيستيزطيمحبرتر بوده كه با شاخه اصلي شاخهسهمهندسي شيمي، شيمي

) ).3شكل

درهاشاخه-)2(شكل ]4[ اندافتهيتوسعهها MOFهاآني مختلف فناوري كه

]4[ستيزطيمحدر شاخه MOFاز تحقيقات SCOPUSنتايج آناليز سايت-)3(شكل
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 ...)3(شكل ادامه

باMOF شدهانجامپيشينه تحقيقات از SCOPUSطبق آناليز سايت:ستيزطيمحدرحوزه انرژي ها مرتبط

مقاله در زيرشاخه مرتبط با حوزه انرژي بوده 224ها تعداد MOFي مرتبط با توسعهطيمحستيزمقاله 1228

و بيشترين رشد  ي كه تنها در سالاگونهبهبوده است 2018تا 214هاي مقاله در محدوده سال ارائهاست.

از 2017 وهاشاخهها در MOFتوسعهٔنهيدرزممقاله58بيش شده ارائهستيزطيمحي مختلف حوزه انرژي

و كره جنوبي پنج كشور اول در  . اندبودهمقالات اين شاخه ارائهاست. چين، آمريكا، فرانسه، سنگاپور

و شيمي نيز شاخه فناوري در شاخهسههاي مهندسي شيمي، مواد ستيزطيمحبرتر بوده كه با حوزه انرژي

(اندداشتههمپوشاني ).4، شكل
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در MOFاز تحقيقات SCOPUSآناليز سايت نتايج-)4(شكل ]4[ستيزطيمحدر حوزه انرژي
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باMOF شدهانجامپيشينه تحقيقات : ها مرتبط و نيروگـاه  1228از SCOPUSطبـق آنـاليز سـايت حوزه برق

و نيروگـاه15ها تعداد MOFي مرتبط با توسعهطيمحستيزمقاله مقاله در زيرشاخه مرتبط بـا حـوزه بـرق

و بيشترين رشد  بوده است. آمريكا، ايتاليا، 2017تا 2012هاي مقاله در محدوده سال ارائهمنتشر شده است.

و نروژ چهار كشور اول در  و شيمي . شاخه فناورياندبودهمقالات اين شاخه ارائهچين هاي انرژي، مهندسي

و شاخهسهز ني و نيروگاه (همپوشاني داشتهستيزطيمحبرتر بوده كه با حوزه مشترك برق ).5اند، شكل

در MOFاز تحقيقات SCOPUSنتايج آناليز سايت-)5(شكل ]4[ستيزطيمحدر حوزه انرژي
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 )...5(شكل ادامه

وستيزطيمحهاي ها در فناوريMOF افتهيتوسعهي تحقيقاتيهانهيزم-3  برقصنعت، انرژي

و جداسازي هـا در قابليت اين جاذب هاMOFيكي از كاربردهاي جديد توسط جاذب:CH4وCO2جذب

هاي حرارتـي خروجي از نيروگاهاز گازهاي خروجي از منابع توليد انرژي نظير دود 4CHو 2COجداسازي 

و جداسازي متان از منابع توليد بيوگاز عنـوان  ]. نتـايج تحقيـق13]،[9[]،8[]،7،[]5[شـده اسـتو يا تغليظ

و همكارانش در سال  و فلزات بيـانگر آن بـوده كـه شدهاصلاحبر روي مواد متخلخل 2017آلونسو با آمين

MOF1117نظير نانو ذراتي داراي ها-MOF 2بيشترين ميزان جذبCO 4وCH ميان تعداد زيـادي را از

( شدهيبررسيهاجاذباز  	1452	داشته است �� و تخلخـل��� )كه اين امـر ناشـي از مقاومـت حرارتـي

ــزان ــاذب مي ــت.اين ج ــده اس ــته ش ــالاي آن دانس ــذبب ــراي ج ــز ب ــالايي را ني ــه 4CHب ــرده ارائ ك

��	220	است( هاي سختي فشرده كردن كريستال هاMOF). يكي از مشكلات اين استفاده از اين نوع���

 
1 Zn4O6 cluster and 1,3,5-benzenetribenzoate (BTB) ligands  
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فش باهدفبزرگيهادانهآن براي توليد  Wuدر تحقيقي ديگـر.]5[عنوان شده است پرشدهر در بستراافت

و 4CHو 2COدر جذب گازهـاي 1PSAرا در فرايند 508bMOFو همكارانش استفاده از بررسـي كـرده

مقايسه نمودند. نتـايج carbon molecular sieve 3Kو zeolite 13Xمتداولي نظيريهاجاذبنتايج را با 

)و ميزان جذب بيشتر نسبت بـه دو جـاذب%50(تا 508bMOFحاكي از مصرف انرژي كمتر آمدهدستبه

و همكارانش كارايي انواع مختلفي از جـاذب].10تجاري بوده است[ هـا را در فراينـد در تحقيق ديگر هاك

جذسنگزغالهايي نظير جذب كردن از سوخت و و هـوا بررسـي كردنـد.، گاز طبيعي، ب كربن از اتمسـفر

نتـايج.]12[بوده است CCsدر فرايند Mg-MOF-74نتايج تحقيق اين محققين نيز حاكي از عملكرد خوب

[مشابهي نيز در تحقيق [13هاي ديگر گزارش شده است ،[14] ،[15]،[16]،[18]،[19]،[21]،[22]،[57]،[61.[

و جداسازي و همكارانش در تحقيق اخيرشان با: ساختارنوتوسط غشاهايCO2جذب غشاي ارائهاكستبريا

) و جـذب DAM-6FDAو شبكه ماتريس پليمري ZIF-MOF-94كننده با پرMMMs(2ماتريس مخلوط

از آمده به دستاند. نتايج را بررسي كرده2Nاز 2COجداسازي ي بـالاي ايـن غشـا در گـر انتخـاب حاكي

��� ⁄ 
��≅ ].17گزارش شده است[ ZIF-94-MOFبوده است كه ناشي از�22

و جداسازي پيش از احتراق و همكارانش در تحقيق اخيرشـان كـارايي:CO2جذب در هـا MOFچانگ را

و جداسازي  و جداسازي پيش از احتراق در IGCCنظير از فرايندهايي 2COجذب و گاز سـنتز توليـدي

] نسـبت بـه هـا MOFدهنده كارايي بـالاتر در اين تحقيق نشان شدهارائه]. نتايج20اين فرايند بررسي كردند

و انتخاب پذيري بالاتر خصوصبهبوده موردمطالعهيهاجاذبساير  بوده H2CO/2در ظرفيت جذب بالاتر

].20است[

1 pressure swing adsorption  
2 mixed matrix membranes 
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: شدهتلفبازيابي گرماي و همكارانش در تحقيقي كه نتايج آن در در صنايع منتشر شده است 2017بلوچي

از قابليت  و گرماي MOFيهاجاذباستفاده .]6[صـنايع بررسـي كردنـد شـده تلفرا در بازيابي حرارت

بـوده در اين واحـد شدهتلفاز حرارت%50-40در يك واحد توليد پاستا بيانگر بازيابي آمدهدستبهنتايج

].6است[

و و همكارانش انجـام:CH4وH2هاي گازيي سوختسازرهيذخجذب در تحقيق اخيري كه توسط كاپوتو

و يا توليد1توسط فرايندهاي رفرميگ خورشيدي دشدهيتول 4CHو2H هاي گازيسوختيسازرهيذخشده 

بررسـي شـده اسـت. هـدف پـروژه احـداث هـا MOFبيولوژيكي براي استفاده در خودروها بـا اسـتفاده از

.]11[انـد شـدهيسـاز كپارچـهي CSPبوده كه بـا رفرمرهـاي 4CHو2H زمانهميريگسوختيهاگاهيجا

[سازرهيذخها در MOFهاي استفاده از تحقيقات مشابهي نيز در زمينه  است. شده ارائه]،46ي متان

و همكارانش در تحقيقي اخيرشان با استفاده از تركيبات:CO2از توليد سوخت و كپسوله هاMOFباربر

ازهاگونه polyoxometallatesكردن برخي فلزات فعال نظير كـه اندنموده ارائهها را كاتاليستي جديدي

و  تحقيقـي ديگـردر.]20[به سوخت را با اسـتفاده از انـرژي خورشـيد دارا هسـتند 2COتواني تبديل آب

و همكــارانش بــا لايــه نشــاني  ازيهــانانولولــهبــر روي MOF-ZIF-8كاردوســو تيتــانيوم گونــه جديــدي

از ارائهها را توكاتاليستوف و 2COنمودند كه جذب بالايي و متانول در دمـاي محـيط و تبديل آن به اتانول

[ تحقيقات مشابهي نيز در اين.]27[در حضور نور خورشيد داشته است ].84زمينه انجام شده است

و همكارانش در تحقيق اخيرشان با استفاده از لايه نشاني:H2توليد  ZNOي هادمهينبر روي هاMOF ژو

و توليدييايميفتو الكتروشونيداسياكسگونه جديدي از فتوآند را براي ]. فتوآندهاي23نمودند[ ارائه2Hآب

در شدهساخته بـه چـاپ راًيـاخدر تحقيق ديگري كـه. اندنموده ارائه2Hو توليدونيداسياكسكارايي بالايي

 
1 Concentrated Solar Power steam reforming 
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و همكارانش با استفاده اكي ـبـورن آمون اقدام به هيدروژن زدايي از محلول آبي هاMOFرسيده است سانگ

)3BH3NH و توليد هيدروژن ازاكيبورن آمون. محلول آبي اندنموده) با تابش نور ييايميشـيهاجاذبيكي

و چـه ازلحاظهاي سوختي كارايي بالايي چه بوده كه در مصارف پيل دروژنيهيسازرهيذخ  ازلحـاظ امنيت

[30]. تحقيقات مشابهي نيز در اين زمينه انجام شده اسـت[25ي داراست[سازرهيذخميزان ،[32]،[64[]،75[

]،78[]،79[]،81[]،90.[

و همكارانش انجام هاي سوختي: پيلدر ها MOFاستفاده از بـراي هـا MOFاز انددادهدر تحقيقي كه يينگ

هـاي سـوختي كاتاليستي براي واكنش احياي اكسـيژن در پيـل نانو ذرات صورتبهكه PtCoسنتز آلياژهاي 

به اين روش هم كـارايي بـالاي در واكـنش شدهساختهستيكاتالبهره بردند. شوديمي استفاده پروتونتبادل 

و هم طول عمر بالاتري را نشان داده است[ ].26احيا داشته

و حذف آلاينده و هواگازهاازها جداسازي و همكـارانش انجـام:ي حاصل از احتراق در تحقيقي كه اينگـول

همـراه دود دودكـش بخـارآب اندهتوانست MOFاند با استفاده از هالوفايبرهاي نانوكامپوزيت فيلم نازك داده

وهاروگاهين ]. تحقيقات مشـابهي نيـز در ايـن63آب با ميزان املاح كم بازيابي نمايند[ عنوانبهرا جداسازي

].87[]،68زمينه انجام شده است[

و جداسازي آلاينده و سوختجذب ، مواد دارويي از آب و همكـارانش در تحقيـق اخيرشـان بـا ژيونـگ: ها

و جداسـازي MIL-MOF-(Fe)53وMWCNT(1(ياچندهستهينانولوله كربنكامپوزيت استفاده جـذب

وتيقابلرا بررسي نمودند.2نيكليتتراسابيوتيك آنتي يطـولان ثبـاتوتيكامپوزاين استفاده مجدد بازيابي

يآبـيهـا محلـولاز TCSدر حذفتيكامپوزبيتركنياكاربرد بالقوهي از عوامليآبهاي در محيط مدت

در.]24عنوان شده است[ ي آلـي هـا ندهيآلا]، حذف35ي حذف فلزات سنگين[هانهيزمتحقيقات ديگري نيز

1 multi-walled carbon nanotube (MWCNT) 
2 tetracycline 
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آب37هـا[ي رنگـي از فاضـلاب هـا نـدهيآلا]، حذف36[زيگرآب و حـذف مـواد دارويـي از ]، جداسـازي

]، حـذف59]، حـذف تركيبـات گـوگرددار سـوخت[54روژن دار از سـوخت[]، حذف تركيبان نيت69]،[47[

] . اندشده ارائه]،60تركيبات آروماتيكي از آب

و همكارانش در تحقيق اخيرشان با استفاده:هاي آلايندهريگاندازهو ها در شناساييMOFاستفاده از پنگ

و هاMOFاز  اترفورفسفاتو شدهحليي نظير مواد آليهاندهيآلايريگاندازهروشي جديد در شناسايي

در28اند[شده استرها ازهانهيزم]. تحقيقات ديگري نيز - در ساخت آنالايزرهاي آلاينده هاMOFي استفاده

].92،[]83،[]70]،[53]،[52[اندشده ارائهيطيمحستيزهاي

و فتوكاتاليستهاMOFاستفاده از و)مايع(بخش هاي محيط زيستي: كاربريهاي داراي در ساخت كاتاليست كيو

از شاناخير همكارانش در تحقيق فتوكاتاليست جديدي براي احياي فلزات سنگين MOF-ZIF-8با استفاده

نتايج اين تحقيق بيانگر قابليت بالاي نمودند. ارائه را با استفاده از نور خورشيد Cr(VI)محلول در آب نظير 

]. ليو29دارا هستند[ستيزطيمحهاي مناسب براي بازسازي در ساخت فتوكاتاليست MOFنانوكامپوزيتهاي 

كارايي بالايي را براي احياي Ag/AgCl@MIL-53-Feنيز در تحقيق مشابهي با استفاده از فتوكاتاليست 

Cr(VI) كتحقيقات مشابهي نيز در زمينه].31اند[گزارش كرده - اتاليستهاي حذف مواد دارويي با استفاده از

[38آلي[-هاي فلزياز چارچوب شدهساخته هاي ،[43] ،[77] [39ي آلي[هاندهيآلا]، تصفيه96]، ،[40،[

]41] ]،71[]،45از آب[Aحذف بيس فنول]،98[]،94[]،89[]،65]،[42]،[41]، حذف فلزات سنگين[67]،

]76] []، حذف فلوراي52[]،51هاي فسفري از آب[]، حذف آلاينده97]، ]، حذف تركيبات86]،[58د از آب

]  شده است. ارائه]،80يي از سوخت[سولفور زدا]،95[]،85[]،66رنگي

و همكارانش با استفاده از فتوكاتاليست(بخش هوا) موفق به تسهيل Au/ZIF-8-TiO2ژانگ

كارايي شدهساختهكه فتوكاتاليست جديد شدهگزارشدر حضور نور خورشيد شدند، COاكسيداسيون 
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].33و تصفيه گازهاي خروجي از اگزوز خودرو دارا است[ PEMهاي سوختي بالايي در تصفيه هوا، پيل

و حذفٔنهيدرزمتحقيقات مشابهي نيز [هاندهيآلااكسيداسيون و]34ي گازي ديگر نظير ايزوپروپانول ،حذف

شده ارائه]،50[ NOxفرايندها حذف SCRهاي جديد رآكتورهاي]، توليد كاتاليستCO2 ]49تجزيه 

 است. 

و سازرهيذخها در MOFاستفاده از و هـاآنها استفاده MOFيكي از كاربردهاي:هايباتري انرژي در تبـديل

ــذخ ــتيســازرهي ــا اســتفاده از كامپوزي و همكــارانش ب ــو ــرژي اســت. ني -Cu0.39Zn0.14Co2.47O4ان

ZnO/RGO/Cu از نمودنـد كـه ارائـه هـاي ليتيـومي آندي جديدي را براي بـاتري MOF- RGOو استفاده

ازريپذبرگشتتيظرف و دشارژ 500ي بالايي را پس تحقيقات ديگـري].44نموده است[ ارائهچرخه شارژ

ازيهانهيزمنيز در  [ در ساخت آندهاي باتريها MOFاستفاده [56]،[55]،[48هـا ،[72،[]73،[]74] ،[88،[

. اندشده ارائه

يريگجهينت-8

انجام شده كه بخشيآل-يفلزيهاچهارچوبتوسعهٔينهدرزمتحقيقات متعددي دهه اخير در دو

آنتوجهقابل با هايينهزمدرهاي از و صنعتزيستيطمحمرتبط با برق، انرژي بوده است. در اين مقاله

و روش آنبررسي پيشينه اين مواد ، زيستيطمحهاي فناوريمرتبط با ها تحقيقات انجام شده هاي سنتز

و صنعت برق و انرژي و در شكلهاحوزههاي مختلف تحقيقات انجام شده در اين ينهزمبررسي مشخص

 است. شدهارائه)6(
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MOF

كاربردهاي مرتبط با محيط
و صنعت برق زيست، انرژي ساير كاربردها

كاهش آلاينده هاي هوا

و جداسازي جذب
CO2وCH4

و جداسازي جذب
CO2 توسط غشا

و جداسازي جذب
پيش از احتراق 

CO2

توليد سوخت از
CO2

بازيابي گرماي
تلف شده در 

صنايع 

ها حذف آلاينده
ازگازهاي حاصل از 

و هوا  احتراق

آلاينده هاي آب

و جداسازي جذب
، مواد آلاينده ها

دارويي از آب 

استفاده در
و اندازه  شناسايي

ها گيري آلاينده

و ساخت كاتاليست
ها فتوكاتاليست

استفاده در
و اندازه  شناسايي

ها گيري آلاينده

سازي و ذخيره  توليد
انرژي  و  سوخت

H2توليد
توليد سوخت از

CO2

ذخيره سازي انرژي
و باتريها

MOFاستفاده از
هاي ها در پيل
سوختي

و ذخيره جذب
 CH4وH2سازي 

ويطمحهاي تحقيقات انجام شده مرتبط با فناوري-)6(شكل  صنعت برقزيست، انرژي

و تصفيه جاذب عنوانبهها در برخي كاربردهاي تجاري نظير استفاده MOFاز استفاده هاي صنعتي

و در برخي ديگر از كاربردها نظير توليد سوخت همچنان در مرحله رشد قرار گسترشهاي آبي يندهآلا يافته

 كامل توسعه يابد. صورتبهرده گستهاي مختلف اين فناوري زيادي لازم است تا جنبهيهاتلاشدارد. 
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Nano-metal-organic frameworks and its application in energy and 
environment 

Author(s): Peiman Pourmoghaddam 

Abstract: Metal-organic frameworks are a modern technology with a wide range of 
applications .History of metal-organic frameworks and methods for synthesizing these 
materials has been reviewed in this study. This technology can be applied In purification of 
water pollutants, Cleanup of flue gas emissions which emitted from power plants, Air 
Purifying, Production of catalysts And environmentally friendly photocatalysts, applied in 
environmental pollutants and emissions analyzer’s, Fuel production from CO2, H2 production 
from water by using sunlight, Adsorption and storage of H2 and methane and recovery of 
waste heat in power plants and industries and use in energy storage batteries.  



55 

زيستمحيطگروه پژوهشيتخصصيبروندادهاي
1397تيرماه،1، شمارهچهارمسال

 در عربستانيديخورشكننيريشآبنيتربزرگساخت

وري هر به دنبال بهرههاكننيريشآبنسل جديد گذاري عظيم در پروژهمقامات عربستان سعودي با سرمايه

.چه بيشتر از منبع عظيم انرژي خورشيدي در اين كشور هستند

به گزارش ايسنا به نقل از اسپكتروم، در اين پروژه عظيم قرار است كه با نصب آخرين نسل از صفحات

يرسرتاسمستقل از شبكه صورتبهآب دريا كردننيريشجهتازيموردنمبدل خورشيدي پربازده، انرژي 

طبق اظهارات مقامات عربستاني، دليل اصلي توجه به رويكرد جديد، پايين آمدن قيمت.شودنيتأمبرق

و تلاش اين كشور براي مديريت بهتر سوختجهاني سلول .هاي فسيلي استهاي خورشيدي

انرژي صرفنيتأمآب دريا در بخش كردننيريشدرصد هزينه50تا40هاي انجام شده بين طبق بررسي

به گفته مسئول شركت اسپانيايي فعال در اين پروژه، تاكنون كشورهاي ديگري همچون امارات.شودمي

و شيلي نيز براي سرمايه .اندگذاري در اين پروژه اعلام آمادگي كردهمتحده عربي

م ها صرف بدلبراي شيرين كردن آب دريا با استفاده از انرژي خورشيدي لازم است كه برق توليدي در

.مطلوب حاصل شودتيفيباكپمپ كردن آب به سمت غشاهاي اسمز معكوس شده تا آب آشاميدني 

و هزينه توجيه كاملاًگذاري در اين بخش با توجه به وجود صحراهاي پهناور در عربستان، سرمايه پذير

.كمتر است مراتببهها توليد هر ليتر آب آشاميدني در مقايسه با ساير روش شدهتمام

 شده است. ارائهدر ادامه گزارشي تصويري از مشخصات اين پروژه

و خبر گزارش
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:جعامر

، 1397ارديبهشت2– ايسنا

https://www.aparat.com/v/gpzTD يديخورش_يانرژ_با_جهان_كن_نيريش_آب_ني/بزرگتر

http://www.agu.edu.bh/pdf/sixthzayedseminar/First%20Day/2/Hussam.pdf
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1397تيرماه،1، شمارهچهارمسال

و عنوان: )دHSE(ستيزطيمحسيستم مديريت بهداشت، ايمني

و فاضلابيهاخانههيتصفو ساتيتأس  آب

 وحيد آقابالائي، سجاد رحيمي،ييرضامينا:دآورندهيپد

 2018: سال انتشار

 انتشارات آواي قلم: ناشر

و فاضلاب نيازمند خدمات به شهروندان هميشهنيترمهمازيامجموعه كنندهعرضه عنوانبهصنعت آب

و اصلاح  ازيبرداربهرهيهاروشتوسعه، متناسب با رشد جمعيت و استفاده نوينيهاروشمنابع آب

را يك صنعت پويا در مسير توسعه اقتصادي وظايف مهم عنوانبهو استو تصفيه فاضلابيآورجمع خود

و گسترش رسانديمبه انجام  و فاضلابيهاخانههيتصف. شتاب در احداث  حياتييهاانيشر عنوانبهآب

و بهداشت هرچندان ايران اسلامي، كشور عزيزميهاشهرستانوهااستاندر نشانه توجه به امر سلامتي

و فاضلاب است،ٔنهيدرزم و ايمني براي حالنيبااآب در كاركنانمخاطرات جدي بهداشتي شاغل

از كاملاًستيزطيمحهمچنينوهاخانههيتصف و مهندسييهاروشواضح است. استفاده برايييتنهابهفني

و و لازم است كه تدابيري براي تكميل پيشگيري و غيربهداشتي كافي نبوده مقابله با شرايط ناايمن

ويهاشركت مورداستفادهراهكارهاي  و فاضلاب عملكرد بهداشت، ايمني ،ستيزطيمحآب  HSEخود

،هاآنو تحت كنترل درآوردن اين بخشيهاسكيررا از طريق شناسايي انديشيده شود. در سيستم مديريت

.بخشنديمبهبود

معرفي كتاب
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 تازه هاي نشر

بايحاضر حاوكتاب و دانش روز دنيا سعي بر شناساندن الگوهاي صحيحبرهيتكمطالب كاربردي  فنون

(با اولويت ويخود مراقبتبهداشتي در راستاييطيمحستيزنوين فناورييهاكيتكن)، فرهنگ ايمني

به كاهش و مالي فا كاركنانخسارات انساني و و ملي شاغل در حوزه آب ضلاب دارد تا الگويي يكنواخت

و استقرار منظوربه  ارائه دهد.ستيزطيمحايمني، بهداشت

در شدهنيتدوفصل10در كتابنيا يهاخانههيتصف ساتيتأس موردكاملي در اطلاعاتآن است كه

و و مجوزها و فاضلاب، ساختارها درهادستورالعملآب و فاضلابيهاخانههيتصف، اقدامات مديريتي آب

دريواحدها، تجهيزات حفاظت فردي، مديريت ايمني در  و فرايندي، ايمني و ساتيتأسعملياتي ، ايمني

و بهداشت در ، ايمني وآبيهاشگاهيآزمابهداشت گازها ، مخاطرات ميكروبي يطيمحستيزو فاضلاب

 است. شدهمطرحهاخانههيتصفو استانداردهاي پساب خروجي از


