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 چکیده

، ه سرعت در حال رشد استزشکی ب( در زمینه نانوپCNT) های کربنیهمچنان که تعداد کاربردهای نانولوله

ها در حال افزایش ها درباره سمیت بالقوه آنالوس ،ها برای مهندسی بافت()تصویربرداری، دارورسانی، چهارچوب

بردشان در مواد کامپوزیتی به یک حقیقت رها در هر سال به صدها تن رسیده است، کاباشد. به دلیل اینکه تولید آنمی

تواند طی مراحل مختلف چرخه طول عمرشان صورت گیرد، از تولید گرفته تا ها نیز میشار آنتبدیل شده است. انت

مورد های کربنی را سمیت محیطی نانولولهمقاله پیش رو یند، استفاده و در نهایت در طول بازیافت یا انهدام. در آفر

 را نیز بیان کنیم. نهای ایمنی مربوط به آکنیم تا توصیهو تلاش می بررسی قرار خواهیم داد

 کربنی، سمیت زیست محیطی، سمیت ژنی، استنشاق، ایمنی نانولوله: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

بطور ثابت  CNTهمچنان که تعداد کاربردهای صنعتی 

 2007با ظرفیت تولید در سطح جهانی که در سال 

چند صد تن تخمین زده شده است، در حال افزایش 

نطقی است که بپرسیم اثر بالقوه بنابراین این م ،باشدمی

ها بر روی هم سلامت و هم محیط زیست چیست. آن

توجه به این نکته نیز حائز اهمیت است که انواع 

( و MWCNTو  SWCNT ،DWCNT) CNTمختلف 

تخلیه بار، کندگی با -جرقه)مسیرهای سنتزی مختلف 

گذاری بخار شیمیایی )کاتالیستی( لیزر، رسوب

(C)CVD) بررسی را بر روی سمیت  تحقیق وCNT 

شر تقبل من سازد، و مقایسه نتایجی که ازتر میمشکل

در  CNTسازد. غیر ممکن می شده است را نیز تقریبا

بلکه بصورت  ،اکثر مواقع بصورت مجزا وجود ندارد

ها وجود دارند یا بیشتر شبیه هایی از نانولولهدسته

. همه (1)شکل  شوندهای میکرومتری دیده میلخته

سازی انواع آن بسته به مسیر سنتزی و مراحل خالص

که ممکن است متحمل شوند، شامل سطوح مختلفی 

سازی باشند. خالصمانده کاتالیزوری میاز ذرات باقی
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واکنش با اسیدها و عوامل اکسید  لمعمول آن شام

دار شدن جزئی سطح که منجر به عامل ،باشدکننده می

ها در اثر آن نانولوله و شود،بیرونی دیواره می

 معمولا DWCNTو  SWCNTشوند. تر میآبدوست

پذیر تشکیل های طویل و انعطافبصورت دسته

 کهحالیصد میکرومتر( در چند مولاشوند )معمی

MWCNTده میکرومتر( و  تر )چندکوتاه ها معمولا

های نیز نقص هاMWCNT. (1)شکل  ترندصلب

وجب افزایش مامر  که همینسطحی بیشتری دارند، 

. مساحت سطح شودها میپذیری شیمیایی آنواکنش

( از چند ده متر مربع بر گرم در مورد g2m-1ویژه )

MWCNT بر گرم  عمتر مرب 1000های متراکم تا زیر

)حد تئوری در  DWCNT (8)و  SWCNTدر مورد 

متر مربع بر گرم(  1300مجزا و بسته،  SWCNTمورد 

 . (4 و 24)باشد متغیر می

 

 

 

 

 

 

 
 .(24)ای هستند بصورت دسته های کربنی چند دیواره معمولاهای کربنی چند دیواره )آ( و تک دیواره )ب(. نانولولهساختار نانولوله -1شکل 

 
به  ،شودای بیان میبصورت درجه سمیت معمولا

تواند حاد می که ،تواند سبب آسیبماده می ای کهگونه

سمیت حاد شامل اثرات مضر در  .، شودیا مزمن باشد

یا کوتاه  آنیگذاری یک اندام از طریق در معرض

بلیت یک ماده یا اباشد. سمیت مزمن قمدت می

مخلوطی از مواد برای ایجاد اثرات مضر در طول یک 

که در براساس این باشد، که معمولادوره زمانی می

بیان معرض بودن تکراری )متناوب( یا پیوسته باشد، 

. سمیت ژنی، به تغییرات مواد ژنتیکی سلول شودمی

در محدوده  ( اشاره دارد. اثرات معمولادی.ان.ای)

زمانی کوتاه مدت قابل مشاهده نیستند و بنابراین نشان 

و  زاجهشاز اثرات طولانی مدت بالقوه دارند )

 (.زاسرطان

( برای 2گذاری )شکل مسیرهای اصلی در معرض

CNT شاق و سپس تماس پوستی خشک، در ابتدا استن

هایی از باشد )مورد دومی در مورد سوسپانسیونمی

CNT نانوذرات ورود. بطور کلی (گیردنیز صورت می 

گیرد، اگرچه بطور تصادفی صورت نمی به دورن بدن

این حقیقت وجود دارد که کمابیش به استنشاق مربوط 

چراکه بخشی از ذرات استنشاق شده سیستم  ،شودمی

کنند و از طریق مسیرهای هوایی )از را ترک میتنفسی 

رسند. تزریق در طریق بالابرهای موکوزی( به معده می

اما تصادفی نیست  ،جریان خون هم وجود دارد

پزشکی مثل تصویربرداری، )کاربردهای زیست

 درمانی و ...(.دارورسانی هدفمند، حرارت
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پس از ورود به بدن و بسته به مسیر ورود آن، 

باشد. این امر پذیر میها امکانرت به دیگر انداممهاج

باشد که نانوذرات قادر باشند به در صورتی صحیح می

جگر و  ،های هدف نوعیجریان خون برسند. اندام

های قلب. باشند و بطور کلی سیستم رگها میکلیه

توانند از این نیز گزارش شده است که نانوذرات می

، اگرچه در (22)شوند  زطریق عصب بویایی وارد مغ

 وجود ندارد. CNTاین مورد هنوز شاهدی برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (22))ب(  جزئیات آناتومی ریهاصلی )الف(، های هدف اندام -2شکل 

 
های سمی در رابطه با بررسی CNTخصوصیات عمده 

 بر روی آن

CNT های کامل و سالم ساخته استوانه واقعی معمولا

خالص  2SPهیبریداسیون  های باشده از کربن

تواند از کوتاه و مستقیم ها میباشند. شکل آننمی

تخلیه -یه شده به روش جرقههت MWCNTبرای  )نوعا

( DWCNTو  SWCNTبار( تا طویل و منعطف )

و  SWCNTها نیز از یک نانومتر )متغیر باشد. قطر آن

DWCNT100 ( تا تقریبا ( نانومترMWCNT  )بزرگ

توانند بصورت مجزا )کمیاب( ها میآن باشد.متغیر می

ها از هایی گرد هم آیند. قطر دستهو یا بصورت دسته

نانومتر تا صدها نانومتر متغیر است. ارتباط بین  چند

ای(. اندازه ها نیز دیده شده است )ماده شبه شبکهدسته

ها زیرا این ،باشدها بسیار حائز اهمیت میو شکل آن

رات را درون بدن و قابلیت هستند که تحرک نانوذ

ها را تعیین حذف شدن یا نشدن )مقاومت زیستی( آن

بخوبی ثابت شده است که فیبرها تحرک  .کنندمی

کمتری از ذرات کروی دارند. در مورد طول، 

ماکروفاژها هرگز موفق نخواهند شد تا ذراتی را 

حذف کنند که بزرگتر از خودشان هستند )وابسته به 

در آن قرار دارند، چند ده میکرومتر برای  هایی کهاندام

تواند کمابیش لخته شود و این امر می CNTانسان(. 
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های زیستی ایفا کنشنیز نقش مهمی را در برهم

 .(30) کندمی

تواند وابسته به می CNTهای ترکیب شیمیایی نمونه

شان به میزان زیادی تغییر کند. روش سنتزی خلوص

لیه بار، کندگی با لیزر، خت-هر چه که باشد )جرقه

ها گذاری بخار شیمیایی )کاتالیستی((، آنرسوب

باشند شامل مقداری ذرات کاتالیزوری می معمولا

و دیگر  Niیا  Fe ،Coای مثل فلزات واسطه )معمولا

و ...(. مقدار ذرات  Y ،Mo ،Sها شامل افزودنی

 های تازه تهیهدر نمونه %wtکاتالیزوری از چند ده 

های با خلوص بالا متغیر در نمونه ppmتا چند شده 

گونه های خالص، بطور کلی اینباشد. در نمونهمی

های کاتالیزوری درون ماندهشود که باقیفرض می

اند انکپسوله شده CNTهای گرافیتی یا درون دیوارده

کنش داشته توانند بطور مستقیم با محیط برهمو نمی

تواند تهیه لزاتی می. حضور یک چنین ف(7)باشند 

پذیر های با اکسیژن واکنشرادیکال آزادی مثل گونه

(ROSرا بهبود بخشد به گونه )توانند ای که خود می

 کاربردهای زیستی مختلفی را انجام دهند. 

دیگر پارامترها مثل مساحت سطح ویژه و شیمی سطح 

تواند می CNTدار کردن نیز بسیار مهم هستند. عامل

دی انجام شود )به عنوان مثال در مورد بطور ارا

رسانی هدفمند یا پایدارسازی یک سوسپانسیون با ودار

 ،ها( یا بطور غیر ارادی انجام شودافزودن سورفاکتانت

سازی قرار یند خالصآ)هنگامی که در طول فر

ی که در سطح حاصل گیرد( و در نتیجه به علت بارمی

شدن،  یت مرطوبیا به عنوان مثال اصلاح قابلشود می

 قابل کنترل خواهد بود.     حیط زیستمکنش با برهم

شان ممکن است با زمان با محیط CNTکنش برهم

های کنش با مکانای به برهمتغییر کند و بطور پیچیده

 (.3هدف اثر بگذارد )شکل 

در مورد سمیت نانوذرات، واحدی که به کمیت در 

تعداد نانوذرات  شود، احتمالاگذاری مرتبط میمعرض

باشد و نه وزن و یا حتی مساحت سطح ویژه. یک می

نشان  SWCNTو  MWCNTمقایسه ساده بین 

تواند مطابق با دهد که وزن مشابهی از مواد میمی

 مقادیر بسیار متفاوتی از ذرات مجزا باشد.

 
 (30)شان تغییرات بالقوه ذرات متثر از محیط مربوطه -3شکل 
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 هامدل

های درون بدن و هم بوسیله آزمایش سمیت هم

تواند تشخیص های آزمایشگاهی میبوسیله آزمایش

آزمایشگاهی،  هایآزمونداده شود. در مورد 

های سرطانی شناخته سلول های سلولی )معمولاکشت

های های اولیه و حتی سلولبا کشت هشده، اما همرا

قرار  CNTهایی از ای( در معرض سوسپانسیونرشته

شود )با گیرند. روشی که سوسپانسیون تهیه میمی

افزایش سورفاکتانت یا بدون آن، دیسپرس کردن با 

و ... ( و قرار  (Tip) صوت با یک حمام یا نوک

ها، هر دو بسیار حائز اهمیت گرفتن در معرض سلول

باشند. در مورد آزمایشات درون بدن، حیوانات می

وزیستان، ها، دهای صحرایی، کرمها، موش)موش

ها ها و ...( در معرض هر کدام از آئروسولماهی

قرار  CNTهایی از سوسپانسیون )استنشاق( یا عمدتا

ای که بسته به نوع مطالعه )استنشاق گرفتند به گونه

اس با پوست و ...( تدریجی درون نایی، تزریق و تم

های مختلف مدیریت خواهند شد. لمطابق با پروتک

ه شباهت نتایج حاصل بر روی ک داشتباید توجه 

ها( نسبت به انسان بسیار حیوانات )یا حتی سلول

ها به دلیل رحال این دادههولی به ،نامشخص است

مشخص شرایط آزمایشگاهی  با مقایسه در یک سیستم

 بسیار مفید خواهد بود.

ها، نگرانی اصلی، در مورد استفاده از سوسپانسیون

طور گسترده و در سطح هاست. این سوال بپایداری آن

جهانی مطرح شده است و روش کلی افزودن 

در مایع  CNTسورفاکتانت به منظور پایدار کردن 

باشد. مشکل اصلی این است که بیشتر می

های در دسترس تا یک حدی سمی سورفاکتانت

های زنده توانند در حضور سلولهستند و بنابراین نمی

بدن یا در شرایط های درون یا حیوانات برای بررسی

که باید استفاده قرار بگیرند، یا این وردآزمایشگاهی م

 ،های بسیار پایین مورد استفاده قرار بگیرنددر غلظت

ها که در این حالت دیگر نقش سوسپانسیونی که از آن

های رود را ندارند. اگرچه سورفاکتانتانتظار می

عربی مغ ص، (32)، نشاسته (35)ها طبیعی مثل پروتئین

اند، مطالعه قرار گرفته مورد (5)یا مشتقات شکر  (1)

های های در حضور ارگانیسمپایداری سوسپانسیون

باشد )ناپایدارسازی زنده، اغلب بسیار متفاوت می

 شود(.سریع منجر به لخته شدن می

 استنشاق 

های موجود در سیستم تنفسی، ریه از میان سلول

 مورد مطالعه قرار گرفتههای هوا( از همه بیشتر )کیسه

های به سلول طبه عنوان مثال هنوز چیزی مربو .است

های تنفسی وابسته به بینی منتشر نشده است. سلول

 (epithelial) دلیالهای اپیمورد هدف در ریه، سلول

دلیال های اپی، سلولباشند. مخصوصاها میو ماکروفاژ

رای تبادل پذیر و انتخابی را بکه یک سطح تماس نفوذ

و بافتی که در  lumenها، بین گازها و دیگر مولکول

ریجی دکند. استنشاق تزیر قرار گرفته است ایجاد می

هایی از ها با سوسپانسیوندرون نایی در موش

SWCNTمنجر  (20)سازی شده یا نشده( ها )خالص

شود. های هوا میبه پاسخ التهابی در ناحیه کیسه

های ایمنی برای تخریب سلولگرانول )تراکم ایمنی 

روز از در  90یک عضو خارجی( پس از گذشت 

گذاری به علت خنثی شدن فاگوسیتوز مشاهده معرض

را نابود یا  CNTها ممکن نیست تا شد )برای ماکروفاژ

حذف کنند(. مشاهدات مشابهی همچنین برای دیگر 

در آن گزارش شده است، اما  SWCNTهای نمونه
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(. اثر 34ماه ناپدید شدند ) 3از گذشت پس  هاگرانول

نیز مورد مطالعه قرار گرفت و در مورد  CNTطول 

MWCNT تر بهتر های کوتاهنشان داده شد که نانولوله

(. مطالعات اخیر 21)شوند ها دیسپرس میدر ریه

CNT زیرا که  ،اندرا با آزبست مورد مقایسه قرار داده

زبست برای ریه هر دو فیبر مانند هستند و سمیت آ

تر از فیبرهای طویل و نازک )طویل .اثبات شده است

فیبرها و دیگر ذرات را  ریه که معمولا هایسلول

میکرومتر و به  15تر از یعنی طویل-د کننحذف می

 5تقریبا کمتر از  -اندازه کافی نازک تا وارد ریه شوند

ها دارند و میکرومتر( تمایل به مقاومت زیستی در ریه

شوند. پولند می mesotheliomaمنجر به  تمالااح

(Poland( و همکارانش )از تزریق صفاقی 25 )

(peritoneal استفاده کردند تا اثر انواع مختلف )

MWCNT های مختلف( را با )قطرهای مختلف، طول

زا از آزبست که یک شکل بیماری (Amosite) آموزیت

ان داد که باشد، مورد مقایسه قرار دهند. نتایج نشمی

MWCNT  طویل و مستقیم ممکن است به روش

زا باشد، اما هم تعداد مشابهی همانند آموزیت بیماری

( و 25کوچک حیوانات استفاده شده در این مطالعه )

گذاری غیر واقعی بایستی اعتبار هم شرایط در معرض

نتایج را متعادل کند. در یک مطالعه دیگر که شامل 

باشد، نیز نشان داده می mesothelialهای سلولی کشت

سازی نشده، همانند آزبست خالص SWCNTشد که 

مراه شوک ه را به سازی مسیرهای مولکولیفعال

(. در این مورد این 6و  23کند )اکسیداسیونی فعال می

شود که شوک اکسیداسیونی ناشی از سوال مطرح می

 (.9باشد یا از ناخالصی کاتالیزوری )می CNTخود 

 ه کردن از طریق پوستآلود

به طور کلی پذیرفته شده است که نانوذرات از طریق 

های بالایی کند و فقط در لایهپوست سالم عبور نمی

در  شوند، اگرچه ممکن است پوستپوست انباشته می

(. فقط چند مثال 11( برسند )2TiOهای مو )غده طول

از نفوذ به پوست گزارش شده است )در مورد 

 CNTکدام در مورد ((، اما هیچ12قره )نانوذرات ن

رحال سمیت در شرایط آزمایشگاهی ه نبوده است. به

CNT ها در برابر کاراتینوسیت(Karatinosites)  دیده

(. شوک اکسیداسیونی، تغییرات غشای 19شده است )

های شبه التهابی نیز سلولی، ورود و تولید سیتوکین

شگاهی گذاری در شرایط آزمایپس از در معرض

 MWCNTهای روپوستی انسان در برابر کاراسیتوکین

 (.14نیز نشان داده شده است )

 جایگیری 

توانند بسته به وارد بدن شد، می CNTکه پس از این

اند، از طرق مختلف مهاجرت ای از آن وارد شدهنقطه

گیری یا جای ،کنند )حرکت از یک اندام به اندام دیگر

translocation شود( که البته بیشتر به خواص گفته می

ها باشد. اگر آنها وابسته میشیمیایی آن-فیزیکی

سیستم  ها منتقل شوند، معمولابتوانند به جگر یا کلیه

جا، اجسام غیر خودی را شناسایی ایمنی در آن

توانند از بدن دفع )حذف( شوند. بطور کنند، و میمی

ی یا شود )مقاومت زیستفقط انباشته می CNTکلی 

biopersistence.) 

 های محافظت و حذفمکانیسم

توسط ماکروفاژها به دام  ذرات خارجی معمولا

ها این نقش را ر در همه بافتضهای حاسلول .افتندمی

ها را فاگوسیت کنند دارند تا ضایعات سلولی و پاتوژن

کنند( و گیرند و سپس هضم میها را فرا می)آن

های ایمنی را تحریک لها و سلولیمفوسیتهمچنین 

ها پاسخ دهند. با به حساب آوردن کنند تا به پاتوژنمی
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متراکم،  CNTها در مقایسه با اندازه کوچک ماکروفاژ

موفق به حذف  مجزا، معمولا CNTای یا حتی دسته

ها تلاش رحال آنهشوند. بهتوسط ماکوفاژها نمی

های ونهکنند تا این عمل را انجام دهند و بنابراین گمی

ها ها، سیتوکین(، آنزیمROSدار فعال )اکسیژن

ها کنند و دور آنو ...  را رها می ((IFNها )اینترفرون)

کنند تا از محیط بدن ایزوله شوند. لخته ایجاد می

های ر در خون و بیشتر جریانضهای حاپروتئین

دار زیستی )سیستم ایمنی ذاتی تکمیلی( با برچسب

 )28(دهند ابهی را انجام میعمل مش CNTکردن 

(opsonisationو ممکن است سبب واکنش ) های

التهابی شوند. سیستم تکمیلی با قدرت با 

leukocyteدهند. این پدیده طبیعی نتایج ها واکنش می

اولین  .گذاردهای اطراف میباری را بر روی بافتزیان

پس از در  د التهاب و تشکیل گرانول )معمولامور

ها مشاهده در ریه CNTگذاری در برابر معرض

های فاگوسیت باشد. هر اندام هدف سلولشود( میمی

در  Kupfferهای مخصوص به خود را دارد )سلول

 های لانگرهانس در پوست و ... (.جگر، سلول

در تماس با یک جریان زیستی  CNTکه به محض این

شان به قرار گرفت، به احتمال زیاد شیمی سطح

، )28(ها )سیستم تکمیلی با جذب پروتئین سرعت

این جذب  .کنندو ... ( تغییر می )29(ها سورفاکتانت

پویا و به احتمال زیاد  )28، 29(تواند بسیار ویژه می

ها برای سطح باشد و با تمایل مولکول (دینامیک)

CNT ثیر قرار بگیرد. ادار شده یا خام( تحت ت)عامل

نقش بسیار  CNTکه شیمی بنابراین پر و واضح است 

 .(2) کندمهمی را ایفا می

 سمیت ژنی

ها و تغییرات ژن و مطابق با سمیت ژنی به جهش

های کلاسیک سمیت در طول بررسی "خطر پنهان"

زایی( زا و سرطانپردازد، زیرا نتایج )اثرات جهشمی

فقط در طول یک دوره طولانی زمانی قابل مشاهده 

مایش. سمیت ژنی به ندرت باشد و نه در طول آزمی

در مورد مطالعات انسانی مورد مطالعه قرار گرفته 

( و Mullerرحال چندین مقاله توسط مولر )هاست. به

ای را در ( سمیت ژنی بالقوه17همکارانش )

MWCNT دهد که در آن تغییرات نشان می

در انسان  دلیالهای اپیکروموزومی را در سلول

پس از  ایمیکروهسته داتباشد و یا مشاهمشخص می

در جگر موش  دلیالاپیهای گذاری سلولدر معرض

(. در مورد آخری نشان داده شده 18)پایدار شده( )

نقش  MWCNTهای است که خلوص شیمیایی نمونه

کند. مقالات اخیر نیز سمیت بسیار حیاتی را ایفا می

 (.13کنند )را تآیید می CNTژنی بالقوه 

 CNTاثر محیطی 

در محصولات تجاری )به عنوان  CNTربرد بالقوه کا

های تنیس، مثال تجهیزات ورزشی مثل راکت

ها که از قبل نیز وجود بال یا دوچرخههای بیسچوب

گرهای صفحه تخت که که به زودی اند، نمایشداشته

ن افزودنی در وارد بازار خواهند شد، کاربرد به عنوا

 (شد و ...بالعه میبیل در حال مطاتایرها و صنعت اتوم

کند که سرنوشت این نانوذرات ال را مطرح میواین س

ر ضشود. در حال حادر پایان چرخه عمرشان چه می

باشد. چند مطالعه مقالات بسیار کمی در دسترس می

در  CNTهای آبی مختلف در معرض بر روی اندام

 MWCNTهای آبی در معرض باشد: کرمدسترس می

(26 ،)estuarine copepods  در معرضSWCNT 

( در معرض Daphina magnaها )، خرچنگ(33)

SWCNT (27)دار شده عامل ،cladoceran ها و
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amphipod های در معرضMWCNT  خام و اکسید

( در Danio rerio) zebrafish embryos، (10)شده 

آلا در زلق، ماهی DWCNT (3)و  SWCNTمعرض 

 دیسپرس شده در حضور یک SWCNTمعرض 

 amphibian larvaeو  (31)سورفاکتانت 

(Ambystoma mexicanum, Xenopus leavis در )

. در مورد آخری هیچ DWCNT (16 ،15)معرض 

باشد. همه این ی قابل مشاهده نمیژناثری از سمیت 

 CNTگذاری دهد که در معرضمطالعات نشان می

های زیستی در سطوح مختلفی نظمیمنجر به بی

گرم بر لیتر یا بیشتر میلی 10در حد  مولاشود که معمی

ای که بسیار بیشتر از آن چیزی است باشد به گونهمی

شود و انتظار که بطور منطقی در محیط دیده می

تواند تنها به میزان زیادی که این میرود )یا اینمی

مستقر شده باشد(. به دلیل سطح ویژه بسیار بالای 

CNT از سمیت بسیار بالا ، حتی اگر از خود علایمی

هایی برای توانند به عنوان حاملرا نشان دهند، می

شان عمل کنند های جذب شده بر روی سطحآلاینده

[PAHای( به عموان ، )پلیمرهای آروماتیک چند حلقه

 .(ها و ... مثال یون

 گیری نتیجه

 CNTگیری و یا توافقی از سمیت تا کنون هیچ نتیجه

سال اخیر نزدیک به  6تنها طی وجود ندارد، اگرچه 

منتشر شده است. CNT مقاله درباره سمیت  600

های جهانی صورت گرفته در این رغم تلاشعلی

ها، ترکیب و ... ، شکلCNTزمینه، انواع بسیار متنوع 

پاسخ به این سوال ساده را بسیار مشکل کرده است: 

 "اصل احتیاط کردن" ،"باشد؟می سمی CNTآیا "

اما  .در همه تحقیقات در این زمینه متوقف شودنباید 

تر برای مردمی که فقط توجه به یک رفتار مسئولانه

باشد و ها سنتز یا دستکاری این مواد میکار آن

خواهند از این مواد در محصولاتشان صنایعی که می

باشد. علاوه بر توجه بسیار ضروری می ،استفاده کنند

ای های ویژهمنی، احتیاطبه قوانین کلی و تمرینات ای

شود به کار می CNTهایی که با نیز باید در همه زمان

گذاری به حداقل برسد. کار گرفته شود تا در معرض

در همه مواقع باید دستکش و یک ماسک ممانعت 

( پوشیده شود. ضایعات FFP3کننده از غبار )نوع 

CNT  همیشه باید سوزانده شودنیز. 
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Abstract  

As the number of applications of carbon nanotubes (CNT) in the field of nanomedicine is growing 

quickly (imaging, drug delivery, scaffolds for tissue engineering), questions are raised about their 

potential toxicity. Because their annual production is now reaching hundreds of tons per year, their 

application in composite materials are becoming a reality. Dissemination in the environment could also 

happen during different steps of their life cycle, from their production to their processing, use and finally 

during disposal or recycling. We will review in this paper the state of the art in the field of toxicity and 

ecotoxicity of carbon nanotubes and try to highlight some recommendations. 

Keywords: Carbon nanotubes, Environmental Toxicity, Genotoxicity, Inhalation, safety. 
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