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سخن سردبیر

با احترام
سیده مهسا خدائی

نشــریه واحــد بهداشــت مرکــز پژوهش هــای دانشــجویی دانشــگاه علوم پزشــکی 
تهــران بــا رســالت ارتقــای دانــش و فرهنــگ سلامــت، در ایــن شــماره بــه بررســی 
ــاوری  ــی فن ــن و تحول آفرین تریــن عرصه هــای علمــی معاصــر یعن یکــی از مهم تری
ــه مقیاس هــای  ــا ورود ب ــه ب ــاوری، دانشــی اســت ک ــه اســت. نانوفن ــو پرداخت نان
ــط  ــکی، محی ــوم پزش ــازه ای را در عل ــای ت ــت افق ه ــه اس ــک، توانست ــیار کوچ بس

زیســت، صنایــع غذایــی و حتــی مدیریــت بحــران بگشــاید.
ــای  ــه در کاربرده ــادی، بلک ــای بنی ــه پژوهش ه ــا در عرص ــه تنه ــاوری ن ــن فن ای
عملــی نیــز جایگاهــی ویــژه یافتــه اســت. از پایــش و حــذف آلاینده هــا در 
ــا ارتقــای کیفیــت و ایمنــی مــواد غذایــی،  ــع آبــی و محیــط زیســت گرفتــه ت مناب
ــان  ــه نش ــه و هم ــالم، هم ــای س ــد افزودنی ه ــا تولی ــن ت ــای نوی از بسته بندی ه
می دهــد کــه نانــو می توانــد به طــور مستقیــم بــر سلامــت انســان و جامعــه 
ــی  ــه ابعــاد اجتماعــی و اخلاق ــن دستاوردهــا، توجــه ب ــار ای ــذار باشــد. در کن اثرگ
نانوفنــاوری نیــز ضــروری اســت؛ چــرا کــه پذیــرش عمومــی و مدیریــت ادراک خطــر، 

ــد. ــا می کن ــاوری ایف ــن فن ــدار ای ــعه پای ــر توس ــده در مسی ــی تعیین کنن نقش

ــوزش  ــه آم ــگامان عرص ــی از پیش ــوان یک ــران به عن ــکی ته ــوم پزش ــگاه عل دانش
ــه  ــی، ب ــای علم ــی ظرفیت ه ــر معرف ــه دارد علاوه ب ــور، وظیف ــش در کش و پژوه
ــواد و  ــا نانوم ــغلی ب ــه ش ــردازد. مواجه ــز بپ ــی نی ــرات احتمال ــا و مخاط چالش ه
اثــرات آن بــر سلامــت نیــروی انســانی، نمونــه ای از ایــن دغدغه هاســت کــه نیازمند 
بررســی دقیــق و سیاســت گذاری مســئولانه اســت. همچنیــن، نقــش نانوفنــاوری 
و کاهــش مخاطــرات زیســت محیطی، چشــم اندازهای  بلایــا  از  در پیشــگیری 
ــد. ــت بحــران و حفاظــت از سلامــت عمومــی ترســیم می کن ــرای مدیری ــازه ای را ب ت
ایــن شــماره تلاش کــرده اســت تصویــری جامــع و چندبعــدی از نانوفنــاوری ارائــه 
دهــد؛ تصویــری کــه هــم دستاوردهــای علمــی و کاربــردی را برجستــه می ســازد و 
ــن  ــم ای ــد داری ــادآور می شــود. امی ــادی و مســئولانه را ی ــگاه انتق هــم ضــرورت ن
ــان پژوهشــگران، سیاســت گذاران  ــو می ــرای گفت وگ ــه ای ب ــد زمین مجموعــه بتوان
و جامعــه علمــی فراهــم آورد و گامــی مؤثــر در جهــت ارتقــای سلامــت و کیفیــت 

زندگــی باشــد.



یک قاب، یک نشریه

ــا  ــده ی ــر ش ــه ای منتش ــه مقال ــه ب ــش از آنک ــی، پی ــاورد علم ــر دست ه
ایــده ای اثرگــذار تبدیــل شــود، از جایــی آغــاز می شــود؛ از یــک پرســش، 

ــن. ــرای آموخت ــی ب ــکاری و فرصت ــک هم ــو، ی ــک گفت وگ ی
مرکــز پژوهش هــای علمــی و فنــاوری دانشــجویان دانشــکده بهداشــت 
ــت؛  ــه اس ــکل گرفت ــگاه ش ــن ن ــا همی ــران ب ــکی ته ــوم پزش ــگاه عل دانش
ــا فضایــی فراهــم کنــد کــه دانشــجویان تنهــا مخاطــب علــم نباشــند،  ت
ــزاری  ــن شــوند. برگ ــز نقش آفری ــج آن نی ــد، توســعه و تروی ــه در تولی بلک
پژوهشــی،  از فعالیت هــای  آموزشــی، حمایــت  مــدارس  و  کارگاه هــا 
ــار  ــار آث ــی، انتش ــوای آموزش ــد محت ــی، تولی ــای علم ــعه همکاری ه توس

علمــی و حضــور فعال دانشــجویان در رویدادهای پژوهشــی، تنها بخشــی 
ــد. ــار دانشــجویان طــی می کن ــز در کن ــن مرک ــه ای ــری اســت ک از مسی

ایــن مجلــه نیــز ادامــه همیــن مسیــر اســت؛ تلاشــی بــرای آنکــه علــم، 
تنهــا در آزمایشــگاه ها و مقاله هــا باقــی نمانــد، بلکــه بــه زبانــی روان تــر، 

ــود. ــت ش ــر روای ــر و الهام بخش ت نزدیک ت

امیدواریــم هــر صفحــه از ایــن نشــریه، جرقــه ای بــرای یــک 
ایــده تــازه، یــک همــکاری جدیــد و گامــی دیگــر در مسیــر پژوهــش 
و نــوآوری باشــد؛ چــرا کــه آینــده علــم، از همیــن امــروز و از همیــن 

ــود. ــاز می ش ــک آغ ــای کوچ قدم ه



تاریخ تحول نانومواد و نانوفناوری

سقراط عمری شکفتیک و حامد سلیمانی

چکیده:
نانوفنــاوری بــه مطالعــه و کنتــرل مــاده در مقیــاس نانومتــری می پــردازد و بــا بهره‌گیــری از خــواص 
ــاوری از  ــن فن ــت. ای ــده اس ــل ش ــان تبدی ــردی جه ــای راهب ــی از فناوری ه ــه یک ــواد، ب ــرد م منحصربه ف
کاربردهــای تجربــی در دوران باستــان تــا شــکل‌گیری علمــی آن بــا ایده هــای فاینمــن و پیشــرفت 
ابزارهــای نانومقیــاس تکامــل یافتــه اســت. امــروزه نانوفنــاوری بــا کشــف نانومــواد جدیــد، نقــش مهمی 

ــد. ــا می کن ــن ایف ــای نوی ــت و فناوری ه ــم، صنع ــرفت عل در پیش

نانوفنــاوری1 ، بــه عنــوان یکــی از پیشــروترین حوزه هــای علمــی در قــرن بیســت و یکــم، نــه 
تنهــا یــک رشتــه علمــی جدیــد، بلکــه یــک انــقلاب در چگونگــی درک و دستــکاری مــاده اســت. 
ایــن حــوزه بــه طــور مشــخص بــه ابعــاد مــاده در مقیــاس ۱ تــا ۱۰۰ نانومتــر می پــردازد. در ایــن 
مقیــاس، مــواد رفتارهــا و خــواص فیزیکــی، شــیمیایی، الکتریکــی و مکانیکــی متفاوتــی نســبت 

ـبـه حاـلـت ماکروـسـکوپی ـخـود نـشـان می دهـنـد.
ــگ  ــدید در رن ــر ش ــه تغیی ــر ب ــد منج ــاده می توان ــک م ــدازه ی ــر ان ــال، تغیی ــوان مث ــه عن ب
ــم  ــان »عل ــزی می ــه تمای ــا اســتحکام مکانیکــی آن شــود. ضــروری اســت ک ــوری( ی )خــواص ن
ــک،  ــون فیزی ــی چ ــی رشته های ــه همگرای ــو ب ــم نان ــویم. عل ــل ش ــاوری« قائ ــو2« و »نانوفن نان
شــیمی، علــم مــواد و زیست‌شناســی می پــردازد و هــدف آن مطالعــه و درک دستــکاری مــاده در 
مقیاس هــای اتمــی و مولکولــی اســت. در مقابــل، نانوفنــاوری توانایــی مشــاهده، اندازه‌گیــری، 
دستــکاری، مونتــاژ، کنتــرل و تولیــد مــاده در مقیــاس نانومتــر را شــامل می شــود. تاریخچــه این 
رشتــه، مسیــری ســه گانه را طــی کــرده اســت: ریشــه های ناآگاهانــه در تمدن هــای باستانــی، 
انــقلاب مفهومــی و ابــزاری در نیمــه دوم قــرن بیســتم و در نهایــت نهادینه ســازی و کاربردهــای 
ــن  ــه بررســی ای ــک درک جامــع، ب ــه ی ــا هــدف ارائ ــه، ب ــن مقال اســتراتژیک در قــرن حاضــر. ای

ــردازد. ــی می پ ــر تکامل مسی

ــی و  ــف شــود، تمدن هــای باستان ــو توســط دانشــمندان تعری ــاس نان    پیــش از آنکــه مقی
صنعتگــران قــرون وســطی به طــور ناآگاهانــه از خــواص منحصــر به فــرد نانومــواد در مصنوعات 
ــا  ــد، ام ــق بودن ــد درک علمــی عمی ــه، اگرچــه فاق ــن کاربردهــای اولی ــد. ای ــره می بردن خــود به

نـد. یـاس هستـ یـن مقـ مـواد در اـ گـر قابلیتـهـای ـشـگفت انگیز ـ نمایانـ
یکــی از شناخته شــده ترین نمونه هــای اســتفاده ناخــودآگاه از نانومــواد، »جــام لیکورگــوس3« 
اســت کــه یــک مصنــوع شیشــه ای رومــی باستانــی )۳۰ قبــل از مــیلاد تــا ۶۴۰ پــس از مــیلاد( 
ــه  ــی ک ــه هنگام ــوری ک ــه ط ــک4 دارد؛ ب ــت دایکرومی ــام خاصی ــن ج ــود. ای ــوب می ش محس
ــور  ــور از آن عب ــه نظــر می رســد، امــا وقتــی ن ــد، ســبز رنــگ ب ــاب می یاب ــه آن بازت ــور ســفید ب ن
می کنــد، رنــگ قرمــز متمایــل بــه زرشــکی نمایــان می شــود. تحلیل هــای مــدرن بــا اســتفاده از 
میکروســکوپ الکترونــی عبــوری نشــان داد کــه دلیــل ایــن اثــر نــوری عجیــب، وجــود نانــوذرات 
طلا و نقــره در ماتریــس شیشــه اســت. احتمــالاًً خلــق ایــن اثــرات منحصربه فــرد در روم باستان 
تصادفــی بــوده اســت، زیــرا تکه هــای باقی مانــده ای از آن دوران یافــت شــده کــه نشــان دهنده 

تلاشـهـای ناموـفـق در بازآفریـنـی اـیـن اـثـر اـسـت.

مقدمه

پیش از قرن بیستم
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ــی  ــه های رنگ ــازنده شیش ــدان س ــیلادی(، هنرمن ــا ۱۴۵۰ م ــطی )۵۰۰ ت ــرون وس ــای ق ــن، در اروپ  همچنی
کلیســاها، پیشــگامان نــاآگاه نانوتکنولــوژی بودنــد. رنــگ قرمــز یاقوتــی برخــی از ایــن شیشــه ها بــه دلیــل 
وجــود نانــوذرات طلا در ماتریــس شیشــه اســت، در حالــی کــه رنــگ زرد پررنــگ بــه نانــوذرات نقــره نســبت 
ــه  ــر ایــن، پژوهشــگران در مــورد نمونه هایــی از شیشــه های حــاوی ســلنیوم کــه ب داده می شــود. علاوه ب
ــد CdSe و  ــه رســوب بلورک هــای نیمه رســانا مانن ــدی ب ــه رنگ بن ــد ک ــد، مشــاهده کردن ــی بودن ــگ یاقوت رن

CdS نســبت داده می شــود.
   فــولاد دمشــق1  کــه تولــد متالــورژی مــدرن را تســریع بخشــید، بــه دلیــل اســتحکام کششــی نهایــی و 
نقطــه تســلیم بســیار بــالا و همچنیــن بافــت ســطحی منحصربه فــرد ناشــی از ترکیــب فلــزات با درصــد کربن 
ــد اســتخراج می شــد،  ــز2  کــه از معــادن هن ــن فــولاد از ســنگ آهــن ووت متفــاوت، شــناخته می شــود. ای
ــر وجــود نانولوله هــای کربنــی و نانوســیم ها  تولیــد می گردیــد. در پژوهش هــای مــدرن، فرضیــه ای مبنــی ب
در ســاختار فــولاد دمشــق مطــرح شــده اســت. ایــن کشــف احتمالــی نشــان می دهــد کــه صنعتگــران چنــد 

قــرن پیــش از آنکــه نانوتکنولــوژی بــه یــک واژه علمــی تبدیــل شــود، از آن اســتفاده می کردنــد.

تعریــف تانیگوچــی بــر جنبه هــای مهندســی تولیــد متمرکــز بــود؛ او نانوفنــاوری را بــه عنــوان 
»فنــاوری تولیــد بــرای دســتیابی بــه دقــت فوق العــاده بــالا و ابعــاد بســیار ظریــف، یعنــی دقــت 
و ظرافــت در حــد ۱ نانومتــر« توصیــف کــرد. تانیگوچــی نانوفنــاوری را اساســاًً متشــکل از »پــردازش 
جداســازی، تلفیــق و تغییــر شــکل مــواد توســط یــک اتــم یــا یــک مولکــول« می دانســت. ایــن 
تعریــف، بــرخلاف دیــدگاه نظــری فاینمــن، یــک رویکــرد عملــی و فنــی را بــرای مهندســان فراهــم 
کــرد و بــر الزامــات فرآیندهــای تولیــد در مقیــاس اتمــی تأکیــد نمــود. ایــن فاصلــه زمانــی طولانــی 
)حــدود دو دهــه( بیــن ایــده فاینمــن و تحقــق عملــی آن، چالش هــای عظیــم مهندســی مــورد نیاز 
بــرای تبدیــل نظریــه دستــکاری اتمــی بــه یــک علــم عملــی را برجستــه می کنــد. ایــده فاینمــن یــک 

دعــوت بــزرگ بــود، امــا تحقــق آن نیازمنــد ابزارهایــی بــود کــه هنــوز وجــود نداشتنــد.

   اگــر فاینمــن پــدر مفهومــی نانوفنــاوری بــود، دهــه ۱۹۸۰ را بایــد عصــر تولــد عملــی ایــن رشتــه دانســت. 
تحقــق چشــم انداز فاینمــن و پیشــبرد علــم نانــو، تنهــا بــا ظهــور ابزارهــای قــادر بــه مشــاهده و تعامــل بــا 

مــاده در مقیــاس اتمــی ممکــن شــد.
ــراع میکروســکوپ  ــرد، اخت ــدی ک ــه جدی ــاوری را وارد مرحل ــو و نانوفن ــم نان ــه عل ــدی ک ــک تحــول کلی    ی
ــش رورر8، در  ــگ7 و هاینری ــرد بینین ــرکت IBM، گ ــان ش ــال ۱۹۸۱، فیزیکدان ــود. در س ــی6 ب ــی تونل پیمایش
آزمایشــگاه تحقیقاتــی IBM زوریــخ ایــن ابــزار انقلابــی را معرفــی کردنــد.STM  بــرای اولین بار به دانشــمندان 
ایــن امــکان را داد تــا ســاختارهای ســطح مــواد را در مقیــاس اتمــی تصویربــرداری کننــد. اولیــن آزمایــش 
بینینــگ و رورر شــامل بازرســی ســاختار ســطح یــک بلــور طلا بــود، و وضــوح فضایــی بی نظیــر آن، راه را بــرای 
مطالعــه ســاختار مــاده در ابعــاد کاملاًً جدیــد بــاز کــرد. آن‌هــا در ســال ۱۹۸۶ بــه دلیــل ایــن اختــراع، جایــزه 

نوـبـل فیزـیـک را دریاـفـت کردـنـد.

   تاریخچــه آگاهانــه نانوفنــاوری بــا یــک رویکــرد کاملاًً نظــری در حــوزه فیزیــک آغــاز شــد و 
ایــن دیــدگاه، زیربنــای فکــری بــرای تمــام پیشــرفت های بعــدی در ایــن حــوزه را فراهــم آورد. 
ــزه  ــده جای ــوژی مــدرن توســط ریچــارد فاینمــن3، فیزیکــدان برن پایه هــای مفهومــی نانوتکنول
ــکا،  ــا نهــاده شــد. او در ۲۹ دســامبر ۱۹۵۹، در نشســت ســالانه انجمــن فیزیــک آمری ــل، بن نوب

ــا عنــوان »فضــای زیــادی در پاییــن وجــود دارد4« اراـئـه داد. ســخنرانی مشــهور خــود را ب
 فاینمــن در ایــن ســخنرانی، فرضیــه امــکان دستکاری مــواد و ســاخت ماشین آلات در ســطح 
ــوه  ــت بالق ــری مشــهور، اهمی ــش فک ــک چال ــا طــرح ی ــرد. او ب ــی را مطــرح ک اتمــی و مولکول
ــکا  ــد دایرةالمعــارف بریتانی ــم تمــام ۲۴ جل فشرده ســازی اطلاعــات را نشــان داد: »چــرا نتوانی
را روی ســر یــک ســوزن بنویســیم؟«. فاینمــن حتــی روش هــای فنــی موجــود در ســال ۱۹۵۹ را 
بــرای خوانــدن چنیــن اطلاعاتــی شــرح داد؛ از جملــه فشــردن فلــز بــه پلاســتیک، ســاخت قالب، 
تبخیــر ســیلیکا، اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی و سایه ســازی بــا طلا. او تأکیــد کــرد کــه 
اگــر ایــن نوشته هــا ۲۵ هــزار بــار کوچــک شــوند، خوانــدن آنهــا بــا تکنیک هــای آن زمــان دشــوار 
ــاخت  ــرای س ــی ب ــتفاده از »ماشین های ــم انداز اس ــن چش ــر از آن، فاینم ــود. مهم ت ــد ب نخواه
ماشین هــای کوچک تــر« و پیشــروی تــا ســطح مولکولــی را ترســیم کــرد. ایــن دیــدگاه جســورانه، 

فاینـمـن را ـبـه عـنـوان ـپـدر نانوتکنوـلـوژی ـمـدرن )از نـظـر مفهوـمـی( تثبـیـت می کـنـد.
   بــا وجــود چشــم انداز فاینمــن در ســال ۱۹۵۹، واژه دقیــق »نانوفنــاوری« ۱۵ ســال بعــد ابــداع 
شــد. در ســال ۱۹۷۴، نوریــو تانیگوچــی5 از دانشــگاه علــوم توکیــو، بــرای اولیــن بــار ایــن واژه را 

ـبـه کار ـبـرد و آن را تعرـیـف نـمـود.

تولد یک ایده

Richard Feynman Norio Taniguchi
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.	5 Norio Taniguchi

.	6 Scanning Tunneling Microscope - 
STM

.	7 Gerd Binnig
.	8 Heinrich Rohrer
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ــرای گســترش دامنــه     اگرچــه STM یــک انــقلاب بــود، امــا کاربــرد آن محــدود بــه مــواد رســانا بــود. ب
ــود. در  ــاز ب ــزار دیگــری مــورد نی ــه مــواد غیررســانا و سیســتم های بیولوژیکــی، اب ــاس ب تحقیقــات نانومقی
ســال ۱۹۸۶، بینینــگ بــه همــراه کالویــن کوئیــت1 و کریســتوف گربــر2، میکروســکوپ نیــروی اتمــی3 را اختــراع 
کردنــد. AFM  بــه ســرعت بــه یکــی از ابزارهــای اصلــی بــرای تصویربــرداری، اندازه‌گیــری و دستــکاری مــاده در 

فـت. مقیــاس نانــو تبدیــل شــد و اولیــن مدل هــای تجــاری آن در ســال ۱۹۸۹ در دـسـترس ـقـرار گرـ
   اختــراع STM و AFM تنهــا بــه دیــدن مــاده محــدود نمی شــد؛ بلکــه پتانسیــل کنتــرل مــاده در مقیــاس 
ــه  ــود ک ــردی ب ــن ف ــدان IBM، اولی ــر4، فیزیک ــد ایگل ــپتامبر ۱۹۸۹، دونال ــرد. در ۲۸ س ــات ک ــز اثب ــی را نی اتم

توانـسـت ـیـک اـتـم منـفـرد را جابـجـا و کنـتـرل کـنـد.
ایگلــر بــا اســتفاده از نــوک STM خــود بــه عنــوان یــک ابــزار دستــکاری، توانســت ۳۵ اتــم زنــون را جابجــا 
کــرده و لوگــوی IBM را بــا آنهــا هجــی کنــد. ایــن دستــاورد یــک اثبــات مفهــوم نمادیــن و حیاتــی بــرای دیدگاه 
فاینمــن بــود و نشــان داد کــه کنتــرل مــاده در مقیــاس اتــم بــه اتــم )کــه اســاس رویکــرد پاییــن بــه بــالا5 
اســت( نــه تنهــا یــک ایــده نظــری، بلکــه یــک واقعیــت عملــی اســت. کار ایگلــر نشــان داد کــه دانشــمندان 
از صرفــاًً فرضیه پــردازی در مــورد مقیــاس نانــو، بــه مهندســانی تبدیــل شــده اند کــه می تواننــد بلوک هــای 

ســاختمانی اتمــی را بــرای ایجــاد ســاختارهای جدیــد کنتــرل کننــد.

در ســال ۱۹۹۱، ســومییو ایجیمــا10 در شــرکت NEC ژاپــن، با اســتفاده از میکروســکوپ الکترونی، 
نانولوله هــای کربنــی چندجــداره11 را کشــف و شناســایی کــرد. نانولوله هــا کــه آلوتــروپ دیگــری از 
کربــن هستنــد، بــه دلیــل خــواص مکانیکــی و الکتریکــی استثنایــی )ماننــد اســتحکام فوق العــاده 
و هدایــت الکتریکــی عالــی(، بــه ســرعت بــه یــک عنصــر کلیــدی در تحقیقــات نانوتکنولــوژی تبدیل 
ــرعت  ــه س ــوژی ب ــه نانوتکنول ــد ک ــث ش ــا، باع ــا فولرن ه ــراه ب ــا، هم ــف نانولوله ه ــدند. کش ش
ــعه  ــاز توس ــن زمینه س ــافات همچنی ــن اکتش ــرود. ای ــش ب ــاختاریافته پی ــواد س ــمت م ــه س ب
ترانزیســتورهای پیشــرفته در الکترونیــک ماننــد FinFET در دهــه ۱۹۹۰ شــدند کــه ســنگ بنــای 

ــد. ــه شــمار می رون ــک مــدرن ب ســاخت دستگاه هــای نیمه رســانای نانوالکترونی
یکــی دیگــر از تحــولات مهــم ایــن دوره، درک خــواص فیزیــک کوانتــوم در مقیــاس نانــو بــود. 
الکســی اکیمــوف12، لوئیــس بــروس13 و مونگــی باونــدی14 بــه طــور مستقــل در اواخــر دهــه ۱۹۸۰ 
و اوایــل دهــه ۱۹۹۰، نانوکریستال هــای نیمه رســانا یــا نقــاط کوانتومــی15 را کشــف و ســنتز کردنــد. 
توســعه روش هــای ســنتز و کنتــرل دقیــق خــواص نقــاط کوانتومــی توســط ایــن دانشــمندان، 
انقلابــی در نانوفنــاوری ایجــاد کــرد و امــکان توســعه فناوری هــای جدیــد، بــه ویــژه در نمایشــگرها 
ــم مــواد را در  ــوم و عل و لیزرهــا، را فراهــم آورد. ایــن کشــف، اهمیــت همگرایــی فیزیــک کوانت

مقیــاس نانــو بــه وضــوح نشــان داد.

همزمــان بــا انــقلاب ابــزاری، کشــف ســاختارهای نانومقیــاس جدیــد بــا خــواص استثنایــی، 
اًفً اـبـزاری ـبـه ـیـک عـلـم ـمـواد کارـبـردی تبدـیـل ـکـرد. نانوفـنـاوری را از ـیـک ـحـوزه صرـ

ــارد  ــرل7 و ریچ ــرت ک ــو6، راب ــد کروت ــامل هارول ــمندان ش ــی از دانش ــال ۱۹۸۵، گروه    در س
ــه  ــد کــه ب ــن را ســنتز و توصیــف کردن ــد از مولکول هــای کرب اســمالی8، یــک کلاس کاملاًً جدی
فولرن هــا9 مشــهور شــدند. ایــن کشــف طــی یــک دوره ۱۰ روزه پرشــور انجــام شــد و این ســاختار 
ــرد.  ــی ک ــت معرف ــاس و گرافی ــس از الم ــن را پ ــدی از کرب ــروپ جدی ــد، آلوت ــی قفس مانن کربن
کروتــو، کــرل، و اســمالی در ســال ۱۹۹۶ بــه طــور مشــترک برنــده جایــزه نوبل شــیمی برای کشــف 
فولرن هــا شــدند. ایــن کشــف، در کنــار توســعه ابزارهــای تصویربرداری، نشــان داد که مهندســی 

طبیـعـت می تواـنـد ـمـوادی ـبـا عملـکـرد بـسـیار فراـتـر از ـمـواد ـسـنتی تولـیـد کـنـد.
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ــای  ــی در تمدن ه ــای تصادف ــت از کاربرده ــری اس ــان دهنده مسی ــاوری، نش ــواد و نانوفن ــه نانوم تاریخچ
باستانــی، بــه ســمت درک نظــری دقیــق، و ســپس دســتیابی بــه توانمندی هــای ابــزاری. ایــن تحــولات فنــی، 
بــه نوبــه خــود، کشــف مــواد جدیــد بــا ســاختارهای را تســهیل کردنــد. نکتــه کلیــدی در ایــن سیــر تاریخــی، 
رابطــه علــت و معلولــی بیــن ابــزار و اکتشــاف اســت: بــدون STM و AFM، عــملاًً دستاوردهای بعــدی در علم 
مــواد نانــو بســیار دشــوار یــا غیرممکــن بــود. ایــن ابزارهــا، ایــده فاینمــن در مــورد رویکــرد پاییــن بــه بــالا را به 

یــک واقعیــت علمــی تبدیــل کردنــد.
   موفقیت هــای اولیــه در کاربردهــای بالینــی، ماننــد تأییــد دوکسیــل در ســال ۱۹۹۵، بــه عنــوان کاتالیــزوری 
عمــل کــرد کــه توجیــه لازم را بــرای ســرمایه گذاری های عظیــم دولتــی )ماننــد تأســیس NNI در ســال ۲۰۰۰( 
فراهــم آورد. ایــن حمایت هــای اســتراتژیک در سراســر جهــان، تضمیــن کــرد کــه نانوفنــاوری بــه یــک فنــاوری 
همگــرا و نهادینــه شــده تبدیــل شــود. در حــال حاضــر، چالش هــای اصلــی نــه در کشــف، بلکــه در مدیریــت 
پیامدهــای اجتماعــی، اخلاقــی و حقوقــی ایــن فنــاوری و همچنیــن پیشــبرد نــوآوری بــه ســوی کاربردهــای 

ایمــن و مســئولانه نهفتــه اســت.
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پیامدهای زیست محیطی نانوذرات مهندسی شده: از منابع 
انتشار تا دینامیک زیستی و راهبردهای آینده

سیده مهسا خدائی

چکیده:
گســترش کاربــرد نانــوذرات در صنایــع مختلــف از داروســازی و تجهیــزات پزشــکی تــا انــرژی، کشــاورزی 
ــت.  ــده اس ــت ش ــه محیط زیس ــواد ب ــن م ــه ورود ای ــل توج ــش قاب ــه  افزای ــر ب ــی منج ــوازم آرایش و ل
ــرد  ــیمیایی منحصربه ف ــای فیزیکوش ــالا و رفتاره ــژه ب ــطح وی ــک، س ــدازه کوچ ــد ان ــی مانن ویژگی های
ــد.  ــاد کنن ــت‌سمی ایج ــای زیس ــه و پیامده ــع یافت ــتم ها تجم ــوذرات در اکوسیس ــود نان ــبب می ش س
در ســال های اخیــر حــوزه »نانوتوکسیولــوژی« بــا هــدف بررســی منابــع مواجهــه، سرنوشــت نانــوذرات 
ــا  ــه ب در محیــط، روش هــای اندازه‌گیــری و راهکارهــای کنتــرل ریســک شــکل گرفتــه اســت. ایــن مقال
تمرکــز بــر نانــوذرات رایــج ماننــد آلومینــا، نانولوله هــای کربنــی، نانــوذرات ناشــی از احتــراق زغال ســنگ 
و آلاینده هــای خروجــی خــودرو، بــه بررســی اثــرات زیســتی، چالش هــای تحلیلــی، دینامیــک محیطــی، 
رفتــار در اکوسیســتم های آبــی و خشــکی، و نقــش ایــن ذرات در انتقــال آلاینده هــا می پــردازد. در پایــان، 
بــه اهمیــت توســعه نانوفنــاوری ســبز و ضــرورت وضــع مقــررات ســخت‌گیرانه بــرای کاهــش خطــرات 

ــت. ــده اس ــاره ش ــت محیطی آن اش زیس

ــی،  ــوازم آرایش ــازی، ل ــد داروس ــف مانن ــع مختل ــوذرات در صنای ــترده نان ــای گس کاربرده
تجهیــزات پزشــکی، رنگ هــا، ذخیره ســازی انــرژی و حتــی صنایــع غذایــی و کشــاورزی، ســبب 
ــل  ــه دلی ــوذرات ب ــن نان ــه محیط زیســت شــده اســت. ای ــن ذرات ب ــزان ورود ای ــش می افزای
انــدازه کوچــک، ســطح ویــژه بــالا و خــواص منحصربه فردشــان در زمینه هــای مختلــف 
ــا  ــت محیطی آن ه ــرات زیس ــود اث ــث می ش ــا باع ــن ویژگی ه ــا همی ــوند. ام ــتفاده می ش اس
ماننــد تجمــع در موجــودات زنــده، ســمیت و تغییــرات در اکوسیســتم اهمیــت زیــادی پیــدا 
کنــد. بــه همیــن دلیــل حــوزه ای بــه نــام نانوتوکسیولــوژی شــکل گرفته که بــر منابــع مواجهه، 
روش هــای اندازه‌گیــری غلظــت در محیــط، سرنوشــت نانــوذرات در آب و خــاک، اثــرات زیســتی 
و راهکارهــای کاهــش خطــرات آن هــا تمرکــز دارد. منابــع اصلــی نانــوذرات محیطــی شــامل 
ــد. ســازمان همــکاری و توســعه  ــه هستن ــع زبال ــی، کاربردهــای مصرفــی و دف ــد صنعت تولی
اقتصــادی1 دی اکســید تیتانیــوم، اکســید نقــره و اکســید روی را بــه  عنــوان مهم تریــن نانوذرات 
آلاینــده محیــط زیســت معرفــی کــرده اســت کــه در محصولات آرایشــی و بهداشــتی اســتفاده 

نـد. ـشـده و ـبـه راحـتـی وارد آب و ـخـاک ـشـده و ـسـمیت قاـبـل توجـهـی ـبـرای آبزـیـان دارـ

ــن  ــی از پرمصرف تری ــا( یک ــید )آلومین ــوم اکس ــوذرات آلومینی ــف نان ــوذرات مختل ــان نان در می
نانــوذرات در جهــان هستنــد و حــدود ۲۰ درصــد  بــازار جهانــی نانــوذرات را تشــکیل می دهنــد. دلیــل 

افزایــش تولیــد آن هــا، کاربردهــای گســترده در زمینه هــای صنعتــی و زیســتی اســت:
• کاربردهــای صنعتــی: کاتالیســت‌ها، ســرامیک‌های ســاختاری، تقویت‌کننده‌هــا، اصــاح 	

پلیمرهــا، نســاجی‌های عملکــردی، ســیالات انتقــال حــرارت و تصفیــه فاضلاب
• کاربردهای زیستی:  زیست‌حسگرها، بیوفیلتراسیون، دارورسانی 	

ــا آلومینــا می‌توانــد منجــر بــه  ــا وجــود ایــن مزایــا، شــواهد نشــان می‌دهــد کــه مواجهــه ب ب
اســترس اکســیداتیو، التهاب و تخریب سد خونی-مغزی شــود. مطالعات سلولی نشان داده‌اند 
کــه نانــوذرات آلومینا تهیه‌شــده بــا روش‌های میکروامولســیون و زینترینگ ســنتی، باعث مرگ 
ــاء  ــه غش ــوذرات ب ــال نان ــامل اتص ــرات ش ــن اث ــنهادی ای ــم پیش ــوند. مکانیس ــا می‌ش باکتری‌ه
ســلولی، اختلال در نفوذپذیری غشــاء و اختلال در فرآیندهای تنفس ســلولی اســت. بنابراین، در 
کنــار توســعه کاربردهــای صنعتی و زیســتی، ارزیابی دقیق ســمیت و مدیریت ریســک نانوذرات 

آلومینــا بــرای تضمیــن ایمنی زیســت‌محیطی و انســانی ضروری اســت.

آلومینیوم اکسید )آلومینا(آلومینیوم اکسید )آلومینا(
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.	1 OECD: (Organization for Economic Co-operation and Development)



نانولوله هــای کربنــی1 بــه دلیــل پایــداری بــالا و خــواص مکانیکــی و الکتریکــی ممتــاز، کاربــرد گســترده ای در 
صنایــع هوافضــا، خودروســازی و الکترونیــک دارنــد و همچنیــن در حوزه زیست پزشــکی به عنوان ســامانه های 
دارورســانی و زیست حســگر مــورد بررســی قــرار گرفته انــد؛ بــا ایــن حــال، مطالعــات نشــان داده انــد کــه ایــن 
ــاب  ــوز، الته ــاب، آپوپت ــیداتیو، الته ــترس اکس ــه اس ــدی از جمل ــت‌سمی ج ــرات زیس ــد اث ــوذرات می توانن نان
ریــوی، فیبــروز و تشــکیل گرانولــوم در ریــه ایجــاد کننــد، کــه ایــن پیامدها عمدتــاًً ناشــی از تجمــع نانولوله های 
کربنــی در بافت هــای ریــوی و تحریــک پاســخ های ایمنــی و التهابــی اســت، بنابرایــن ارزیابــی دقیــق ســمیت 

مزمــن آن هــا پیــش از توســعه کاربردهــای صنعتــی و پزشــکی ضــروری اســت.

 منابــع انــرژی قدیمــی نظیــر زغال ســنگ نیــز همچنــان یکــی از مهم تریــن عوامــل آلودگــی هــوا و انتشــار 
ــی و  ــل فراوان ــه دلی ــا ب ــی نیروگاه ه ــوخت اصل ــوان س ــنگ به عن ــوند. زغال س ــوب می ش ــق محس ذرات معل
هزینــه پاییــن، منبــع عمــده تولیــد انــرژی محســوب می شــود؛ امــا احتــراق آن منجــر بــه رهایــش ذرات جامــد 
ــیلیکا  ــه ای و س ــک چندحلق ــات آروماتی ــزات، ترکیب ــاوی فل ــه ح ــردد ک ــط می گ ــام CFAs2 در محی ــبکی بن س
ــد  ــنگ تولی ــن زغال س ــون ت ــرف ۳۰۰۰ میلی ــن CFA از مص ــون ت ــا ۳۵۰ میلی ــدود ۳۰۰ ت ــالانه ح ــد. س هستن
ــدازه  ــا ان ــی ب ــه CFA شــامل نانوذرات ــد ک می شــود. بررســی های میکروســکوپی و طیف ســنجی نشــان داده ان
حــدود ۵۰ نانومتــر اســت کــه به صــورت وابستــه بــه دوز، متابولیســم ســلولی را مهــار کــرده و ســبب کاهــش 

ــود. ــاوت می ش ــای متف ــانی در غلظت ه ــلول های انس ــای س بق

منابــع انتشــار نانــوذرات تنهــا بــه نیروگاه هــا محــدود نیســت، بلکــه افزایــش ســریع اســتفاده 
از وســایل نقلیــه موجــب انتشــار گســترده ذرات نانویــی حاصــل از اگــزوز خودروهــا شــده اســت، 
ایــن ذرات شــامل نانــوذرات حاصــل از ســوخت دیــزل و بنزیــن هستنــد کــه در مطالعــات ســلولی 
موجــب کاهــش بقــای ســلول ها، اســترس اکســیداتیو، نشــت غشــایی، پراکســیداسیون لیپیــدی، 
ــراق  ــی از احت ــوذرات ناش ــم نان ــن، ه ــده اند. بنابرای ــا ش ــازی پروتئین ه ــلولی و آزادس ــاب س الته
ــوذرات حاصــل از اگــزوز خودروهــا، به عنــوان منابــع مهــم آلودگــی نانویــی  زغال ســنگ و هــم نان
شــناخته می شــوند کــه اثــرات سمــی جــدی بــر سلامــت انســان و کیفیــت هــوای شــهری دارنــد.

))CNTsCNTs( نانولوله های کربنی )نانولوله های کربنی

نانوذرات حاصل از احتراق زغال سنگنانوذرات حاصل از احتراق زغال سنگ

نانوآلاینده های خروجی خودرونانوآلاینده های خروجی خودرو
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.	1 Carbon Nanotubes(CNTs)

.	2 Coal Fly Ashes (CFAs)

.	3 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

تعییــن ســطح و غلظــت نانــوذرات بــرای فهم سرنوشــت آن هــا در محیــط و زنجیــره غذایی 
ــق،  ــای دقی ــام آزمون ه ــط و انج ــواد در محی ــت نانوم ــر غلظ ــرای درک بهت ــت. ب ــی اس حیات
ــا  ــد ت ــوذرات لازم ان ــت نان ــق غلظ ــری دقی ــرداری و اندازه‌گی ــرای تصویرب ــب ب ــای مناس ابزاره
ــور  ــرگان( به ط ــره داران و بی مه ــتی )مه ــتم های زیس ــا را در سیس ّـی آن ه ــرات س�م ــوان اث بت
ــود  ــا وج ــا ب ــن ابزاره ــود. ای ــل نم ــر تحلی ــخ را بهت ــه دوز-پاس ــرده و رابط ــی ک ــق ارزیاب دقی
پیشــرفت های زیــاد، محدودیت هایــی از جملــه حساســیت پاییــن و وضــوح ناکافــی دارنــد. 
یکــی از چالش هــای مهــم در مطالعــات نانوتوکسیولــوژی ایــن اســت کــه بتوانیــم نانــوذرات 
ساخته شــده توســط انســان را از ذرات طبیعــی موجــود در بــدن یــا محیــط تشــخیص دهیــم، 
چــون در بافت هــای زیســتی همیشــه ترکیبــات معدنــی یــا ذرات طبیعــی وجــود دارنــد و اگــر 
ایــن دو بــا هــم اشــتباه گرفتــه شــوند، نتایــج آزمایش هــا دقیــق نخواهــد بــود. بــرای حــل 
ایــن مشــکل، پژوهشــگران از نانــوذرات برچسب گذاری شــده بــا ایزوتــوپ اســتفاده می کننــد 
ــا بتــوان آن هــا را به طــور اختصاصــی ردیابــی کــرد، و همچنیــن از روش هــای طیف ســنجی  ت
ــد. ایــن ابزارهــا  ــد کــه ترکیــب و جــرم دقیــق ذرات را مشــخص می کن جرمــی بهــره می‌گیرن
ــا محیــط شــده اند و اثراتشــان  ــوذرات وارد بــدن ی کمــک می کننــد بفهمیــم دقیقــاًً کــدام نان
را جداگانــه بررســی کنیــم، بنابرایــن داده هــای قابــل اعتمــاد و دقیــق بــرای ارزیابــی خطــرات 

ــود. ــم می ش ــتی فراه ــت محیطی و بهداش زیس
ــری  ــایی و اندازه‌گی ــرای شناس ــی ب ــای تحلیل ــن روش ه ــرفته ترین و دقیق‌تری ــی از پیش یک
نانــوذرات، طیف ســنجی جرمــی پلاســمای القایــی3 اســت. ایــن فنــاوری بــا حساســیت بســیار 
بــالا قــادر اســت تعــداد، انــدازه و غلظــت نانــوذرات را در نمونه هــای محیطی یا زیســتی تعیین 
کنــد و علاوه بــر آن، امــکان ردیابــی تجمــع و توزیــع نانومــواد در ســلول ها و بافت هــای زنــده 

را فراـهـم میـ‌سـازد.
ــدی در  ــی پیشــرفته نقــش کلی ــوژی محیطــی، ابزارهــای تحلیل در مطالعــات نانوتوکسیول
شناســایی، اندازه‌گیــری و ردیابــی نانــوذرات در نمونه هــای زیســتی و محیطــی ایفــا می کننــد. 
ــی  ــرای بررس ــی ب ــکوپی و اتورادیوگراف ــا اسپکتروس ــر گام ــی نظی ــر، تکنیک های ــوی دیگ از س
انتقــال نانــوذرات در زنجیــره غذایــی و تعییــن میــزان جــذب و دفــع آن هــا در موجــودات آبزی 
ــرای ردیابــی  ــوان روشــی نویــن ب ــد. همچنیــن، اســتفاده از ایزوتوپ گــذاری به عن ــرد دارن کارب
زیست دســترس پذیری و تجمــع زیســتی نانــوذرات اهمیــت ویــژه ای دارد و نشــان داده شــده 
اســت کــه مسیــر ورود نانــوذرات از طریــق غــذا می توانــد اثــرات زیان بارتــری نســبت بــه ورود 
از طریــق آب داشتــه باشــد. در مجمــوع، ترکیــب ایــن ابزارهــا و روش هــا داده هــای دقیــق و 
ــوان  ــد و به عن ــوذرات فراهــم می کن ــرای ارزیابــی خطــرات زیســت محیطی نان ــل اعتمــاد ب قاب
پایــه ای علمــی بــرای تدویــن راهبردهــای ایمنــی و مدیریــت ریســک در حــوزه نانوتکنولــوژی 

ــود. ــناخته می‌ش ش

ابزارهای تحلیلی برای شناسایی، اندازه گیری و ردیابی نانوذرات
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پــس از ورود نانــوذرات بــه محیــط، آن هــا تحــت تحول هــای پویــا قــرار می‌گیرنــد. ویژگی هــای 
فیزیکوشــیمیایی نانومــواد ماننــد انــدازه، شــکل، ســطح ویــژه، ترکیــب عنصــری، اصلاح ســطح و ســاختار 
بلــوری تعیین کننــده اصلــی دینامیــک محیطــی آن هــا هستنــد و می تواننــد منجــر بــه ســمیت محیطــی 
و ســمیت زیســتی شــوند. علاوه بــر ویژگی هــای ذاتــی نانــوذرات، پارامترهــای محیطــی ماننــد pH، قــدرت 
یونــی، حضــور کلوئیدهــای آلــی و معدنــی، و دمــا نیــز زیست دســترس پذیری و ســمیت آن ها را دســتخوش 
تغییــر می کنــد. ایــن تغییــرات در ســه دستــه ی اصلــی تحــولات فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی طبقه بنــدی 
می شــوند کــه سرنوشــت نانــوذرات در محیط زیســت را تعییــن می کننــد. بــه بیــان دیگــر، رفتــار و اثــرات 
نانــوذرات در محیــط پویــا و وابستــه بــه شــرایط محیطــی اســت و همیــن امــر مطالعــه و مدیریــت ریســک 

ــازد. ــر می س ــا را پیچیده ت آن ه

ــد  ــر بگذارن ــر سلامــت اکوسیســتم های آبــی و خشــکی اث ــد ب ــی می توانن ــو ذرات به راحت نان
کــه ایــن موضــوع ناشــی از رفتارهــای نویــن آن هاســت.

سرنوشت زیستی نانوذرات در اکوسیستم های مختلف دینامیک محیطی نانوذرات

AI Modified: (2)

افزایــش اســتفاده از نانــوذرات مهندسی شــده در صنایــع و کاربردهــای تجــاری باعــث ورود 
آن هــا بــه محیط هــای آبــی و تمــاس مستقیــم بــا ســلول های بی مهــرگان و مهــره داران ســاکن 
ــد کــه بی مهــرگان موجــودات حســاس  محیط هــای آبــی می شــود. مطالعــات نشــان داده ان
و مناسبــی بــرای ارزیابــی اثــرات نانــوذرات هستنــد، زیــرا ایــن ذرات می تواننــد در بــدن آن هــا 
تجمــع یابنــد و ســمیت ایجــاد کننــد. بــرای نمونــه، نانــوذرات نقــره از طریــق اندوســیتوز وارد 
ــای  ــه و بخش ه ــر یافت ــای تغیی ــا، پروتئین ه ــده و در اندامک ه ــرگان ش ــلول های بی مه س
ــیمیایی  ــای فیزیکوش ــه ویژگی ه ــتی ب ــع زیس ــزان تجم ــد. می ــع می کنن ــن تجم متالوتیونی
ــوذرات  ــی نان ــور کل ــی دارد؛ به ط ــحلال بستگ ــت ان ــب و قابلی ــدازه، ترکی ــد ان ــوذرات مانن نان
کوچک تــر و محلول تــر زیست دســترس پذیری و ســمیت بیشــتری دارنــد. همچنیــن، دینامیــک 
ــر  ــا اث ــمیت آن ه ــذب و س ــزان ج ــر می ــد ب ــع ذرات می توان ــا تجم ــحلال ی ــد ان ــی مانن محیط
بگــذارد. علاوه بــر تمــاس مستقیــم، نانــوذرات می تواننــد از طریــق غــذا وارد بــدن بی مهــرگان 
شــوند و اثــرات زیســتی شــدیدی ایجــاد کننــد. مطالعــات نشــان داده انــد کــه نانوذرات اکســید 
مــس و روی در بی مهــرگان آب شیریــن از طریــق رژیــم غذایــی آســیب زاتر از تمــاس مستقیــم 
  Daphnia magna  بــا آب هستنــد. تجمــع ایــن ذرات در دستــگاه گــوارش گونه هایــی ماننــد
ــن در  ــرن و آه ــوذرات فول ــن، نان ــت. همچنی ــده اس ــل ش ــد و تولیدمث ــث اختلال در رش باع
گونه هــای دریایــی موجــب اختلال در مسیرهــای لیزوزومــی، اختلال در تولیدمثــل و تأخیر در 
رشــد جنیــن شــده اند. از منظــر زنجیــره غذایــی نیــز، ورود نانــوذرات بــه بــدن شــکار می توانــد 
ســبب انتقــال آن هــا بــه شــکارچی شــود، هرچنــد برخــی مطالعــات نشــان داده انــد کــه برخــی 
نانــوذرات ماننــد CeO در بــدن حلــزون و میگــو ســریع دفــع می‌شــوند و جــذب پایــدار ندارنــد. 
ــی و  ــای غذای ــن، مسیره ــاد و مزم ــمیت ح ــی س ــت بررس ــا اهمی ــن یافته ه ــوع، ای در مجم
ــه  ــی برجست ــتم های آب ــرای اکوسیس ــوذرات ب ــرات نان ــی خط ــی را در ارزیاب ــک محیط دینامی
ــه در  ــد ک ــی هستن ــره داران اصل ــه مه ــا از جمل ــی، ماهی ه ــتم های آب ــازد. در اکوسیس می س
ــا آب و  ــم ب ــاس مستقی ــل تم ــه دلی ــا ب ــد و ماهی ه ــرار می‌گیرن ــوذرات ق ــرض ورود نان مع
ویژگی هــای ســطحی مخاطــی، موجــودات حســاس و مهمــی بــرای بررســی خطــرات زیســت 
 محیطــی نانــو ذرات محســوب می شــوند.  مسیــر اصلــی ورود ایــن ذرات بــه بــدن، آبشــش ها 
ــد. اســترس  هستنــد و پــس از آن روده، کبــد و مغــز نیــز می تواننــد تحــت تأثیــر قــرار گیرن
ــع  ــرات تجم ــر اث ــی از دیگ ــیب عروق ــا و آس ــم یون ه ــاب، اختلال در تنظی ــیداتیو، الته اکس
ــد  ــی مانن ــای خارج ــی، بافت ه ــای داخل ــر اندام ه ــت. علاوه ب ــی اس ــدن ماه ــو ذرات در ب نان

ــد. ــوذرات قــرار می‌گیرن ــر نان کانال هــای بویایــی و خــط جانبــی ماهی هــا نیــز تحــت تأثی

اکوسیستم های آبیاکوسیستم های آبی
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علاوه بــر نانــوذرات موجــود در محیط هــای آبــی، حضــور و رفتــار نانــوذرات در خــاک نیــز اهمیــت ویژه ای 
دارد، زیــرا ویژگی هــای فیزیکوشــیمیایی آن هــا می توانــد بــر پایــداری، انتقــال و ســمیت در اکوسیســتم های 
زمینــی اثرگــذار باشــد. پژوهش هــا نشــان داده انــد کــه قــرار گرفتــن کرم هــای ریــز )نماتودهــا( در معــرض 
نانــوذرات نقــره طــی چنــد نســل باعــث افزایــش حساســیت آن ها شــده اســت. در مقابــل، نانومــواد کربنی 
ــرای کرم هــای خاکــی و میکروب هــا خطــر کمــی  ــرن و گرافــن معمــولاًً ب ــی، فول ــد نانولوله هــای کربن مانن
دارنــد، امــا در برخــی مــوارد می تواننــد بــرای لارو دوزیستــان زیــان‌آور باشــند. بصــورت کلی نتایــج مطالعات 
بیانگــر آن بــوده اســت کــه دوزیستــان و کرم هــای خاکــی نســبت بــه نانومــواد فلــزی ماننــد اکســید آهــن، 
ــدن  ــد در ب ــن ذرات می توانن ــد. ای ــاس تر هستن ــس حس ــید م ــید روی و اکس ــوم، اکس ــید تیتانی دی اکس
آن هــا تجمــع پیــدا کننــد و در غلظت هــای بــالا اثــرات سمــی ایجــاد کننــد. به طــور کلــی، نانومــواد خــاک زاد 
ــد، بلکــه می تواننــد وارد زنجیــره غذایــی شــوند و خطــرات  ــر دارن ــر موجــودات اولیــه خــاک اث ــه تنهــا ب ن

بیشــتری بــرای دیگــر موجــودات و اکوسیســتم ایجــاد کننــد.

وقتــی نانــوذرات وارد خــاک یــا گیــاه می شــوند، می تواننــد رشــد گیــاه را کــم کننــد و کیفیــت 
و سلامــت خــاک را پاییــن بیاورنــد.  بــرای مثــال، نانــوذرات ســریا  در گیــاه گوجه فرنگــی اثــرات 
بین نســلی ایجــاد کرده انــد؛ گیاهــان نســل دوم کوچکتــر، ضعیف تــر و دارای زیســت توده کمتــر 
بودنــد و میــزان گونه هــای فعــال اکسیــژن در آن هــا افزایــش یافتــه بــود. در گیاهــان گنــدم 
نیــز ایــن نانــوذرات باعــث کاهــش کلروفیــل، تأخیــر در گل دهــی و تغییــرات بیوشــیمیایی 
شــدند. نانــوذرات ســریا در خــاک می تواننــد در ریشــه و گره هــای ریشــه ســویا تجمــع یابنــد 
ــر  ــن تجمــع زیســتی موجــب تغیی ــه شــوند. ای ــن در ریشــه و ســاقه ذرت انباشت و همچنی
ــر  ــت تأثی ــان را تح ــد گیاه ــت و رش ــده و سلام ــویا ش ــی در ذرت و س ــواد غذای ــذب م در ج
قــرار می دهــد. برخــی نانــوذرات دیگــر مثــل اکســید آهــن در گیــاه کــدو تنبــل تجمــع پیــدا 
ــن  ــد. همچنی ــم می کنن ــز را ک ــای میکوری ــا قارچ ه ــت ب ــان همزیس ــد گیاه ــد و رش می کنن
نانــوذرات آلومینیــوم می تواننــد رشــد ریشــه را متوقــف کننــد. بــه طــور کلــی، ایــن مــواد در 
خــاک و گیاهــان باعــث کاهــش رشــد، تغییــر در جــذب مــواد غذایــی و آســیب بــه کیفیــت 
ــی  ــد و ترکیبات ــل کنن ــا عم ــل آلاینده ه ــوان ناق ــد به عن ــوذرات می توانن ــوند. نان ــاک می ش خ
ــه ای را  ــره و هیدروکربن هــای چندحلق ــات کل ــو، آفت کش هــا، ترکیب ــد عناصــر رادیواکتی مانن
روی ســطح خــود جــذب کننــد. در نتیجــه، نانــوذرات به صــورت یــک کمپلکــس نانوذره-آلاینده 
ــدن آزاد شــده و زیست دســترس پذیری  ــدن موجــودات می شــوند و آلاینده هــا درون ب وارد ب
و ســمیت آن هــا افزایــش می یابــد کــه ایــن جــذب می توانــد انتقــال و تجمــع آلاینده هــا در 
آب، خــاک و موجــودات زنــده را افزایــش دهــد و حتــی کیفیــت خــاک و آب را تغییــر دهــد. 
مطالعــات نشــان داده اســت تمــاس همزمــان نانــوذرات با فلزات ســنگین مانند ســرب باعث 
افزایــش تجمــع آن هــا در اندام هــای حیوانــات و ایجــاد آســیب‌های شــدید کبــدی و التهابــی 
شــده اســت. ایــن یافته هــا نشــان می دهنــد کــه نانــوذرات علاوه بــر اثــرات مستقیــم خــود، 
می تواننــد به عنــوان حامــل آلاینده هــا عمــل کــرده و خطــرات زیســت محیطی و بهداشــتی را 

چنــد برابــر کننــد.

نانــوذرات وقتــی وارد بــدن موجــودات زنــده می شــوند، می تواننــد بــا ســلول ها و مولکول هــای 
مهــم مثــل DNA، پروتئین هــا و لیپیدهــا ارتبــاط برقــرار کننــد. ایــن تمــاس باعــث تغییــر در 
ــه  ــژن و در نتیج ــال اکسی ــای فع ــل گونه ه ــر مث ــواد واکنش پذی ــد م ــلولی، تولی ــاهای س غش
آســیب بــه ســاختار و عملکــرد ســلول می شــود. اثــرات اصلــی شــامل آســیب بــه غشــا، اختلال 
در فعالیــت آنزیم هــا، تخریــب  DNA، ایجــاد اســترس اکســیداتیو و تغییــر در ســدهای زیســتی 
مثــل روده و ریــه اســت. بــرای نمونــه، نانــوذرات نقــره می تواننــد وارد لیــزوزوم شــوند و عملکــرد 
آن را مختــل کننــد یــا نانولوله هــای کربنــی مسیرهــای انتقــال یــون را مســدود کننــد. در کل، ایــن 
تعــاملات نشــان می دهنــد کــه شــناخت دقیــق رفتــار نانــو ذرات در ســطح ســلول بــرای اســتفاده 

ایمــن آن هــا در صنعــت و پزشــکی ضــروری اســت.
پژوهش هــا نشــان داده انــد کــه برخــی نانــو ذرات مهندسی شــده ماننــد الیاف نانویی تنگســتن 
ــن  ــی و جنی ــای گوارش ــی اندام ه ــلول های پوشش ــد وارد س ــید روی می توانن ــوذرات اکس و نان
قورباغــه شــوند و باعــث اســترس اکســیداتیو و تغییــر در ســاختار و عملکــرد اتصــالات ســلولی 
شــوند. همچنیــن نانوذراتــی ماننــد دی اکســید تیتانیــوم، نقــره، پلی استایــرن و کربــن موجــب 
اختلال در عملکــرد میتوکنــدری و کاهــش تولیــد انــرژی می شــوند. البتــه در کنــار ایــن اثــرات، 
مطالعــات آزمایشــگاهی نشــان داده انــد کــه ترکیباتــی ماننــد کورکومیــن اصلاح شــده، عصــاره 
شــنبلیله و کوئرســتین می تواننــد بخشــی از ســمیت ناشــی از نانــوذرات خــاص را کاهــش دهنــد.

اثرات گیاهیاثرات گیاهیاکوسیستم های خشکیاکوسیستم های خشکی
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تحقیقات آینده باید بر موارد زیر متمرکز شود:
• ارتقای روش‌های تحلیلی برای اندازه‌گیری دقیق نانومواد در محیط	
• توسعه ابزارهایی برای سنجش بخش زیست‌دسترس‌پذیر نانوذرات	
• تنظیم مقررات دقیق برای تولید، کاربرد و دفع نانومواد	
• بررسی اثرات بلندمدت و تراتوژنیک نانومواد در آزمایشات حیوانی	
• طراحی پروتکل‌های سازگار با محیط‌زیست در مراحل سنتز و مصرف	
• هدایــت پژوهش‌هــا بــه ســمت توســعه ایمــن و پایــدار نانوفنــاوری در راســتای ســامت انســان 	

محیط و 

دانــش موجــود دربــاره خطــرات زیســت محیطی و میــزان مواجهــه بــا نانومــواد هنــوز محــدود اســت 
ــر منابــع  و همیــن موضــوع باعــث ایجــاد ابهــام در ارزیابــی ریســک می شــود. در ایــن مطلــب، تمرکــز ب
مواجهــه، پویایی هــای زیســت محیطی و زیســتی، و اثــرات منفــی نانومــواد بــوده اســت؛ مــوادی کــه تولیــد 
آن هــا به طــور مــداوم در حــال افزایــش اســت. ایــن رویکــرد اهــداف پژوهشــی جدیــدی را بــرای جامعــه 
ــت،  ــد خــط مقــدم در حــل مســائل زیســت محیطی باشــد. در نهای ــد و می توان ــاوری آشــکار می کن نانوفن
ایــن مسیــر می توانــد دانشــمندان را بــه ســمت نانوفنــاوری ســبز هدایــت کنــد. نانوفناوری ســبز بــه معنای 
اســتفاده از فنــاوری نانــو بــرای تولیــد و کاربــرد مــوادی اســت کــه هــم نیازهــای صنعتــی و علمــی را بــرآورده 
کننــد و هــم کمتریــن آســیب را بــه محیط زیســت وارد ســازند. در ایــن رویکــرد تلاش می شــود نانومــواد بــا 
روش هــای ســازگار بــا طبیعــت ســاخته شــوند، مصــرف انــرژی و منابــع کاهــش یابــد، آلودگــی کمتــر ایجــاد 
شــود و حتــی از نانومــواد بــرای پاکســازی آب، هــوا و خــاک اســتفاده گــردد. هــدف اصلــی نانوفنــاوری ســبز، 
حرکــت بــه ســمت توســعه پایــدار و ایمــن اســت تــا فنــاوری نانــو نــه تنهــا پیشــرفت علمــی و صنعتــی 

ایجــاد کنــد بلکــه بــه حفــظ سلامــت انســان و محیط زیســت نیــز کمــک نمایــد.
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اثرات مواجهه شغلی با نانومواد

ندا مهرپرور

چکیده:
ــده )ENMs( در  ــواد مهندسی ش ــترده از نانوم ــتفاده گس ــب اس ــو موج ــریع فناوری نان ــترش س گس
صنایــع مختلــف شــده و مواجهــه شــغلی بــا ایــن ذرات را افزایــش داده اســت. نانومــواد بــا ویژگی هــای 
ــد  ــژه، می توانن ــار ســطحی و ســطح وی ــدازه، شــکل، ب ــه ان ــرد، از جمل ــه ف فیزیکوشــیمیایی منحصــر ب
اثــرات سمــی قابــل توجهــی بــر سیســتم های تنفســی، قلبــی عروقــی، عصبــی، پوســتی و تولیدمثلــی 
ایجــاد کننــد. مسیرهــای اصلــی مواجهــه شــامل استنشــاق، تمــاس پوســتی و بلــع تصادفــی هستنــد. 
مکانیســم های زیســتی عمدتــاًً شــامل تولیــد گونه هــای فعــال اکسیــژن، التهــاب، آســیب DNA و اختلال 
در عملکــرد ســلولی اســت. پایــش محیطــی، اســتفاده از تجهیــزات حفاظــت فــردی و تدویــن مقــررات 

ــال  ــر انتق ــن مسی ــاق مهم تری ــغلی، استنش ــه ش ــف مواجه ــای مختل ــان مسیره در می
ــه  ــاق ری ــه اعم ــد ب ــده قادرن ــوذرات استنشاق ش ــود. نان ــوب می ش ــدن محس ــه ب ــواد ب نانوم
نفــوذ کــرده و از آنجــا وارد گــردش سیســتمیک شــوند. تمــاس پوســتی نیــز به ویــژه در مــورد 
اکســیدهای فلــزی و نانومــواد پایه کربنــی از اهمیــت برخــوردار اســت و میــزان نفــوذ پوســتی 
آن هــا بــه ویژگی هــای ســطحی و انــدازه ذرات بستگــی دارد. بلــع نیــز اگرچــه مسیــر ثانویــه 
محســوب می شــود، امــا اغلــب در اثــر انتقــال دســت آلــوده بــه دهــان یــا تمــاس بــا ســطوح 

ــت. ــده گرف ــوان آن را نادی ــد و نمی ت ــوده رخ می ده آل

ــواد  ــا نانوم ــغلی ب ــه ش ــیب در مواجه ــداف آس ــن اه ــی از مهم تری ــی یک ــتم تنفس سیس
اســت. استنشــاق نانــوذرات معلــق در هــوا می توانــد بــه التهــاب و آســیب بافــت ریــه منجــر 
شــود و علائمــی همچــون ســرفه، خس خــس ســینه و تنگــی نفــس را ایجــاد کنــد. مطالعــات 
اپیدمیولوژیــک نشــان داده انــد کارگرانــی کــه در صنایــع مرتبــط بــا تولیــد یــا کاربــرد نانومــواد 
ــه  ــای غیرمواجه ــه گروه ه ــبت ب ــی را نس ــم تنفس ــتری از علائ ــزان بیش ــد، می ــت دارن فعالی
ــا نانولوله هــای کربنــی، نانومــواد پایه فلــزی ماننــد اکســیدهای  گــزارش می کننــد. مواجهــه ب
فلــزی، یــا نانــوذرات دی اکســید تیتانیــوم با بــروز التهاب ریــوی، فیبــروز و در مــواردی تغییرات 
ســاختاری برگشــت ناپذیر در بافــت ریــه مرتبــط دانستــه شــده اســت. مکانیســم های 
ــاًً شــامل تولیــد بیش ازحــد گونه هــای فعــال اکسیــژن  مولکولــی دخیــل در ایــن اثــرات غالب
ــه  ــیب ب ــی و آس ــای التهاب ــازی مسیره ــیداتیو، فعال س ــادل اکس ــوردن تع )ROS(، برهم خ

DNA و غشــاهای ســلولی اســت.

علاوه بــر اثــرات ریــوی، سیســتم قلبــی عروقی نیــز می تواند تحت تأثیــر مواجهه بــا نانومواد 
قــرار گیــرد. شــواهد نشــان می دهــد بخــش قابل توجهــی از نانومــواد استنشاق شــده توانایــی 
عبــور از ســد هوایــی خونــی و ورود بــه جریــان خــون را دارنــد. حضــور نانومواد در گــردش خون 
ممکــن اســت بــه بــروز التهــاب سیســتمیک، اختلال عملکــرد اندوتلیــال، افزایش فشــارخون، 
تســریع رونــد تصلــب شــرایین و بی نظمی هــای ضربــان قلــب منجــر شــود. همچنیــن برخــی 
نانومــواد، بــا تأثیرگــذاری بــر ســامانه انعقــاد خــون، ممکــن اســت خطــر تشــکیل لخته هــای 
میکروســکوپی را افزایــش دهنــد. ایــن یافته هــا نگرانی هایــی جــدی در خصــوص پیامدهــای 
ــه  ــی ک ــژه در محیط های ــت؛ به وی ــرده اس ــاد ک ــران ایج ــی در کارگ ــی عروق ــدت قلب طولانی م

کنتــرل مهندســی و تهویــه مناســب وجود نــدارد.
ــی و  ــه نانومــواد پایه کربن ــه ب ــع وابست ــژه در صنای ــز، به وی ــا نانومــواد نی تمــاس پوســتی ب
اکســیدهای فلــزی، یکــی از مسیرهــای مواجهــه قابل توجــه در محیــط کار اســت. نانــوذرات 
می تواننــد ســبب تحریــک پوســتی، التهــاب، واکنش هــای آلرژیــک یــا در مــوارد خــاص 
ــواد  ــر و نانوم ــطح فعال ت ــا س ــر ب ــوند. ذرات کوچک ت ــت ش ــی پوس ــای عمق ــه لایه ه ــوذ ب نف
ــد  ــد. برخــی مطالعــات نشــان داده ان ــار مثبــت معمــولاًً قابلیــت نفــوذ بیشــتری دارن دارای ب
کــه تمــاس مکــرر بــا نانــوذرات نقــره، دی اکســید تیتانیــوم یــا نانومــواد کربنــی می توانــد بــه 
تغییــرات ســاختاری پروتئین هــای پوســتی یــا اختلال در عملکــرد ســد دفاعــی پوســت منجــر 
ــر ایــن، احتمــال جــذب سیســتمیک برخــی نانومــواد پــس از نفــوذ پوســتی،  شــود. علاوه ب

ــرده اســت. ــرات بلندمــدت ایجــاد ک ــی در مــورد اث نگرانی های
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سیســتم عصبــی نیــز می توانــد در معــرض اثــرات بالقــوه نانومــواد قــرار گیــرد، و ایــن موضــوع به عنوان 
یکــی از حوزه هــای نوظهــور پژوهشــی در حــال گســترش اســت. برخــی نانومــواد، به ویــژه نانومــواد فلــزی 
و نانولوله هــای کربنــی، توانایــی عبــور از ســد خونــی مغــزی را دارنــد. ورود نانومــواد بــه سیســتم عصبــی 
مرکــزی می توانــد فرآیندهــای التهابــی، اختلال در پیام رســانی عصبــی، اســترس اکســیداتیو و حتــی 
تغییــرات پاتولوژیــک مشــابه بــا بیماری هــای نورودژنراتیــو را ایجــاد کنــد. ایــن یافته هــا زنــگ خطــری بــرای 
کارگرانــی اســت کــه به طــور مــداوم و بــدون کنترل هــای حفاظتــی مناســب در معــرض غلظت هــای بــالا 

از نانومــواد قــرار دارنــد.

برخــی نانــوذرات ممکــن اســت عملکــرد تولیدمثلــی زنــان را تحت تأثیــر قــرار دهنــد. تغییــر در عملکــرد 
تخمــدان، اختلال در عملکــرد جفــت، و برهم خــوردن محیــط هورمونــی از جملــه پیامدهایــی اســت کــه در 
مطالعــات حیوانــی مرتبــط بــا مواجهــه بــا نانومــواد گــزارش شــده اســت. چنیــن اثراتــی ضــرورت ارزیابــی 

دقیق تــر پیامدهــای مواجهــه شــغلی بــرای زنــان در ســنین بــاروری را برجستــه می کنــد.
مواجهــه گوارشــی بــا نانو مــواد زمانــی رخ می دهــد کــه ایــن ذرات بســیار ریــز از طریــق غــذا، آب، دارو یــا 
بلــع ناخواستــه وارد دستــگاه گــوارش شــوند و بــه دلیــل ســطح فعــال بــالا و انــدازه کوچکشــان می تواننــد 
بــا ســلول ها و آنزیم هــای گوارشــی تعامــل کننــد، موجــب التهــاب و تحریــک مخــاط شــوند، جــذب مــواد 
غذایــی را مختــل کننــد و حتــی از دیــواره روده عبــور کــرده وارد جریــان خــون شــوند؛ شــدت ایــن اثــرات بــه 
نــوع نانــوذره )فلــزی یــا کربنــی(، انــدازه، پوشــش ســطحی، دوز و مــدت تمــاس بستگــی دارد و در مواجهــه 
طولانی مــدت احتمــال بــروز بیماری هــای التهابــی یــا اختلالات متابولیــک مطــرح اســت، بــه همیــن دلیــل 
کنتــرل ایمنــی در صنایــع نانــو، انجــام آزمایش هــای سم شناســی و توســعه پوشــش های زیست ســازگار 

بــرای کاهــش خطــرات ضــروری اســت.
نانــوذرات قادرنــد در انــواع مختلــف ســلول ها موجــب بــروز ســمیت ســلولی )cytotoxicity(، ســمّیّت 
ــی  ــد اختلالات مولکول ــا می توانن ــن فراینده ــوند. ای ــیداتیو ش ــترس اکس ــی)genotoxicity(  و اس ژنتیک
گســترده تری ایجــاد کــرده و عملکــرد بافت هــا و اندام هــای مختلــف را تحــت تأثیــر قــرار دهنــد. از آنجــا 
کــه نانومــواد توانایــی انتشــار در سراســر بــدن را دارنــد، پیامدهــای سمــی آن هــا می توانــد جنبــه ای کاملاًً 

سیســتمیک پیــدا کنــد.

ــی،  ــای نظارت ــد راهبرده ــو، بای ــر فناوری نان ــی ب ــع مبتن ــزون صنای ــد روزاف ــه رش ــه ب ــا توج ب
استانداردهــای ایمنــی، پایــش محیطــی و برنامه هــای آموزشــی کارگــران به طــور جــدی توســعه 
ــرات بلندمــدت  ــرای آشکارســازی اث ــردی ب ــادی و کارب ــن، ادامــه پژوهش هــای بنی ــد. همچنی یاب
مواجهــه و تدویــن دســتورالعمل های دقیق تــر جهــت حفاظــت از نیــروی کار در این حــوزه ضروری 
ــای  ــی از راهبرده ــی اساس ــای کاری، بخش ــوذرات در محیط ه ــزان نان ــم می ــش منظ ــت. پای اس
کنتــرل مواجهــه محســوب می شــود. در ایــن راستــا، به کارگیــری روش هایــی ماننــد نمونه بــرداری 
از ســطوح و نمونه بــرداری از هــوای محیــط کار امــکان شناســایی آلودگی هــای ســطحی و تعییــن 
غلظــت نانــوذرات معلــق را فراهــم می کنــد. اســتفاده از ایــن روش هــا بــه مدیــران و کارشناســان 
ایمنــی اجــازه می دهــد تــا نقــاط پرخطــر را تشــخیص داده و اقدامــات اصلاحــی لازم را به موقــع 
اجــرا کننــد؛ امــری کــه بــرای مدیریــت مواجهــه شــغلی بــا نانومــواد تصادفــی اهمیــت ویــژه ای 
دارد. در کنــار پایــش محیطــی، اســتفاده صحیــح و مســتمر از تجهیــزات حفاظــت فــردی نقشــی 
تعیین کننــده در کاهــش مواجهــه مستقیــم بــا نانومــواد تصادفــی ایفــا می کنــد. تجهیزاتــی نظیــر 
ماســک های تنفســی مناســب، دستکش هــای محافــظ، عینــک ایمنــی و پوشــش های حفاظتــی 
می تواننــد ورود نانــوذرات بــه مسیرهــای تنفســی و پوســتی را تــا حــد چشــمگیری کاهــش دهند. 
ــرط  ــزات، پیش ش ــن تجهی ــداری ای ــتفاده و نگه ــاب، اس ــوه انتخ ــه نح ــران در زمین ــوزش کارگ آم
ــروز  ــگیری از ب ــی در پیش ــش مهم ــد نق ــی رود و می توان ــمار م ــه ش ــا ب ــل از آن ه ــری کام بهره‌گی

پیامدهــای نامطلــوب سلامــت ایفــا کنــد.
بــا وجــود پیشــرفت های چشــمگیر در زمینــه نانوفنــاوری، یکــی از چالش هــای عمــده، فقــدان 
مقــررات و دســتورالعمل های اختصاصــی بــرای مواجهــه بــا نانومــواد تصادفــی اســت. بســیاری از 
استانداردهــای موجــود بــرای مــواد بالــک تدویــن شــده اند و قــادر بــه پوشــش کامــل خطــرات 
ناشــی از ویژگی هــای منحصربه فــرد نانومــواد نیستنــد. ازایــن رو، تدویــن دســتورالعمل های 
مبتنــی بــر شــواهد علمــی، تعییــن حــدود مجــاز مواجهــه، و ایجــاد چارچوب هــای نظارتــی ویــژه 

ــا ایــن ذرات ضــروری بــه نظــر می رســد. بــرای کاهــش ریســک های شــغلی مرتبــط ب

پیامدهــای سلامــت ناشــی از مواجهــه بــا نانومــواد همچنیــن بــا تنــوع فــردی و ویژگی هــای 
ــابقه  ــی، س ــت عموم ــت سلام ــن، وضعی ــد س ــی مانن ــاط دارد. عوامل ــران ارتب ــتی کارگ زیس
بیماری هــای قلبــی یــا ریــوی، حساســیت های ژنتیکــی، ســبک زندگــی و حتــی داروهــای مصرفی 
ــای  ــراد دارای بیماری ه ــد. اف ــدید کنن ــا تش ــل ی ــواد را تعدی ــه نانوم ــدن ب ــخ ب ــد پاس می توانن
ــد و ممکــن اســت در  ــرار دارن ــری ق ــی در معــرض خطــر بالات ــی عروق ــا قلب مزمــن تنفســی ی
برابــر نانــوذرات آســیب پذیری بیشــتری نشــان دهنــد. در مجمــوع، پیامدهــای سلامــت ناشــی 
ــر سیســتم های  ــد ب ــده اســت و می توان ــد بُُعــدی و پیچی ــواد چن ــا نانوم ــه شــغلی ب از مواجه

تنفســی، قلبــی عروقــی، پوســتی و عصبــی اثــر بگــذارد.
ــا ســاختارهای  ــرد نانومــواد امــکان نفــوذ و برهم‌کنــش گســترده ب ویژگی هــای منحصربه ف
زیســتی را فراهــم می کنــد و ایــن امــر تعــداد و شــدت مکانیســم های آسیب شــناختی را 

افزایــش می دهــد.
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در مجمــوع، اگرچــه فناوری نانــو فرصت هــای ارزشــمندی را در حوزه هــای مختلــف علمــی و صنعتــی 
فراهــم کــرده اســت، امــا نبایــد از خطــرات بالقــوه مرتبــط بــا مواجهــه شــغلی بــا نانومــواد تصادفی غافل شــد. 
پیامدهــای احتمالــی ایــن مواجهــه می توانــد سیســتم های تنفســی، قلبــی عروقــی، عصبــی و تولیدمثلــی را 
ــر قــرار دهــد. بنابرایــن، تلفیــق پژوهش هــای علمــی مســتمر، پایــش دقیــق محیط هــای کاری،  تحــت تأثی
ــده اســتفاده ایمــن، مســئولانه و  ــد تضمین کنن ــژه می توان ــررات وی ــی، و توســعه مق اجــرای اقدامــات کنترل

پایــدار از نانوفنــاوری در کاربردهــای متنــوع باشــد.
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کاربرد نانوتکنولوژی در تولید ترکیبات و افزودنی های 
مواد غذایی

آرزو علیمحمدی و راضیه نوروزی

چکیده:
نانوتکنولــوژی بــا دستــکاری مــواد در ســطح اتمــی و مولکولــی، نقــش مهمی در بهبــود کیفیــت، پایداری 
و کارایــی ترکیبــات و افزودنی هــای مــواد غذایــی ایفــا می کنــد. اســتفاده از نانوحامل هــا، نانوافزودنی هــا، 
ــش  ــال، افزای ــات فع ــده ترکیب ــازی کنترل ش ــت و رهاس ــکان محافظ ــگرها ام ــا و نانوحس نانوکامپوزیت ه
مانــدگاری و کیفیــت غــذا و ارتقــای ایمنــی محصــولات را فراهــم مــی‌آورد. بــا ایــن حــال، مســائل مربــوط 
ــوب  ــوزه محس ــن ح ــی ای ــای اساس ــده از چالش ه ــرش مصرف کنن ــررات و پذی ــواد، مق ــی نانوم ــه ایمن ب

می شــوند.

تغییــرات جمعیتــی و دگرگونــی ســبک زندگــی، ســبب افزایــش تقاضــا بــرای بهبــود کیفیــت 
و بافــت مــواد غذایــی شــده اســت. در پاســخ بــه ایــن نیــاز، صنایــع غذایــی از مــوادی بــه نــام 
افزودنی هــا بــرای بهتــر کــردن ویژگی هایــی ماننــد ظاهــر، عطــر، طعــم و زمــان نگهــداری غــذا 
ــد بــه دسته هــای  ــر عهــده دارن ــر پایــه وظیفــه ای کــه ب اســتفاده می کننــد. ایــن افزودنی هــا ب
غلیظ کننده هــا،  کننده هــا،  شیریــن‌  نگهدارنده هــا،  دهنده هــا،  رنــگ‌  شــامل  گوناگونــی 
امولســیفایرها و کنترل کننده هــای اســیدیته طبقه بنــدی می شــوند. همچنیــن افزایــش 
ــراه  ــالا و ایمــن، هم ــت ب ــا کیفی ــرای غذاهــای فراســودمند  )Functional Foods(، ب تقاضــا ب
ــن  ــای نوی ــری فناوری ه ــه کارگی ــمت ب ــه س ــذا را ب ــت غ ــت محیطی، صنع ــای زیس ــا نگرانی ه ب
ســوق داده اســت. نانوتکنولــوژی بــا دستــکاری مــاده در ســطح اتمــی و مولکولــی، راهکارهــای 
ــع مــواد غذایــی  ــد، نگهــداری و توزی ــر محدودیت هــای موجــود در تولی ــه ب ــرای غلب ــدی ب جدی
ارائــه می دهــد. در حــوزه ترکیبــات و افزودنی هــا، نانوتکنولــوژی می توانــد بــه افزایــش پایــداری، 
ــر  ــر منج ــواد مؤث ــازی م ــق رهاس ــرل دقی ــی و کنت ــی )Bioavailability(، کارای ــت فراهم زیس
شــود.از جملــه دستاوردهــای بــزرگ و عینــی ایــن حــوزه می تــوان بــه ایــن مــوارد اشــاره کــرد:
ــاختارهای  ــر س ــای شی ــد از پروتئین ه ــاوری توانسته ان ــتفاده از نانوفن ــا اس ــمندان ب دانش
جدیــدی مثــل نانولوله هــا و نانــوذرات هوشــمند بســازند. ایــن نانوســاختارها کمــک می کننــد 
ــدون  ــد، ب ــت کنن ــخت محافظ ــرایط س ــر ش ــا را در براب ــل پروبیوتیک ه ــاس مث ــات حس ترکیب
ــود.همچنین  ــتفاده ش ــان اس ــا خشک کردنش ــداری ی ــرای نگه ــرارت ب ــد از ح ــه لازم باش اینک
ــود  ــاخته می ش ــی س ــش نانوی ــک پوش ــده ی ــای پیچی ــر و قنده ــای شی ــب پروتئین ه ــا ترکی ب
ــول  ــا در ط ــد ت ــت می کن ــا محافظ ــا پروبیوتیک ه ــا ی ــک از ویتامین ه ــک زره کوچ ــل ی ــه مث ک
شـیدنی های بـرای نوـ بـدن بگذارند.ـ تـر در ـ شـان را بهـ نـد و اثرـ یـن نروـ ضـم از بـ یـا هـ هـداری ـ نگـ

یکــی از مهمتریــن کاربردهای نانوتکنولوژی، طراحی سیســتم های نانوحامــل برای محافظت 
و رهاســازی هدفمنــد ترکیبــات فعــال در مــواد غذایــی اســت. بســیاری از ویتامین هــا، مــواد 
معدنــی، آنتی اکســیدان ها، طعم دهنده هــا و پروبیوتیک‌هــا در شــرایط محیطــی ماننــد 
pH، نــور، دمــا یــا در دستــگاه گــوارش ناپایــدار هستنــد و زیســت فراهمــی کمــی دارند.ایــن 
سیســتم ها ماننــد کپســول های بســیار کوچکــی هستنــد کــه ترکیبــات ارزشــمند غذایــی را 

درون خــود محافظــت می کننــد و آن را در زمــان و مــکان مناســب در بــدن رهــا می ســازند.

مکانســیم عمــل ایــن سیســتم بــه ایــن صــورت اســت کــه ایــن نانوحامل هــا از تشــکیل 
یــک »ســد محافــظ« در اطــراف ترکیــب فعــال )مثــل ویتامیــن، پروبیوتیــک یــا روغــن ماهــی( 
اســتفاده می کننــد. ایــن ســد از تخریــب ترکیــب توســط اســید معــده، آنزیم هــای گوارشــی، 
ــا نــور در طــی فــرآوری و نگهــداری جلوگیــری می کنــد. وقتــی ایــن نانوکپســول بــه  حــرارت ی
بخــش هــدف از دستــگاه گــوارش )مثــل روده( می رســد، در پاســخ بــه یــک محــرک خــاص 
ماننــد pH بالاتــر روده یــا حضــور آنزیم هــای خــاص دیــواره آن شــکسته شــده و ترکیــب فعــال 
ــه در  ــد ک ــواع مختلفــی هستن ــو حامل هــا شــامل ان ــه طــور کنترل شــده آزاد می شــود. نان ب

یـم: بـه آنـهـا می پردازـ ذـیـل ـ

ــات  ــم ترکیب ــد ه ــه می توانن ــده اند ک ــکیل ش ــفولیپیدها تش ــه از فس ــروی و دو لای ــای ک ــن نانوحامل ه ای
آب دوســت و هــم آب گریــز را در خــود جــای دهنــد. از لیپوزوم هــا بــرای محافظــت از ویتامین هــای حســاس 
ــن D در روده  ــال، رهاســازی ویتامی ــرای مث ــن C و D، آنزیم هــا و طعم هــا اســتفاده می شــود. ب ــد ویتامی مانن
کوچــک بــه جــای معــده، جــذب آن را بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش می دهــد. بــرای مثــال شیــر غنی شــده بــا 
ویتامیــن D در معــده بســیار حســاس اســت. بــا کپســوله کــردن آن در لیپــوزوم، ویتامیــن از اســید معــده در 
امــان می مانــد و جــذب آن در روده کوچــک تــا ۵۰ درصــد یــا بیشــتر افزایــش می یابــد و کاربــرد دیگــر لیپــوزوم 
اســتفاده از آن بــرای حفاظــت از طعم هــای حســاس ماننــد طعــم مرکبــات در نوشابه هاســت، همانطــور کــه 
ــاخته  ــفولیپید( س ــی )فس ــه ی چرب ــک لای ــه از ی ــد ک ــز هستن ــیار ری ــروی بس ــا ذرات ک ــد لیپوزوم ه ــاره ش اش
شــده اند و می تواننــد مــواد مختلــف را درون خودشــان محصــور کننــد. وقتــی طعم هــای حســاس مثــل 
اســانس مرکبــات )لیمــو، پرتقــال( در نوشــابه ها اســتفاده می شــوند، ایــن ترکیبــات خیلــی زود در اثــر اکســید

مــواد مغــذی  تــا  اســتفاده می شــود  پروتئین–پکتیــن  نانوکامپوزیت هــای  از  شــفاف، 
ــا  ــن، ب ــر ای ــه شــوند. علاوه ب ــه آن هــا اضاف ــی ب ــه راحت ــل بعضــی ویتامین هــا( ب ــز )مث آب گری
ــر و پلی ســاکاریدها، امولسیون هــای پیشــرفته ســاخته می شــود  ترکیــب پروتئین هــای آب پنی
ــاذب  ــوان ج ــال به عن ــت، از نانوذغ ــرد. در نهای ــالا می ب ــیدنی ها را ب ــداری نوش ــت و پای ــه کیفی ک

ــوند. ــذف ش ــی ح ــواد غذای ــه از م ــای ناخواست ــا رنگ ه ــود ت ــتفاده می ش اس
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ــرار  ــا ق ــل لیپوزوم ه ــانس ها داخ ــن اس ــر ای ــد. اگ ــر می کن ــان تغیی ــوند و طعمش ــراب می ش ــدن خ ش
ــا  ــا ب ــم آن ه ــاس مستقی ــع تم ــد و مان ــل می کن ــظ عم ــک محاف ــل ی ــوزوم مث ــی لیپ ــه ی چرب ــد، لای بگیرن
اکسیــژن یــا نــور می شــود. نتیجــه ایــن اســت کــه طعــم مرکبــات مــدت طولانی تــری تــازه و طبیعــی باقــی 

ــری خواهــد داشــت. ــت بهت ــد و نوشــابه کیفی می مان

ــا  ــه ب ــد ک ــد روغــن و آب هستن ــل اختلاط مانن ــع غیرقاب ــدی از دو مای نانوامولسیون هــا مخلوط هــای کلوئی
کمــک ســورفکتانت پایــدار می ماننــد و بــه دلیــل انــدازه بســیار ریــز قطــرات روغــن، شــفافیت و پایــداری بالایــی 
دارنــد. ایــن ویژگــی باعــث می شــود ترکیباتــی ماننــد اســانس ها، روغن هــای ضــروری و مــواد مغــذی محلــول 
در چربــی به خوبــی در نوشــیدنی ها و غذاهــا حــل شــوند و یکنواخــت باقــی بماننــد. بــرای مثــال در ســس های 
ســالاد کم چــرب، طعم دهنده هــای روغنــی مثــل سیــر یــا رزمــاری در قطــرات نانوامولسیــون محبــوس می شــوند 
و حتــی بــا مقــدار کــم روغــن، طعــم قــوی و یکنواختــی ایجــاد می کننــد زیــرا ســطح تمــاس طعــم بــا جوانه هــای 
ــا  ــم Q10 ی ــد کوآنزی ــی مانن ــا ترکیبات ــن در نوشــیدنی‌های غنی شــده ب ــد. همچنی ــان افزایــش می یاب چشــایی زب
بتا کاروتــن کــه به طــور طبیعــی در آب حــل نمی شــوند، نانوامولسیون هــا ایــن مــواد را در فــاز آبــی معلــق نگــه 

می دارنــد و محصولــی شــفاف، پایــدار و سرشــار از مــواد مغــذی فراهــم می کننــد.

و  آلژینــات  کیتــوزان،  ماننــد  زیســت تخریب پذیر  و  زیست ســازگار  پلیمرهــای  پایــه  بــر 
پلیلا‌کتیک-کو-گلیکولیــک اســید )PLGA( به طــور گســترده بــرای کپسوله ســازی ترکیبــات فعــال 
زیســتی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. ایــن نانــوذرات قابلیــت طراحــی به گونــه ای را دارنــد که در 
پاســخ بــه محرک هــای فیزیولوژیــک خــاص، ماننــد تغییــر pH در بخش هــای مختلــف دستــگاه 
ــر  ــی نظی ــولات غذای ــه، در محص ــوان نمون ــد. به عن ــده را آزاد کنن ــوای کپسوله ش ــوارش، محت گ
آدامــس یــا آبنبات هــای حــاوی نانــوذرات کیتــوزان، ترکیبــات معطــر ماننــد منتــول یــا اســانس 
نعنــا درون ایــن نانــوذرات محبــوس می شــوند. ایــن فراینــد نه تنهــا از تخریــب و تبخیــر زودهنگام 
عطــر جلوگیــری می کنــد، بلکــه امــکان رهاســازی تدریجــی و کنترل شــده آن را در محیــط دهــان 
ــر را در طــول  فراهــم می ســازد. در نتیجــه، مصرف کننــده تجربــه ی حــس تازگــی و طعــم پایدارت

مــدت جویــدن یــا مکیــدن محصــول خواهــد داشــت.

نانوکامپوزیت هــای پلیمــری در بسته بنــدی مــواد غذایــی بــا ترکیــب پلیمرهــا و نانــوذرات، به ویــژه نانــوذرات 
ــا ایجــاد خاصیــت ســدکنندگی در برابــر  رس، تولیــد می شــوند و اگرچــه مستقیمــاًً وارد غــذا نمی شــوند، امــا ب
نفــوذ اکسیــژن، بخــار آب و عوامــل میکروبــی، به طــور غیرمستقیــم از کیفیــت و مانــدگاری ترکیبــات غذایــی 
محافظــت می کننــد. افــزودن نانــوذرات رس بــه فیلم هــای پلیمــری مسیــر عبــور گازهــا و رطوبــت را پیچیده تــر 
کــرده و در نتیجــه مقاومــت مکانیکــی و پایــداری بسته بنــدی افزایــش می یابــد، کــه ایــن امــر نقــش مهمــی در 

حفــظ تازگــی و ایمنــی مــواد غذایــی ایفــا می کنــد.

ــای  ــوم )TiO2( در بسته بندی ه ــید تیتانی ــید روی )ZnO( و اکس ــوذرات اکس ــره )AgNPs(، نان ــوذرات نق نان
فعــال مــواد غذایــی به عنــوان عوامــل ضــد میکروبــی و ضــد قارچــی عمــل می کننــد. ایــن نانــوذرات بــا جلوگیــری 
از نفــوذ و رشــد میکروارگانیســم ها، مانــدگاری، ایمنــی و کیفیــت مــواد غذایــی را افزایــش می دهنــد و نقــش 
مهمــی در توســعه فناوری هــای نویــن بسته بنــدی ایفــا می کننــد. نانــوذرات فلــزی و اکســیدی در بسته بنــدی 
مــواد غذایــی به عنــوان عوامــل فعــال عمــل کــرده و از طریــق مکانیســم های متفــاوت موجــب افزایــش ایمنــی 
و مانــدگاری محصــولات می شــوند. نانــوذرات نقــره )AgNPs( بــا آزادســازی تدریجــی یون هــای Ag بــه دیــواره 
ســلولی باکتری هــا متصــل شــده و بــا پروتئین هــا و DNA آن هــا تداخــل ایجــاد می کننــد کــه نهایتــاًً منجــر بــه 
مــرگ ســلول میکروبــی می شــود؛ بــه همیــن دلیــل در فیلم هــای بسته بنــدی گوشــت و مــرغ رشــد باکتری هــای 
ــوذرات ــد. نان ــش می یاب ــول افزای ــد محص ــر مفی ــه و عم ــش یافت ــد E. coli  و Salmonella  کاه ــادزا مانن فس

نانوامولسیون هانانوامولسیون ها

نانوذرات پلیمری نانوذرات پلیمری 

نانوکامپوزیت های پلیمری در بسته بندینانوکامپوزیت های پلیمری در بسته بندی
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AI Modified: (3)

نانوافزودنی هــا مــوادی در ابعــاد نانــو هستنــد کــه بــه طــور مستقیــم بــه مــاده غذایــی اضافــه 
ــود بخشــند. ــدگاری را بهب ــی و مان ــگ، بافــت، ارزش غذای ــد رن ــی مانن ــا ویژگی های می شــوند ت

نانوافزودنی ها برای بهبود کیفیت و عملکرد غذا



 اکســید تیتانیــوم )TiO2( علاوه بــر خاصیــت ضــد میکروبــی، در حضــور نــور UV رفتــار فوتوکاتالیســتی 
نشــان داده و گونه هــای فعــال اکسیــژن تولیــد می کننــد کــه قــادر بــه تجزیــه ترکیبــات آلــی نامطلــوب و گاز 
اتیلــن هستنــد؛ ایــن ویژگــی موجــب کاهــش بوهــای ناخواستــه و کنــد شــدن فرآینــد رســیدن میوه هــا و 
در نتیجــه افزایــش مانــدگاری محصــولات تــازه و لبنــی می‌شــود. نانــوذرات اکســید روی )ZnO-NPs( نیــز بــا 
تولیــد ROS و آزادســازی یون هــای Zn دو بــار مثبــت، خاصیــت ضــد میکروبــی و ضــد قارچــی ایجــاد کــرده، 
ضمــن جــذب پرتــو UV از تخریــب ترکیبــات حســاس جلوگیری می کننــد و بــا افزایش ســدکنندگی و مقاومت 
ــای  ــن بسته بندی ه ــد؛ بنابرای ــش می دهن ــت را کاه ــژن و رطوب ــوذ اکسی ــری، نف ــای پلیم ــی فیلم ه مکانیک

حــاوی ایــن نانــوذرات مــواد غذایــی را بــرای مــدت طولانی تــر تــازه، ایمــن و باکیفیــت نگــه می دارنــد.
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ــا ســاختار  ــد و ب ــوان یــک حامــل نانویــی پیشــرفته در صنایــع غذایــی عمــل می کن   از ایــن مــاده به عن
متخلخــل منظــم خــود قــادر اســت ترکیبــات حســاس ماننــد طعم هــا، رنگ هــا و آنتی اکســیدان ها را جــذب 
کــرده و ســپس به صــورت کنترل شــده آزاد نمایــد. ایــن ویژگــی از تبخیــر یــا تجزیــه زودهنــگام ایــن ترکیبــات 
MCM- جلوگیــری کــرده و امــکان حفــظ کیفیــت و ارزش تغذیــه ای محصــولات را فراهــم می ســازد. عملکــرد
ــازی  ــداری و رهاس ــر پای ــابقه ای ب ــق و بی س ــرل دقی ــی، کنت ــل نانوی ــتم حمل ونق ــک سیس ــوان ی 41 به عن
ــت و  ــای کیفی ــر ارتق ــه علاوه ب ــد و در نتیج ــرار می ده ــدگان ق ــار تولیدکنن ــی در اختی ــال غذای ــات فع ترکیب
ــود بهــره وری و صرفه جویــی اقتصــادی  ــدگاری مــواد غذایــی، موجــب کاهــش ضایعــات، بهب افزایــش مان
ــی  ــع غذای ــه صنای ــای دیرین ــل چالش ه ــو در ح ــاوری نان ــرد فن ــارز از کارب ــه ای ب ــاده نمون ــن م ــود. ای می ش

اســت.

ایــن حســگرها می تواننــد گازهــای ناشــی از فســاد مــواد غذایــی )ماننــد آمونیــاک( یــا بقایــای 
آفت کش هــا را بــا حساســیت بســیار بــالا تشــخیص دهنــد.

از خاصیــت تغییــر رنــگ نانــوذرات طلا در اثــر تجمــع )Aggregation( بــرای تشــخیص حضور 
ســموم باکتریایــی )ماننــد توکسیــن بوتولینــوم( یــا DNA عوامــل بیماری زا اســتفاده می شــود.

ایــن برچســب ها می تواننــد تغییــر رنــگ داده و وجــود اکسیــژن در داخــل بستــه یــا رشــد 
باکتری هــا را بــه مصرف کننــده هشــدار دهنــد. ایــن نانوحســگرها بــه تولیدکننــدگان و نهادهای 
نظارتــی کمــک می کننــد تــا بــه ســرعت و بــا دقــت بــالا، سلامــت محصــول را در سراســر زنجیــره 

تأمیــن ردیابــی کنند.

سیلیکای نانومتخلخلسیلیکای نانومتخلخل

حسگرهای مبتنی بر نانولوله های کربنیحسگرهای مبتنی بر نانولوله های کربنی

حسگرهای نانوذرات طلاحسگرهای نانوذرات طلا

برچسب های نانویی روی بسته بندیبرچسب های نانویی روی بسته بندی

ــخیص  ــرای تش ــاس ب ــریع و حس ــای س ــد روش ه ــی نیازمن ــواد غذای ــی م ــن ایمن ــت و تضمی ــرل کیفی کنت
آلاینده هــا و عوامــل بیمــاری زا اســت. نانوحســگرها ایــن امــکان را فراهــم می کننــد.

بــا وجــود پتانسیــل بــالای نانوتکنولــوژی، نگرانی هایــی در مــورد ســمیت احتمالــی نانومــواد 
بــرای انســان و محیــط زیســت وجــود دارد. رفتــار نانومــواد در بــدن می توانــد بــا مــواد در ابعــاد 
بزرگ تــر کاملاًً متفــاوت باشــد. بــه دلیــل انــدازه کوچــک، ایــن مــواد ممکــن اســت از ســدهای 
بیولوژیکــی )ماننــد ســد خونی-مغــزی یــا جفــت( عبــور کــرده و در اندام هــا تجمــع یابنــد. نیــاز 
مبــرم بــه توســعه روش هــای استانــدارد بــرای ارزیابــی ســمیت، سرنوشــت و انتقــال نانومــواد 
در بــدن و محیــط زیســت احســاس می شــود.در بســیاری از کشــورها، مقــررات مشــخصی بــرای 
ــن  ــه ای ــدارد ک ــی وجــود ن ــر وجــود نانومــواد در برچســب گذاری محصــولات غذای ــه ذک ــزام ب ال
ــی  ــازمان های بین الملل ــرار می دهد.س ــر ق ــت تأثی ــده را تح ــاب مصرف کنن ــق انتخ ــوع ح موض
ــا )EFSA( در حــال  ــی اروپ ــی غذای ــکا )FDA( و ســازمان ایمن ــذا و داروی آمری ــد ســازمان غ مانن
تدویــن چارچوب هــای قانونــی بــرای ارزیابــی ایمنــی نانومــواد در غــذا هستنــد. بــا ایــن حــال، ایــن 

مقــررات هنــوز در حــال تکامــل هستنــد. نانوحسگرهای هوشمند برای ایمنی و کنترل کیفیت

چالش ها و ملاحظات ایمنی و مقرراتی
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نانوتکنولــوژی بــه وضــوح پتانسیــل عظیمــی بــرای دگرگونــی صنعــت تولیــد ترکیبــات و افزودنی هــای غذایــی 
ــر تولیــد کــرد.  ــا ارزش غذایــی بالات ــوان غذاهــای فراســودمند ب دارد. از طریــق سیســتم های نانوحامــل، می ت
ــد و  ــش می دهن ــولات را افزای ــت محص ــدگاری و کیفی ــی مان ــای نانوکامپوزیت ــا و بسته بندی ه نانوافزودنی ه
نانوحســگرها ایمنــی غــذا را در ســطح بی ســابقه ای تضمیــن می کننــد. بــا ایــن حــال، بــرای بهره بــرداری کامــل 
از ایــن مزایــا، بایــد چالش هــای مربــوط بــه ایمنــی، مقــررات و پذیــرش مصرف کننــده بــه دقــت مــورد توجــه 
ــوی  ــق ریســک نانومــواد و توســعه فناوری هــای نان ــی دقی ــر روی ارزیاب ــد ب ــده بای ــات آین ــرد. تحقیق ــرار گی ق
ســبز )Green Nanotechnology( کــه بــرای انســان و محیــط زیســت بی خطــر هستنــد، متمرکــز شــود. بــدون 
شــک، نانوتکنولــوژی بــه عنــوان یــک فنــاوری پیشــرو، نقــش کلیــدی در شــکل دهی بــه آینــده سیســتم غذایــی 
جهــان ایفــا خواهــد کرد.ســازمان هایی ماننــد EFSA در اروپــا و FDA در آمریــکا اعلام کرده انــد کــه نانومــوادی 
کــه بــه عمــد بــه غــذا اضافــه می شــوند، بایــد بــه عنــوان مــواد جدیــد )Novel Food( مــورد ارزیابــی ایمنــی 
کامــل قــرار گیرنــد. ایــن ارزیابــی بایــد شــامل مطالعــات سم شناســی، بررســی سرنوشــت نانــوذرات در بــدن و 
ارزیابــی پتانسیــل ایجــاد آلــرژی باشــد. بــا ایــن حــال، هنــوز یــک چارچــوب استانــدارد جهانــی و یکپارچــه بــرای 

آزمایــش همــه نانومــواد وجــود نــدارد.
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کاربرد نانوذرات برای حذف آلاینده ها از سیستم 
آبی

مبینا میرزایی

چکیده:
ــای  ــهری، آلاینده ه ــد ش ــاورزی و رش ــدن، کش ــی ش ــد صنعت ــانی مانن ــای انس ــش فعالیت ه ــا افزای ب
ــع آب  ــی وارد مناب ــل میکروب ــی و عوام ــای داروی ــی، بقای ــواد آل ــنگین، م ــزات س ــامل فل ــی ش متنوع
می شــوند. روش هــای ســنتی تصفیــه آب اغلــب ناکارآمــد بــوده و قــادر بــه حــذف کامــل ایــن آلاینده هــا 
نیستنــد و مشــکلاتی ماننــد تولیــد محصــولات جانبــی مضــر و مصــرف بــالای انــرژی دارنــد. نانوتکنولوژی 
ــالا و قابلیــت  ــالا، واکنش پذیــری ســطحی ب ــه فــردی ماننــد ســطح مقطــع ب ــا ویژگی هــای منحصــر ب ب
مهندســی شــیمی ســطح، امــکان حــذف مؤثــر آلاینده هــا از آب را فراهــم می کنــد و راهکارهــای نوینــی 

ــه می دهــد. ــی ارائ در جــذب، غشــاهای پیشــرفته، فوتوکاتالیــز و ضدعفون

ــع آب یکــی از چالش هــای مهــم بهداشــتی و محیط زیســتی جهــان اســت و  آلودگــی مناب
بــا کمبــود منابــع آبــی ســالم تشــدید می شــود. آلاینده هــای ناشــی از فعالیت هــای صنعتــی، 
کشــاورزی و شــهری نــه تنهــا کیفیــت آب را کاهــش می دهنــد، بلکــه سلامــت انســان و محیط 
زیســت را تهدیــد می کننــد. روش هــای ســنتی تصفیــه آب بــا محدودیت هایــی ماننــد ناتوانــی 
در حــذف فلــزات ســنگین، گرفتگــی غشــا و تولید محصــولات جانبی مضــر مواجه انــد. در این 
زمینــه، نانومــواد بــه دلیــل انــدازه کوچــک، ســطح فعــال بــالا و قابلیــت هدف‌گیــری انتخابــی، 
به عنــوان یــک فنــاوری پیشــرفته بــرای تصفیــه مؤثــر و پایــدار آب مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. 
فعالیت هــای انســانی ماننــد صنعتــی شــدن، معــدن کاری، کشــاورزی، حمــل و نقــل و رشــد 
ــن  ــد. ای ــع آبــی طبیعــی می کنن ــه طــور مــداوم مــواد شــیمیایی مضــر را وارد مناب شــهری ب

آلاینده هــا شــامل مــوارد زیــر هستنــد:

• فلزات سنگین )سرب، کادمیوم، جیوه، کروم(	
• آلاینده‌های آلی )رنگ‌ها، حلال‌ها، آفت‌کش‌ها، هیدروکربن‌ها(	
• بقایای دارویی	
• عوامل بیماری‌زا )پاتوژن‌ها(	
• روغن و گریس	
• مواد مغذی )نیترات‌ها، فسفات‌ها(	

نانومواد )۱ تا ۱۰۰ نانومتر( ویژگی های منحصر به فردی دارند:
• سطح مقطع بسیار بزرگ : محل‌های جذب و واکنش بیشتر	
• واکنش‌پذیری سطحی بالا	
• شیمی سطح قابل مهندسی: امکان هدف‌گیری انتخابی	
• اثرات کوانتومی : بهبود فعالیت کاتالیزوری و نوری	

• اندازه کوچک : انتشار سریع و سینتیک سریع	
به دلیل این مزایا، نانوذرات می توانند آلاینده ها را بسیار کارآمدتر از مواد حجیم حذف کنند. 

روش ســنتز، شــکل، انــدازه، پایــداری، شــیمی ســطح، بــار و واکنش پذیــری نانــوذره را تعییــن می کنــد کــه 
همــه ایــن مــوارد مستقیمــاًً بــر عملکــرد تصفیــه آب تأثیــر می گذارنــد.

کمبــود آب بــه دلیــل افزایــش جمعیــت، تغییــرات آب و هوایــی و تخریب منابــع آب زیرزمینی 
تشــدید می شــود. بیــش از ۲ میلیــارد نفــر بــرای تأمیــن آب آشــامیدنی بــه ســفره های زیرزمینــی 
وابستــه هستنــد، در حالــی کــه تولیــد فــاضلاب بــه دلیــل فرآیندهــای صنعتــی و خانگــی بــه 

ســرعت در حــال افزایــش اســت.

بسیاری از آلاینده ها مقاوم و غیرقابل تجزیه بیولوژیکی هستند. 	•
فلزات سنگین را نمی توان از بین برد، بلکه فقط می توان آنها را تثبیت کرد. 	•

گرفتگی غشاء )Membrane fouling( کارایی را کاهش می دهد. 	•

فرآیندهای ضدعفونی محصولات جانبی سرطان زا تولید می کنند. 	•
تصفیه نیازمند انرژی زیاد و پرهزینه است. 	•

بنابراین، به یک فناوری با قابلیت واکنش پذیری و گزینش پذیری بیشتر نیاز است.

ــن فعــال،  ــا کرب ــون، جــذب ب ــاد، ته نشــینی، فیلتراسی ــل انعق ــن فعــال، روش هــای ســنتی مث ــا کرب ــون، جــذب ب ــاد، ته نشــینی، فیلتراسی ــل انعق روش هــای ســنتی مث
ــرا: ــد زی ــت می خورن ــب شکس ــی اغل ــه بیولوژیک ــی و تصفی ــرا:کلرزن ــد زی ــت می خورن ــب شکس ــی اغل ــه بیولوژیک ــی و تصفی کلرزن

اما چرا باید از نانوتکنولوژی استفاده کنیم؟مقدمه
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این روش ها مواد حجیم را به قطعات کوچک می شکنند:

:)Mechanical Milling( 1. آسیاب مکانیکی

فلزات یا سرامیک های حجیم با استفاده از آسیاب های گلوله ای پرانرژی آسیاب می شوند. 	•

به طور گسترده برای نانوذرات بین فلزی که فلزات را از طریق جذب یا کاهش حذف می کنند، استفاده می شود. 	•

:)Laser Ablation( 2. فرسایش لیزری

یک لیزر به یک هدف جامد غوطه ور در مایع برخورد می کند. 	•

نانوذرات کلوئیدی فوق العاده خالص تولید می کند. 	•

بسیار مناسب برای نانوذرات طلا، نقره و اکسید فلزی مورد استفاده در کاربردهای ضدمیکروبی و کاتالیزوری. 	•

:)Laser Pyrolysis( 3. پیرولیز لیزری

انرژی لیزر واکنش های شیمیایی را در پیش سازهای فاز گازی آغاز می کند. 	•

نانوذرات بسیار یکنواخت و مفید در کاتالیز و فوتوکاتالیز تولید می کند. 	•

:)PVD( 4. رسوب بخار فیزیکی

ماده تبخیر شده و روی یک زیرلایه متراکم می شود. 	•

برای ساخت نانوغشاهای لایه نازک برای فیلتراسیون استفاده می شود. 	•

سنتز بیولوژیکی روشی است:
)Eco-friendly( سازگار با محیط زیست 	•

کم‌هزینه 	•
قابل توسعه 	•

از عوامل کاهنده سمی پرهیز می کند 	•
نانوذرات زیست سازگار و پایدار تولید می کند  	•

نانوذرات آلاینده ها را به سطح خود متصل می کنند.
:)NP( مزایای جاذب های نانوذره ای

• سطح مقطع فوق‌العاده بالا	
• بار سطحی قابل تنظیم	
• سینتیک جذب سریع	
• گزینش‌پذیری بالا	
• قابلیت استفاده مجدد )به ویژه مگنتیت(	

در این روش از عوامل زیر کمک گرفته می شود: 
ــزی را  ــای فل ــتی، یون ه ــای زیس ــا و مولکول ه ــتفاده از آنزیم ه ــا اس ــا ب ــا: باکتری ه 1. باکتری ه

بــه نانــوذرات تبدیــل می کننــد.

2. قارچ ها: قارچ ها به دلیل ترشح زیاد آنزیم، مقادیر بیشتری تولید می کنند.
3. مخمرها: مخمرها نانوذرات را به صورت درون سلولی و برون سلولی تولید می کنند.

4. عصاره هــای گیاهــی: عصاره هــای گیاهــی حــاوی عوامــل کاهنــده ماننــد فلاونوئیدهــا، 
ترپنوئیدهــا، قندهــا و فنولیک هــا هستنــد.

ــرای تصفیــه کم هزینــه آب در مناطــق در حــال توســعه  ــه ویــژه ب ــاه ب ــر گی ــوذرات مبتنــی ب نان
جــذاب هستنــد.

این روش ها نانوذرات را از اتم ها یا مولکول ها مونتاژ می کنند و کنترل دقیق را امکان پذیر می سازند.

:)Colloidal Synthesis( 1. سنتز کلوئیدی

از عوامل کاهنده شیمیایی مانند سیترات استفاده می کند. 	•

روش کلاسیک برای نانوذرات نقره، طلا، آهن و مولیبدن. 	•

کلوئیدهای پایدار برای استفاده ضدمیکروبی یا کاتالیزوری تولید می کند. 	•

:)CVD( 2. رسوب بخار شیمیایی

مواد شیمیایی فاز بخار برای تشکیل لایه های نازک واکنش می دهند. 	•

پوشش های لایه اتمی را برای غشاهای کاتالیزوری تولید می کند. 	•

:)Sol–Gel Method( 3. روش سل-ژل

آلکوکسیدهای فلزی تحت هیدرولیز قرار گرفته و یک شبکه ژلی تشکیل می دهند. 	o

نانوذرات اکسید فلزی)TiO2, ZnO( مورد استفاده در فوتوکاتالیز تولید می کند. 	o

:)Spray Pyrolysis( 4. پیرولیز اسپری

قطرات اتمیزه شده از یک رآکتور داغ عبور کرده و نانوذرات را تشکیل می دهند. 	•

برای ساخت ZnO, Fe2O3 در مقادیر زیاد مناسب است. 	•

)Top-Down/ج. سنتز سبز/بیولوژیکیالف. روش های فیزیکی )بالا به پایین

)Adsorption( الف. جذب با استفاده از نانوذرات

)Bottom-Up/ب. روش های شیمیایی )پایین به بالا

چگونگی عملکرد نانومواد در حذف آلاینده های آبیچگونگی عملکرد نانومواد در حذف آلاینده های آبی
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نانومواد عملکرد غشاء را از طریق موارد زیر بهبود می بخشند:

	1 افزایش نفوذپذیری:.

• نانوحفره‌ها و نانوکانال‌ها جریان آب سریع‌تر را تسهیل می‌کنند.	

• کاهش گرفتگی: پوشش‌های ضدگرفتگی )مانند نانوذرات نقره( از رسوب میکروبی و آلی جلوگیری می‌کنند.	

	2 افزایش گزینش‌پذیری: نانوزئولیت‌ها و نانولوله‌های کربنی امکان غربالگری مولکولی دقیق را فراهم می‌کنند..

	3 ــر . ــا فیلت ــان ب ــا را همزم ــد آلاینده‌ه ــا  TiO2 می‌توانن ــده ب ــش داده ش ــاهای پوش ــزوری: غش ــای کاتالی ــزودن عملکرده اف

کــردن تجزیــه کننــد.

انواع غشاهای استفاده کننده از نانوتکنولوژی:

• میکروفیلتراسیون	

• اولترافیلتراسیون	

• نانوفیلتراسیون	

• اسمز معکوس	

ــر  ــنتی امکان پذی ــاهای س ــر از غش ــی را کارآمدت ــای آل ــی و آلاینده ه ــای سم ــا، یون ه ــذف ویروس ه ــت ح ــاهای نانوکامپوزی غش

می ســازند.

نانوذرات فوتوکاتالیزوری آلاینده ها را تحت نور فرابنفش یا مرئی تجزیه می کنند.

مکانیسم:

• نور الکترون‌ها را تحریک می‌کند و جفت الکترون-حفره تشکیل می‌شوند.	

• گونه‌های فعال اکسیژن )O2 با بار منفی و OH( تشکیل می‌شوند.	

• آلاینده‌ها به محصولات بی‌ضرر اکسید می‌شوند.	

کاربردها:

• تجزیه رنگ‌ها )MB، رودامین(	

• داروها	

• آفت‌کش‌ها	

• مواد آلی صنعتی	

• غیرفعال‌سازی میکروبی	

نانوذرات خواص ضدباکتریایی قوی را بدون محصولات جانبی ضدعفونی مضر ارائه می دهند.
نانومواد کلیدی:

• نانوذرات نقره	

• 	ZnO نانوذرات
• 	)UV فعال شده با( TiO2 نانوذرات
• فولرن‌ها	
• 	)CNTs( نانولوله‌های کربنی

مکانیزم ها:
• اختلال در غشاء	
• 	ROS  استرس اکسیداتیو / تولید
• آزادسازی یون فلزی	
• 	)CNTs( سوراخ کردن فیزیکی سلول‌های میکروبی

ــد و جایگزین هــای امیدوارکننــده ای  ــد باکتری هــا، ویروس هــا و قارچ هــا را غیرفعــال کنن ایــن مــواد می توانن
بــرای ضدعفونــی مبتنــی بــر کلــر باشــند.

ب. فیلتراسیون غشایی تقویت شده با نانوتکنولوژی

ج. فوتوکاتالیز با استفاده از نانومواد

د. ضدعفونی و آلودگی زدایی

AI Modified: (4)
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	1 هزینه بالا:.
نانــوذرات )بــه ویــژه انــواع مهندســی شــده یــا پوشــش داده شــده( در مقایســه بــا جاذب هــای ســنتی گــران 

هستنــد.

	2 .:)Nanotoxicity( نانوسمیت
خطرات احتمالی شامل موارد زیر است:

• آبشویی نانوذرات در آب تصفیه شده	
• تجمع زیستی در ارگانیسم‌های آبزی	
• اثرات بلندمدت ناشناخته	

	3 بازیابی و استفاده مجدد:.
نانوذرات مغناطیسی را می توان به راحتی بازیابی کرد، اما سایرین به جداسازی پیچیده نیاز دارند.

	4 تجاری‌سازی محدود:.
به دلیل موانع اقتصادی و نظارتی، سیستم های کمی در مقیاس صنعتی مستقر شده اند.

	5 چالش‌های نظارتی:.
هیچ فناوری دیجیتال خودکاری برای اندازه‌گیری غلظت نانوذرات در آب هنگام استفاده وجود ندارد.

نانوتکنولــوژی پتانسیــل عظیمــی بــرای تصفیــه کارآمــد آب و فــاضلاب دارد، زیــرا بــا اســتفاده 
از جاذب هــای پیشــرفته بــرای حــذف فلــزات ســنگین و مــواد آلــی، غشــاهای نویــن بــا 
گزینش پذیــری بــالا و مقاومــت در برابــر گرفتگــی، فوتوکاتالیســت ها بــرای تجزیــه کامــل آلاینده هــا 
ــد  ــوند، می توان ــی می ش ــی سم ــولات جانب ــد محص ــع تولی ــه مان ــو ک ــای نان و ضدعفونی کننده ه
ــه  ــتیابی ب ــال، دس ــن ح ــا ای ــد. ب ــا ده ــمگیری ارتق ــور چش ــه را به ط ــای تصفی ــت فرآینده کیفی
پذیــرش گســترده ایــن فنــاوری نیازمنــد کاهــش هزینه هــا از طریــق ســنتز ســبز، بهبــود روش هــای 
بازیابــی و احیــا، انجــام ارزیابی هــای دقیــق ریســک زیســت محیطی، توســعه مطالعــات آزمایشــی 
در مقیــاس بــزرگ و ایجــاد چارچوب هــای نظارتــی مناســب اســت. در نهایــت، بــا ادامــه تحقیقات و 
نــوآوری، نانــوذرات قــادر خواهنــد بــود فناوری هــای تصفیــه آب بســیار کارآمــد، کم هزینــه و پایــدار 

ــر ســازند. ــی امکان پذی را در ســطح جهان

1.	 Madhura L, Singh S, Kanchi S, Sabela M, Bisetty K, Inamuddin. Nanotechnology-based water 

quality management for wastewater treatment. Environmental Chemistry Letters. 2019;17(1):65-121.

2.	 Hamrayev H, Korpayev S, Shameli K. Advances in synthesis techniques and environmental ap-

plications of TiO2 nanoparticles for wastewater treatment: a review. Journal of Research in Nanosci-

ence and Nanotechnology. 2024;12(1):1-24.

3.	 Esakkimuthu T, Sivakumar D, Akila S. Application of nanoparticles in wastewater treatment. 

Pollut Res. 2014;33(03):567-71.

4.	 Amil Usmani M, Khan I, H. Bhat A, S. Pillai R, Ahmad N, K. Mohamad Haafiz M, Oves M. 

Current trend in the application of nanoparticles for waste water treatment and purification: a review. 

Current Organic Synthesis. 2017;14(2):206-26.

5.	 Singh S, Kumar V, Romero R, Sharma K, Singh J. Applications of nanoparticles in wastewater 

treatment.  Nanobiotechnology in bioformulations: Springer; 2019. p. 395-418.
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ــی  ــی آلمانی-آمریکای ــوف اجتماع ــی، روان کاو و فیلس ــناس اجتماع Erich Fromm )1980-۱۹۰۰( روان ش
ــد. فــروم از  ــرار می‌گیرن ــان روان شناســی، جامعه شناســی، فلســفه و اخلاق ق ــارش در مــرز می ــه آث ــود ک ب
ــان اندیشــه های  ــود کــه تلاش کــرد می ــی ب چهره هــای برجستــه مکتــب فلســفی فرانکفــورت و از متفکران

روان کاوانــه فرویــد و نقــد اجتماعــی مارکــس ارتبــاط برقــرار کنــد. 
موضــوع اصلــی بســیاری از آثــار فــروم، انســان و شیــوه زندگــی او در جامعــه مــدرن اســت. او معتقــد بــود بســیاری 
از مشــکلات انســان صرفــاًً ناشــی از اختلالات فــردی نیستنــد، بلکــه ریشــه در ســاختارهای اجتماعــی، اقتصــادی و 
فرهنگــی دارنــد. از نــگاه او، جامعــه مــدرن اگرچــه امکانــات و آزادی هــای بیشــتری بــرای انســان فراهم کرده اســت، اما 

هم زمــان می توانــد او را گرفتــار تنهایــی، اضطــراب، مصرف گرایــی، بیگانگــی و احســاس پوچــی کنــد.

ــه ایــن  فــروم در آثــاری همچــون »هنــر عشــق ورزیــدن«، »گریــز از آزادی« و »جامعــه ســالم« ب
 To( »مس�ـائل پرداخت�ـه اس�ـت. بااینح�ـال، یک�ـی از شناختهش�ـده ترین آث�ـار او »داش�ـتن ی�ـا ب�ـودن
have or to Be( اســت؛ کتابــی کــه شــاید بتــوان آن را نوعــی دعــوت بــه بازنگــری در شیــوه زندگــی 

انســان معاصــر دانســت.

داشتن یا بودن؟
کتــاب داشــتن یــا بــودن؟ نخســتین بــار در ســال ۱۹۷۶ منتشــر شــد و از مهم تریــن آثــار متأخــر 
فــروم بــه شــمار مــی رود. پرســش محــوری کتــاب بســیار ســاده، امــا عمیــق اســت: آیــا انســان بایــد 

زندگــی خــود را بــر »داشــتن« بنــا کنــد یــا بــر »بــودن«؟
فــروم در ایــن کتــاب میــان دو شیــوه متفــاوت از زندگــی تمایــز می گــذارد. در شیــوه »داشــتن«، 
هویــت انســان تــا حــد زیــادی بــا چیزهایــی تعریف می شــود کــه در اختیــار دارد: پــول، خانه، شــغل، 
مــدرک، موقعیــت اجتماعــی، قــدرت، دانــش و حتــی روابــط انســانی. در مقابــل، در شیــوه »بــودن«، 
ارزش زندگــی نــه در مالکیــت و انباشــت، بلکــه در تجربه کــردن، اندیشــیدن، عشــق ورزیدن، خلاقیــت، 

قـرار دارد. شـد واقـعـی انـسـان ـ مـشـارکت و رـ
از نظــر فــروم، مســئله ایــن نیســت کــه »داشــتن« ذاتــاًً بد اســت؛ انســان بــرای زندگی بــه امکانات 
مــادی نیــاز دارد. مشــکل از جایــی آغــاز می شــود کــه داشــتن بــه معیــار اصلــی ارزش انســان تبدیــل 

شــود؛ یعنــی فــرد تصــور کنــد هرچه بیشــتر داشته باشــد، بیشــتر »هســت«.
بــه بیــان ســاده، فــروم می پرســد: آیــا مــا چیزهایــی را کــه داریــم، در اختیــار خــود داریــم؛ یــا ایــن 

چیزهــا هستنــد کــه کم کــم مــا را در اختیــار خــود می‌گیرنــد؟
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فــروم ابتــدا تفــاوت میــان دو شیــوه »داشــتن« و »بــودن« را توضیــح می دهــد و ســپس نشــان می دهد 
کــه ایــن دو شیــوه چگونــه در حوزه هایــی ماننــد یادگیــری، حافظــه، گفت وگــو، مطالعــه، عشــق، ایمــان و 

تجربه هــای روزمــره خــود را نشــان می دهنــد.

یکــی از نــکات جالــب کتــاب ایــن اســت کــه فــروم حتــی بــه شیــوه یادگیــری توجــه می کنــد. در حالــت 
»داشــتن«، دانش‌آمــوز یــا دانشــجو تلاش می کنــد دانــش را ماننــد یــک شــیء جمــع‌آوری کنــد: اطلاعــات 
ــد.  ــرار می ده ــود ق ــار خ ــی در اختی ــی دارای ــوان نوع ــش را به عن ــرد و دان ــدرک می‌گی ــد، م ــظ می کن را حف
ــردن، اندیشــیدن و  ــا پرســیدن، تجربه ک ــرد ب ــده اســت؛ ف ــدی زن ــری فراین ــودن«، یادگی ــت »ب ــا در حال ام

نـد. یـدا می کـ بـه داـنـش دـسـت پـ کـردن، ـ تغییرـ
ــوه  ــط انســانی می رســاند. در شی ــه عشــق و رواب ــر مــی رود و آن را ب ــن بحــث فرات ــروم ســپس از ای ف
»داشــتن«، حتــی عشــق نیــز ممکــن اســت بــه نوعــی مالکیــت تبدیــل شــود: »همســر مــن«، »دوســت 
مــن«، »رابطــه مــن«. امــا در شیــوه »بــودن«، عشــق یــک تجربــه زنــده و پویاســت کــه در آن انســان بــه 

شـد. قـل و آزاد باـ هـد مستـ جـازه می دـ گـری اـ دیـ
ــت  ــد اس ــروم معتق ــاص دارد. ف ــی اختص ــدرن و مصرف گرای ــه م ــه جامع ــاب ب ــری از کت ــش دیگ بخ
جامعــه ای کــه موفقیــت را بــا میــزان مصــرف، ثــروت، مالکیــت و قــدرت می ســنجد، به تدریج انســان هایی 

نـد. تولـیـد می کـنـد ـکـه ـبـرای »داـشـتن بیـشـتر« تلاش می کنـنـد، اـمـا لزوـاًمً »زندـگـی بهـتـری« ندارـ

در نهایــت، فــروم بحــث خــود را بــه ایــن پرســش می رســاند کــه آیــا امــکان گــذار از فرهنــگ »داشــتن« 
بــه فرهنــگ »بــودن« وجــود دارد؟ پاســخ او صرفــاًً فــردی نیســت؛ او معتقــد اســت تغییــر واقعــی نیازمنــد 

دگرگوـنـی در ارزشـهـای اجتماـعـی و اقتـصـادی نـیـز هـسـت.

داشتن و بودن، دو شیوه بنیادی تجربه انسانی اند.

مســئله ایــن نیســت کــه انســان چــه دارد؛ مســئله ایــن اســت کــه انســان چــه 
سـی است. کـ

ــزی از »مــا« باقــی  ــد، چــه چی ــم از مــا بگیرن ــر تمــام چیزهایــی را کــه داری اگ
می مانــد؟

فــروم بــا طــرح همیــن پرســش، خواننــده را بــه بازنگــری در تعریــف موفقیــت، 
خوشــبختی و حتــی هویــت خــود دعــوت می کنــد. کتــاب در نهایــت نمی گویــد 
کــه انســان نبایــد چیــزی داشتــه باشــد؛ بلکــه هشــدار می دهــد کــه نبایــد ارزش 

»بــودن« را بــا میــزان »داشــتن« اشــتباه بگیریــم
بــه همیــن دلیــل، داشــتن یــا بــودن؟ پــس از گذشــت چنــد دهــه همچنــان 
کتابــی قابــل تأمــل اســت؛ زیــرا مســئله ای را مطــرح می کنــد کــه بــا وجــود تغییــر 
فنــاوری و ســبک زندگــی، همچنــان در مرکــز زندگــی انســان مــدرن قــرار دارد: آیــا 
ــتن  ــر داش ــدر درگی ــی آن ق ــا گاه ــم، ی ــی می خری ــردن چیزهای ــرای زندگی ک ــا ب م

ــم؟ ــوش می کنی ــردن را فرام ــودِِ زندگی ک ــه خ ــویم ک ــا می ش چیزه

چند عبارت کلیدی از کتابساختار و محتوای کتاب
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چکیده:
ــرآوری مــواد  ــد کشــاورزی، ف ــع غذایــی مانن ــاوری در بســیاری از بخش هــای صنای ــو فن امــروزه از نان
غذایــی، بسته بنــدی، افزایــش ایمنــی و انتقــال مــواد مغــذی اســتفاده می شــود. پژوهش هــای متعــدد 
نشــان داده انــد کــه نانــوذرات می تواننــد در تضمیــن کیفیــت، توســعه بسته بندی هــای فعــال، ارتقــای 
ایمنــی مــواد غذایــی و تولیــد محصــولات جدیــد بــا ویژگی هــای تغذیــه ای بهبــود یافتــه نقــش مؤثــری 
ــا  ــط ب ــای مرتب ــریع بیماری ه ــخیص س ــد در تش ــوژی می توان ــن، نانوتکنول ــر ای ــند.علاوه ب ــه باش داشت
ــا  ــی ب ــتم غذای ــداری سیس ــش پای ــاص، و افزای ــای خ ــرای گروه ه ــد ب ــای هدفمن ــی رژیم ه ــذا، طراح غ
روش هایــی ماننــد نانوکپســوله کردن مؤثــر باشــد. روش هــای نویــن بــر پایــه نانــو همچنیــن امــکان ایجاد 
ــرای رهایــش کنترل شــده مــواد مغــذی و تولیــد محصــولات غنی سازی شــده  ســامانه های هوشــمند ب

ــد. ــم کرده ان ــد را فراه جدی

مقدمه
بسته بنــدی نقــش بســیار مهمــی در حفــظ کیفیــت مــواد غذایــی در طــول نگهــداری و 
ــول در  ــت محص ــش مقاوم ــن افزای ــی و همچنی ــرات محیط ــر اث ــت در براب ــی، حفاظ جابه جای
ــا لازم اســت از مــواد  ــر آلودگی هــای شــیمیایی، میکروبــی و فیزیکــی دارد. در همیــن راست براب
ــط زیســت اســتفاده شــود. در  ــا محی ــر و ســازگار ب ــر سمــی، تخریب پذی ــدی ایمــن، غی بسته بن
بیــن انــواع مختلــف مــواد مــورد اســتفاده بــرای بسته بنــدی مــواد غذایــی، نانــو ذرات بــه دلیــل 
ویژگی هــای منحصــر بــه فــرد خــود از جملــه دوام بهتــر، انعطــاف پذیــری، مقاومــت در برابــر دمــا 
 )Nanomaterial( و شــعله، خــواص نــوری و قابلیــت بازیافــت، جایــگاه ویــژه ای دارنــد نانومــاده
بــر اســاس استانــدارد ISO/TS 80004  بــه مــوادی گفتــه می شــود کــه دســت کم یکــی از ابعــاد 
ــه  ــد؛ ب ــه باش ــرار داشت ــو ق ــاس نان ــان در مقی ــی و سطحی ش ــاختار داخل ــا س ــا، ی ــی آن ه بیرون
بیــان ســاده تر، نانومــواد مــوادی هستنــد کــه انــدازه یــک یــا چنــد بعــد آن هــا در محــدوده ی ۱ 
تــا ۱۰۰ نانومتــر اســت. از نانومــواد به عنــوان مــواد بسته بنــدی هوشــمند اســتفاده می شــود تــا 
مصرف کننــدگان را از وجــود آلودگی هــای بیولوژیکــی، آلاینده هــای شــیمیایی یــا گازهایــی کــه در 
هنــگام فســاد مــواد غذایــی آزاد می شــوند، آگاه ســازد. ایــن مــواد نســبت بــه بسته بندی هــای 
ــر  ــت تخریب پذیری بالات ــتر و زیس ــی بیش ــت حرارت ــر، مقاوم ــی بهت ــتحکام مکانیک ــنتی از اس س
برخوردارنــد. بسته بنــدی نانــو می توانــد ســبب افزایــش مانــدگاری، کاهــش ضایعــات بسته بنــدی 
ــر  ــه ذک ــد.  لازم ب ــدی شــده کمــک کن ــی فرآورده هــای بسته بن ــن حفــظ طعــم و تازگ و همچنی
ــیدان ها،  ــا، آنتی اکس ــزودن آنزیم ه ــرای اف ــل ب ــوان حام ــن به عن ــوذرات همچنی ــه از نان ــت ک اس
ــتفاده ــذا اس ــه غ ــت فعال ب ــواد زیس ــایر م ــا و س ــدن، طعم دهنده ه ــوه ای ش ــد قه ــل ض عوام

مــی شــود تــا مانــدگاری محصــول غذایــی را حتــی پــس از بــاز شــدن بسته بنــدی حفظ کنــد. در 
فنــاوری بسته بنــدی نانــو، مــواد پرکاربــرد شــامل نانــوذرات، نانوفیبرهــا و نانوصفحــات هستنــد. 
ــود؛  ــتفاده می ش ــا اس ــتر از نانوکامپوزیت ه ــی بیش ــواد غذای ــدی م ــال، در بسته بن ــن ح ــا ای ب
ایــن نانوکامپوزیت هــا معمــولاًً پلیمرهایــی بــر پایــه ی ترکیبــات آلــی یــا معدنــی هستنــد کــه بــا 
ــدی  ــای بسته بن ــیعی از پلیمره ــف وس ــد در طی ــواد می توانن ــده اند. نانوم ــب ش ــواد ترکی نانوم
ــات،  ــر اتیلن-وینیل است ــا، کوپلیم ــا، پلی الفین ه ــد، نایلون ه ــه: پلی‌آمی ــوند، از جمل ــده ش گنجان
ــن  ــالات. ای ــن ترفت ــد و پلی اتیل ــل کلرای ــان، پلی وینی ــی، پلی یورت ــای اپوکس ــرن، رزین ه پلی استای
ترکیــب باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی، حرارتــی و ســدکنندگی بسته بنــدی شــده و کارایــی آن را 

در حفــظ کیفیــت و ایمنــی مــواد غذایــی افزایــش می دهــد.

لازم به ذکر است که نانو ذرات به دو صورت وجود دارند:

نانــو ذرات طبیعــی را در اشــکال مختلــف می تــوان دیــد از جملــه ویروس هــا، مولکول هــای پروتئینی، 
کلوئیدـهـای طبیعی )شیر، ـخـون( و...

نانــو ســاختارهایی هستنــد کــه بــه روش هــای مختلــف شــیمیایی و فیزیکــی ســاخته می شــوند. مثــل نانــو 
لوله هــای کربنــی.

نانو ذرات بر اساس آرایش ساختاری در چهار گروه طبقه بندی می شوند:نانو ذرات بر اساس آرایش ساختاری در چهار گروه طبقه بندی می شوند:

نانو ذرات طبیعی

نانو ذرات غیر طبیعی

	1 نانو‌ذرات آلی: .
ــا،  ــد لیپوزوم ه ــده اند )مانن ــاخته ش ــی س ــات آل ــه از ترکیب ــد ک ــوادی هستن ــان نانوم ــی هم ــوذرات آل نان
دندریمرهــا، نانــوذرات پلیمــری، نانوژل هــا و نانــوذرات پروتئینــی( و بــه دلیــل زیست ســازگاری و انعطاف پذیــری 

بــالا، در پزشــکی و صنایــع غذایــی بســیار پرکاربردنــد.

	2 نانو‌ذرات معدنی: .
ــزات، اکســیدها، ســرامیک ها  ــی )فل ــات غیرآل ــه از ترکیب ــد ک ــی همــان نانومــوادی هستن ــوذرات معدن نان
ــع  ــکی، صنای ــیمیایی، در پزش ــی و ش ــژه ی فیزیک ــواص وی ــل خ ــه دلی ــده اند و ب ــاخته ش ــاناها(  س و نیمه رس

ــد. ــرد گســترده دارن ــن کارب ــط زیســت و فناوری هــای نوی ــی، محی غذای

	3 نانو‌ذرات کربنی: .
نانــوذرات کربنــی خانــواده ای از نانومــواد بــر پایــه ی کربــن هستنــد کــه بــه دلیل خــواص مکانیکــی، الکتریکی 

و نــوری ویــژه، در پزشــکی، انــرژی، محیــط زیســت و فناوری‌هــای نویــن کاربــرد گســترده دارنــد.



58

59
	4 نانو‌ذرات کامپوزیتی: .

نانــوذرات کامپوزیتــی همــان نانومــوادی هستنــد کــه از ترکیــب چنــد مــاده ســاخته می شــوند تــا خــواص 
جدیــد و بهتــری نســبت بــه اجــزای منفردشــان داشتــه باشــند.

برخــی از نانــوذرات معدنــی به ویــژه  نانــوذرات فلــزی و اکســید فلــزی مانند نانــوذرات آهن، نقره، اکســیدهای 
روی، کربــن، اکســیدهای منیزیــم، اکســیدهای تیتانیــوم و نانوذرات دی اکســید ســیلیکون، به عنــوان مهارکننده 
رشــد میکروبــی اســتفاده می شــوند. در حــوزه بسته بنــدی مــواد غذایــی از نانــوذرات نقــره بــه عنــوان مــواد 
ضــد میکروبــی اســتفاده می شــود. نانــوذرات نقــره بــه دلیــل فعالیــت کاتالیــزوری و اثــرات ضــد باکتریایــی در 
حفاظــت از غــذا و نوشــیدنی مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. شــایان ذکــر اســت کــه نانــوذرات نقــره را می تــوان بــا 

کـرد. مـواد غذاـیـی ادـغـام ـ بـرای بسته بـنـدی ـ هـای پلاـسـتیکی ـ اـسـتفاده از تکنیکـهـای مختـلـف در پلیمرـ
نانــورس اولیــن نانوکامپوزیــت عرضــه شــده بــه بــازار، بــرای بسته بنــدی موادغذایــی بــوده اســت. از مزایــای 
ــل  ــه داخ ــت ب ــت گاز و رطوب ــت از حرک ــی و ممانع ــواص فیزیک ــود خ ــی بهب ــه توانای ــوان ب ــاده می ت ــن م ای
بسته بندی هــای مــواد غذایــی اشــاره کــرد. نانــورس بــه دلیــل راندمــان خــوب تبــادل کاتیونی، مســاحت ســطح 
وسیــع و خاصیــت تورمــی خــوب، در کامپوزیت هــای پلیمــری و بسته بنــدی مــواد غذایــی مــورد اســتفاده قــرار 

گرفـتـه اـسـت.

ــد و  ــد رش ــید روی )ZnO-NPs( قادرن ــوذرات اکس ــه نان ــد ک ــان داده ان ــدد نش ــات متع مطالع
 Staphylococcus و  Salmonella typhimurium فعالیــت باکتری هــای بیمــاری زا از جملــه
ــش اشــعه  ــوذرات تحــت تاب ــن نان ــد. ای ــار کنن ــاده مصــرف مه ــرغ آم aureus  را در گوشــت م
فرابنفــش )UV( مقادیــر قابل‌توجهــی پراکســید هیــدروژن )H2O2( تولیــد می کننــد کــه بــا ایجــاد 
ــی و در  ــاختارهای حیات ــب س ــه تخری ــر ب ــی، منج ــلول های باکتریای ــیداتیو در س ــترس اکس اس
نهایــت مــرگ باکتــری می شــود. در مقایســه بــا نانــوذرات نقــره، نانــوذرات اکســید روی بــه دلیــل 
ایمنــی نسبــی بیشــتر بــرای انســان و حیوانــات و همچنیــن هزینــه ی تولیــد پایین تــر، گزینــه ی 
ترجیحــی در توســعه ی بسته بندی هــای فعــال و هوشــمند مــواد غذایــی محســوب می شــوند. 
 PVC-ZnO پژوهش هــای اخیــر نشــان داده انــد کــه اســتفاده از فیلم هــای نانوکامپوزیــت
ــم  ــد. مکانیس ــش ده ــازه را افزای ــبزیجات ت ــا و س ــدگاری میوه ه ــری مان ــور مؤث ــد به ط می توان
اصلــی ایــن اثــر بــه حضــور نانــوذرات اکســید روی )ZnO-NPs( در ماتریــس پلی وینیــل کلرایــد 
مربــوط می شــود. ایــن نانــوذرات تحــت تابــش اشــعه فرابنفــش قادرنــد گاز اتیلــن کــه به عنــوان 
هورمــون اصلــی در فرآینــد رســیدگی و پیــری محصــولات کشــاورزی شــناخته می شــود را بــه آب 
و دی اکســید کربــن اکســید کننــد. کاهــش غلظــت اتیلــن در محیــط بسته بنــدی منجــر بــه کنــد 
شــدن فرآینــد رســیدگی و در نتیجــه افزایــش طــول عمــر محصــولات می شــود. علاوه بــر ایــن،  
ZnO-NPs بــا کاهــش تجمــع و فعالیــت آنزیــم پلی فنــل اکســیداز، از بــروز واکنش هــای قهــوه ای 
شــدن آنزیمــی در میوه هــا و ســبزیجات جلوگیــری کــرده و کیفیــت ظاهــری و تغذیــه ای آن هــا 
-TiO2( را حفــظ می کننــد. یکــی از نانومــواد اکســید فلــزی مهــم، نانــوذرات دی اکســید تیتانیــوم
NPs( هستنــد کــه بــه دلیــل پایــداری حرارتــی بالا و اینرســی شــیمیایی ویژه شــناخته می شــوند. 
ایــن نانــوذرات علاوه بــر هزینــه ی تولیــد پاییــن و پایــداری نــوری مناســب، توانایی تغییــر و بهبود 
ویژگی هــای فیلم هــای زیســت تخریب پذیر را دارنــد. اســتفاده از TiO2 در ســال  ۱۹۹۶ توســط 
ســازمان غــذا و داروی ایــالات متحــده )USFDA( به عنــوان یــک افزودنــی غذایــی و همچنین برای 
کاربــرد در بسته بنــدی مــواد غذایــی مــورد تأییــد قــرار گرفــت. اگرچــه TiO2 بــرای انســان بی اثــر 
و غیرسمــی تلقــی می شــود، امــا می توانــد از طریــق اکســیداسیون فســفولیپیدهای غیراشــباع 
ــن،  ــر ای ــد. علاوه ب ــان ده ــی نش ــر زیست کش ــم ها اث ــلولی میکروارگانیس ــای س ــود در غش موج
نانــوذرات TiO2 تحــت تابــش اشــعه فرابنفــش یــا نــور خورشــید قادرنــد گونه های فعــال اکسیژن 

ــر آنیون هــای سوپراکســید، پراکســید  نظی
هیــدروژن و رادیکال هــای هیدروکسیــل را 
تولیــد کننــد کــه ایــن گونه هــا بــا تخریــب 
دیــواره ی ســلولی میکروبــی، منجــر بــه 

ــوند. ــا می ش ــودی باکتری‌ه ناب
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61 نانــوذرات ســیلیس )Si-NPs( بــه دلیــل مســاحت ســطح ویــژه ی بــالا، ســازگاری زیســت محیطی مطلــوب 
و قابلیــت تنظیــم انــدازه  منافــذ، به عنــوان یکــی از نانومــواد پرکاربــرد در بسته بنــدی مــواد غذایــی شــناخته 
می شــوند. ایجــاد یــک پوشــش غیرچســبنده بــا اســتفاده از ایــن نانــوذرات می توانــد جریــان آزاد مــواد غذایــی 
ــه  ــودری ک ــوپ های پ ــراب و س ــو، ش ــد آبج ــی مانن ــژه در محصولات ــد؛ به وی ــهیل کن ــدی تس را درون بسته بن
نیازمنــد روانــی و عــدم چســبندگی هستنــد. بــر اســاس گــزارش Ingle و همــکاران )2008(، مقــوای فوق‌آبگریــز 
پوشــش داده شــده بــا نانــوذرات ســیلیکا آئروسیــل بــه دلیــل ســطح بــراق ایجادشــده توســط ایــن نانــوذرات، 
دارای مقاومــت بالایــی در برابــر نفــوذ آب بــوده و عملکــرد حفاظتــی مناسبــی در بسته بنــدی ارائــه می دهــد.

نتیجه گیری

بــا وجــود مزایــای نانوتکنولــوژی، اســتفاده از نانــوذرات در مــواد غذایــی نگرانی هایــی نیــز به همــراه دارد. 
ورود خوراکــی نانــوذرات از طریــق مصــرف محصــولات نانویــی یــا مهاجــرت آن هــا از بسته بنــدی بــه غــذا 
می توانــد موجــب مواجهــه انســان بــا ایــن مــواد شــود. برخــی مطالعــات نشــان داده انــد کــه ورود خوراکــی 
نانــوذرات ممکــن اســت باعــث تخریــب پروتئین هــا، ایجــاد اســترس اکســیداتیو، آســیب DNA و اثــرات 
زیســتی نامطلــوب دیگــر شــود. همچنیــن شــواهدی وجــود دارد کــه برخــی نانــوذرات جامــد پــس از ورود 
بــه دستــگاه گــوارش می تواننــد بــه اندام هــای حیاتــی آســیب وارد کننــد. از ایــن رو، ارزیابــی دقیــق میــزان 
مواجهــه، ســمیت احتمالــی و ایمنــی نانــوذرات پیــش از تجاری ســازی گســترده آن هــا در صنایــع غذایــی 
ضــروری اســت. توســعه روش هــای استانــدارد بــرای پایــش، کنتــرل و ارزیابــی خطــر نانــوذرات، از مهم تریــن 

چالش هــای ایــن حــوزه اســت.
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چکیده 
آلاینده هــای نوظهــور شــامل داروهــا، آنتی‌بیوتیک هــا، هورمون هــا، میکروپلاســتیک ها و... هستنــد 
کــه طــی دو دهــه اخیــر در اثــر صنعتــی  ســازی، کشــاورزی مــدرن و توســعه شهرنشــینی به طــور گســترده 
ــات  ــن ترکیب ــرای حــذف ای ــی ب ــوان کاف ــط زیســت مشــاهده می شــوند. روش هــای مرســوم ت در محی
ندارنــد و در نتیجــه بخــش عمــده آن هــا وارد منابــع آب، خــاک و هــوا می شــوند. نانوفنــاوری به دلیــل 
ویژگی هایــی نظیــر ســطح ویــژه بــالا، واکنش پذیــری مناســب، گزینش پذیــری و قابلیــت جذب–تجزیــه، 
ــه،  ــن مطالع ــود. در ای ــوب می ش ــا محس ــن آلاینده ه ــت ای ــرای مدیری ــا ب ــن گزینه ه ــی از کارآمدتری یک
کاربردهــای کلیــدی نانومــواد در حــذف آلاینده هــای نوظهــور و رویکردهــای نویــن ماننــد نانوزیســت پالایی 
مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. ایــن فناوری هــا مسیــری جدیــد بــرای حفاظــت پایــدار از محیط زیســت و 

سلامــت انســان ارائــه می دهنــد.

مقدمه

آلاینده هــای نوظهــور مجموعــه ای از ترکیبــات شــیمیایی هستنــد کــه تــا دو دهــه پیــش بــه 
 ســختی قابــل شناســایی بودنــد؛ امــا امــروزه بــا گســترش صنعتی ســازی، کشــاورزی مدرن و رشــد 
و توســعه ی شهرنشــینی در محیــط زیســت  به طــور گســترده مشــاهده می شــوند. ایــن گــروه 
شــامل داروهــا، مــواد شــوینده، هورمون هــا، میکروپلاســتیک ها، آنتی‌بیوتیک هــا، ترکیبــات 
پرفلوئــوره و صدهــا مــاده دیگــر بــا غلظت هایــی در محــدوده نانوگــرم تــا میکروگــرم در محیــط 
ــر  ــارد نف ــش از دو میلی ــه بی ــی نشــان می دهــد ک اســت. گزارش هــای ســازمان بهداشــت جهان
در جهــان از آب آشــامیدنی آلــوده بــه ایــن ترکیبــات اســتفاده می کننــد و ســالانه حــدود هفــت 
ــا غیرمستقیــم بــه دلیــل آلودگــی آب و هــوا جــان خــود را از  میلیــون نفــر به طــور مستقیــم ی
دســت می دهنــد. در ایــران نیــز پایــش  هــای انجام شــده در محیــط هــای مختلــف ایــن مــورد 
را تاییــد میکنــد. بــرای مثــال، مطالعاتــی کــه بــر آب رودخانه هــای کــرج و زاینــده رود و دریاچــه 
ارومیــه انجــام شــد، نشــان داد غلظــت برخــی باقیمانــده هــای دارویــی، از مقادیــر پیشــنهادی 
بین المللــی فراتــر رفتــه اســت. چنیــن داده هایــی بیانگــر هشــداری جــدی بــرای سلامــت انســان 

و ســایر موجــودات زنــده اســت.

روش هــای مرســوم تصفیــه آب و فــاضلاب، نظیــر انعقــاد، لخته ســازی، فیلتراسیــون شــنی، 
کلرزنــی و حتــی اســمز معکــوس، عمدتــاًً بــا هــدف حــذف آلاینده هــای ســنتی از جملــه نیتــرات، 
فلــزات ســنگین و ترکیبــات آلــی طراحــی شــده اند و در مواجهــه بــا آلاینده هــای نوظهــور کارایــی 
محــدودی دارنــد. مطالعــات انجام شــده در دهــه ۲۰۱۰ مــیلادی نشــان داد کــه بیــش از ۸۰ درصــد 
داروهــا و هورمون هــا پــس از عبــور از ســامانه های تصفیــه متــداول همچنــان در پســاب باقــی 
می ماننــد. ایــن چالــش نیــاز بــه فناوری هایــی را برجستــه کــرد کــه بتواننــد در همــان مقیــاس 
مولکولــی آلاینده هــا عمــل کننــد؛ در ایــن میــان، نانوفنــاوری به‌عنــوان یــک گزینــه پیشــرو مطــرح 
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نانومــواد بــا ابعــادی در محــدوده ۱ تا ۱۰۰ نانومتر دارای نســبت ســطح به حجم بســیار بــالا و واکنش پذیری 
ــازد.  ــب می س ــا مناس ــا آلاینده ه ــر ب ــش مؤث ــذب و برهم کن ــرای ج ــا را ب ــه آن ه ــد ک ــی هستن قابل توجه
ــای  ــتی از ویژگی ه ــرد فتوکاتالیس ــکان عملک ــالا و ام ــری ب ــد، گزینش پذی ــطحی هدفمن ــت اصلاح س قابلی
کلیــدی ایــن مــواد اســت. بســیاری از نانومــواد به ویــژه تحــت تابــش نــور خورشــید یــا نــور مرئــی می تواننــد 
آلاینده هــای جذب شــده را بــه ترکیبــات بی ضــرر نظیــر آب و دی اکســید کربــن تجزیــه کننــد. ایــن رویکــرد 
دوگانــه »جذب–تجزیــه« یکــی از مؤثرتریــن راهکارهــا بــرای حــذف آلاینده هــای نوظهــور محســوب می شــود 

و باعــث جــذب ســریع و انتخابــی آن هــا می گــردد.

ــوذرات  ــن توســط نان ــرد شــامل حــذف بیــش از ۹۵ درصــد داروی استامینوف ــن عملک ــی از ای نمونه های
ــه  ــر از ده دقیق ــان کمت ــایکلین در زم ــک تتراس ــدی آنتی‌بیوتی ــش از 99/9 درص ــذب بی ــن، ج ــید آه اکس
ــا ۹۵ درصــد میکروپلاســتیک ها در  توســط نانوکامپوزیت هــای گرافــن اکســید اســت. همچنیــن تثبیــت ت
 PM2.5 خــاک توســط نانوبیوچــار، و حــذف همزمــان ســه عامــل هــدف شــامل ویــروس کوویــد–۱۹، ذرات
و گازهــای آلــی فــرار توســط فیلترهــای نانوفایبــر از دیگــر مــوارد عملکــردی اســت. رشــد چشــمگیر مقــالات 
علمــی مرتبــط بــا »نانوتکنولــوژی و حــذف آلاینده هــای نوظهــور« در پایــگاه هــای علمــی طــی ســال های ۲۰۱۵ 
ــا ۲۰۲۵ نشــان دهنده اهمیــت روزافــزون ایــن حــوزه و نقــش آن در مدیریــت آلودگی هــای نوظهــور اســت. ت

نانوفنــاوری مزایایــی نظیــر ســرعت بســیار بــالا در حــذف آلاینده هــا، گزینش پذیــری مطلــوب، 
نیــاز کــم بــه انــرژی و مــواد شــیمیایی، امــکان بازیافــت و اســتفاده مجــدد از برخــی نانوجاذب هــا، 
قابلیــت اســتفاده در مقیاس هــای کوچــک و کاهــش تولیــد پســماند را فراهــم می کنــد. بــا ایــن 
ــرای  ــالا ب ــه ب ــه اولی ــط، هزین ــه محی ــوذرات ب ــال آزادســازی نان ــد احتم ــی مانن حــال، نگرانی های
کشــور های در حــال توســعه، و لــزوم تدویــن استانداردهــای دقیــق بــرای اســتفاده ایمــن از آن ها 
ــات  ــر و مطالع ــای امن ت ــعه فناوری ه ــرورت توس ــا ض ــن چالش ه ــت. ای ــرح اس ــان مط همچن

تکمیلــی را برجستــه می کننــد.

ترکیــب رویکردهــای زیســتی بــا نانومــواد بــه پیدایش حــوزه نویــن »نانوزیســت پالایی محیطی« منجر شــده 
اســت. در ایــن فنــاوری، ویژگی هــای هدفمنــد و قابل تنظیــم مــواد نانومقیــاس بــا توانایی هــای کاتالیــزوری، 
ــده تلفیــق می شــود. نانوســاختارهای پوشش داده شــده  انتخاب پذیــری و ســازگاری زیســتی ســامانه های زن
بــا آنزیــم، نانــوذرات اصلاح شــده بــا پروتئیــن و نانوکاتالیســت های الهام گرفتــه از طبیعــت قادرنــد آلاینده هــا 
را در ســطح مولکولــی شناســایی و تجزیــه کننــد. ویژگــی برجستــه ایــن رویکــرد، امــکان تشــخیص و پالایــش 

همزمــان آلاینده هــا اســت کــه در روش هــای صرفــاًً نانویــی یــا صرفــاًً زیســتی کمتــر مشــاهده می شــود.

کاربردهــای عملــی ایــن حــوزه شــامل جــذب مؤثــر فلــزات ســنگین، ســموم کشــاورزی و داروهــا توســط 
ــتیک ها،  ــا و میکروپلاس ــذف رنگ ه ــوب MOFs در ح ــرد مطل ــن، عملک ــید گراف ــی و اکس ــای کربن نانولوله ه
احیــای آلاینده هــای معدنــی و آلــی توســط نانــوذرات آهــن صفرظرفیــت، تجزیــه کامــل ترکیبــات پایــدار نظیــر 

دیوکسین هــا و شناســایی لحظــه ای آلاینده هــا توســط نانوزیســت  حســگرها اســت.

در حــوزه هــای مختلــف محیــط زیســت کاربــرد نانوفنــاوری بــه وفــور قابــل ملاحظــه اســت. 
ــر  ــر، نانوجاذب هــای ب ــا ۵ نانومت ــا منافــذ ۱ ت در حــوزه آب و فــاضلاب، نانوغشــاءهای پلیمــری ب
ــواع داروهــا،  ــه حــذف همزمــان ان ــی )MOFs( و ... قــادر ب ــه گرافــن و چارچوب هــای فلز–آل پای
ــرا  ــوت اج ــای پایل ــد. در پروژه ه ــتیک ها هستن ــوره و میکروپلاس ــات پرفلوئ ــا، ترکیب هورمون ه
شــده در برخــی کشــورها، هزینــه عملیاتــی ایــن فناوری هــا طــی پنــج ســال اخیــر تــا حــدود ۶۰ 

درصــد کاهــش نســبت بــه نــوع اولیــه و ابتدایــی داشتــه اســت.

در بخــش خــاک و کشــاورزی، نانوبیوچــار و نانــوذرات آهــن صفرظرفیــت توانسته انــد مقادیــر 
ــا  ــت ی ــی تثبی ــل زراع ــان فص ــکی را در هم ــای دامپزش ــا و آنتی‌بیوتیک ه ــی از آفت کش ه بالای
ــا در آن  ــرف آفت کش ه ــه مص ــران ک ــد ای ــورهایی مانن ــرای کش ــاوری ب ــن فن ــد. ای ــه کنن تجزی
قابل توجــه اســت، می توانــد نقــش مهمــی در جلوگیــری از ورود آلاینده هــا بــه زنجیــره غذایــی 

داشتــه باشــد.
در حــوزه هــوا بــا توجــه بــه معضــل آلودگــی هــوا و همچنیــن محیط هــای بستــه، اســتفاده از 
فیلترهــای نانویــی در ســامانه های تهویــه، کنتــرل آلودگــی صنایع و تجهیــزات تنفســی و ... نقش 

مهمــی در حــذف آلاینده هــای بیولوژیــک و شــیمیایی داشتــه اســت.

مزایا و چالش های نانوفناوری

نانوزیست پالایی: پیوند هوشمند نانوفناوری و زیست فناوری

AI Modified: (7)
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67 نتیجه گیری

نانوزیســت پالایی اکنــون فراتــر از یــک مفهــوم آزمایشــگاهی بــوده و به عنــوان یکــی از امیدبخش تریــن 
رویکردهــا بــرای مدیریــت پایــدار آلودگی هــای محیطــی مطــرح اســت. بهره‌گیــری از ایــن فنــاوری می توانــد 
ــرای ارتقــای  نقــش مؤثــری در حفاظــت از منابــع آب، خــاک و هــوا داشتــه باشــد و چشــم انداز روشــنی ب

سلامــت و کیفیــت محیط زیســت به ویــژه بــرای نســل  هــای آینــده ترســیم کنــد.
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چکیده 
ــاس  ــق و حس ــریع، دقی ــخیص س ــکان تش ــرفته، ام ــگرهای پیش ــعه نانوحس ــا توس ــو ب ــاوری نان فن
ــاری زا،  ــل بیم ــایی عوام ــگرها در شناس ــن حس ــت. ای ــرده اس ــم ک ــی را فراه ــواد غذای ــای م آلاینده ه
ســموم، فلــزات ســنگین و بقایــای آفت کش هــا کاربــرد دارنــد و نســبت بــه روش هــای ســنتی 
ــاز  ــی نانومــواد و نی ــد ایمن ــا وجــود چالش‌هایــی مانن ــد. ب ــل حمــل هستن ــر و قاب ســریع تر، کم هزینه ت
بــه استانداردســازی، فنــاوری نانــو نقــش مهمــی در ارتقــای ایمنــی و کیفیــت مــواد غذایــی و تضمیــن 

سلامــت مصرف کننــدگان خواهــد داشــت.

مقدمه

آلاینده های بیولوژیکیآلاینده های بیولوژیکی

آلاینده های فیزیکیآلاینده های فیزیکی

آلاینده های شیمیاییآلاینده های شیمیایی

ــر اســاس پیــش بینی هــای ســازمان  ــه روز در حــال افزایــش اســت؛ ب جمعیــت جهــان روز ب
ملــل متحــد، جمعیــت جهــان تــا ســال ۲۰۵۰ بــه بیــش از ۹ میلیــارد نفــر خواهــد رســید. ایــن 
موضــوع نشــان می دهدکــه نیــاز بشــر بــه تامیــن مــواد غذایــی ایمــن و بهداشــتی نیــز رو بــه 
ــک بحــران  ــه ی ــه جــدی ب ــک دغدغ ــد از ی ــدان دور می توان ــه چن ــده ای ن ــوده و در آین ــش ب افزای
بــزرگ تبدیــل شــود. مقصــود از ایمنــی مــواد غذایــی، حصــول اطمینــان از ایــن اســت کــه مــواد 
غذایــی در هنــگام تولیــد، حمــل، آماده ســازی و نگهــداری، نه تنهــا دچــار آلودگی هــای بیولوژیکــی، 

ــز نمی شــود. ــدگان نی شــیمیایی و فیزیکــی نشــده بلکــه ســبب بیمــاری مصرف کنن

بــه منظــور اطمینــان از ایمنــی مــواد غذایــی، مــی بایســت قبــل از مصرف احتمــال وجود هــر نــوع آلودگی در 
آن تقریبــا بــه صفــر برســد؛ بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف، می بایســت نمونه هــای مــواد غذایــی را از نظــر وجود 
آلودگی هــای محتمــل در آن مــورد بررســی قــرار داد. بیشــتر روش هایــی کــه در حــال حاضــر بــرای تشــخیص و 
اندازه‌گیــری آلاینده هــا در مــواد غذایــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد، وقــت گیــر و پــر هزینــه بــوده و نیــاز 
بــه تجهیــزات پیچیــده آزمایشــگاهی دارنــد. در چنــد ســال اخیــر محققــان بــا کمــک فناوری هــای جدیــد، مانند 

شـده اـنـد. مـواد غذاـیـی ـ بـرای آلایندهـهـای ـ بـه توـسـعه روشـهـای تـشـخیصی جدـیـد ـ فـنـاوری ناـنـو، موـفـق ـ

ــری  ــاد نانومت ــواد در ابع ــرداری از م ــرل و بهره ب ــاخت، کنت ــی، س ــی طراح ــای توانای ــه معن ــو ب ــاوری نان فن
)در حــدود 100-1 نانومتــر( اســت. در ایــن مقیــاس، بــه دلیــل افزایــش چشــمگیر نســبت ســطح بــه حجــم، 
ویژگی هــای فیزیکــی و شــیمیایی مــواد دســتخوش تغییــرات اساســی می شــوند. ایــن تغییــرات می تواننــد 
خــواص جدیــدی همچــون افزایــش واکنش پذیــری، بهبــود خــواص مکانیکــی و تغییــر رفتــار نــوری و الکتریکــی 
را ایجــاد کننــد. بــه همیــن دلیــل، فنــاوری نانــو در حوزه هــای متعــددی کاربــرد دارد؛ از جملــه در شناســایی و 
اندازه‌گیــری آلاینده هــا در مــواد غذایــی کــه نقــش مهمــی در ارتقــای ایمنــی و کیفیــت محصــولات غذایــی 

ــد. ــا می کن ایف

باکتری های بیماری زا، قارچ ها و مخمرها، ویروس ها در این دسته قرار می‌گیرند.

ــای  ــروه ج ــن گ ــز در ای ــره نی ــو و غی ــزه، م ــنگ ری ــا س ــتخوان ی ــای اس ــه، تکه ه ــرده شیش خ
می‌گیرنــد.

باقیمانــده آفت کش هــا و آنتی‌بیوتیک هــا، مــواد شــیمیایی صنعتــی ماننــد PCB هــا  
ــه  ــمومی ک ــنیک، س ــوه و آرس ــوم، جی ــرب، کادمی ــل س ــنگین مث ــزات س ــا ، فل و Dioxin ه
ــد و  ــل آمی ــون آکری ــوند، همچ ــد می ش ــز تولی ــت و پ ــن پخ ــی حی ــای حرارت ــر فراینده در اث
هیدروکربن هــای آروماتیــک چنــد حلقــه ای، ســموم تولیــد شــده توســط میکروارگانیســم ها، 
ماننــد آفلاتوکسیــن کــه عمدتــا توســط قــارچ آسپرژیلــوس فلاووس و پارازیتیکــوس تولیــد 

می شــود.

انواع آلاینده ها در مواد غذاییانواع آلاینده ها در مواد غذایی

A
I M

od
ifi

ed
 (8

)



70

71

• 	• 	))LSPRLSPR( حسگرهای پلاسمونیک سطحی )حسگرهای پلاسمونیک سطحی

• 	• 	))Quantum DotsQuantum Dots( نانوحسگرهای نقاط کوانتومی )نانوحسگرهای نقاط کوانتومی

• 	• حسگرهای فلورسانسحسگرهای فلورسانس	

• 	• حسگرهای سیلیکایی و کربنیحسگرهای سیلیکایی و کربنی	

 وقتــی  نانوحســگرها بــا آلاینــده هــدف )مثلا مولکــول ســم یــا یــک باکتــری بیمــاری زا( برخــورد می کنــد، یــک 
تغییــر فیزیکــی یــا شــیمیایی در آن ایجــاد می شــود. ســپس ایــن تغییــر بــه یــک ســیگنال قابــل اندازه‌گیــری 
کــه معمــولا بــه صــورت نــوری یــا جریــان الکتریکــی اســت، تبدیــل می شــود. ایــن ســیگنال نشــان دهنــده 
حضــور آلاینــده مــورد نظــر مــی باشــد و از روی آن حتــی می‎ تــوان غلظــت آن آلاینــده را هــم در نمونــه غذایــی 
تعییــن کــرد. انــواع نانوحســگرهای مــورد اســتفاده در مــواد غذایــی شــامل نانوحســگرهای نــوری )اپتیــکال(، 
ــرای  ــد کــه ب الکتروشــیمیایی، مغناطیســی، زیســتی )نانوبایوسنســورها(، و نانوحســگرهای مکانیکــی هستن
شناســایی ســریع آلاینده هــا، ســموم قارچــی، فلــزات ســنگین، میکروب هــای بیمــاری زا و کنتــرل کیفیــت مواد 

غذایــی بــه کار می رونــد

ــا  ــا  و Dioxin ه ــد PCB ه ــی مانن ــیمیایی صنعت ــواد ش ــا، م ــا و آنتی‌بیوتیک ه ــده آفت کش ه باقیمان
ــی  ــر فرایندهــای حرارت ــزات ســنگین مثــل ســرب، کادمیــوم، جیــوه و آرســنیک، ســمومی کــه در اث ، فل
حیــن پخــت و پــز تولیــد می شــوند، همچــون آکریــل آمیــد و هیدروکربن هــای آروماتیــک چنــد حلقــه ای، 
ســموم تولیــد شــده توســط میکروارگانیســم ها، ماننــد آفلاتوکسیــن کــه عمدتا توســط قــارچ آسپرژیلوس 

ــد می شــود. فلاووس و پارازیتیکــوس تولی

با تغییر رنگ نانوذرات فلزی )طلا، نقره( هنگام اتصال به آلاینده ها عمل می کنند. 
مثال: تغییر رنگ از قرمز به آبی در حضور سم آفلاتوکسین.

ــور را در طــول موج هــای خــاص منتشــر می کننــد؛ اتصــال آلاینــده  نانوکریستال هــای نیمه رســانا کــه ن
باعــث تغییــر شــدت یــا رنــگ نــور می شــود و امــکان اندازه‌گیــری غلظــت آلاینــده را فراهــم می ســازد.

ــر  ــا طــول مــوج فلورسانسشــان تغیی ــه در حضــور آلاینده هــا شــدت ی ــه ی نانومــوادی ک ــر پای ب
می کنــد.

نانــوذرات ســیلیس یــا نقــاط کوانتومــی کربنــی می تواننــد به عنــوان بســترهای حســاس بــرای 
تشــخیص ســریع آلاینده هــا و میکروب هــا اســتفاده شــوند.

 نانوحسگرهای نوری در مواد غذایی نانوحسگرهای نوری در مواد غذایی
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ایــن دستــه از حســگرها بــر پایــه ی تغییــرات جریــان یــا ولتــاژ ناشــی از اتصــال آلاینده هــا بــه 
ســطح نانومــواد عمــل می کننــد. بــه دلیــل حساســیت بســیار بــالا، نانوحســگرهای الکتروشــیمیایی 
ــه  ــد. از جمل ــایی کنن ــی شناس ــان کوتاه ــدت زم ــتی را در م ــیمیایی و زیس ــای ش ــد آلاینده ه قادرن
کاربردهــای مهــم آن هــا می تــوان بــه اندازه‌گیــری نیتــرات، تشــخیص فلــزات ســنگین ماننــد ســرب 

ــای آفت کش هــا در مــواد غذایــی اشــاره کــرد. و کادمیــوم، و شناســایی بقای

ایــن حســگرها از نانــوذرات مغناطیســی ماننــد Fe3O4 بهــره می برنــد کــه قابلیــت جداســازی و شناســایی 
آلاینده هــا را دارنــد. عملکــرد آن هــا بــر اســاس جــذب و جداســازی عوامــل بیمــاری زا از محیــط غذایــی اســت و 
بــه همیــن دلیــل در تشــخیص ســریع باکتری هــای بیمــاری زا و ویروس هــا کاربــرد گســترده ای دارند. اســتفاده 

از ایــن حســگرها موجــب افزایــش دقــت و ســرعت در پایــش ایمنــی مــواد غذایــی می شــود.

 :) :)Electrochemical NanosensorsElectrochemical Nanosensors( نانوحسگرهای الکتروشیمیایی ) نانوحسگرهای الکتروشیمیایی 

 :) :)Magnetic NanosensorsMagnetic Nanosensors( نانوحسگرهای مغناطیسی ) نانوحسگرهای مغناطیسی 

 :) :)NanobiosensorsNanobiosensors( نانوبایوسنسورها )  نانوبایوسنسورها  

 DNA ــا ــد آنزیم هــا، آنتی بادی هــا ی ــا مولکول هــای زیســتی مانن ــواد ب ــی از نانوم نانوبایوسنســورها ترکیب
هستنــد. ایــن ترکیــب موجــب ایجــاد قابلیــت تشــخیص اختصاصــی آلاینده ها یــا عوامل بیمــاری زا می شــود. 
بــه دلیــل ویژگی هــای منحصــر بــه فــرد، ایــن حســگرها می تواننــد بــه ســرعت باکتری هایــی ماننــد E. coli و 
Salmonella و همچنیــن ســموم قارچــی را شناســایی کننــد. کاربــرد آن هــا در صنایــع غذایــی به ویــژه بــرای 

تضمیــن سلامــت و کیفیــت محصولات بســیار ارزشــمند اســت.
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ــد در  نانوحســگرهای مکانیکــی از نانوســاختارهایی بســیار کوچــک ســاخته شــده اند کــه می توانن
برابــر تغییــرات محیطــی واکنــش نشــان دهنــد. اســاس کار آن هــا ایــن اســت کــه وقتــی یــک آلاینــده 
یــا مولکــول خــاص بــه ســطح ایــن نانوســاختارها متصــل می شــود، باعــث ایجــاد تغییــر در ارتعــاش 
یــا خمیدگــی آن هــا می گــردد. ایــن تغییــرات مکانیکــی بســیار ظریــف هستنــد، امــا در مقیــاس نانــو 
به راحتــی قابــل اندازه‌گیری انــد و به عنــوان ســیگنال هشــدار بــرای وجــود آلودگــی یــا تغییــر شــیمیایی 

در محـیـط عـمـل می کنـنـد.

ــد.  ــرار گیرن ــمند ق ــدی هوش ــد درون بسته بن ــگرها می توانن ــن حس ــی، ای ــواد غذای ــوزه ی م در ح
به عنــوان مثــال، اگــر مــاده غذایــی شــروع بــه فســاد کنــد یــا گازهایــی ماننــد اتیلــن یــا آمونیــاک آزاد 
شــوند، نانوحســگر مکانیکــی تغییــر ارتعــاش یــا خمیدگــی نشــان می دهــد. ایــن تغییــر بــه سیســتم 
ــا  ــگ ی ــر رن ــدار )مثلاًً تغیی ــت هش ــک علام ــورت ی ــد به ص ــود و می توان ــل می ش ــدی منتق بسته بن
ســیگنال دیجیتــال( ظاهــر شــود. بــه ایــن ترتیــب، مصرف کننــده یــا تولیدکننــده به ســرعت متوجــه 

ــا آلودگــی مــواد غذایــی می شــود. فســاد ی

روش هــای بــر پایــه نانــو قــادر بــه تشــخیص مقادیــر بســیار کــم آلاینده هــا نیــز هستنــد کــه 
نشــان دهنده حساســیت و دقــت بــالای ایــن روش هــا اســت.

ــی  ــای فعل ــت؛ روش ه ــتر اس ــیار بیش ــن روش بس ــری در ای ــخیص و اندازه‌گی ــرعت تش س
ممکــن اســت حتــی چنــد روز طــول بکشــند، در حالیکــه بــا روش هــای مبتنــی بــر فنــاوری نانــو، 

سـید. میـتـوان حـتـی در ـعـرض چـنـد ثانـیـه ـبـه ـجـواب رـ

ــر  ــده اند و دیگ ــی ش ــل طراح ــل حم ــای قاب ــورت کیت ه ــه ص ــگرها ب ــن حس ــیاری از ای بس
نیــازی بــه روش هــا و دستگاه هــای پیچیــده آزمایشــگاهی ندارنــد؛ پــس می تــوان از آن هــا بــه 

عـه ـیـا ـخـط تولـیـد اـسـتفاده ـکـرد. راحـتـی ـبـه ـصـورت میداـنـی در مزرـ

می تــوان بــا یــک حســگر همزمــان چنــد آلاینــده را شناســایی و اندازه‌گیــری کــرد کــه 
نشــان دهنده تطبیــق پذیــری و چنــد کاره بــودن ایــن روش هــا اســت.

 با وجود پتانسیل فوق العاده، توسعه و تجاری سازی این فناوری با چالش هایی روبرو است: 
ملاحظــات ایمنــی و سم شناســی: خــود نانــوذرات مصنوعــی مــورد اســتفاده در حســگرها ممکن اســت 
در صــورت ورود بــه بــدن یــا محیــط زیســت، اثــرات سمــی داشتــه باشــند. از ایــن رو، ارزیابــی خطــر دقیــق 

اـیـن ترکیـبـات ضروری اـسـت.

مقــررات و استانداردهــا: کمبــود قوانیــن و استانداردهــای جهانــی مشــخص بــرای تولیــد و اســتفاده از 
اـیـن حـسـگرها در صنـعـت ـغـذا، می تواـنـد مانـعـی ـبـرای تجاریـسـازی آنـهـا باـشـد.

هزینــه تولیــد: اگرچــه در مقیــاس بــزرگ هزینــه کاهــش می یابــد، امــا در حــال حاضــر تولیــد برخــی 
نـه اـسـت. نـوز پرهزیـ مـواد هـ نانوـ

اثــر ماتریکــس غذایــی: مــواد تشــکیل دهنده پیچیــده مــواد غذایــی ممکــن اســت بــا عملکــرد حســگر 
تداخــل کــرده و نتایــج را مخــدوش کننــد؛ بنابرایــن اســتفاده از روش هــای پیشــرفته تصفیه و آماده ســازی 

نمونــه ضــروری اســت.

ــا  ــه ب ــد ک ــن هستن ــدی نوی ــی بسته بن ــی نوع ــع غذای ــو در صنای ــمند نان ــای هوش کاغذه
اســتفاده از نانومــواد طراحــی می شــوند و می تواننــد فســاد، آلودگــی یــا تغییــر کیفیــت مــواد 
غذایــی را آشــکار کننــد. ایــن کاغذهــا معمــولاًً بــا نانــوذرات فلــزی، نانوفیبرهــای ســلولزی یــا 
نانــوذرات ســیلیس پوشــش داده می شــوند و به عنــوان بخشــی از بسته بنــدی هوشــمند 

ــد ــل می کنن عم

بــه زبــان ســاده، Lab-on-a-Chip مثــل یــک آزمایشــگاه کامل اســت که در ابعاد یک تراشــه 
ــک،  ــا کمــک نانوحســگرها و فناوری هــای میکروفلوئیدی ــد ب کوچــک جــا داده شــده و می توان
نمونه هــای غذایــی را ســریع و دقیــق بررســی کــرده و چندیــن آلودگــی را همزمــان شناســایی 

. کند

ایــن حســگرها از تکه هــای کوچکــی از DNA یــا RNA )آپتامرهــا( اســتفاده می کننــد کــه بــه 
طــور اختصاصــی و بــا قــدرت بــالا بــه آلاینــده مــورد نظــر متصــل میشــوند. وقتــی آپتامــر بــه 
آلاینــده هــدف متصــل میشــود، شــکل آن تغییــر می کنــد. ســپس ایــن تغییــر شــکل توســط 
ــن  ــود. ای ــل می ش ــری تبدی ــل اندازه‌گی ــیگنال قاب ــک س ــه ی ــره و ...( ب ــو ذره )طلا، نق ــک نان ی

حســگر هــا بســیار اختصاصــی و دقیــق هستنــد.

 :) :)Mechanical NanosensorsMechanical Nanosensors( نانوحسگرهای مکانیکی ) نانوحسگرهای مکانیکی 

مزایای کلیدی استفاده از فناوری نانو

چالش ها و ملاحظات

• 	• کاغذهای هوشمند نانوکاغذهای هوشمند نانو	

• 	• 	Lab on a chipLab on a chip فناوری فناوری

• 	• حسگرهای آپتاسنسورحسگرهای آپتاسنسور	
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ــرده  ــی ایجــاد ک ــواد غذای ــری آلاینده هــای م ــی و اندازه‌گی ــواد غذای ــی م ــی در ایمن ــو انقلاب ــاوری نان فن
ــه  ــا ب ــه تنه ــه، ن ــل حمــل و مقرون به صرف ــه ابزارهــای ســریع، حســاس، قاب ــا ارائ ــاوری ب ــن فن اســت. ای
نهادهــای نظارتــی و تولیدکننــدگان کمــک می کنــد، بلکــه مستقیمــاًً بــه مصرف کننــده نهایــی نیــز قــدرت 
می دهــد تــا از ایمنــی مــواد غذایــی مصرفــی خــود اطمینــان حاصــل کنــد. بــا اینکــه چالش هــای زیــادی 
پیــش رو اســت، امــا شــکی نیســت کــه فنــاوری نانــو، بــه زودی بــه یکــی از ارکان اصلــی تضمیــن زنجیــره 

غذایــی ســالم و ایمــن بــرای نســل های آینــده تبدیــل خواهــد شــد.
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چکیده 
ــترده ای  ــای گس ــت ویکم، کاربرده ــرن بیس ــردی ق ــای راهب ــی از فناوری ه ــوان یک ــوژی به عن نانوتکنول
در پزشــکی، صنعــت و محیط زیســت دارد. بــا ایــن حــال، توســعه فناورانــه به تنهایــی موجــب پذیــرش 
اجتماعــی نمی شــود و عواملــی ماننــد ادراک خطــر، اعتمــاد عمومــی و نحــوه اطلاع رســانی در ایــن زمینــه 
نقــش مهمــی دارنــد. سیاســت گذاران بــا بهره‌گیــری از رویکــرد حکمرانــی ریســک، شــفافیت، مشــارکت 

اجتماعــی و نــوآوری مســئولانه می تواننــد زمینــه پذیــرش پایــدار ایــن فنــاوری را فراهــم کننــد.

مقدمه

پذیرش اجتماعی و ادراک عمومی خطر در نانوتکنولوژی

نقش سیاست گذاران در مدیریت ادراک خطر

چالش های سیاستی

ــاده  ــکاری م ــا دست ــه ب ــت ک ــت ویکم اس ــرن بیس ــم ق ــور مه ــای نوظه ــی از فناوری ه ــوژی یک نانوتکنول
ــاوری در  ــن فن ــد. ای ــد را فراهــم می کن ــری، امــکان ایجــاد ویژگی هــا و کاربردهــای جدی ــاس نانومت در مقی

ــت. ــه اس ــترده ای یافت ــای گس ــت کاربرده ــرژی و محیط زیس ــت، ان ــکی، صنع ــد پزش ــی مانن حوزه های
ــرژی  ــک و ان ــی ژنتی ــولات مهندس ــد محص ــی مانن ــه فناوری های ــراوان، تجرب ــای ف ــود ظرفیت ه ــا وج ب
هستــه ای نشــان داده اســت کــه موفقیــت علمــی و اقتصــادی یــک فنــاوری الزامــاًً بــه پذیــرش عمومــی 
ــر اعتمــاد عمومــی و  ــد ب آن منجــر نمی شــود. نگرانی هــای اجتماعــی، اخلاقــی و زیســت محیطی می توانن

نگــرش جامعــه تأثیــر بگذارنــد.

ــرد، بلکــه  ــه ارزیابی هــای علمــی شــکل نمی‌گی ــر پای ــا ب ــوژی تنه ادراک خطــر در نانوتکنول
ــای  ــانه ها و نگرانی ه ــئول، رس ــای مس ــه نهاده ــاد ب ــی، اعتم ــزان آگاه ــد می ــی مانن عوامل
ــرفت و  ــاد پیش ــو نم ــاوری از یک س ــن فن ــد. ای ــز در آن مؤثرن ــت محیطی نی ــی و زیس اخلاق
نــوآوری اســت و از ســوی دیگــر، بــه دلیــل ناشــناخته بــودن برخــی اثــرات نانومــواد، ممکــن 

ــد. ــاد کن ــه ایج ــی در جامع ــت نگرانی های اس
ــای  ــه نهاده ــاد ب ــزان اعتم ــات و می ــه اطلاع ــوه ارائ ــه نح ــد ک ــان می دهن ــات نش مطالع
علمــی و نظارتــی، تأثیــر زیــادی بــر پذیــرش اجتماعــی فنــاوری دارد. بی توجهــی بــه نگرانی هــای 

عمومــی می توانــد بــه کاهــش اعتمــاد و مقاومــت اجتماعــی منجــر شــود.

ــت ســنتی خطــر  ــن مدیری ــی ریســک« جایگزی ــرد »حکمران ــور، رویک در فناوری هــای نوظه
شــده اســت. ایــن رویکــرد بــر شــفافیت، مشــارکت ذی نفعــان، ارتباط مؤثــر با جامعــه و توجه 

بــه ابعــاد اخلاقــی و اجتماعــی تأکیــد دارد.

تدویــن  متــوازن،  اطلاع رســانی  عمومــی،  آمــوزش  بــا  می تواننــد  سیاســت گذاران 
استانداردهــای ایمنــی، مشــارکت شــهروندان و حمایــت از پژوهش هــای مســئولانه، زمینــه 

ــد. ــم کنن ــوژی را فراه ــدار نانوتکنول ــرش پای ــن و پذی ــعه ایم توس

یکــی از چالش هــای اصلــی، ســرعت بــالای توســعه و تجاری ســازی نانوتکنولــوژی در 
مقایســه بــا تولیــد شــواهد کافــی دربــاره ایمنــی برخــی نانومــواد اســت. سیاســت گذاران بایــد 
میــان حمایــت از نــوآوری و حفاظــت از سلامــت انســان و محیط زیســت تعــادل برقــرار کننــد. 
همچنیــن، نبــود هماهنگــی میــان نهادهــای مســئول و توجــه ناکافــی بــه مســائل اخلاقــی و 

عدالــت اجتماعــی می توانــد پذیــرش عمومــی فنــاوری را دشــوار کنــد.
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بــرای افزایــش پذیــرش مســئولانه نانوتکنولــوژی، تدویــن راهبردهــای ملــی حکمرانی ریســک 
ــا جامعــه،  ــاط شــفاف ب ــد شــامل آمــوزش عمومــی، ارتب ــن راهبردهــا بای ضــروری اســت. ای
مشــارکت ذی نفعــان، پایــش نگرش هــای اجتماعــی و حمایــت از پژوهش هــای میان رشتــه ای 
ــز نقــش مهمــی در ایجــاد  ــاوری نی ــه عدالــت در توزیــع منافــع و خطــرات فن باشــد. توجــه ب

اعتمــاد پایــدار دارد.

پذیــرش اجتماعــی نانوتکنولــوژی تنهــا بــه پیشــرفت علمی وابسته نیســت، بلکــه به اعتمــاد عمومی، 
شــفافیت و مشــارکت جامعــه نیــز نیــاز دارد. اتخــاذ رویکــرد حکمرانــی ریســک و توجــه هم زمــان بــه 
ابعــاد علمــی، اجتماعــی و اخلاقــی می توانــد مسیــر توســعه ایمــن و پایــدار ایــن فنــاوری را همــوار کنــد.
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چکیده 
بلایــا، چــه بــا منشــأ طبیعــی و چــه انســانی، می تواننــد پیامدهــای گســترده ای بــر سلامــت جامعــه، 
محیط زیســت و زیرســاخت های حیاتــی داشتــه باشــند. نانوفنــاوری بــا بهره‌گیــری از ویژگی هــای 
ــت نظــام  ــا و تقوی ــا بلای ــط ب ــی در کاهــش خطــرات مرتب ــت قابل توجه ــواد، ظرفی ــرد نانوم منحصربه ف
ــه آب و محیط زیســت، تشــخیص  ــد تصفی ــاوری در حوزه هایــی مانن سلامــت دارد. کاربردهــای ایــن فن
ــی  ــع غذای ــن مناب ــا و تأمی ــرل عفونت ه ــن ها، کنت ــا و واکس ــعه داروه ــاری زا، توس ــل بیم ــریع عوام س
ایمــن، می توانــد نقــش مهمــی در مراحــل پیشــگیری، آمادگــی و پاســخ بــه بلایــا ایفــا کنــد. بــا وجــود این 
ظرفیت هــا، اســتفاده ایمــن از نانومــواد نیازمنــد توجــه بــه پیامدهــای زیســت محیطی و ارزیابــی دقیــق 

خطــرات احتمالــی اســت.

مقدمه

نقش نانوفناوری در سلامت و مدیریت بلایا

کاربرد نانوفناوری در تأمین آب سالم و کنترل آلودگی

ــانی،  ــارات انس ــه، خس ــرد جامع ــاد اختلال در عملک ــا ایج ــه ب ــد ک ــی هستن ــا رویدادهای بلای
اقتصــادی و زیســت محیطی قابل توجهــی ایجــاد می کننــد. ایــن رویدادهــا می تواننــد ناشــی 
ــا عوامــل انسان ســاخت ماننــد  از مخاطــرات طبیعــی ماننــد زلزلــه، سیــل و تغییــرات اقلیمــی ی
آلودگی هــای صنعتــی و همه‌گیــری بیماری هــا باشــند. یکــی از مهم تریــن پیامدهــای بلایــا، 
ــی  ــش دسترس ــتی، کاه ــاخت های بهداش ــه زیرس ــیب ب ــق آس ــی از طری ــت عموم ــد سلام تهدی
ــت. ــی اس ــات درمان ــه خدم ــی و اختلال در ارائ ــای عفون ــر بیماری ه ــش خط ــالم، افزای ــه آب س ب
ــور  ــت و ظه ــب محیط زیس ــی، تخری ــرات اقلیم ــت، تغیی ــش جمعی ــر، افزای ــال های اخی در س
بیماری هــای نوپدیــد، ضــرورت اســتفاده از فناوری هــای نویــن بــرای کاهــش اثــرات بلایــا را افزایــش 
ــل  ــه دلی ــر، ب ــا ۱۰۰ نانومت ــاس ۱ ت ــواد در مقی ــا م ــاوری کار ب ــوان فن ــاوری به عن داده اســت. نانوفن
ویژگی هایــی ماننــد ســطح ویــژه بــالا، واکنش پذیــری زیــاد و قابلیــت طراحــی هدفمنــد، به عنــوان 
ابــزاری نویــن در مدیریــت چالش هــای سلامــت و محیط زیســت مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت.

ــا، تشــخیص ســریع  یکــی از مهم تریــن کاربردهــای نانوفنــاوری در حــوزه سلامــت در شــرایط بحــران و بلای
ــد  ــو می توانن ــر نان ــی ب ــخیصی مبتن ــامانه های تش ــورها و س ــت. نانوبیوسنس ــاری زا اس ــل بیم ــرل عوام و کنت
شناســایی ســریع ویروس هــا، باکتری هــا و ســموم را امکان پذیــر کــرده و در شــرایط بحرانــی، بــه تصمیم‌گیــری 

ــد. ــک کنن ــت کم ــای سلام ــریع تر تیم ه س
همچنیــن، نانوداروهــا و ســامانه های دارورســانی نانویــی بــا افزایــش اثربخشــی درمــان و کاهــش عــوارض 
ــعه  ــد. توس ــرد دارن ــده کارب ــای پیچی ــایر بیماری ه ــرطان و س ــی، س ــای عفون ــت بیماری ه ــی، در مدیری جانب
ــو نیــز در کنتــرل همه‌گیری هــا، ماننــد بیماری هــای تنفســی نوپدیــد،  ــر نان واکســن ها و درمان هــای مبتنــی ب

اهمیــت ویــژه ای یافتــه اســت.

ــت؛  ــی اس ــت عموم ــای سلام ــن چالش ه ــی از مهم تری ــالم یک ــه آب س ــی ب ــا، دسترس ــوع بلای ــس از وق پ
ــل  ــه دلی ــواد ب ــود. نانوم ــه از آب ش ــای منتقل ــوع بیماری ه ــب شی ــد موج ــع آب می توان ــی مناب ــرا آلودگ زی
قابلیــت جــذب آلاینده هــا، حــذف فلــزات ســنگین و غیرفعال ســازی عوامــل بیمــاری زا، می تواننــد در توســعه 

ــد. ــرار گیرن ــورد اســتفاده ق ــه آب م ســامانه های پیشــرفته تصفی
همچنیــن نانــوذرات بــا خــواص ضدباکتریایــی و ضدویروســی، ظرفیــت اســتفاده در گندزدایی آب، ســطوح و 
تجهیــزات پزشــکی را دارنــد و می تواننــد در کاهــش انتقــال عفونت هــا در شــرایط پــس از بحــران مؤثــر باشــند.
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ــرد  ــد. کارب ــش دهن ــی را افزای ــی غذای ــر ناامن ــرده و خط ــل ک ــذا را مخت ــن غ ــره تأمی ــد زنجی ــا می توانن بلای
ــد  ــورها، می توان ــا و نانوبیوسنس ــا، نانوآفت کش ه ــتفاده از نانوکوده ــق اس ــاورزی، از طری ــاوری در کش نانوفن
موجــب افزایــش بهــره وری تولیــد، کاهــش مصــرف منابــع و بهبــود ایمنــی مــواد غذایــی شــود. ایــن فنــاوری در 
ــد. ــدگاری مــواد غذایــی کمــک کن ــه تشــخیص فســاد و افزایــش مان ــد ب بسته بندی هــای هوشــمند نیــز می توان

ــر  ــا وجــود مزایــای گســترده، اســتفاده از نانوفنــاوری نیازمنــد بررســی دقیــق اثــرات احتمالــی نانومــواد ب ب
ــوذرات ممکــن اســت در صــورت مواجهــه طولانی مــدت،  سلامــت انســان و محیط زیســت اســت. برخــی نان
اثــرات سمــی ایجــاد کننــد. بنابرایــن، توســعه ایــن فنــاوری بایــد همــراه بــا ارزیابــی خطــر، استانداردهــای ایمنی 

و رویکــرد مســئولانه باشــد.

ــا،  ــوان یکــی از فناوری هــای نویــن در کاهــش خطــر و مدیریــت پیامدهــای بلای ــد به عن ــاوری می توان نانوفن
نقــش مؤثــری در ارتقــای سلامــت عمومــی ایفــا کنــد. کاربــرد ایــن فنــاوری در تشــخیص ســریع بیماری هــا، 
تأمیــن آب ســالم، کنتــرل عفونت هــا، توســعه درمان هــای نویــن و افزایــش امنیــت غذایــی، ظرفیــت نظــام 
سلامــت را در مواجهــه بــا بحران هــا افزایــش می دهــد. بــا ایــن حــال، بهره‌گیــری پایــدار از نانوفنــاوری نیازمنــد 

ــوآوری، ایمنــی و ملاحظــات زیســت محیطی اســت. ــه ن توجــه هم زمــان ب
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عمودیجدول کلمات

افقی

1. ناحیه بیرونی یک جسم؛ در ابعاد نانو نسبت آن به حجم زیاد می شود

3. عنصری که در بسیاری نانواکسیدها به کار می رود

4. فلزی که نانوذرات آن خاصیت ضدباکتریایی دارند

6. تابشی که در میکروسکوپ های نوری استفاده می شود

8. فیزیکدان آمریکایی که سخنرانی او را آغازگر علم نانو می دانند

11. نظریه ای که رفتار ذرات در مقیاس اتمی را توصیف می کند

12. لایه نازک محافظ روی سطح یک جسم

15. کاربرد مهم نانوذرات در رساندن آن به هدف در بدن

Engines of Creation 16. دانشمند آمریکایی، نویسنده کتاب

18. ماده ای متشکل از زنجیره تکرارشونده مولکول ها

20. ابزاری برای تشخیص تغییرات محیطی؛ سنسور

2. فلزی گران بها که نانوذرات آن در پزشکی کاربرد دارد

5. عنصر پایه گرافن، فولرن و نانولوله ها

7. لایه ای تک اتمی از کربن با استحکام فوق العاده

9. هر یک از رویه های روی هم‌چیده در یک ساختار نازک

10. عنصر پایه صنعت نیمه هادی‌ها و تراشه ها

13. توان انجام کار؛ در مقیاس نانو رفتار کوانتومی دارد

14. مولکول کروی متشکل از اتم های کربن

17. پیشوندی به معنای یک میلیاردم؛ مقیاس اصلی این علم

19. کوچک ترین واحد یک ترکیب شیمیایی

21. ساختار منظم اتم ها در جامدات؛ کریستال

22. ویژگی نوری که نانوذرات با تغییر اندازه آن را تغییر می دهند
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