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، صنعت مرغداري، صنایع مواد آرایشی ،روي در پزشکیباتوجه به کاربرد وسیع نانوذرات اکسید 

  اجی، خودروسازي و غیره، بررسی پاتولوژي آن ها ضروري بنظر می رسد. نس

اندازه کوچک نانو ذرات سبب ایجاد خواص مهم و مفید در صنایع می گردد اما اندازه بسیار کوچک 

آنها و تجمع نانوذرات در بافت هاي بدن  می تواند موجب به خطر انداختن سلامتی انسان نیز بشود. 

ثر نانو ذرات اکسیدروي در غلظت هاي مختلف به بر بافت کبد رت هاي ماده نژاد در این مطالعه ا

  تایی مورد بررسی قرار گرفت.  7گروه  4ویستار در 

 100، 50، 5روش ورود نانوذرات به صورت گاواژ در گروه هاي یک تا چهار به ترتیب با مقادیر 

پس از طی مدت آزمایش غلظت آنزیم  روز بود. 15میلی گرم برکیلو گرم وزن بدن به مدت 500و

شده اندازه گیري شد.  آلکالین فسفاتاز وآمینوترانسفراز آنزیم آسپارتات،آمینوترانسفرازآلانین هاي 

 Paired Samplesبه روش نمونه هاي کبد نیز جداسازي شده و از لحاظ آسیب هاي پاتولوژي مورد 

Statistics. مورد آنالیز قرارگرفت  

 نشان داد که با افزایش میزان اکسید روي ورودي، تجربیت سرمی آنزیم ها در گروه هاي بررسی غلظ

(غلظت پایین) آسیب هاي  2و  1میزان آنها حدود دو برابر افزایش می یابد. در گروه هاي آزمایشی 

 (غلظت بالا) آسیب بیشتر 4و  3بافت کبد بیشتر به صورت آپوپتوز خفیف تا متوسط، و در گروه هاي 

به صورت هپاتیت پورتال و آپوپتوز متوسط تا شدید مشاهده گردید. پرخونی بافت کبد در تمام گروه 

  ها مشاهده گردید. در چند مورد هپاتیت نکروتیک کانونی و تغییر چربی کبد دیده شد. 

نانوذرات اکسید روي در مدل حیوانی سمی بوده و اثرات مخرب نشان می دهد نتایج بدست آمده 

مشاهده شد. لذا پیشنهاد می شود که این نانوذره در صنایع با ملاحظات بهداشتی بکار رود و کبدي 

  همچنین ارزیابی سلامت افراد شاغل در این صنایع ضروري می باشد. 

  رتموش، آنزیم هاي کبدي  ،بافت کبد ،اکسید روي ، نانو ذراتکلمات کلیدي : 
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  مقدمه1- 1

امروزه علم و فناوري نانو در تمامی دنیا توجه ویژه اي را به خود جلب نموده است. بطوري که 

پژوهش هاي علمی فراوانی در این خصوص انجام شده و مراکز تحقیق و توسعه در اروپا و امریکاي 

اساساً علم نانو عبارت  )12(خود را این موضوع قرار داده اند شمالی یکی از اولویت هاي اصلی 

که  به طوري مطالعه پدیده ها و دستکاري مواد در مقیاس اتمی، مولکولی، ماکرومولکولی"است از 

طراحی، شناسائی، تولید و بکارگیري ". نانو فناوري نیز "خواص حاصل تغییري آشکار داشته باشد

تعریف شده است.  "طریق کنترل شکل و اندازه در مقیاس نانومتريساختارها، و سامانه ها از 

که معادل لاتین این )12(نانو از کلمه یونانی به معناي کوتوله اقتباس شده است  لغت)14(و)13(

است بنابراین یک نانومتر  ممی باشد این پیشوند در علم مقیاس ها به معنی یک میلیارد» دوارف«کلمه 

توان حدس زد. یک تار موي انسان این مقیاس را با ذکر مثال هایی عینی بهتر مییک میلیاردم است. 

نانومتر دارد. یک سلول باکتري، قطري معادل چند صد نانومتر  50000به طور متوسط قطري حدود 

نانومتر دارند.  10000حدود  در غیر مسلح اندازه اي مدارد. کوچکترین اشیاء قابل دید توسط چش

  )1(.یک نانومتر را می سازند ،اتم هیدروژن در یک خط 10فقط حدود 

شده دادهبین مقیاس هاي طولی گوناگون نشاناي مقایسه )1(براي درك بیشتر این مقیاس در شکل 

  است



٣

  

  )6(مقیاسهاي طولی گوناگون 1-1شکل 

علوم شامل به عنوان یکی از فناوري هاي برتر در زمینه هاي مختلف  تکنولوژيدر حال حاضر نانو  

شیمی، فیزیک و زیست شناسی و غیره و نیز علوم کاربردي از جمله مهندسی برق و الکترونیک، 

مهندسی مکانیک، مهندسی مواد، مهندسی پزشکی، محیط زیست و .... جایگاه ویژه اي را به خود 

یده ها است که در جهت درك بهتر پد علومدر واقع این فناوري مجموعه اي از . اختصاص داده است

فناوري نانو که به سرعت در حال پیشرفت است به ما  .نانو مورد استفاده قرار می گیرد مقیاسدر 

را به  و اتمیابزارها، مواد و ساختارها و دستکاري آن ها در سطوح مولکولی  ساخت اجازه می دهد

عنوان مواد پیش سازنده داشته باشیم ذرات نانومتري به نانو انجام رسانده و بتوانیم در درك بهتري از 

سبب بهبود و تغییر پدیده ها پیچیده به شمار می روند و استفاده از آن  و ادواتبراي تولید ساختارها 

شیمیائی یا فرایندهاي بیولوژیکی می گردد و باعث بروز خواص جدیدي می شود که  -هاي فیزیکی



۴

و انگیزه بیشتر براي ادامه  می آورند که سبب پیگیرياین خواص نیروي محرکه اي را بوجود 

در صورت به کارگیري سطوح و وسایل نانو می توان فرایندهاي کنونی و )2(تحقیقات می گردد.

زنجیره بندي ژنوم فرسايطاقت 
1

و رمز گشائی ژن ها را به شدت متحول کرد و بر کارائی آن ها  

  )5(افزود 

مول ها راه هاي جدیدي براي رساندن دارو به نانو تکنولوژي علاوه بر تسهیل مصرف بهینه دارو و فر 

 )6(بدن ابداع می کند که این به نوبه خود پتانسیل درمانی داروها را به شدت گسترش می دهد 

افزایش قابلیت هاي نانو تکنولوژي به سود مطالعات پایه اي سلول شناسی و پاتولوژي نیز خواهد 

کاوش دنیاي نانومتري می باشند دیگر کشف ویژگی  به قادرشد. پس از توسعه ابزارهاي تحلیلگر که 

 ویژگی هاي هاي شیمیائی و مکانیکی سلول (از جمله تقسیم سلولی و حرکت سلولی) و سنجش

تکنولوژي   در واقع فناوري نانو در توسعه )15(ی دست نیافتنی نخواهد بودئملکول هاي منفرد، رویا

رویکردهاي کنونی  .ی کندمش بسزائی ایفا هنگام بیماري نق زودهاي جدید تشخیص و درمان 

مراقبت هاي بهداشتی در اغلب موارد به ظهور علائم بیماري و تشخیص پزشکان کار کشته بستگی 

همه علائم بالینی بیماري ها را متوقف کرده یا به تأخیر  ظهورمی توان به این ترتیب )16(دارد

ع تشخیص علائم اولیه بیماري هاي بیولوژیکی تکنولوژي نانو در توسعه روش هاي بدی لذاانداخت. 

  )17(ایفا می کند حیاتیو رخدادهاي کالبدي نقش 

  تاریخچه2- 1

براي ساخت  زمانشاید بتوان گفت اولین نانو تکنولوژیست ها شیشه گران قرون وسطا بودند. در آن 

شیشه هاي رنگی شیشه هاي کلیساها از ذرات نانومتري طلا استفاده می شده است که بدین وسیله 

واژه نانو تکنولوژي اولین بار توسط ناریو تانیگوچی )1(بسیار زیبائی بدست می آمد 
2

 1947در سال  

                                                            

1 - Genome 

2 ) Nario Taniguchi 



۵

براي توصیف مقداري کمتر از یک میکرون مورد استفاده قرار گرفت اما این واقعاً شروع کار نبود سه 

  وبل انجام شد. رویداد و کشف شروع نانو تکنولوژي بودند که همگی توسط برندگان ن

 فیزیک دان بزرگ دانشگاه کالیفرنیا یعنی ریچارد فاینمن 1959در سال
1

سخنرانی مشهور  

را درباره مهندسی اتمی انجام داد.  »در پائین وجود دارد جاي زیادي«خودش را یعنی 

 گردبینینگ1981در سال
2

ررروه هاینریشو  
5

نوانستند یک  IBMاز مرکز تحقیقاتی  

سکن تونلی طراحی کنند که اولین بار محققان را قادر به دیدن و اداره اتم ها میکروسکوپ ا

می کرد 

 جویتورکرل  .روبرت اف 1985در سال،
3

هارول دبلیوکروتو 
4

اسمالیو ریچارد ئی 
5

توانستند  

پهنائی  کمتر از  وباملکولهایی به شکل توپ فوتبال از کربن  کهباکی بال ها را کشف کنند 

)3(. بودند نانومتر 0.7

  نانو مواد و دسته بندي آن ها3- 1

و ساخت مواد، ابزار و سیستم هاي جدید با در دست گرفتن کنترل در  دنانو فناوري، توانمندي تولی

نانومتري یا همان سطوح اتمی و ملکولی و استفاده از خواصی است که در این سطوح ظاهر  مقیاس

بار کوچکتر از  18000متر) است این اندازه 9–10متر ( مدمی شوند. یک نانومتر برابر با یک میلیار

قطر یک تار موي انسان است. فناوري نانو به سه سطح قابل تقسیم است: مواد، ابزارها، سیستم ها. 

گویند. ماده نانو ساختار، به هر موادي را که در سطح نانو در این فناوري به کار می رود نانو مواد می

                                                            

1 ) Richard Feynman

2 ) Gerd Binnig 

3 ) Robert F. curl Jr 

4 ) Harold W. Kroto 

5 ) Richard E. Smalley
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اطلاق می گردد. این ، نانومتر) باشد 100نانومتري (زیر  مقیاسیکی از ابعاد آن در  ماده اي که حداقل

می ساخته دست بشر یا طبیعت را شامل تعریف به وضوح انواع بسیار زیادي از ساختارها، اعم از

کریستال هاي –است که در سراسر بدنه آن انتظام اتمی  جامديشود. منظور از یک ماده نانو ساختار، 

شکیل دهنده و ترکیب شیمیایی در مقیاس چند نانومتري گسترده شده باشند در حقیقت این مواد ت

متشکل از کریستال ها نانومتري هستند که هر کدام از آنها ممکن است از لحاظ ساختار اتمی، جهات 

یمه هادي نکریستالوگرافی تا ترکیب شیمیایی با یکدیگر متفاوت می باشند. همه مواد از جمله فلزات، 

همچنین محدوده  .در ابعاد نانو می توانند وجود داشته باشند ها، پلیمرها ، سرامیکها ، شیشهها

یا به صورت منفرد،  غیرآلی)، کریستالی، آمورففناوري نانو می تواند به صورت ذرات بی شکل (

  .)4(باشد  امولسیونییا  سوسپانسیونی،، کلوئیديمجتمع، پودر، 

اصلی نانوتکنولوژي شاخه هاي- 4- 1

توان به موارد زیر اشاره کرد: هاي بنیادین نانوتکنولوژي می ها و زیر شاخه در رابطه با شاخه

ها نانو روکش
1

نانو مواد
2

oنانو پودرها
3

oها نانو لوله
4

  

oنانو کامپوزیت
5

  

                                                            

١ Nano Covers

٢ Nano Materials

٣ Nano Powders

٤ Nano Tubes

٥ Nano Composites
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oباکیبال
1

  

مهندس مولکولی  

oها) موتورهاي مولکولی(نانو ماشین  

نانو الکترونیک

o هانانو سیم
2

*DNA  ها  نانو سیم             

oنانو حسگرها
3

   

oنانو ترانزیستورها  

  ها نانو روکش4-1- 1

تـوان مسـتقیماً بـراي مـواد مـورد اسـتفاده قـرار داد تـا تـاثیرات           هاي نازکی از نانو ذرات را مـی  لایه

 ـ        هـا مـی   اي را ایجاد کننـد. ایـن لایـه    ویژه ک محلـول  تواننـد بـه طـور بسـیار سـاده بـا اسـتفاده از ی

دهنـده یـا یـک دسـتگاه آب خشـک کـن یـا غلتـک مـورد اسـتفاده قـرار             ورسـاز یـا شستشـو    غوطه

هـاي فشـرده تشـکیل شـوند کـه در آن ذرات در       تواننـد یـا بـه صـورت آرایـه      گیرند. نانو ذرات مـی 

بـا فواصـل کوچـک در میـان هـر       یهـای  باشـند و یـا بـه صـورت آرایـه      تماس مستقیم با یکدیگر می

تواننـد بعضـی از    هـا مـی   ها نوعـا ضـخامت یکـی یـا دو ذره را دارنـد. ایـن لایـه        ند. لایهذره پدید آی

ــیلم ــازك رســوب هــاي خــواص ف ــر آن دســته از   ن ــد نظی گــذاري شــده در خــلاء را بوجــود آورن

.)18(گیرند تابش خورشیدي مورد استفاده قرار میو  اشعه هایی که براي کنترل میزان لایه

                                                            

١ Bucky Ball

٢ Nano Wires

٣ Nano Sensors
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براي افزایش مقاومت در مقابل خوردگی، افزایش سختی سطوح و حفاظت در  ها حفاظتی نانو روکش

تکه شدن و  باشند. علاوه بر آن، فناوري نانو از خش برداشتن، تکه مقابل عوامل مخرب محیطی می

هاي ضد  توان به روکش ها می کند. از موارد استفاده نانو روکش ها جلوگیري می خورده شدن روکش

هاي محافظ(ماوراء بنفش، ضد خش، غیر قابل  اي، روکش ودروسازي و سازهانعکاس در مصارف خ

  هاي تزئینی اشاره کرد. آمیزي و قابل شستشوي آسان) و روکش رنگ

   :روکش هاي محافظ در مصارف خودروسازي 2- 1

  

 هاي صنایع غذایی هاي شرکت شود. یکی از دغدغه ها در صنایع غذایی نیز استفاده می از نانو روکش

ها را از  ها است. اگر بتوان به روشی آنزیم جهان، نگهداري غذا و مصون نگهداشتن آن از آسیب آنزیم

توان با  افتد. با استفاده از نانوتکنولوژي می محیط غذایی دور کرد فرآیند فساد مواد غذایی به تاخیر می

ها،  ها شد. یکی از این روش ر آنها را از محل فعالیت دور کرده و مانع از اث ها، آن کردن آنزیم  روکش

روکش کردن آنزیم توسط یک ساختار پلیمري است. در این روش یک شبکه نانو کامپوزیتی را با 

کنند، تا از تخریب مواد غذایی جلوگیري  فرآیند پلیمریزاسیون در اطراف هر مولکول آنزیم ایجاد می

اي مهم براي حفظ، کنترل و بهبود شود. روکش کردن آنزیم در صنایع غذایی، یکی از فرآینده

نگهداري مواد غذایی است.

هاي  باکتریال در لوله هاي آنتی توان به استفاده نانو روکش ها می از دیگر کاربردهاي نانو روکش

  )19(ها اشاره کرد. استخراج و انتقال نفت براي از بین بردن بیوفیلم
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  نانو مواد4-2- 1

اند. این  هاي زیادي ساخته شده اند که به نوبه خود از اتم تشکیل شدههایی  همه نانو مواد از ریز دانه

توان دید. مواد رایج،  توان دید و یا نمی شان، با استفاده از چشم غیر مسلح، می ها را بسته به اندازه دانه

ون ها در هر عمقی و در هر جائی از نمونه ماده، از چند صد میکر هایی هستند که اندازه آن حاوي دانه

کند. نانو مواد را گاهی اوقات، وقتی که متراکم و فشرده نشده باشند، نانو  متر تغییر می تا چند سانتی

 1- 100ها حداقل در یک بعد و یا معمولاً در سه بعد، در محدوده  هاي آن نامند که اندازه دانه پودر می

  باشد. نانومتر می

در مواد متداول  اند، در صورتی که، ات قرار گرفتهها در سطح ذر در نوعی از نانو مواد، اکثریت اتم

اند، در نتیجه خواص ذاتی نانو مواد از مواد رایج کاملاً  همان ذرات در توده و عمق نفوذ قرار گرفته

اند. نانو مواد  هاي مختلفی قرار گرفته ها در مواد رایج، در محیط باشد. چراکه اکثریت اتم متفاوت می

  ).20(دهند مقطع افزایش یافته را نسبت به مواد فعلی از خودشان نشان می تقریبا بالاترین سطح

مواد با سطح مقطع بالا، خواص شیمیایی، مکانیکی، نوري و مغناطیسی بهتري را از خود نشان 

دهند و به همین دلیل کاربردهاي ساختاري و غیر ساختاري فراوانی دارند. به عنوان مثال در  می

و اتومبیل، مواد ساخته شده از فلزات و اکسیدهاي سیلیکون و ژرمانیم رفتار  کاربردهاي هوا فضا

را قبل از شکست، پدید  1000تا % 100دهند و افزایش طول% سوپر پلاستیک از خود نشان می

ها یا  باشند زیرا تعداد ملکول آورند. در هر صورت، نانو مواد به لحاظ شیمیایی، بسیار فعال می می

هاي موجود در توده نمونه بسیار زیاد  ها یا ملکول در سطح، در مقایسه با تعداد اتم هاي موجود اتم

است. در بعضی از مواقع براي حفظ خواص مطلوب نانو مواد، جهت پیشگیري از واکنش بیشتر، یک 

 سازد تا در برابر سایش، فرسودگی و ها را قادر می ها اضافه کرد که آن پایدارکننده را بایستی به آن

گردد هاي حفاظت عملی می خوردگی مقاوم باشند اما این مقاومت از طریق بعضی از انواع مکانیزم

)21(.  
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  هاي ساخت نانو مواد روش  4-3- 1

شش روش شناخته شده گسترده براي تولید نانو مواد وجود دارند که عبارتند از: قوس پلاسما، 

ژل، آسیاب کردن و  -کی، سنتر از طریق سلگذاري الکتری گذاري شیمیایی فاز بخار، رسوب رسوب

ها از طریق  ها و اتم ها و استفاده از نانو ذرات طبیعی. در دو روش اول، ملکول سایش با حرکت گلوله

شود که تحت کنترل دقیق و در  شوند و سپس این امکان فراهم می فرآیند تبخیر از هم جداسازي می

نشین گردند. در روش سوم، یعنی  و بر روي یک سطح تهیک آرایش منظم نانو ذرات را پدید آورند 

هاي منفرد، از محلول جدا شده و  گردد چراکه نمونه گذاري الکتریکی، فرآیند مشابهی انجام می رسوب

گذاري بر  ژل، قبل از رسوب -نشینند. در فرآیند چهارم یعنی سنتز از طریق سل بر روي سطح می

اي، معلوم  هاي توپی و گلوله شود. در سایش از طریق آسیابروي سطح، منظم شدن قبلی انجام می

گردند ولی  شده است که ساختارهاي درشت بلوري به ساختارهاي نانو بلوري شکسته و خرد می

توان به مواد  کند. در هر صورت، نانو ذرات را می تمامیت و ماهیت اصلی و اولیه ماده تغییري نمی

.)22(ستلزم شکستن پیوندهاي بلوري اولیه استجدید، دوباره تغییر شکل داد که م

قوس پلاسما- الف 

گازي است که به یون تبدیل شده است. با اعمال یک اختلاف پتانسیل الکتریکی میان دو  پلاسما،

هایشان را از دست داده و یونیزه  الکترود در محیطی که گاز در آن جریان دارد، گازها الکترون

گردد. در خلاء یا در محیطی  کان هدایت الکتریکی گاز از این طریق فراهم میشوند و در نتیجه ام می

توان طوري ساخت که فرار باشند. در اثر گرماي  الکترودها را می اثر در آن جریان دارد، که یک گاز بی

توان تبخیر و یونیزه کرد. قوس پلاسما شامل دو  تولید شده، الکترودها و یا حتی سایر مواد را می

کند. نخستین  باشد. یک قوس الکتریکی از یک الکترود به سوي الکترود دیگر عبور می لکترود میا

ها در اثر اختلاف پتانسیل اعمال شده، از آن کنده شده و جدا  الکترود(آند)، همانطور که الکترون

نمایند،  می هاي کربنی، از الکترودهاي کربن استفاده گردد. براي ساختن نانوتیوب شوند تبخیر می می



١١

شوند و بدین  نشین می گذاري نموده و ته گیرند و بر روي سطح رسوب ها را می هاي کربن الکترون اتم

  .)22(آورند ها را پدید می ترتیب نانوتیوب

  گذاري شیمیایی فاز بخار رسوب- ب 

شود تا گذاري ماده شامل نانو ذرات از فاز گازي است. ماده آنقدر گرم می این روش مستلزم رسوب

 -معمولا تحت خلاء - به صورت گاز درآید و سپس به صورت یک ماده جامد بر روي یک سطح

گذاري از طریق واکنش  گذاري مستقیم یا رسوب گردد. ممکن است رسوب گذاري می رسوب

اي را به وجود آورد که با ماده تبخیر شده تفاوت زیادي داشته باشد. این  شیمیایی، محصول تازه

آورد به این شرط که  آسانی نانو پودرهایی از اکسیدها و کاربیدهاي فلزات را پدید می فرآیند به

بخارات کربن یا اکسیژن همراه با فلز در محیط وجود داشته باشند. تولید پودرهاي فلزي خالص، 

، اند. در این روش طلبد اما با استفاده از امواج ریز به آن دست یافته تري را می مبارزه علمی جدي

هاي برانگیختگی فلزات هماهنگ گردیده است، به منظور ذوب و تبخیر  امواج ریز که با فرکانس

درجه سانتیگراد  1500هاي بالاتر از  ها به کار رفته است تا پلاسمائی را در درجه حرارت دهنده واکنش

ل ذرات شود و تشکی شود که با آب خنک می تولید نماید. سپس پلاسما وارد یک ستون واکنش می

  .)23(کند نانو سایز را تسهیل می

  ها ژل -به دام افتادن از طریق سل- ج 

ژل عبارتست از یک فرآیند خودآرائی، خود به هم پیوستگی یا خود انباشتگی که در طی آن نانو  - سل

توانید عبور نور را از  شوند. ویژگی یک محلول، شفاف بودن آن است، یعنی شما می مواد تشکیل می

هاي با ابعاد نانومتر در توده محلول  ها شفاف هستند به این دلیل که ملکول آن ببینید. محلولمیان 

ها  باشند. در کلوئیدها، ملکول اند و در پیرامون محلول به طور تصادفی در حال حرکت می پراکنده شده

  کند. میکرومتر تغییر می 100میکرومتر تا  20بزرگتر بوده و قطرشان از 
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آلی در شیشه سیلیکائی با  –معدنی و زیست  -هاي آلی بسیار مفید دیگري، ملکولدر پیشرفت 

آلی را  –هاي آلی و زیست اند. اغلب ملکول ژل فرو رفته و به دام افتاده –هاي سل  استفاده از روش

 1000هاي بالاتر در حدود  توان در درون شیشه فرو برد یا وارد کرد، زیرا شیشه در درجه حرارت نمی

هاي نسبتا پایین لازم براي تهیه  شود. در هر صورت، به علت درجه حرارت رجه سانتیگراد تهیه مید

توان در  ها را هم اکنون می ژل(در بعضی موارد درجه حرارت اتاق)، این ملکول –هاي سل  زمینه

  .)24(ژل وارد کرد و به دام انداخت -شیشه سل

گذاري الکتریکی رسوب-د 

گذاري الکتریکی براي ساخت مواد پوشش داده شده با لایه نازکی از فلزات  سوبها پیش، ر از مدت

هاي منتقل شده، وزن ماده  به طریقه الکتریکی، به کار رفته است. از طریق کنترل دقیق تعدد الکترون

  توان طبق قانون فارادي در الکترولیز، تعیین کرد. منتقل شده را می

العاده نازك بر روي یک سطح  ز پوشش دادن یک یا چند لایه فوقدر نانوتکنولوژي، هدف عبارتست ا

  گردد. انجام می گذاري الکتریکی و در مسیري بسیار کنترل شده، که این کار از طریق رسوب

گذاري  توان از طریق رسوب العاده نازك نانوساختاري از پلاتین را می هاي فوق با این روش، لایه

هاي نازك بدست آمده به لحاظ مکانیکی محکم،  مایع، تولید نمود. لایههاي بلور  الکتریکی از مخلوط

باشند. آنها،  اي مسطح، یکنواخت و در ظاهر صیقلی، براق و درخشان می به طور قابل ملاحظه

هاي  باشند که از حوضچه چنین از سطح مقطع قابل مقایسه با سطح مقطع سیاه پلاتین برخوردار می هم

اند و خواص الکتریکی  گذاري شده متداول بر روي سطوح نشسته و رسوب آب فلزکاري الکتریکی

گذاري شده پلاتین رایج از خود نشان  مطلوب و کاملا مختلفی را نسبت به سطح رسوب

  .)25(دهند می

اي یا فلزي اي، ساچمه هاي گلوله سایش از طریق آسیاب-ه 
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ل از ذرات خیلی ریز و نرم با یک صد سال است که معلوم شده است، ساختار پودرهاي متشک

اما اخیراً به علت این اختلاف پی  شان، کاملا متفاوت است، هاي درشت بلورین ها یا برگردان رونوشت

اي، که بهتر است آن را خرد  به نام سایش گلوله ایم. این نانو مواد جدید از طریق یک روش ساده برده

هاي کوچک در درون یک استوانه غربال،  فرآیند گلوله اند. در این شدن مکانیکی بنامیم، ساخته شده

کنند. سایش از طریق آسیاب شدن  چرخند و با نیروي ثقل بر روي ماده جامد وارد شده سقوط می می

ترین مزیت  کند. مهم شکند و بسیار ریز می ها می اي، ساختار ماده جامد را تا حد نانوکریستالیت گلوله

توان به آسانی در مقیاس صنعتی، اجرا و تجاري نمود. از  ه آن را میک این روش، عبارتست از این

اي از انواع جدید کربن که شامل  توان براي ساخت و تولید دامنه اي می روش سایش گلوله

  .)26(باشند استفاده کرد هاي کربنی می نانوتیوب

  استفاده از نانو ذرات طبیعی- و 

ي قابل توجهی براي تولید حفرات در مواد وجود داشته است. مند گونه که قبلا اشاره شد، علاقه همان

توان به  نانومتر یا در همین حدود را می 10هایی به اندازه کوچک در حدود  موادي متخلخل با ملکول

هاي سنگین  درون این حفرات وارد کرد، به طوري که با سطح وارد واکنش گردند. بمباران مواد با یون

یک سیکلوترون شتاب داده شده است، روشی گران و پر هزینه براي انجام  پر انرژي که به وسیله

هاي  شوند از طریق روش ها نامیده می آمیزترین مواد که زئولیت چنین کارهایی است. بعضی از موفقیت

هایی در ابعاد نانو وجود دارند، کار خود را  اند و در جاهایی که تخلخل شیمیایی متداول سنتز شده

  .)27(دهندانجام می

  انواع نانو مواد4-4- 1

  نانو پودرها  4-1- 1-4

شود که  نشین شدن ذرات جامد معلق در مایع گفته می اي از مواد جامد و یا ته نانو پودرها به مجموعه

  . پودرها در سه حالت نانو پودر )4-1و 3- 1(شکل  نانومتر باشد 100اندازه ذرات آن کمتر از 
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  شود. یل به آنها اشاره میشوند که در ذ محسوب می

  دهنده پودر در حد نانومتر باشد. ساختار ذرات تشکیل  الف :

دهنده به یکی از اشکال هندسی فرض شود باید میانگین ابعاد آن کوچکتر از  اگر ساختار ذرات تشکیل

متر نانو 100نانومتر باشد. اگر ذرات به صورت چند ضلعی باشند میانگین اضلاع باید کمتر از  100

  nm 100nm< a+b+c <  1و باید در این رابطه صدق نماید. باشد

  . )20( باشدنانومتر  100اگر ذرات به صورت کروي باشند، قطر ذرات باید کمتر از 

         دهنده پودر در ابعاد نانومتري باشد. هاي تشکیل دانهب :

دهنده آن  هاي تشکیل لی دانهدر حالتی که سایز ذرات به صورت کلی بیشتر از صد نانومتر باشد و

نانومتر باشد باز هم جزو نانو پودرها خواهد بود. مانند مواد بلوري جامد که از ذرات  100کوچکتر از 

  اند. ریز تشکیل شده

  ذرات نانو پودر و ذرات پودر معمولی ترکیب شوند. - ج 

باشد. در نانو پودر  جزء میگویند، که از ترکیب دو یا چند  به این حالت نانو پودر کامپوزیتی می

  )27 (اي از ذرات بزرگتر و غیر نانومتري قرار دارند. کامپوزیتی، ذرات در سایز نانومتري در زمینه

  

  

:تصویر میکروسکوپی نانوپودر                                  4- 1                       : تصویر شماتیک نانو پودر3- 1
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  نانو لوله ها4-2- 1-4

تیوب ممکن است شامل فقط یک لوله از گرافیت، نانوتیوب تک دیواره و یا از تعدادي از یک نانو

شود. وقتی که به وسیله  هاي متحدالمرکز تشکیل شده باشد که نانوتیوب چند دیواره نامیده می لوله

ها به صورت تعدادي  میکروسکوپ الکترونی عبوري، نانوتیوب چند دیواره را نگاه کنیم، این لوله

ها  شوند که لبه هاي تک دیواره دو صفحه مشاهده می رسند. در حالی که در نانوتیوب صفحه به نظر می

ها را  شوند و آن هاي چند دیواره، بیشتر از دو صفحه مشاهده می دهند. در نانوتیوب را نشان می

  اي از خطوط موازي هم رویت کرد. توان به صورت مجموعه می

هاي کربنی نانو لوله  

ها ساختارهایی  کشف گردید. نانو لوله 1991ها در سال  هاي کربن به عنوان اولین نانو لوله لوله نانو

هاي گرافیت ساخته شده  اي ورقه شدن شبکه پذیرند که از پیچیده بسیار مقاوم، سبک، پایدار و انعطاف

اند و  ر متصل شدههاي کربن با پیوندهاي کووالانسی که پیوند قوي و محکم است، به یکدیگ است. اتم

  دهند. لایه گرافیتی را تشکیل می

توان استفاده کرد، مانند جایگزینی مناسب براي فلزاتی  هاي کربنی براي اهداف صنعتی می از نانو لوله

آلات حساس، لوازم پزشکی، لوازم ورزشی  چون آلومینیوم و استیل در ساخت هواپیما، اجزاي ماشین

)28(.بسیار مقاوم و سبک و..

پذیري  ها، علاوه بر ایجاد استحکام بالا، شکل جالب است بدانیم که پیوندهاي بین اتمی در نانو لوله

سازد در حالی که فولاد تنها در برابر نیروهاي کششی داراي  ها میسر می آسان و حتی پیچش را در آن

ی براي اهداف بیولوژیک هاي کربن پذیري لازم را ندارد. نانو لوله مقاومت است و براي پیچش، انعطاف

هاي کربنی با توانایی  ها، بیوسنسورها، بیوراکتورها و نانو لوله نیز کاربرد دارند، کریستالیزاسیون پروتئین

توانند به عنوان یک  هاي خاص سلولی می و نیز با اتصال به پروتئین DNAهاي خاص  اتصال به توالی

هاي سرطانی  اده قرار گیرند و در نابود کردن سلولهاي سرطانی مورد استف نشانگر و ردیاب در سلول
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توان غشاءهاي بسیار باریک و  ها می بسیار موثر خواهند بود. همچنین با استفاده از نانو لوله

ها براساس اندازه، شکل  پذیري ساخت که به صورت کاملا انتخابی براي جدا سازي مولکول انشعاب

ها از محلول موجود در  ن توان در جهت انتقال انتخابی یو میشان عمل نمایند. همچنین  و میل ترکیبی

هاي کربنی استفاد نمود. از دیگر موارد استفاده  یک قسمت از غشاء به سمت دیگر غشاء، از نانو لوله

ها،  هایی مانند پروتئین باشد که در آزادسازي داروها و مکمل هاي کربنی روکش داروها می نانو لوله

  .)29( .شود ها و مواد معدنی استفاده می تامینپپتیدها و نیز وی

تصویر شماتیک نانولوله کربنی: 5- 1

هاي کربنی در جهت تولید غشاءهاي  یکی دیگر از کاربردهاي مهم و اساسی، استفاده از نانو لوله

باشد که تحولی بزرگ در زمینه تولید پلیمرها و مدارات الکترونیکی  هادي یا رساناي الکتریی می

توان مدارات الکتریکی پلاسیکی، قابل انعطاف، سریع و  هاي کربنی می باشد. با نانو لوله ستیکی میپلا

سبک ساخت که در زمینه تولید تابلوها و نمایشگرهاي الکترونیکی بسیار بزرگ کاربرد بسیار زیاد و 

و ترانزیستورهاي ها  توان در ساخت تراشه هاي کربنی می چنین از نانو لوله موثري خواهد داشت. هم

تر و با قابلیت تحرك الکترونی بسیار کمتر استفاده کرد که این قابلیت تحرك  تر و نازل بسیار کوچک

هاي کامپیوتري  متر مربع بر ولت ثانیه کاهش یابد و در مورد تراشه سانتی 10تواند به کمتر از  می

کاهش خواهد  150کنولوژي جدید تا است با استفاده از این ت 1500امروزي که این قابلیت در حدود 

  .)30(.یافت

شوند که در نوع صندلی  ها در سه نوع ساختار مختلف صندلی، زیگزاگ و نامتقارن ساخته می نانو لوله

بار از مس رساناتر است در حالی که در نوع زیگزاگ و نوع نامتقارن نیمه رسانا هستند. 1000
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نوع ساختار صندلی، زیگزاگ و نامتقارنتصویر شماتیک نانولوله ها در سه : 6- 1

هاي پپتیدي نانو لوله

اند که به  ها و از طریق پیوندهاي هیدروژنی تشکیل شده هاي پپتیدي از خود سامانی پروتئین نانو لوله

هاي جانبی در سطح خارجی نانو  دارند و تمامی زنجیره L,Dتعداد برابر و مساوي آمینو اسیدهاي 

  .)31(.ها قرار دارند لوله

توان به موارد زیر  هاي پپتیدي کاربردهاي بسیار وسیعی دارند که از جمله مهمترین آنها می نانو لوله

  اشاره کرد:

  .)32( .باشند حامل مناسبی براي انتقال و آزادسازي(رهش) دارو می.1

توان یک بیوسنسور و نشانگر اختصاصی  هاي خاص سلولی می با اتصال به پروتئین.2

.)33(.باشند

هاي خاص غشایی باعث سوراخ شدن غشاء باکتري  با اتصال به دیواره باکتري و پروتئین.3

هاي امروزي  بیوتیک توانند جایگزین آنتی شوند که با این مکانیسم می و از بین رفتن آن می

باشند.
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هاي دندانی،  هاي استخوان و دندان مصنوعی، پر کننده توان جهت ساخت ترکیب می.4

و عروقی و نیز بیوسرامیک استفاده کرد که بسیار مقاوم و سبک  قطعات پیوندي قلب

باشد و از این  کنند و در نتیجه رد پیوند مطرح نمی هستند و سیستم ایمنی را تحریک نمی

.)34(باشند تر می نظر نسبت به انواع مواد معمول مورد استفاده بسیار بهتر و مناسب

  

  خواص نانو لوله ها4-3- 1-4

ایت الکتریکیقابلیت هد  

طور  ها وجود داشته است. همان مندي قابل توجهی نسبت به قابلیت هدایت الکتریکی نانولوله علاقه

باشند و از این  اي هادي می هاي با ترکیبات ویژه که قبلاً اشاره شد، باور کلی بر این است که نانوتیوب

باشد. هدایت در  انوتیوب میرو فلزي هستند. نشان داده شده است که هدایت، تابعی از قطر ن

  هاي چند دیواره کاملا پیچیده است. نانوتیوب

استحکام و انعطاف پذیري  

 -باشـند و در اثـر نیروهـاي فیزیکـی     تـر از فـولاد مـی    تـر و سـخت   هاي تـک دیـواره سـفت    نانولوله

گـردد   مکانیکی در برابـر آسـیب مقـاوم هسـتند. فشـار دادن نـوك نـانوتیوب سـبب انحنـاي آن مـی          

ن آنکـه نــوك آن صـدمه ببینــد. هنگـامی کــه نیـرو برداشـته شــود، نـوك نــانوتیوب بـه حالــت        بـدو 

.)31.33(گردد نخستین خود بازمی

نانو کامپوزیت ها - 4-4- 1-4

ها ترکیباتی هستند که از ترکیب چندین نانو ماده تشکیل شده است و یا از یک یا چند  نانو کامپوزیت

هاي خاص نانو مواد را  توانند ویژگی ر تشکیل شده که مواد دیگر میماده در بستري از مواد دیگنانو

  ) .35تشدید نمایند و یا به عنوان حامل نانو مواد عمل نمایند(
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مواد کامپوزیتی مواد مهندسی اي هستند که از دو یا چند جزء تشکیل شده اند به به عبارتی دیگر 

قابل تشخیص هستند. کامپوزیت از دو قسمت  گونه اي که این مواد مجزا و در مقیاس ماکروسکوپی

اصلی ماتریکس(زمینه) و تقویت کننده(پرکننده) تشکیل شده است. ماتریکس با احاطه کردن تقویت 

کننده آن را در محل نسبی خودش نگه می دارد و تقویت کننده موجب بهبود خواص مکانیکی 

.)35(گرددساختار می

نماید: وزیت معمول اشاره میهاي زیر به چندین نانو کامپ مثال

ها را  تواند باکتري که در حضور نور با خاصیت فتوکاتالیستی می(TiO)نانو اکسید تیتان .1

  .)37(از بین ببرد

که از خود خواص  (MgO)و اکسید منیزیم  (CaO)نانو ذرات هالوژنه اکسید کلسیم .2

.)40(دهد میها نشان  ها، اسپورها و ویروس کشی فعالی برعلیه باکتري زیست

.)37(دهد میکروبیال نشان می باکتریال و آنتی نانو نقره که از خود خصوصیات بالقوه آنتی.3

  ها کاربردهاي وسیعی دارند که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره کرد: نانو کامپوزیت

هاي ارتوپدي  ایمپلنت  

هاي زخم پوشش

هاي قلب و عروق جراحی

کلیه و مجاري ادراري

هاي دندانی ها و پوشش یمپلنتا

تجهیزات احیاي سیستم تنفسی

هاي سازگار خونی سیستم

... 39(کاربردهاي ضد ویروسی و(
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  :توپ هاي کربنی چندوجهی- 1-4-4-5

هاي مرتب شده در قالب توپی به شکل  بال)، نخستین ملکول کربن کروي با کربن ، (باکیc60فولرن

هاي پنج  وجود دارند و تعدادي از حلقه (c60)تار، شصت اتم کربنباشد. در این ساخ توپ فوتبال می

اند. این اشیا را ممکن است به خوبی،  هاي شش عضوي از هم جدا شده عضوي که به وسیله حلقه

هاي توپی در بعضی از وسایل مکانیکی درکسلر به کار برد. دومین ملکول  بتوان به صورت یاتاقان

هاي کربنی  یا توپ راگبی است که ساختارش حلقه (c70)بی بالکربن کروي در همان گروه، راگ

تري دارد. تعداد زیادي از ساختارهاي بالقوه دیگر نیز وجود دارند که شامل تعداد  شش عضوي اضافه

هاي پنج عضوي در ساختار وجود  که حلقه باشند. بسته به این هاي کربن(ایزومرها) می یکسانی از اتم

هاي هفت عضوي در ساختار وجود دارند یا نه.  که آیا حلقه ه باشند و یا اینداشته باشند یا نداشت

ها مطالعه  اند و خواص آن و یا فراتر، مشخص شده c120ها تا  هاي دیگر فولرن بسیاري از شکل

هاي مختلف و گاهی  هاي پنج عضوي در مکان ها با حلقه گردیده است و رسم ساختار بیشتر آن

توان  ها را می ر ممکن است. واقعیت مهم در نانوتکنولوژي این است که اتماوقات در کنار یکدیگ

  .)41(درون توپ فولرن جاي داد

و هارولد  (Robert Curl)رابرت کرل ،(Richard Smalley)، ریچارد اسمالی1998در سال 

اتم کربن درست شده بود را کشف  60آوري که از اتصال  مولکول شگفت (Harold Kroto)کروتو

 30ها را به نام یک معمار گنبدهاي متشکل از سطوح مهندسی در دهه  دند. اسمالی این شکل از اتمکر

، فولرین نامید. سپس سومیو لیجیما، اسمالی و (Buckminster Fuller)"آقاي باکمینستر فولر "

اص ها خو بقیه ساختارهاي مشابهی را کشف کردند که به شکل لوله بودند و دریافتند که فولرین

آوري هستند. در  ها اولین مواد جدید نانو فن شیمیایی و الکتریکی منحصر به فردي دارند. فولرین

ها بودند یک کشف دیگر حاصل  حالی که مهندسین به دنبال یافتن کاربردهاي جدیدي براي فولرین

  .)42(آمد
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 (Heinrich Rohrer)و هنریک روهرر (Gerd Karl Binnig)گرل کارل بینیگ  1981در سال 

را اختراع کردند که داراي نوك ظریف چنن حساسی است  که  (STM)میکروسکوپ جاروبی تونلی

شوند و در  تواند سطح یک تک اتم را لمس کند. سپس اطلاعات سطح به یک کامپیوتر فرستاده می می

واقع  آید. کمی بعد محققین کشف کردند که در آنجا تصویري از سطح اتمی ساخته و به نمایش درمی

)42(ها را جا به جا کرد.  اتم STMتوان با نوك  می

مهندس مولکولی- 4-5- 1

هاي  هایی است که هزار بار کوچکتر از کوچکترین دستگاه هدف مهندسی مولکولی، ساخت سیستم

هایی که امکان  ها و ماشین باشد. امروز مهندسین مولکولی، در زمینه طرح و تولید مولکول فعلی می

به این زمینه کاري  1987کنند و حتی جایزه نوبل شیمی در سال  تولید مثل دارند، کار می خودسازي و

توانند از خود کپی گرفته و تعداد زیادي  اي می ها در طی واکنش زنجیره تعلق گرفت. این مولکول

ی که در هاي الکترونیک ها و دستگاه ماشین مولکولی بسازند که امروزه از این مکانیسم در ساخت رایانه

هاي مهندسی مولکولی محسوب  شود که جزو پیشرفت استفاده می ،کنند سطح مولکولی کار می

هاي مهمی از این  ها و ابزارها در حد اتمی خواهد شد. پیشرفت شود و باعث افزایش دقت ماشین می

لی و ها به علت آسیب در سطح سلو دست در زمینه علوم پزشکی رخ خواهد داد، چراکه اکثر بیماري

هاي درمانی فعلی نسبت به این مقیاس بسیار بزرگ محسوب  شوند و روش مولکولی ایجاد می

هاي بیمار را پیدا کرده  توانند سلول ها با دقت اتمی و با سیستم پروب کردن، می شوند. این دستگاه می

دقیق و تعیین شده آزاد ها بپردازند و یا داروها را دقیقاً به محل اثر خود برده و با دوز  و به درمان آن

  .)18(نمایند

ها کنترل  توان بر روي آن نانومتر هستند و در این ابعاد می 5هاي سلولی در حد  برخی از پروتئین

ها استفاده کرد. نانو ذرات در مهندسی مولکولی  ها و نشانگرهاي سلولی از آن داشت و به عنوان پروب

توان به موارد  ها می ترین آن ادي دارند که از جمله مهمبه ویژه در زمینه علوم زیستی کاربردهاي زی

  زیر اشاره کرد.
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کاربرد در داروسازي و ژن درمانی، تهیه مارکرهاي فلورسانس بیولوژیک، ردیابی بیولوژیک عوامل 

، مهندسی بافت، نابود کردن تومورها از DNAها، پروب نمودن ساختار  زا، ردیابی پروتئین بیماري

هاي زیستی، ازدیاد کنتراست(تفکیک) در  لولی، جداسازي و خالص نمودن مولکولطریق گرمایش س

  .)42(...…و مطالعه سرعت رفتارهاي سلولی و (MRI)تصویربرداري پزشکی

قدر پتانسیل تغییر خواص نوري  از نظر فعال نمودن خواص نوري مواد بیولوژیک، نانو ذرات باید آن

ا قابل ردیابی باشد. امروزه در مورد درمان سرطان از ه داشته باشند که خواص فلورسانسی آن

شود که از نانو ذرات خاص حساس به نور که بیشتر توسط  روشهاي فتودینامیک استفاده می

هاي نیمه هادي نیز براي تهیه  شود. از نانو کریستال شوند، استفاده می هاي سرطانی جذب می سلول

  .)18- 42(در مشخص کردن اجزاي سلولی کاربرد دارند شود که هاي بیومولکولی استفاده می برچسب

  نانو الکتریک-4-6- 1

هاي طراحی و ساخت پیشرفته و جدید، هر روز از ابعاد و اندازه قطعات الکترونیکی و  با ابداع روش

شود. به طور متوسط در هر شش سال، ابعاد و اندازه قطعات الکترونیکی به  مدارهاي مجتمع کاسته می

آوري نانو الکترونیک، به تولید مدارهایی  گیري از فن یافته است. امروزه دانشمندان با بهره نصف تقلیل

اند. در  تر و به مراتب بسیار کوچکتر از گذشته پرداخته تر و پیچیده با ساختارهاي بسیار گسترده

ولید نانو فناوري نانوالکترونیک، فرآیندهاي سطح زیر لایه سیلیکونی تحولات اساسی داشته و به ت

هاي منحصر به فرد  گونه مدارهاي مجتمع، با ویژگی اند که این مدارهایی در زمینه پلاستیکی پرداخته

هاي مزوسکوپیک دارند که در زیر به برخی   خود در مقیاس نانومتري، کاربرد بسیار وسیعی در سیستم

  .)43(از این کاربردها اشاره شده است

  تومی تونل زنی در دیودهاي تشدید کنندههاي کوان ها و سیستم ساخت نقطه.1

In Gapهاي لیزري مثل  کننده طراحی و ساخت تقویت.2

هاي میکرونی براي کاربردهاي خاص طراحی و ساخت میکروحسگرها و ماشین.3
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هاي عمده در زمینه نانوالکترونیک، یکی از مباحث مهم در این زمینه، نیمه  با توجه به پیشرفت

 (LED)ها  هاي خورشیدي و دیودهاي نورگسیل باشند. ترانزیستورها، باتري میها  ها و نانوسیم هادي

باشند که الکترونیک پیشرفته، وابسته به کاربرد این نیمه  ها می از جمله موارد متداول نیمه هادي

  ها است. هادي

شود.  ها به وسیله گاف انرژي بین ظرفیت و نوار رسانش آن تعیین می خواص الکترونیکی نیمه هادي

  . )43( ها نقش بسزایی دارند ها در تکامل، پیشرفت و تحولات اساسی نیمه هادي در این میان نانوسیم

نانو سیم ها - 6-1- 1-4

اند  یکی دیگر از نانوساختارهایی که امروزه مطالعات و تحقیقات بسیاري را به خود اختصاص داده

ها عبارتند از: وسایل مغناطیسی،  انوسیمهایی از کاربرد ن . مثال) 7-1( شکل ها هستند نانوسیم

سنسورهاي بیولوژیک، نشانگرهاي بیولوژیک و اتصالات داخلی در نانوالکترونیک، مانند اتصالات به 

                       )    44( گیرد نقره صورت می  وجود آمده از رساناي آلومینیومی که توسط نانوسیم

                                     

  

: نانو سیم 7- 1

  

  



٢۴

  در بیولوژي و پزشکی کاربردهاي نانو ذرات-5- 1

 nm100براي استفاده از مهندسی نانو موادي با شعاع کمتر از  امیدهائیبا استفاده از نانو تکنولوژي، 

ها در بدن  نانو پزشکی در واقع کاربرد فناوري نانو در پیشگیري ودرمان بیماري براي استفاده در

نسان است. این دانش در حالت تکامل این ظرفیت بالقوه را دارد که علم پزشکی را کاملاً دگرگون ا

کند. کاربردهاي ثبت شده و آزمایشگاهی پزشکی نانو، آزمایش هاي تشخیصی، شیمی درمانی، 

هاي کمکی در بخش شنوایی، سنسورهاي مختلف  هاي بدون سوزن، فعالیت هاي انسولین، تزریق پمپ

کاربردهاي صنعتی، عکسبرداري پزشکی، هاي بدن هستند. تحویل دارو در بافت ی و سیستمپزشک

و موارد دیگر به سرعت در حال گسترش  تراپیتشخیص بیماري ها، انتقال دارو، درمان سرطان، ژن 

  .)45(و پیشرفت است

  اهمیت سم شناسی نانو مواد- 1-6  

ت عمده اي در هردو بخش صنعت و مصرف کننده بر امروزه توسعه وکاربرد فناوري نانو از اهمی

با این حال آگاهی از در معرض قرار گرفتن انسان با مواد نانو که احتمال ایجاد سمیت  خوردار است

براي انسان دارند از اهمیت ویژه اي برخوردار است. براي درك وشناخت هرچه بیشتر سمیت نانو 

ورود جذب توزیع متابولیسم  ودفع نانو مواد داشته مواد باید اطلاعات دقیقی درباره ئ نحوه 

به منظور ارزیابی میزان خطرات نانو مواد براي سلامتی انسان کمیته علمی بهداشت  ).8(باشیم

)SCENIHR())Scientific (Committee on Emerging and Newly Identified

(SCENIHR), 2005ابی محصولات جهت شناسایی برخی از عمده خطرات و همچنین ارزی

یکی از توصیه هاي مهم این کمیته این است که مکانیسم عرضه فناوري نانو لازم و ضروري می باشد

و فرایندهاي تولید  فرمولاسیون  نانوذرات و نحوه استفاده از نانو ذرات باید مشخص شود.علاوه بر 

ه نحوه ورود این نانو این طیف وسیعی از در معرض قرارگرفتن  نانوذرات باید بررسی شود.چرا ک

ذرات به بدن  و سرنوشت توزیع و تداوم این نانوذرات در بدن انسان و ارگان هاي هدف  براي 

شناسایی سمیت نانو مواد پس از تعیین چگونگی در معرض قرار گرفتن مشخص می شود . و این 
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قرار گیري نانو مواد  شامل اطلاعاتی راجع به دوز یا مقدار نانو مواد  براي ارگان هاي هدف و محل

).46در سلول و اطلاعاتی درباره  مکانیسم هاي فعل و انفعال نانو مواد در سطح سلولی است (

  شناسی نانو موادسم تعریف- 6-1- 1

با سیستم هاي بیولوژیکی با تاکید  نانو مواد تعامل و اشاره به مطالعه نانوساختارهاسم شناسی نانو مواد

ین خواص فیزیکی و شیمیایی (مانند اندازه ، شکل ، شیمی سطح ، ترکیب ، و رابطه بروشن کردن بر 

  ).47(است تجمع) نانوساختارها با القاء پاسخ هاي بیولوژیکی سمی

  چالش هاي سم شناسی نانو مواد- 6-2- 1

 محصولاتاز براي استفادهافزایش تقاضا باتوجه به کاربردها و مزایاي فناوري نانوبا ودر قرن جدید

پیش  ینو مهندس نا، دانشمند اهمیت موضوع ضروري است به فناوري نانومواجه هستیم و با توجه 

و از آنجا که فراهم داشته باشندارتباط با تکنولوژي جدید ارزیابی دقیقی از خطرات احتمالی دربینی و

میت این کردن محیطی ایمن براي تولید محصولات نانو فناوري با داشتن درك صحیحی از میزان س

سازمان بهداشت جهانی و  پیشگیرانه مواد می تواند نتایج مثبت تري داشته باشدوباتوجه به رویکرد

ایمنی  سلامت دیگر نمی توان ارزیابی ،اتخاذ تصمیمات نظارتی ومدیریتی در امر تولید نانو مواد

اثرات توکسیسیته  بررسیانداخت لذا باتوجه به  اهمیت موضوع فوق الذکر  به تعویقرا نانومواد

  .)46(نانومواد کاري مهم تلقی می شود

هاي احتمالی حاصل از فناوري نانو وجود دارد خواه  تصویر ذهنی منفی و مخربی که نسبت به آسیب

این تصور واقعی باشد و خواه فقط در حد وهم و خیال باشد به طرز تهدید آمیزي باعث کندي روند 

طرفانه و قانون مند در باره  هد شد. مگر آنکه اطلاعاتی صحیح بیرشد و توسعه ي فناوري نانو خوا

ها منتشر شود. به منظور بر آورده کردن نیازهاي این چالشها  ها و چگونگی پرهیز از آن چیستی خطر

علم سم شناسی نانو مواد نقش بسیار مهم در توسعه و گسترش نانو فناوري پایدار و ایمن خواهد 

  .)46(داشت 
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  خطرات نانو مواد -7- 1

نانو ذرات همانند یک شمشیر دو لبه داراي اثرات مفید و مضر می باشند بی شک اگر به روش هاي 

خواهد شد. وقتی مواد در مقیاس نانو تبدیل  صحیح کار با نانوذرات توجه شود از خطرات آن کاسته

 .د در خواص شیمیایی، بیولوژیکی و فعالیت کاتالیزوري آن ها تغییراتی ایجاد می شودنمی شو

می توانند  ،بنابراین موادي که در حالت توده اي بی خطر هستند وقتی به حالت نانو تبدیل می شوند

نانو ذرات باعث می شود تا این مواد بتوانند بر به علاوه اندازه کوچک  .سمی و خطرناك باشند

  سدهاي دفاعی بدن فائق آیند. 

  مهم ترین خواص بحث برانگیز نانو ذرات عبارتند از:

 فضاي سطحی بزرگ که باعث افزایش فعالیت هاي شیمیائی و بیولوژیکی می شود

ویژگی هاي جدید مانند انحلال پذیري و فعالیت بیشتر، شیمی و سطح

 بسیار زیاد در بدن انسان تحرك

) 1توانائی نفوذ به غشاي سلولی(.

در واقع شناسائی ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی نانو مواد از جمله مراحل مهم در پژوهش هاي سم 

، اثر سمی و خطرهاي رویاروئیشناختی انسانی و زیست محیطی در ارزیابی و ارزشیابی راههاي 

طلاعات کمی در ارتباط اثر سم شناسی زیست محیطی و اثر سم مربوط هستند گر چه هم اکنون ا

نانو ذرات می توانند وارد هوا، خاك و یا آب شده و )48(. شناسی انسانی نانو مواد در دسترس است

 دو در مرحله بع سیستمزمان طولانی در محیط باقی بمانند که این خود در وهلۀ نخست آلودگی اکو

)49(.هاي بیولوژیکی را افزایش می دهد احتمال آلودگی به ارگانیسم

بدین ترتیب با ظهور نانو فناوري و تمامی فواید مرتبط، مشکلی جدي بنام پسماند و نانو سمیت نیز 

ست. امروزه نانو مواد در فرایند تولید، حین استفاده از محصول و نهایتاً به عنوان زباله امتولد شده 

آزاد و یون هاي سمی در ت کنیم که ممکن است نانوذراتامکان بالقوة آلودگی را دارند. دق
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محصولاتی مانند رنگ ها، وسایل آرایشی، منسوجات و پوشش هایی از بستر جدا شده و وارد محیط 

) 51(بلعیدن ،  )14استنشاق (،)50(از طریق تماس با پوستشوند. این نانو ذرات می توانند

معین براي سلول ها و ارگانیسم ها  دوزه بیگانه دیگري در وارد بدن شده و مانند هر ماد)52وتزریق(

خطر آفرین باشند. از سوي دیگر دوزسنجی هاي وزنی مرسوم چندان قابل اعتماد نیستند چرا که در 

خود  ،وزن معین از نانوذرات تعداد بسیار زیادي نانوذرات وجود داشته و تمامی اثرات منفی یاد شده

به نظر می رسد .اهمیت خود را نشان می دهند ،که تعداد ستداد. اینجا را چند برابر نشان خواهند

و احتمالاً بازیافت  دفعش خطرپذیري به وضع قوانین جدید در مدیریت تولید نانو مواد، هبراي کا

دانیم میچنانچه .نیز ابداع روش هاي نوین ارزیابی نانوسمیت نیازمندیم و پسماند مربوط

اً نمی توانند براي ارزیابی محصولات و پسماندهاي نانو دقت کافی را داشته قطع فعلیاستانداردهاي 

  .)53(باشند
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  راه هاي مختلف ورود نانو مواد به بدن ترسیم شده است: 8-1 در شکل 
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  ذرات وجـود دارد  را نشـان   وفیزیولوژي و سـمی نـان  ومسیر هایی که  امکـان اثـرات پـات    1-1جدول 

  دهد.   می

  

    تماس با ذرات نانو ذرات - 1-8

در حالی که تماس انسان با نانوذرات

1

 (NP)  از زمان تکامل نخستین شان در جریان بوده است، این

سترش سریع فناوري نانو گمیزان تماس با پیدایش انقلاب صنعتی به شدت افزایش یافته است و 

هم  )54( یی با این مواد خواهد شدسبب استفاده روزافزون از این مواد و در نتیجه افزایش رویارو

ها، ما باید به افزایش انتشار این ذرات در محیط و جذب در بدن انسان با میزان  زمان با این پیشرفت
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بر سلامت انسان محیط زیست  NPخطر نامعلوم، اهمیت دهیم. به کمبود اطلاعات در خصوص اثر 

انجمن سلطنتی   DEFARA ،US-PTAهایی چون المللی از مؤسسه گزارش بین 20در بیش از 

 )Nanotc, 2004(اشاره شده است و همچنین کارگروهی از مهندسان آکادمی علوم و فناوري نانو 

  هاي مناسب تأکید کرد و نیاز به مدلNPبر ارزیابی دقیق خطرهاي 

  قرار گرفتن در معرض نانومواد : اي مختلف هراه - 1- 8- 1

و در معرض قرار گرفتن محیط زیست : در  مصرف کنندهقرار گرفتن تماس شغلی ، در معرض

  معرض قرار گرفتن را می توان به سه دسته تقسیم گسترده.

در معرض کارگران و مصرف کنندگان فناوري نانو با استفاده از نانوذرات حاوي قرار گرفتن -1

  محصولات ، که نیاز به توجه فوري دارد. 

تحقیقات  یا انجام کارهايفرد با ساخت نانومواد و مستقیمتماس شغلی است به علت دخالت -2

ران ساخت این مواد و با است. با افزایش تقاضا از نانومواد در بازار قرار گرفتن در معرض کارگ

  از نانوذرات در کارخانه در حال افزایش است. استفاده

راه هاي دیگر ،  از طریقمحصولات قابل فروش  وقرار گرفتن در معرض نانوذرات مهندسی شده-3

   .اعم از لوازم آرایشی ، کرم هاي ضدآفتاب

هاي مختلف، با محـیط   کمک روش کند تا به ها فراهم می این امکان را براي آن NPخصوصیات بدیع 

ها افزایش  بیولوژیکی شان تقابل ایجاد کنند. به دلیل اندازه ي نانو ذرات، سطح ویژه در واحد جرم آن

و این مطلب، پتابسیلی ایجاد کرده است که تعاملات بیولوژیکی نـانو ذرات در مقایسـه بـا    یافته است

هاي گونـاگون   د. خصوصیات فیزیکی شیمیایی نمونهمواد حجیم بیشتر باشد و ازاین نظر متفاوت باشن

NP       نیاز به بررسی دارد شامل عواملی چون سطح ویـژه، توزیـع انـدازه ي ذره، خلـوص، درجـه ي

هـاي آلـی و غیـر آلـی،      هاي سطحی، پوشـش  تبلور، بار و ساختار سطحی شامل واکنش پذیري، گروه

زایش سـطح ویـژه موجـب افـزایش میـزان      شود. کاهش در اندازه و اف حلالیت، شکل وتوده شدن می

  .)55(شود هاي سطحی، و در نتیجه باعث افزایش در واکنش پذیري سطح می ها و مولکول نسبی اتم
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ساختمان کبد - 9- 1

 2کبد بزرگترین اندام در بدن است که در حفره شکمی و در زیر دیافراگم قرار دارد و وزن آن حدود 

م از وزن بالغین متوسط را تشکیل می دهد. واحد عملی پایه کبد کیلوگر 5/1درصد کل بدن یا حدود 

میلیمتر است  2تا  8/0لوبول کبدي است که یک ساختار استوانه اي به طول چندین میلیمتر و به قطر 

لوبول کبدي در اطراف یک ورید مرکزي تشکیل شده که به داخل وریدهاي کبدي و سپس به داخل 

  نوع سلول سینوزوئیدهاي وریدي را می پوشاند: گردد دو ورید اجوف تخلیه می

سلول هاي معمولی اندوتلیال

سلول هاي بزرگ کوپفر
1

درشت (سلول هاي رتیکو اندوتلیال) که نوعی ماکروفاژ هستند و  

قادر به فاگوسیتوز و سایر مواد بیگانه در خون سینوس کبدي می باشند هنگامی که یک ماده 

سلول کوپفر تماس پیدا می کند، در کمتر از یک صدم ثانیه از  بیگانه به طور لحظه اي با یک

دیواره سلول کوپفر گذشته و به طور دایمی در داخل سلول جاي می گیرد تا این که هضم 

) 7شود. (

  اعمال متابولیک کبد 9-1- 1

کبد یـک منبـع بـزرگ از سـلول هـاي فعـال از نظـر شـیمیائی اسـت کـه میـزان متابولیسـم بـالائی              

و سیستم هاي متابولیـک آن از نظـر سوبسـتراها و انـرژي بـا یکـدیگر سـهیم هسـتند و مـواد          دارند 

متعددي را پردازش کرده و می رساند که بـه سـایر نـواحی بـدن حمـل مـی شـوند و انـواع زیـادي          

از سایر اعمـال متابولیـک را انجـام مـی دهنـد. تمـام مـوادي کـه از طریـق روده جـذب مـی شـوند             

يتوسط سیاهرگ باب کبـد 
2
بـه کبـد مـی رسـند بـه جـزء لیپیـدهاي پیچیـده (شـیلو میکـرون هـا)             

                                                            

1 - kupffer 

2 . Hepatic portal rein 
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که به وسیله عروق لنفـاوي منتقـل مـی شـوند. کبـد بهتـرین موقعیـت را در سیسـتم گـردش خـون           

دارد تــا متابولیــت هــا را جمــع کــرده، انباشــته کــرده و همچنــین مــواد ســمی را خنثــی و برداشــت 

(یــک ترشــح اگزوکــرین کــه در هضــم چربــی هــا نمایــد. ایــن برداشــت و تخلیــه از طریــق صــفرا 

  )  9اهمیت دارد) صورت می پذیرد. (

  نقش کبد در متابولیسم مواد مختلف در بدن  - 9-2- 1

 متابولیسم کربوهیدرات ها: کبد مهمترین عضو ذخیره گلیکوژن در بدن است که به منظور

ئوژنز و نیز سنتز تأمین و تثبیت گلوکز خون نقش مهمی را در تجزیه گلیکوژن و گلوکون

)10گلوکز از ترکیبات چربی و پروتئینی ایفا می کند. (

 متابولیسم لیپیدها: کبد در سنتر کلسترول از شیلو میکرون ها وLDL پروتئین ها وو نیز لیپی

شرکت می کند و محل تجمع تري گلیسیریدها و منبع مهمی از ذخایر و ویتامین هاي محلول 

) 10در چربی است. (

لیسم پروتئین ها: کبد در سنتز پروتئین هاي پلاسما و فاکتورهاي انعقادي و نیز پروتئین متابو

هاي انتقالی شرکت دارد. 

 بیوسنتر ترکیبات مختلف: کبد در ساخت اسیدهاي چرب و نیز جریان صفرا از مجاري

صفراي دست دارد و نقش مهمی را در جذب مواد چربی از دستگاه گوارش ایفا می کند. 

ملاح و ترکیبات هورمونی: کبد به علت شرکت در متابولیسم پروتئین هاي اتصالی و ناقل ا

نقش غیر مستقیم در تنظیم هورمون هاي پلاسما، کلسیم، منیزیم ، آهن و مس و برخی دیگر 

از املاح دارد و مهمترین عضو در کاتابولیسم هورمون هاي تیروئیدي، استروئیدي و سایر 

. )10(هورمون ها است

 خاصیت سم زدائی: کبد از نظر سم زدایی و متابولیسم مواد شیمیایی درون زاد و برون زاد

حائز اهمیت بوده و نقش مهمی را در خنثی و غیر فعال کردن سموم و مواد کارسینوژن و نیز 

. )10(داروها و ترکیبات استروئیدي ایفا می کند
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  نه نقش کبد در متابولیسم مواد شیمیائی بیگا  9-3- 1

زنده به طور روزمره در معرض مواد شیمیائی گوناگون قرار می گیرند که عمدتاً شامل  اتموجود

داروها و مواد بیگانه اي است که ناخواسته وارد بدن می گردند. اکثر این ترکیب ها در بدن انسان 

ف مرتبط، با آنزیم مختل 30متابولیزه می شوند و کبد عضو اصلی موثر در این عمل می باشد. حداقل 

  غشاء میکروزوم ها در واکنشهاي متابولیسمی این مواد دخالت دارند. 

  متابولیسم مواد شیمیائی بیگانه در دو مرحله صورت می گیرد:

 450هیدروکسیلاسیون این مواد که توسط انواع اکسیژنازها به خصوص سیتوکرومP  کاتالیز

می شود. 

ا ترکیب هاي مختلف آب دوست از جمله اسید مواد شیمیایی بیگانه هیدروکسیله شده ب

گلوکورونیک، سولفات یا گلوتاتیون متصل می شود.

در طی این دو مرحله ترکیب هاي غیر قطبی آب گریز به ترکیب هاي قطبی آب دوست تبدیل  

می شوند، بنابراین می توانند به راحتی از سلول دفع شوند. در موارد جزئی این واکنش ها منجر 

یل متابولیت هاي فعال می شوند که این متابولیت ها می توانند با اتصال کوالانسی به به تشک

DNA  .و سایر ماکرومولکول هاي سلولی، جهش، سرطان و یا آسیب سلولی را تحریک ببخشند

می تواند موجب انواعی از آسیب  DNAواکنش مستقیم سرطان زاها یا مواد شیمیائی بیگانه با 

که  DNAز آن ها قابل ترمیم است. با وجود سیستم ترمیمی، برخی تغییرهاي ها شود که برخی ا

توسط مواد شیمیایی ایجاد می شوند به نسبت طولانی باقی می مانند و احتمال دارد که این 

ضایعه ها، ترمیم نشده و نقش مهمی در ایجاد جهش هاي ضروري براي سرطان، مرگ برنامه 

ریزي شده
1

شند. تغییرهاي ژنتیکی ایجاد شده در سلول مادر می تواند به و یا نکروز داشته با 

  ) 9سلول هاي دختر انتقال یابند و ناهنجاري هاي گسترده اي در بافت مورد نظر بوجود آورند. (

                                                            

1 - apoptosis 
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  ترانس آمینازها به عنوان شاخص آسیب هاي کبدي - 9-4- 1

از یک اسید آمینه به یک کتواسید  ترانس آمینازها گروهی از آنزیم ها هستند که انتقال یک گروه آمین

را به عهده دارند. بعضی از اسید آمینه ها می توانند به کمک این آنزیم که کوانزیم آن، فسفات 

پیریدوکسال 
4

poBb  .می باشد در حضور یک اسید آلفاکتونیک، عامل آمین خود را از دست بدهند

تبدیل می شوند. در حالی که اسید آلفاکتونیک اول با گرفتن  که در این حالت به یک اسید آلفاکتونیک

عامل آمین به یک اسید آمینه تبدیل می شود این واکنش انتقال عامل آمین را ترانس آمیناسیون می 

نامند. به دلیل این که واکنش هاي ترانس آمیناسیون به راحتی قابل برگشت هستند ترانس آمینازها هم 

در بیوسنتز اسیدهاي آمینه نقش دارند. واکنش هاي ترانس آمیناسیون از دو نظر در کاتابولیسم و هم 

  حائز اهمیت هستند. 

با در دست داشتن اسیدهاي کتونیک، سلول می تواند بعضی از اسید آمینه ها را   الف

سنتر کند. 

بعضی از اسید آمینه ها می توانند اسید آلفاکتوتاریک را به عنوان واسط براي   ب

. )56,57(مینه شدن خود به کار برنددزآ

از آنجائی که کبد در سم زدائی و متابولیسم مواد بیگانه داراي نقش بسیار مهمی است و همچنین 

جمله فلزها می باشد و به علت اینکه در آسیب هاي سلولی  محل تجمع مواد شیمیایی گوناگون از

ومیت با سترانس آمینه هاي کبدي زودتر از سایر ترانس آمینارهاي سرمی تغییر می کنند، هنگام م

AST1یا  SGOTفلزها، ترانس آمینازهاي کبدي که شامل 
ALT2یا  SGPTو  

است به طور  

  .)59,58(قابل توجه در خون تغییر می کنند

                                                            

1 - serum glutamate – oxalate transaminAse 

2 - serum glutamate – pyrovate transminAse 
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1 -9-5 -(AST) SGOT  

 (GOT)آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز در گذشته بنام تري گلوتامات اکسال استات ترانس آمیناز 

شناخته شده است. این آنزیم به طور وسیع در گیاهان و جانوران پراکنش دارد و به شکل غلیظ شده 

  ) . 56,60(و متمرکز در قلب و کبد پستانداران یافت می شود

GlutamateLteOxaloacetaateketoglutarAspartateL

COOCOOCOOCOO

CHCHCHCH

CHOCCHNHCH

NHCHCOOOCCOO

COOCOO

SGOT



 









_

2222

222

2



  

این آنزیم آسپارتات + کتوگلوتارات را طی یک واکنش دو طرفه به گلوتارات و اگزالواستات تبدیل  

می کند. این آنزیم فعالیت متابولیکی بالائی داشته و میزان آن در قلب، کبد عضلات اسکلتی بیشتر می 

گ سلولی اتفاق می افتد هر بیماري که باشد. آزاد سازي آنزیم به جریان خون، بدنبال آسیب یا مر

خواهد گردید ASTباعث افزایش در فعالیت هاي متابولیکی بافت هاي یاد شده گردد باعث افزایش 

درصد از کل آسپارتات آمینوترانسفراز موجود در سلول هاي کبدي درون میتوکندري جاي  80)10(

این آنزیم به میزان بیشتري وارد  شود دارند. پس در مواردي که غشاء میتوکندري ها دچار آسیب

  .)56,60(سرم می شود 

1 -9-6-(ALT) SGPT  

این  .شدنامیده می (GPT)آلانین آمینوترانسفراز که قبلاً به نام گلوتامات پیروات ترانس آمیناز 

  آنزیم اگزالواستات + آلانین را طی یک واکنش دو طرفه به گلوتامات + پیروات تبدیل می کند
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.

glutamatePyruvateateketoglutarAlanine

COOCOO

CHCHCHCH

CHOCCHNHCH

NHCHCOOOCCOO

COOCOO

SGPT

_

2322

222

2









 



  

این آنزیم بیشترین تجمع را در سلول هاي کبدي دارد و در آسیب هاي کبدي افزایش می یابد که 

به عنوان شاخص بیماري هاي کبدي  ALTبنابراین  .اختصاص تر است ASTافزایش آن نسبت به 

د و با آسیب موجود در سلولهاي کبدي درون سیتوپلاسم سلول قرار دار SGPTمی شود محسوب 

  . )61,60(غشاء سلول از سلول خارج شده و به درون سرم رها می شوند

1 -9-7  ALP1  

ن فسفاتاز از آنزیم هاي گلیکو پروتئینی متصل به غشاء سلولی است که از ایزو آنزیم هاي یلکالآ

ی از هیدرولیز تعداد وسیع ALP)16(روده اي تشکیل می یابد  و جفتی ،مختلف کبدي، استخوانی 

ن فسفاتاز یک آنزیم یقلیائی کاتالیز می نماید. بنابراین الکال PHانواع مختلف فسفو منواسترها را در 

ن فسفاتاز طوري یاختصاصی نبوده بلکه قادر است با تعدادي از سوبستراها واکنش نماید بویژه الکال

وده و در حین آن یک عمل می نماید که یک فسفات معدنی را از مولکولهاي آلی فسفراستر جدا نم

مولکول الکل تولید می شود. این آنزیم به یون 
2Mg به عنوان فعال کننده نیاز دارد و برخی از

یونهاي دیگر از جمله 
22  Mnco ن فسفاتاز احتمالاً ینیز آنزیم را فعال می کنند. عملکرد اصلی الکال ,

هاي غشاء سلولی می باشد که این عمل در ارتباط با حمل و نقل چربی ها تسهیل در انتقال متابولیت 

ن فسفاتاز در اکثریت بافت هاي بدن بطور پراکنده فعالیت یو نیز استخوان سازي انجام می گیرد. الکال

دارد. اما بیشترین مقدار فعالیت آنزیم در روده ها و کبد و استخوان و طحال و جفت و کلیه یافت  

این آنزیم بهترین شاخص انسداد مجاري صفراوي در ضایعات فضاگیر کبدي (تومور،  )16(می شود 

                                                            

1 - Alkalin phosphates 
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فسفاتاز روده اي علاوه بر ضایعات روده، در اکثر موارد سیروز نیز  آلکالینگرانولوم و آبسه) است 

  .)10افزایش می یابد (

  اختلالات آنزیمی  -9-8- 1

در سرم استفاده   ASTو  ALTآنزیم  دوزایش براي کمک به تشخیص بیماري هاي کبدي غالباً اف

در عین سادگی از حساسیت نسبتاً خوبی نیز  ASTو  ALTمی شود تست هاي آنزیمی 

برخوردارند. غالباً در اختلالات التهابی، هپاتوسلولی، بیماري هاي حاد کبدي و ومواقعی که آسیب 

سرم  ALTصدمه بیند مقادیر  بطوري که فقط غشاء سلولی.وارده به هپاتوسیت ها خفیف باشد

افزایش بیشتري نشان می  ASTسرم نسبت به  ALTاندازه گیري می شود زیرا که در این حالت ها 

بطوري  .دهد. در نکروزهاي سلولهاي کبدي و مواقعی که آسیب وارده به هپاتوسیت ها شدید باشد

نشان می دهد و در این حالت  افزایش بیشتري ASTمقدار،که بر اثر آسیب، میتوکندري صدمه بیند

بالا است و نیز در صورت مختل شدن جریان صفرا یا پیدایش ضایعات  ALTبه  ASTنسبت 

در بیماري هاي استخوانی  ALPبه سرعت افزایش می یابد و همچنین میزان  ALPفضاگیر مقدار 

  )12نیز افزایش می یابد. (

ري ثابت نبوده و با عواملی چون فعالیت ویژه افزایش فعالیت آنزیم هاي مختلف در طی دوره بیما 

آنزیم هنگام رهایی به جریان خون و نیز زمان اندازه گیري فعالیت سرمی و سرعت نسبی کلیرانس آن 

  ) 10ها بستگی دارد. (

  روي- 10- 1

اي در خاك و سنگ ودریا و روي یکی از رایج ترین عناصر پوسته زمین است که بطور گسترده

و30یع شده است و رنگ این عنصر آبی مایل به سفید می باشد این عنصر با عدد اتمی  رودخانه توز

در جدول تناوبی شناخته می شود و  از نظر بیولوژي سه نقش مهم را در سطح  Znعلامت اختصاري 

متالوآنزیم مختلف است که  300سلولی ایفا می کند اول آنکه عنصر ضروري در ساختمان بیش از 
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پروتئین و  نقش مهمی در ساختار بیوشییایی حیاتی را کاتالیز می کنند . دوم آنکهواکنش هاي

دارد . سوم آنکه روي در سیگنالینگ سلولی نقش مهمی دارد و براي انتشار هورمون  غشاء عملکرد

  .)56-62(   وتکانه هاي عصبی ضروري است

ر است چرا که در صنایع گوناگونی مانند واز نظر صنعتی هم بر جنبه هاي مختلف زندگی بشر اثر گذا

و همچنین  در کشاورزي ،صنعت نساجی ، تصفیه  فاضلاب ها ،رنگ سازي  ،لاستیک سازي 

  .)63,61(حوضه بهداشت و درمان در  تهیه کرم ها وپمادها و لوازم بهداشتی نقش دارد

  روي یداکس- 1- 1-10  

. در اثر حرارت از رنگ سفید به زرد تغییر رنگ می ZnOاکسیدروي پودر سفیدرنگی است بافرمول  

این تغییر رنگ می تواند ناشی از کم .به حالت اول بر می گردد "دهد و در هواي آزاد سرد مجددا

  و به شکل)64(شدن اکسیژن باشد

non stochemistric      Zn1+XO2   where at 800           x=0/00007

نامحلول در آب و الکل  اما قابل حل  در  "یک است این ترکیب تقریبااکسیدروي یک  اکسید آمفوتر

و در قلیایی ها و محلول آمونیاك حل و تشکیل اسیدهاي خنثی  و اسید کلریدریک می باشد

می دهد که فرمول آن در زیر آمده است  و براحتی با گاز هاي اسیدي )zincates(زینکات

قابلیت حلالیت آنرا کاهش  zincatesین ساختار جامد همچن .ترکیب می شود)SO2و(CO2مانند

  ) .65,66می دهد. (

ZnO+2HCL→ 2 ZNCL2 +H2O  

ZnO +2NaOH+H2O  →  Na2(ZN(OH)4

به آرامی و به کندي واکنش داده و تولید مانند اولئات و استیرات اکسید روي با اسیدهاي چرب 

ی کلرید روي قوي مخلوط شده  به عنوان وقتی که با محلول آبکربوکسیلات می کنند. اکسید روي 

.)67,68بهترین هیدروکسی کلرید روي توصیف می شودکه در دندانپزشکی هم بسیار کاربرد دارد(



٣٩

  :تولید اکسید روي- 2- 1-10

 وجود دارد : روش فرانسوي )ZnO(اکسید روي  بطور کلی دو روش تجاري براي تولید نانو ذرات 

  .یا روش مستقیم مریکائیو روش آ یا روش غیر مستقیم

استفاده می شود و هردو روش به گرماي زیادي هر دو روش از اکسیداسیون بخارهاي فلزي روي

سنگ  "مواد اولیه در روش مستقیم عمدتا .انرژي زیادي را مطالبه می کنند "نیاز دارند که مشخصا

مروزه سازندگان اکسید روي ا .معدن یا کنسانتره روي و در غیر مستقیم فلز روي استفاده می شود

از روي وضایعات ثانویه آن استفاده می کنند و باتوجه به نیاز مصرف کنندگان براي خلوص  "عمدتا

  بالا از روش هاي تولیدي مختلفی استفاده می کنند .

  روش آمریکایی یا روش مستقیم   - الف

یار مورد توجه قرار گرفته است . بدلیل سادگی و هزینه کم و راندمان حرارتی بالاي آن بس روش این 

) درجه سانتی گراد احیاء می شوند که زغال 1200-1000در این روش ابتدا مواد اولیه در دماي (

  سنگ عامل احیاء می باشد .

  احیاء مطابق واکنش زیر انجام می شود :

ZnO + C → Zn+CO

ZnO + CO → Zn+CO2

C + O2→ CO2

د شده و در بالاي بستر واکنش یا در خروجی کوره تشکیل اکسی   )CO( سپس بخار روي و گاز 

اکسیدروي و دي اکسید کربن  میدهند .براي این امر از مواد حاوي روي مختلف مانند کنسانتره هاي 

روي  ضایعات فلزسازي  محصول جانبی هیدروکسید روي و بیش از همه  سرباره کوره هاي ریخته 



۴٠

در کوره هاي دوار  1000Cسرباره باید ابتدا با حرارت دادن در گري یا گالوانیزه استفاده  می شود 

.)70-69(کلرزدایی و سرب زدایی شود

  روش فرانسوي یا روش غیر مستقیم -ب 

در این روش روي جوشانده می شود بخار حاصل در اثر احتراق با هوا ترکیب شده و تحت شرایط 

روي حاصل را می توان با تنظیم شرایط  معین اکسید می شود . خواص بلوري و فیزیکی اکسید

حاصل فقط تابعی از ترکیب ZnOاحتراق یعنی حرکت شعله و هواي اضافی کنترل کرد . در واقع 

بخارروي است . در این روش براي تولید بخار با خلوص لازم از مواد اولیه و براي حصول بازده بالا 

  .)71(از کوره هاي مختلف استفاده می شود

  اکسید روي صنعتی کاربردهاي- 10-3- 1

در صنعت لاستیک سازي می باشد که باعث دوام لاستیک و  ZnOیکی از مهمترین کاربردهاي  

در صد می باشد  5تا  2افزایش هدایت حرارتی آن می شود و ضریب مصرف آن در این بخش بین 

)72(.  

طوح خارجی استفاده می شود چرا از اکسید روي به عنوان افزودنی در رنگ هاي مورد استفاده در س

ودر واقع نقش را جذب کند UVکه این اکسید اثر ضد خوردگی ایجاد می کند و می تواند تابش 

  .)73(ضد زنگ دارد

بدلیل توانایی در کاهش ضریب انبساط حرارتی وکاهش  ZnOدر صنعت شیشه و سرامیک و لعاب 

قرار می گیرد .و همچنین براي اصلاح براقیت یا  نقطه ذوب و افزایش مقاومت شیمیایی مورد استفاده

کابرد صنعتی دیگر اکسید روي در بتن سازي می باشد چراکه باعث بهبود اپکی نیز به کار می رود .

ضد میکروبی در تولید پارچه . ودر صنعت نساجی بدلیل خاصیت )74(افزایش مقاومت بتن می شود

ین بدلیل همین خواص ضد باکتریایی در صنعت بسته هاي ضد باکتریایی استفاده می شود. همچن

 .)75,76(بندي مواد غذایی کاربرد دارد



۴١

  کاربردهاي پزشکی اکسید روي-4- 1-10

اکسید روي بطور گسترده اي براي درمان مشکلات پوستی در محصولات  پودر بچه و شامپوهاي  

فتاب استفاده می شود اکسید روي مانع ضد شوره و پماد استفاده می شود . هنگامی که به عنوان ضد آ

  .)77,78(رسیدن اشعه ماوراء بنفش به پوست می شود و از آسیب پوستی جلوگیري می کند
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  مواد و روش:  فصل دوم

  



۴٣

ــالیزر بیوشــیمی   ان* ــو آن شــرکت  bt3000plusجــام تســت هــاي بیوشــیمیایی توســط دســتگاه ات

Biotecnica      ایتالیا بوده که قابلیت انجام تست هاي بیـو شـیمی ، ایمونولـوژي ،سـرولوژي وسـطح

  دارویی را دارا می باشد.

  

  دستگاه ها 2-1

  ، دستگاه اتوآنالیزور و میکروسکوپ نوري  mg 0.001، ترازوي دیجیتال با دقت دستگاه سانتریفوز 

  وسایل 2-2

رك (جعبه  نوك سمپلر زرد و آبی و- میکرولیتر 10و100سمپلر در سایزهاي -استوانه مدرج

نگهداري لوله ي آزمایش)

لام و لامل-   لوله آزمایش-      بشر   -   دستکش     –ماسک حفاظتی -گاواژ

  مواد مورد نیاز  2-3

ALP  ،SGPT  ،SGOTکیت هاي آزمایشگاهی *    

استرفرانسآزمایشگاهیتأئیدیهدارايکهآزمونپارسشرکتازآزمایشگاهیهايکیت *

  .استشدهخریداري

نانومتر 10نانوذرات اکسید روي در سایز 

بار تقطیر 2آب مقطر 

  اتانول: جهت فیکس کردن بافت

زایلازین استفاده شد.از کتامین و:جهت بیهوش کردن موشها  مواد بیهوشی *   

  



۴۴

  حیوان هاي آزمایشگاهی، رژیم غذائی و شرایط لازم جهت نگه داري  -  2-4

 8رت با سن ، سر 35استفاده شد.  wistarبالغ از نژاد ماده نجام آزمایش ها از رت هاي به منظور ا

 ازگروه آزمایشی)  4گروه کنترل و  1تائی ( 7گروه  5گرم با  250 – 350هفته و وزن 

گروه بیوتکنولوژي که  حیوان خانهانستیتوپاستورایران خریداري و در قفس هاي پروپیلنی موجود در 

و با ظرف آب مناسب در شرایط کنترل شده درجه حرارت حدود ال پوشکف با 
C122   و رطوبت

1060حدود  %  ،با دسترسی آسان به آب و غذاي  تاریکیساعت  12و  روشناییساعت  12 و نور

حیوان ایش ها در هفته قبل از شروع آزم 2کامل (کنسانتره) نگه داري شدند. تمام رت ها به مدت 

در شرایط یکسان محیطی قرار داده شدند تا از نظر تطابق، آشنائی و رژیم غذائی به محیط عادت  خانه

روز به صورت  15نمایند. تمامی آزمایشات حیوانی مطابق با کمیته اخلاق انجام گردید. و به مدت 

  دهانی به وسیله گاواژ تغذیه شدند.

  

  

  زمایشمواد شیمیایی مورد آ -  2-5

تهیه و مساحت سطح نانو بوسیله خریداري شده از شرکت نوترینو نانومتر)  10( روينانوذرات اکسید

جهت استفاده در این پژوهش آنالیز شد. سوسپانسیون انستیتوپاستورایران  Size Analyserدستگاه 

 mg/kgهاي دقیقه تکان داده شد و در نهایت با دوزهاي متفاوت با دوز 2نانو ذرات اکسید سپس 

  گاواژ به موش ها خورانده شد.  ه روشب 5و  50و  100و  500



۴۵

   روينحوه آماده سازي محلول هاي نانوذرات اکسید -  6- 2

آب  با مخلوط کردن آن باو خریداري شرکت نوترینو رويجهت تهیه محلول، نانو ذرات اکسید 

به هر موش  ml2ساعت  24هر وتهیه  5و  50و  100و  mg/kg 500دوزهاي دیونیزاسیون شده 

  آزمایش داده شد. مورد

  نحوه محاسبه غلظت هاي مختلف گروهاي تجربی را نشان می دهد.  1-2جدول 

  

  



۴۶

  اندازه گیري دما، رطوبت محیط -7- 2

جهت تأمین دما و رطوبت مطلوب در محیط به طور روزانه هر دو عامل دما و رطوبت کنترل می شد 

تا دما در حد 
C122 % حفظ شد.  60و رطوبت در حد  

  

  نحوه خونگیري از رت و تهیه سرم-8- 2

بطوریکه حیوان خونگیري انجام گرفت. گاواژروز15جهت انجام آزمایش هاي بیوشیمی خون بعد از 

 را توسط ماده بیهوشی کتامین وزایلازین بیهوش نموده ونمونه خون از قلب جمع آوري گردید .سپس 

دقیقه جداسازي شد و براي  10به مدت  3000RPMتوسط دستگاه سانتریفوژ در دور  خونسرم

 غلظتبه دستگاه اتوآنالیزور داده شد. و میزان  SGPTو  SGOTو  ALPاندازه گیري غلظت 

از این دستگاه می توان جهت انجام  آنزیم ها بر حسب واحد بین المللی در لیتر محاسبه گردید

میائی و آنزیمی استفاده نمود. این دستگاه داراي کارایی بسیار بالا بوده و می تواند آزمایش هاي بیوشی

حیوان به روش بدون درد (بادوز بالاي براي جداسازي بافت کبد تست در ساعت را انجام دهد. 200

  کشته وکالبد شکافی گردید .ماده بیهوشی)
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تایجن :فصل سوم

  



۴٨

 در رتبر پارامترهاي مورد نظر  گاواژ روز 15بعد از  رويرات اکسید اثر غلظت هاي مختلف نانوذ

میانگین هاي مشاهده شده در گروه  بابه صورت میانگین هاي مشاهده شده در گروههاي آزمایشی 

استفاده 18SPSSکنترل مورد مقایسه قرار می گیرد به منظور انجام آزمون هاي آماري از نرم افزار 

 و غلظت هاي روينامه آماري تهیه شده که شامل متغیر نانوذرات اکسید گردید. مدل اصلی بر

گروهی بود. بعد از تعیین مدل اصلی، مقایسه میانگین کلی غلظت هاي مختلف  درونمختلف

ن ها آبررسی و تعیین شد که آیا اختلاف معنی داري بین  کنترلو  )ZnOروي (نانوذرات اکسید 

شدند تا مشخص گردد کدام یک از داده هاي آماري وارد طرح ر وجود دارد یا خیر. براي این ام

تفاوت معنی داري نشان می دهند. با کنترلرويغلظت هاي نانوذرات اکسید 

  آنالیز آماري:

ــتفاده از نــرم افزارهــاي       ــا اس ــاي آمــاري ب ــت   spss  18آنالیزه ــین تس ــاي همچن   ه

one Samples StatisticsوPaired Samples Statistics ــت ــام گرفــ انجــ

ــورت   ــایج بصـ deviationtanنتـ dardsM    ــد. و ــایش داده شـ ــه     > 0.05Pنمـ بـ

ســپس بــا اســتفاده از اطلاعــات بدســـت      عنــوان شــاخص معنــی دار در نظــر گرفتــه شــد      

 Excelمربوطـــه در برنامـــه نـــرم افـــزاري  نمودارهـــايکلیـــهءآمـــده از ایـــن محاســـبه هـــا، 

  .رسم شد

  

  

  

  

  



۴٩

  

  در چهار گروه آزمایش ASTغیر توزیع فراوانی مت - الف 

  

نشان  Paired Sample T testبین گروه هاي یک و چهار با تست  ASTمقایسه غلظت متغیر 

-P)داد که اختلاف معنی داري  value 0.031)  از نظر اثر افزایش غلظت وجود دارد و هر چه

تر بوده و در نتیجه آنزیم میزان غلظت گاواژ شده افزایش پیدا کند میزان آسیب سلول هاي کبدي بیش

  بیشتري وارد جریان خون می شود.

بین دو گروه کنترل نرمال و گروه چهار نشان داد که  ASTمتغیر  Paired Sample T testآزمون  

  بین دو گروه مشاهده میشود.  (P value 0.024)اختلاف معنی داري 
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۵٠

در چهار گروه آزمایش ALTتوزیع فراوانی متغیر  - ب 

  

 ـ  ALTدر مـورد متغیـر آنزیمـی     Paired Sample T testالیز نتـایج بدسـت آمـده بـا تسـت      آن

از نظـر اثـر    ( P value 0.017)بـین گـروه یـک و چهـار ثابـت کـرد کـه اخـتلاف معنـی داري          

گـروه چهـار بـا گـروه      ALTهمچنـین اخـتلاف معنـی داري هـم بـین      افزایش غلظت وجود دارد.

P value)نیز مشـاهده مـی شـود    شـاهد  ایـن موضـوع نشـان مـی دهـد کـه بـا گـاواژ           . ( 0.011

آسـیب بیشــتري بـه ســلول هـاي کبــد رسـیده و آنــزیم بیشـتري از آنهــا آزاد       ZnOبیشـتر نــانوذره  

  می گردد.   
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۵١

  در چهار گروه آزمایش : ALPتوزیع فراوانی متغیر  - ج 

  

براساس آزمون  ALPآنزیم بر میزان غلظت  ZnOروي آنالیز آماري حاصل از اثر نانوذرات اکسید 

Paired samples t-test آنزیم  سطح ثابت می کند کهALP  افزایش تمام گروههاي آزمایش

 داري و گروه شاهد اختلاف معنی چهار گروه ALP غلظتبین میانگین میزانیافته واین افزایش 

  .  (P value 0.03)وجود دارد
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۵٢

آنالیز نتایج با گروه کنترل را نشان می دهد و  ALTو AST   ،ALPمقایسه سه آنزیم 1-3جدول 

  است.  Paired Sample T test آزمون بدست آمده بر اساس

  

در این  و بیندمی فقط غشاء سلولی صدمه  آسیب وارده به هپاتوسیت ها خفیف باشدمواقعی که 

وارده به  مواقعی که آسیبدر  افزایش بیشتري نشان می دهد. ASTسرم نسبت به  ALTحالت 

افزایش بیشتري را در  ASTمقدار  دیده ویت ها شدید باشد بر اثر آسیب، میتوکندري صدمه سوتهپا

چرا که در این حالت غشاء میتوکندري پاره شده و چون جایگاه اصلی آنزیم  سرم نشان می دهد

AST  در میتوکندري است میزان این آنزیم نیز افزایش می یابد .  

ــه و   ــاي س ــرو ه ه ــاي     در گ ــزیم ه ــزان آن ــار می ــزان      AST ،ALT  ،ALPچه ــا می ب

ــک          ــروه ی ــا در گ ــزیم ه ــن آن ــزایش ای ــی اف ــت یعن ــه اس ــزایش یافت ــافتی اف ــیب ب ــدت  آس ش

بیشـــترین افـــزایش غلظـــت را داشـــته اســـت .   4کمتـــرین  افـــزایش را داشـــته ودر گـــروه 

 ــ انونی همچنـــین در گـــروه چهـــار در چنـــد مـــورد هپاتیـــت نکروتیـــک کـــانونی  و تغییـــر کـ

  چربی نیز گزارش شد .



۵٣

نشان داد که  Linear Regressionدر گروه چهار با تست   ALPو  ALTمقایسه نتایج غلظت 

نیز افزایش پیدا می کند. این موضوع با محل قرار گیري این   ALPمیزان  ALTبا افزایش غلظت 

در زیر   ALPو آنزیم در سیتوپلاسم  ALTآنزیم ها در سلول مطابقت دارد. محل ذخیره آنزیم 

غشاء سیتوپلاسمی می باشد.  نتیجه تست فوق ثابت می کند که هر چه میزان آسیب سلولی بیشتر 

بیشتري نیز آزاد می   ALPسیتوپلاسمی بیشتري وارد جریان خون شده و به همراه آن  ALTباشد 

  گردد.    

  

ی در تمام گروه هاي مورد مطالعه نشان داد که متغیر هاي مورد بررس One Sample T testآزمون 

داراي توزیع تقریبا نرمال هستند و واریانس آنها در حد مجاز بوده است (جدول   ). نتایج این تست 

نشان می دهد که تمام مراحل آزمایش شامل وزن موش ها، رژیم غذایی، شریط نگهداري (دما و 

  انجام گردیده است.  رطوبت)، تکنیک گاواژ و روش تعیین غلظت آنزیم ها بدرستی

  

 1چهار گروه مورد مطالعه در نمودار هاي در ALPو ALT, ASTتوزیع متغیرهاي آنزیمی  -3-2 

نشان داده شده است که منحنی رسم شده بر روي هر نمودار بیانگر یک توزیع نرمال در داخل  3و  2،

هر گروه میباشد  می باشد  :

  

  



۵۴

  گروه آزمایش: در چهار ASTتوزیع فراوانی متغیر  -1

  

  

  



۵۵

  

  

  



۵۶

  در چهار گروه آزمایش :  ALTتوزیع فراوانی متغیر   -2

  

  

  

  

  

  



۵٧

  در چهار گروه آزمایش : ALPتوزیع فراوانی متغیر  - 3

  

  

  



۵٨

  

  

  

بررسی هاي بافت شناسی و هیستو پاتولوژي کبد توسط متخصص پاتولوژي مورد بررسی قرار گرفت 

هپاتیت پورتال  ازنظر پاتولوژي آسیب هاي وارده به کبد بصورت  دکه نتایج آن به شرح زیر می باش

آپوپتوز همچنین پرخونی در سه سطح  خفیف  متوسط  تا شدید بود و در چند مورد هپاتیت  و

  نکروتیک کانونی و تغییر چربی نیز گزارش شد.



۵٩

وذرات مختلــف نــانغلظــت هــاي اثــر  هیســتوپاتولوژيتوزیــع فراوانــی متغیــر هــاي آنــالیز آمــاري 

قـرار گرفـت کـه بـه      مـورد بررسـی   گـاواژ  روز 15بعـد از  بربافـت کبـد رت    ZnO) (روياکسید 

شرح زیر می باشد  :

1.33 یک رت سطوح معنی دار در مورد آپوپتوز : دوز دریافتی mg/kg  معادل

(5mg/kg/15day)  سبب ایجاد آپوپتوز خفیف در گروه یک گردید . با توجه به اینکه سطح مجاز

1.33پتوز در حد خفیف است لذا غلظت دریافتیآپو mg/kg  سطح معنی دار نانوذره اکسید روي در

  مورد آسیب کبدي بصورت آپوپتوزیس است .

  

 Paired samples t-testبراساس آزمون  بررسی مقایسه اي آپوپتوز در گروه هاي تست و کنترل 

اختلاف معنی داري وجود دارد همچنین  ( P value 0.03)که بین گروه یک و چهاربا ثابت می کند

  .  ( P value 0.003) بین گروه چهار با کنترل نیز اختلاف معنی داري وجود دارد  

  



۶٠

  آپوپتوز آنالیز آماري -3- 3

  : یک آپوپتوز در گروهآنالیز آماري - 3-1- 3

  

به گروه درصد آپوپتوز بصورت خفیف مشاهده شد که این آسیب سلولی نسبت  14.7گروه یک  

که منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز آپوپتوز در گروه یک با کنترل اختلاف معنی داري دارد

  .یک توزیع نرمال است 

  

  

  

  



۶١

  :آپوپتوز در گروه دو  بررسی توزیع فراوانی - 3-2- 3

  

  

و درصد آپوپتوز بصورت خفیف وبه همین میزان در حد متوسط اتفاق افتاده  42.9 ˛در گروه دو

منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز آپوپتوز در  درصد آپوپتوز درسطح شدید مشاهده شد 14.3

  .با یک توزیع نرمال است . دوگروه 

  

  

  

  



۶٢

  

  

   :آنالیز آماري آپوپتوز در گروه سه  -3-3- 3

   

 درصد هم در حد شدید اتفاق 57.1متوسط و  28.6 درصد آپوپتوز خفیف ، ˛  14.3 در گروه سه

  . دت بروز آپوپتوز در گروه سه استمنحنی روي نمودار نیز نشان دهنده ش افتاد

  



۶٣

  : چهارآپوپتوز در گروه آنالیز آماري  - 3-3-4  

  

 28.6درصد آپوپتوز در حد متوسط و  57.1بررسی شدت آسیب کبدي درگروه چهارنشان می دهد

  (   P value 0.003)نشان می دهد  واختلاف معنی داري را با گروه کنترل در حد شدید می باشد

منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز آپوپتوز در گروه چهار با یک توزیع نرمال است .

  



۶۴

  :آپوپتوز در گروه کنترل -3-3-5  

  

  است نرمال می باشد14.3آپوپتوز در گروه کنترل 

  



۶۵

  آنالیز آماري پرخونی - 4- 3

1.33 یک رت افتییز در: دو پرخونیسطوح معنی دار در مورد  mg/kg   معادل

(5mg/kg/15day) سبب ایجاد آپوپتوز خفیف در گروه یک گردید . با توجه به اینکه سطح مجاز 

1.33در حد خفیف است لذا غلظت دریافتیپرخونی  mg/kg  سطح معنی دار نانوذره اکسید روي

  است . پرخونیدر مورد آسیب کبدي بصورت 

  

 Paired samples t-testبراساس آزمون  ونی در گروه هاي تست و کنترل بررسی مقایسه اي پرخ

اختلاف معنی داري وجود دارد  (   P value 0.047)که بین گروه یک و چهاربا ثابت می کند

  .(   P value 0.033) همچنین بین گروه چهار با کنترل نیز اختلاف معنی داري وجود دارد  

  

  



۶۶

  

  : یکخونی در گروه  آنالیز آماري پر  - 4-1- 3

  

درصد از موارد پر خونی در حد متوسط 14.2درصد پرخونی در حدخفیف و 42.9 ˛  در گروه یک

با یک توزیع نرمال  یکدر گروه  پر خونی. منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز مشاهده شد

  است .

  : دوآنالیز آماري پر  خونی در گروه   -  4-2- 3

  



۶٧

درصد از موارد پر خونی در  42.9درصد پر  خونی خفیف بوجود آمده و28.6   ˛در گروه دو  

منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده  شدید دیده شددرصد هم پرخونی  28.6همچنین حد متوسط

بروز پر خونی در گروه یک با یک توزیع نرمال است .

:سه  آنالیز آماري پر  خونی در گروه  -  4-3- 3

  

درصد در حد  71.4درصد در حد خفیف و  28.6راین گروه نشان می دهد بررسی شدت پرخونی د

منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز  وبا گروه کنترل اختلاف معنی داري دارد متوسط بوده است

  پر خونی در گروه سه با یک توزیع نرمال است .

  



۶٨

:چهار   آنالیز آماري پر  خونی در گروه    -  4-4- 3

  

و اختلاف معنی داري را با درصد در حد متوسط مشاهده شد 71.4ر گروه چهار پر خونی د  

منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز پر خونی در گروه چهار با یک  گروه کنترل نشان می دهد

توزیع نرمال است .

  



۶٩

:کنترل  آنالیز آماري پر  خونی در گروه  -  4-5- 3

در صد از موارد نیز در حد  14.3رد پرخونی بصورت خفیف و درصد از موا 28.6در گروه کنترل 

منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز پر خونی در گروه کنترل با یک توزیع نرمال  متوسط است

است .

  



٧٠

  هپاتیت پورتال - 5- 3 

1.33 یک رت : دوز دریافتی هپاتیت پورتالسطوح معنی دار در مورد  mg/kg   معادل

(5mg/kg/15day) خفیف در گروه یک گردید . با توجه به اینکه سطح هپاتیت پورتال  سبب ایجاد

1.33در حد خفیف است لذا غلظت دریافتی هپاتیت پورتالمجاز  mg/kg  سطح معنی دار نانوذره

  است .هپاتیت پورتال  اکسید روي در مورد آسیب کبدي بصورت

   

 Paired samplesبراساس آزمون  و کنترل بررسی مقایسه اي هپاتیت پورتال در گروه هاي تست 

t-test بین گروه چهار با کنترل اختلاف معنی داري وجود دارد ثابت می کند.  

  



٧١

آنالیز آماري هپاتیت پورتال در گروه یک: -5-1- 3

  

درصد از موارد هپاتیت پورتال در حد خفیف دیده شد منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده  14.3

رتال در گروه یک با یک توزیع نرمال است .بروز هپاتیت پو

  

  آنالیز آماري هپاتیت پورتال در گروه دو : -5-2- 3

  

درصد در حد خفیف گزارش شد شد منحنی روي نمودار نیز نشان  14.3هپاتیت پورتال در گروه دو 

دهنده بروز هپاتیت پورتال در گروه دو با یک توزیع نرمال است .



٧٢

  پاتیت پورتال در گروه سه :آماري ه آنالیز - 5-3- 3

  

درصد هپاتیت پورتال مشاهده شد منحنی روي نمودار نیز نشان دهنده بروز  28.6در همین گروه 

هپاتیت پورتال در گروه سه با یک توزیع نرمال است .

  



٧٣

آنالیز آماري هپاتیت پورتال در گروه چهار: - 5-4- 3

ل در حد خفیف مشاهده شد منحنی روي نمودار نیز درصد از موارد هپاتیت پورتا 42.9در این گروه 

نشان دهنده بروز هپاتیت پورتال در گروه چهار با یک توزیع نرمال است .

  آنالیز آماري هپاتیت پورتال در گروه پنج :  -5-5- 3

  

  



٧۴

  آنالیز آماري هیستوپاتولوژي : -6- 3

  

  

  



٧۵

  

  

  

  



٧۶

  

  

  



٧٧

  هیستوپاتولوژي : تصاویر - 1- 3

  

  

  



٧٨

  

  

  



٧٩

  

  

  

  



٨٠

  

  

  فصل چهارم : بحث و پیشنهادات

  



٨١

همانطور که در فصل اول گفته شد نانوذرات اکسید روي کاربرد بسیار زیادي در صنایع و بهداشت 

ودرمان و کشاورزي دارد به همین دلیل چون تماس با نانوذرات اکسید روي در طیف بسیار وسیعی 

در پژوهش حاضر اثر دار است قرار دارد لذا سنجش اثرات سمیت آن از اهمیت ویژه اي برخور

 بافت کبدهدف اصلی از این بررسی ارزیابی اثر این عنصر بر که  Znoروي سمیت نانو ذرات اکسید 

در موش و همچنین اندازه گیري میزان آنزیم هاي کبدي در خون به عنوان ملاکی از سمیت این ماده 

  بوده است. 

در  رويرت است که نانو ذرات اکسید به این صوآسیب سلول هاي کبدي مکانیسم احتمالی 

همچنین از طریق افزایش  .ی می کنندلایجاد مرگ سلو بالا وزهايدوزهاي پائین ایجاد آپوپتوز و در د

اکسیداتیو و کاهش آنتی اکسیدانت هاي سلولی نظیر گلوتانیون و افزایش درگیري سلول ها س استر

  ). 99  آسیب سلولی افزایش می یابد (در فرایندهاي ایمنی 

بنابراین می توان چنین نتیجه گیري کرد که میزان سمیت نانوذرات اکسید روي علاوه بر 

خصوصیات فیزیکو شیمیایی  به شدت مدت زمان در معرض قرار گرفتن و میزان غلظت مربوط می 

باشد چرا که با افزایش غلظت وافزایش در معرض قرار گرفتن احتمال آسیب سلولی نیز افزایش می 

  ابد. ی

  .قرار می گیردخلاصه اي از کارهاي انجام شده در این رابطه بانتایج تحقیق مورد مقایسه 

Wang  120و20سمیت  تحت حاد نانو ذرات اکسید روي باسایزهاي  2008و  همکاران در سال 

طحال پانکراس و قلب  کبدنانومتر بصورت گاواژ دهانی ودرموش بالغ سوري ودر اندام هاي 

  که نتایج آن به شرح زیر است :دادندمورد مطالعه قرار واستخوان

بررسی هاي تحت شرایط حاد پاتولوژي  و بیوشیمیایی نشان می دهد که اثرات توکسیک نانو ذرات 

براي مثال ویسکوزیته یا غلظت خون در دوز متوسط  .متفاوت می باشد 120و 20اکسید روي با سایز 

در معرض قرار گرفتن در این بررسی  همان سابز کمتر است. نسبت به دوزهاي بالا در 20باسایز 



٨٢

عث ادم و آسیب هپاتوسیت هاي کبدي و با20موش بالغ سوري با  نانو ذرات اکسید روي با سایز 

پاتولوژیکی در معده و کبد وقلب و طحال مشاهده آسیب نانومتر  120ودر سایز التهاب لوزالمعده شد 

 ،نانومتري آسیب هاي بافتی مورد مطالعه با افزایش دوز بیشتر 20و 120شد. به هر حال در سایز هاي 

  تاءیید می کند .و همکاران را  Wangنتایج پژوهش حاضر نتایج تحقیق.)79(مشاهده شد

 وهمکارانSAYESکه توسط برونشیال رتبررسی اثرنانوذرات اکسید روي بر ریه ومایع لاواژ

یجاد اثرات توکسیک در معرض قرارگرفتن اهفته  1که با  ندنشان داد ،انجام شد 2007درسال 

وافزایش لاکتات دهیدروژناز مایع برونش را به دنبال داشته وافزایش التهاب وافزایش تعداد نوتروفیل 

  )80ها نیز گزارش گردید. (

ثابت کردند که دراثر در معرض قرار گرفتن موش ها با نانوذرات  2008لیو و همکاران در سال   

کسید روي مسمومیت حاد افزایش التهاب و ضخیم شدن دیواره هاي آلوئول در ریه ها در تمام ا

موش ها وجود داشته و با افزایش دوز این نتایج تشدید شده و کاهش وزن و کم خونی نیز گزارش 

  .)81گردید(

ازپاییندوزابیدهانگرفتن بصورتقرارمعرضدرکهدادنشان2008درسال  همکارانودینگ

  .)82(موشصفاقیماکروفاژهايازفاگوسیتوزافزایشباعثموشدرروياکسیدنانوذرات

KUSCHNER در معرض قرار گیري انسان  درباره 1995خود در سال  در تحقیقات و همکاران

استنشاق بخار اکسید روي بیماري شبه ند که ثابت کرد از طریق استنشاق با نانو ذرات اکسید روي

بررسی  مایع  .هنوز نامشخص است آن که مکانیسم کندتب بخار فلزي ایجاد می فولانزا به نام  آن

لاواژ برونش بدست آمده از افراد ي که در معرض دود خالص اکسید روي بودند با افرادي که خارج 

ین نقش احتمالی سایتوکیافته است. افزایش سایتوکین ها ثابت کرد که غلظت از این شرایط بودند

 که هاي پیش التهابی درافرادي که در معرض دود خالص اکسید روي قرار گرفته اند  روشن می سازد

  . )83,84(در این شرایط همچنین فعالیت لکوسیت ها نیز افزایش نشان می دهد
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بوسیله نانوذرات اکسید روي انجام شده photocitationگزارش هایی درباره  در مطالعات دیگري 

طالعات نشان داد که هیچ واکنش پوستی مشاهده نشده  بنابراین اکسید روي  به عنوان است  واین م

) .85,86بدن به حساب نمی آید( پوست  یک ماده خطر ناك براي

 این ماده ثابت کرد که نانوذرات اکسیدروي SENSITISATIONدر مورديدیگردر تحقیقات 

  ).87,88براي انسان محرك پوستی نیست(

اثراتکهدادنشانانسانهايسلولسلولیکشتدرروياکسیدنانوذراتسمیتهايبررسی

. باشدمیمتفاوتسلولنوعهمچنینوآنسنتزواندازهکنترلبااکسیدروينانوذراتسیتوتوکسیک

وسیعیطیفدرآنکاربردهايبهباتوجهروياکسیدذراتنانوسمیتاثراتبررسیدلیلهمینبه

سلولیکشتدرآنتوکسیکاثراتسنجش. باشدمیوضروريلازمهاسلولتلفمخانواعاز

نانوذراتسمیتبهنسبت  لنفوسیتهايسلولدهدمینشانانسانبدنایمنیدستگاههايسلول

باعثروياکسیدنانوذراتاینبرعلاوه.اند دادهنشانراسیتحسابیشترینهاومنوسیتمقاوم

کمترهايغلظتدر12اینترلوکینوTNF-aوYاینترفرون  التهابیپیشهايکینسایتوتولیدالقاء

  ).89(شدند

در  مثالبراي.انددادهنشانراروياکسیدسمیتآزمایشگاهیمحیطدرمطالعاتاززیاديتعداد

بهمنجرکشتمحیطدراکسیدرويذراتنانوکهثابت کرد Cory Hanley،2009سال 

سلولمرگوالتهابو  تیواکسیداآسیبو بدنبال آنشده )ROS(پذیرواکنشنتولیداکسیژ

کهاستشدهمشخصهمچنین.استافتادهاتفاقسلولکشتمحیطدراکسیدرويتجزیهوهمچنین

ROS90(دارددهیدروژنازلاکتاتمیزانوبقاءباداريمعنیارتباطسلولیدرون. (  

برروياکسیدذراتنانوکهنشان دادندMenon, D., Nair   ،2009ر سال ددیگريتحقیقدر

درماندنزندهقابلیتکاهشموجب)MG-63(سازاستخوانبلاستوئاستسرطانیسلولهاي

  ) .91(است شدهموارددرصد40



٨۴

Lee, J.دخیلآنهاسمیتمیزاندرروياکسیدذراتشکلکهنشان دادند2008در سال وهمکاران

    .)92(باشدمیشکلکرويذراتازبیشترشکلايمیلهنانوذراتسمیتیعنیشدبامی

Reddyسمیتمیزانبرنانوذراتدوزوغلظتمیزاناثرات  2007در سال تحقیقیدر همکارانو

میکروگرم800یالیتربرمولمیلی10درتنهاروياکسیدذراتنانوکهبطوريداشتهمستقیماثر

نتایج این پایان نامه از لحاظ ایجاد نکروز )93(شودمیسلولهاازدرصد57مرگموجبلیترلیمیبر

    بطور کلی مشابه تحقیق ردي و همکاران بوده است.

که  2010در سال  روياکسیدرزنانساسپینگیرياندازهوروياکسیدباکتریاییضداثراتمطالعه

اکسیدکوچکذراتنانوآبیسوسپانسیونکهدادنشانانجام گرفت Venubabu Thatiتوسط

رادیکالهیدروکسیلتولیدمثالبراي. گرددمیخاصاکسیژنفعالیتافزایشوتولیدباعثروي

  .) 94(شودمیاکسیداتیواسترستوجهقابلافزایشباعثاینوکندمی

Jeng هاي پستانداران مورد سمیت نانوذرات اکسید روي را کشت سلول 2006در سال وهمکاران

ساعت از در معرض قرار  24سلول پس از  مورفولوژيتغییرات چشمگیري را در و مطالعه قراردادند

که یک ug/ml50گرفتن با نانوذرات اکسید روي مشاهده کردند بخصوص در غلظت بلاتر از  

لاسمایی را حفظ حالت نامنظم را در سلول مشاهده کردند در واقع سلول ها با وجوداینکه غشاء پ

نتایج این پایان نامه از نظر ایجاد تغغیرات مورفولوژیک و القاء  آپوپتوز شدند.کرده بودند اما  دچار 

  وهمکاران بوده است. Jengآپوپتوز مشابه مطالعه 

دچار نکروز شده ودر پلیت هاي کشت از هم جدا ug/ml100در غلظت در این مطالعه سلول ها 

50تا15مرگباعثروياکسیدنانوذرات 100ug/mlتا50بینت هاي شده بودند  و در غلظ

  .شدندهاسلولازدرصد

گزارشچنین  ساعت8مدتبهروياکسیدذراتنانوازug/ml25غلظتازمدهآبدستنتایج

  .استدادهنشانکاهشدرصد80میزانوبهشدهاختلالدچارمیتوکندريعملکردکهاستشده
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وهمکاران را از لحاظ آسیب به میتوکندري تایید می کند. Jengدست آمده در پایان نامه نتایج نتایج ب

آزاد شده در خون رت در مطالعه ما نشان دهنده آسیب غشاو میتوکندري در سلول  ASTمیزان زیاد 

  هاي کبد می باشد.

می  سمیزاتفلدیگراکسیدشکلازبیشروياکسیدنانوذراتکهاستشدهثابتهمچنین

تغییرات.باشدمیروياکسیدنانوذراتغلظتیادوزمیزانبهوابستهسمیتمیزاناینباشدو

قابلافزایشباسیونانکوازپسساعت4زمانمدتدرکهاستشدهگزارشچنینبیوشیمیایی

ساعت6بعدازترپایینهايغلظتودر.استشدهمشاهدهدهیدروژنازلاکتاتنشتدرتوجهی

  ).95(افتدمیاتفاقاینتماسزمانازپس

braynerباکتريکهکردندثابت2006در سال  همکارانوE. coliباقرارگیريمعرضدرازپس

وریختههمبه"کاملاغشاءهامنفیگرمدرودیدهآسیبروياکسیدونانوذراتگلیکولاتیلندي

ذراتنانوتجمعوافزایششدهروياکسیدنانوذراتهبنسبتغشاءپذیرينفوذافزایشباعثاین

  ).96(شودمیبیرونیودرونیغشاءدرروياکسید

Jonsسوسپانسیونیکدرراروياکسیدنانوذراتباکتریاییآنتیفعالیت2008درسال  همکارانو

( شاملچهارنانوذرهنانوذراتودرمیانکردندمشخصهاازباکتريوسیعیطیفدر

Mgo,TIO2,CUO,Ceo2(نانوذراتاما .ندادندنشانراهاباکتريرشدمهارازALO2میزانبه

هاباکتريرشدمهارداري باعثمعنیبطورودرصد50ازبیشمیزانبهZnoونانوذراتدرصد50

  ) .97(شدندکنترلگروهبهنسبت  وسئاوراستافیلوکوکوسي

Zhangباکتريازدرصد50ازبیشمرگباعثرويیداکسکهدادندنشانهمکارانوE. coli

نانوذراتاندازههرکهشودمینانوذراتغلظتواندازهبهوابستهسمیتمیزاناینکهشودمی

  ) .98(استبیشترنیزسمیتباشدبالاغلظتومیزانکوچکتر
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چربی و  تغییر، ت شدیدهپاتیاز عدم تغییر تا  اکسید روي دنبال مسمومیت با به کبدي  شدت آسیب

. آسیب کبدي می تواند موجب ر استیغمتتغییر وضعیت سلولهاي کوپفر و سلولهاي پارانشیمال 

  .)8(هیپوگلیسمی، هیپوپرتئینی، اختلال انعقادي و در نهایت نارسائی کبد شود

پیشنهادات

زایش مدت زمان در با افبا توجه به اینکه میزان سمیت نانوذرات اکسید روي رابطه مستقیمی -1

جزء ترکیبات بیوشیمیایی بدن می باشد که و از آنجا معرض قرار گرفتن وافزایش میزان غلظت دارد 

راهگشاي می تواند جهت درمان سرطان لذا استفاده ازنانوذرات اکسید روي همراه با ترکیبات دیگر

  زمینه هاي تحقیقاتی بسیاري در درمان بیماري ها باشد.

مشخص نمودن رابطه بین شکل واندازه نانو ذرات اکسید روي  از نظر  و بررسی و سم شناسی-2

  میزان نفوذ در سلول وبررسی تغییرات ساختاري و بیوشیمیایی .

با توجه به اینکه مسمومیت ناشی از در معرض قرارگرفتن بخارات اکسید روي ایجاد عوارضی -3

تغییرات دستگاه ایمنی و تغییرات عصبی و بررسی  شبیه به بیماري ایدز ایجاد می کند لذا بررسی

ژنتیکی وحتی هورمونی این سمیت می تواند مهم باشد.

خاکی وهمچنین کاربرد بسیار با توجه به توزیع بسیار گسترده ذرات اکسید روي در منابع آبی و-4

و چگونگی در سم شناسی آن از نظر میزان وسیع آن در صنایع مختلف و بهداشت ودرمان لذا بررسی

معرض قراگرفتن آن در صنایع مختلف از دیدگاه سم شناسی و طب کار می تواند مهم باشد.  
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34،ص107شماره  1386مجله مهندسی پزشکی 

سويبهپیش)نانوتکنولوژيملیپیشگامی..برنامه 5نانوتکنولوژي،سیاستمطالعاتکمیته ..5

  1380آتنا،نشرتهران،،(بعديصنعتی .انقلاب 

به نگاهیفنآوري،همکاریهايدفتریاست نانوتکنولوژي،..س6مطالعاتکمیتهسپهر،نوريقاضی .6

  1380نانوتکنولوژي،سیاستمطالعاتکمیته .تهران،آمریکا،کشورنانوتکنولوژيملیبرنامه ي

.1216ص1379. نیاورانی ا؛فیزیولوژي پزشکی گایتون، نشر سماط،7

ت ها؛انتشارات چهر برومند عبدالکریم،شریعت تربقانی انوشه ؛تشخیص و درمان مسمومی -8

  442.-444،ص1377

.حسینی تهرانی س،عرفانیان احمد پور م؛مبانی زیست شناسی سلولی ومولکولی  ،انتشارات اورست 9

529ص1377

)12(.192-209ص1379بیوشیمی بالینی و آزمایشگاهی ،انتسارات چهر .دکتر گرانسر علی؛10

- 58ن تاءلیف انتشارات جهاددانشگاهی صبیوشیمی پزشکی نوی؛دکتر سید علی اصغر مشتاقی. 11

60.
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