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Abstract 
 

In recent decades, intensive research and development has been undertaken in the field of 
nanotechnology. Nano products have been widely developed and applied in different areas including 
aerospace, military, food and chemical industries, pharmacology and medicine as well as nanopesticides. 
The latter are particularly important in medicine and health because they are more effective than their 
conventional counterparts against agricultural pests and vectors of human diseases such as malaria 
mosquitoes. Another issue that dictates boosting in research and development in nanopesticides is the 
problem of insecticide resistance because of which not very many suitable insecticides are available especially 
for public health purposes. Although to date several different nanopesticides were manufactured using 
different technologies, given the urgency of need to this group of pesticides, reviewing the manufacturing 
methodologies of these pesticides is of crucial importance. Introducing this rather new technology to the 
scientific community may increase the research and development in the area. In this review, the subject of 
nanopesticides, their manufacturing methodologies and the species produced are introduced and at the 
same time, environmental considerations and toxicity to mammals are discussed. 
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   تولید، کاربرد و ملاحظات زیست محیطی:های نانو آفت کش
 

  2 پدرام ابراهیم نژاد     1احمدعلی عنایتی
  

  چکیده
فـضا، صـنایع مختلـف اعـم از نظـامی، غـذایی،              -هـای مختلـف از جملـه هـوا         در دهه های اخیر نانوتکنولوژی در زمینه      
هـای نـانو از اهمیـت     کـش  حـشره . یری داشـته اسـت  هـا گـسترش چـشمگ    کش شیمیایی و غیره، داروسازی، پزشکی و حشره   

را با اثربخشی بیشتر در مقایسه با انواع معمـولی خـود در مبـارزه بـا              زیاقتصادی، بهداشتی و پزشکی بسیار بالایی برخوردارند        
 هــایی از تــاکنون نمونــه. هــای مهمــی نظیــر مالاریــا کــاربرد دارنــد بنــدپایان آفــت محــصولات کــشاورزی و نــاقلین بیمــاری

هـای مختلـف تولیـد شـده اسـت ولـی بـا توجـه بـه نیـاز جـدی بـرای گـسترش ایـن گـروه از                         های نـانو بـه روش      کش حشره
ضـرورت  سـبب   موضـوع دیگـری کـه       . هـا لازم اسـت     کـش  ذرات حشره  های مناسب تهیه نانو    ها، شناسایی روش   کش حشره

باشـد کـه ایـن موضـوع         ها مـی   کش  آفت سبت به آفات ن د پدیده مقاومت    شو های نانو می   کش تحقیق و توسعه در زمینه آفت     
در عـین حـال معرفـی بیـشتر         . خصوص در مصارف بهداشتی شده است      ههای مناسب ب   کش موجب کاهش جدی تعداد آفت    

در ایـن مطالعـه    . شـود   مـی  جدید اًهای نانو به پژوهشگران موجب رونق تحقیق و توسعه در این زمینه نسبت             کش موضوع حشره 
ها   انواع ساخته شده آن    .شود ها بحث می   های ساخت آن   رفته، روش گهای نانو مورد بررسی قرار       کش مروری، موضوع آفت  

  .گیرند ها برای پستانداران مورد بحث قرار می معرفی و در عین حال ملاحظات زیست محیطی و سمیت آن
  

  ها کش  نانوتکنولوژی، آفتهای نانو، کاربرد کش نانوتکنولوژی، حشره :های کلیدی هواژ
  

  مقدمه
نانو تکنولوژی یک زمینه تحقیق، توسـعه و فعالیـت          

سـرعت   های است که در دهه گذشـته ب ـ        صنعتی بین رشته  
  وســیله  هکلمــه نــانو تکنولــوژی ابتــدا بـ ـ   . رشــد کــرد 

Richard Feynman  استفاده شد ولـی در  1959در سال 
 Norio Taniguchi  توسط دانشمند ژاپنی بنام1974سال 

طـور رسـمی اسـتفاده شـد و کتـاب           ه  و ب از دانشگاه توکی  
وسـیله او   ه   که ب  "عنصر نانوتکنولوژی : موتورهای تولید "

 ی درـاسبــــات منــــلاعـد اطـاپ شـــ چــ1986ال ــــدر س

ــانوبیوتکنولوژی ارائــه کــردوردــــم ــانوتکنولوژی . )1( ن   ن
  گیـری    دارو، مـواد نـانو، انـدازه     از چهار زمینه وسـیع نـانو      

کلمـه نـانو از کلمـه       . نانو تشکیل شده اسـت     نانو و ذرات  
یونــانی بــه معنــی کوچــک گرفتــه شــده اســت و از نظــر 

  در . شــود  گفتــه مــی10 -9 ای معــادل تکنیکــی بــه انــدازه
ــانو   ــتفاده در ن ــورد اس ــانوی م ــل ذرات ن ــوژی  عم   تکنول

ــ100 تـــا 1/0دارای ابعـــادی بـــین    . باشـــند ی نـــانومتر مـ
   ردن ذراتــک کــا کوچــا بــوان یــت و را میـذرات نان

  
  . که توسط معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی مازندران تامین شده استاست 90 -215 این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی شماره

  E-mail: aenayati@mazums.ac.ir      بهداشتدانشکده انشگاهی پیامبر اعظم، مجتمع د ، جاده خزر آباد18 کیلومتر :ساری -احمدعلی عنایتی :مسئولمولف 

   دانشگاه علوم پزشکی مازندران، پزشکی، مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده بهداشتگروه حشره شناسی. 1
  دران دانشگاه علوم پزشکی مازن،، مرکز تحقیقات علوم دارویی، دانشکده داروسازیفارماسیوتیکسگروه . 2

  26/10/90:             تاریخ تصویب19/9/90: تاریخ ارجاع جهت اصلاحات           14/8/90: ریافت تاریخ د 
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هــا و   و یــا بــه روش دســتکاری تــک تــک اتــم 1بــزرگ
دست  ه ب 2ها جهت تولید ذرات و ساختارهای نانو       مولکول
هـای نـانوتکنولوژی    عنـوان برخـی از اسـتفاده      ه ب .)1(آورد
ــوا مــی ــات ــه احی ــوژیکی محــیط زیــست ءن ب ــوده،   بیول آل

ها، مواد   آزادسازی و رهاسازی کنترل شده خوشبوکننده     
روی پارچـه و الیـاف،      ضد میکروب و مـواد ضـد قـارچ          

 دارویی، بهداشـتی و     فضا، نظامی، صنعتی،   -مصارف هوا 
 مواد نانو معمولاً در طـی فراینـدهای       . )2(پزشکی اشاره کرد  

تعیین ساختار ذرات نانو ساخته     . شوند شیمیایی ساخته می  
شود و نظـر    انجام می4(STM)و  3(AFM)شده به کمک  

 در نـانو تکنولـوژی جـایزه نوبـل بـه دو             STMبه اهمیـت    
  . تعلق گرفت1986 در سال 5 بینینگ و روهررمخترع آن

 نقـش محـوری در      در بدن موجودات زنده مواد نانو     
 های و فعل و انفعالات     تمام فعالیت . دوام و بقاء حیات دارند    

های بدن موجـودات زنـده مرهـون        ها و بافت   درون سلول 
ها و اسیدهای نوکلئیـک هـستند کـه          موادی مثل پروتئین  
ذرات نـانو داخـل بـدن حـشرات         . )2(ساختاری نانو دارند  

عنـوان تکنولـوژی مجـانی نـانو مـورد           هتوانـد ب ـ   خود مـی  
کـه حـشرات از خاصـیت      طوری  همان ؛استفاده قرار گیرد  

ــایی ــن رب  ــ 6آه ــه ب ــن ک ــانو ذرات آه ــده   هن ــوان گیرن عن
 در زنـدگی خـود بهـره        ،کننـد   عمل می  7ربای زمینی  آهن
ــد مــی ــ. گیرن ــن خاصــیت در   هب خــصوص حــشرات از ای

کننـد و   بی و پیدا کردن لانه و تغذیه اسـتفاده مـی        یا جهت
 .کند در زندگی حشرات اجتماعی نقش اساسی بازی می       

هـا   که این ذرات نانو در چشم، سر و آنتن         خصوص این  هب
سـفانه از انـواع ذرات نـانو کـه بـا            أمت. شود بیشتر دیده می  

تکنولوژی رایگان در بدن موجـودات زنـده وجـود دارد           
  .)1(گیرد ی صورت نمیبهره برداری کاف

  های اخیر و با پیشرفت نانوتکنولوژی، تولیـد         در سال 
  

هـای مختلـف     های نـانو بـه روش      کش انواع مختلف آفت  

                                                 
1. Top down  
2. Bottom up  
3. Atomic Force Microscope  
4. Scanning Tunneling Microscope  
5. Binning and Rohrer  
6. ferromagnetic  
7. Geomagnetic  

 مـورد   با ایـن مـواد  های زیادی از حشرات انجام شد و گروه   
  زیست محیطـی   با توجه به مشکلات   . قرار گرفتند آزمایش  

 های معمولی کش و هزینه ناشی از مصرف مقادیر زیاد آفت      
در طبیعت و نیز مشکلات ناشی از مقاومت آفات به ایـن            

های نانو  کش ها، تحقیق و توسعه در زمینه آفت     کش آفت
ایـن مقالـه بـه      . گـردد   به عنوان یک ضرورت مطـرح مـی       

 هـای پـیش روی     های موجود و چالش     روش ها، ضرورت
  .پردازد های نانو می کش و استفاده از آفتتولید 

  
  :کش، یک انقلاب سبز در آینده ذرات نانو آفت

هـا و    کـش  توان برای تولید آفت    از تکنولوژی نانو می   
ها و مـواد دورکننـده حـشرات جدیـد اسـتفاده             کش حشره
ــوژی نانوکپــسول کــه حــاوی مولکــول . کــرد هــای  تکنول

اشــند یکــی از ب کــش بــا انــدازه در مقیـاس نــانو مــی  حـشره 
باشـد کـه     های تولید فرمولاسـیون حـشره کـش مـی          روش

تر آفت کش به داخـل بافـت         تر و سریع   باعث جذب آسان  
هـای   مکانیـسم عمـل نانوکپـسول     . )3(شـود  گیاه و آفت می   

کش شامل انتشار، انحلال، تجزیه بیولوژیکی       حاوی حشره 
کـش   نـانو حـاوی حـشره     های   لوله. باشد و فشار اسمزی می   

توانند مواد داخل خـود را       چسبند می  وقتی به بافت گیاه می    
گیرند انتقـال    ها قرار می   به بدن حشراتی که در تماس با آن       

در حـال و آینـده      بنابراین نانو کپسول یک راه مهـم        . دهند
یک نگرانی از   . باشد کنترل آفات نباتی و حیوانی می     برای  

ی فرمولاسیون نانو انتقال مـواد   تکنولوژ استفاده از گسترش
 هــا کــش، ســم شناســی بــرای جــانوران و محــیط آن آفــت

هـای نـانو موجـب       کـش   افزایش اثربخشی حـشره    .)1(ستا
هـای   کـش  ها در مقایسه با حشره      مصرف آن  مقدارکاهش  

ــی  ــولی م  ــ معم ــود، ب ــد    هش ــال و جــذب هدفمن ــلاوه انتق ع
کـه  های نانو نه تنها موجب افزایش اثربخـشی بل         کش حشره

  غیـر هـدف    ها بـر موجـودات     باعث کاهش اثرات سوء آن    
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             احمدعلی عنایتی و همکار                  مـروری     
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هـای   کـش  معمولاً در تولید فرمولاسیون حشره    . )4(شود می
گیرنـد کـه     معمولی انواع مواد آلی مورد استفاده قـرار مـی         

کـش بـرای محـیط زیـست و          علاوه بر خود مولکول آفت    
  .)3،5(د وحش خطرناک هستنتحیا

  

  :های معمول کش آفت جایگزین مناسب براییافتن  ضرورت
ها اگر چه باعـث افـزایش        کش استفاده زیاد از آفت   

های کشاورزی شد ولـی بـا تولیـد زیـاد و             تولید فرآورده 
هـای   هـای شـیمیایی آسـیب      کـش  استفاده از انـواع آفـت     

جدی به محـیط زیـست و صـدمات زیـادی بـه جـانوران               
هـا باعـث     کـش  استفاده زیاد از آفـت     .غیرهدف وارد شد  

هـــا در آب و خـــاک و نیـــز بـــدن  افـــزایش غلظـــت آن
موجودات زنده غیرهدف شده است تا جایی کـه گـاهی           

ایـن  . شـود  این مقادیر از حداکثر مجاز ممکن بـالاتر مـی         
ای رو بــه  کننــده صــورت نگــران هموضــوعی اســت کــه بــ
، USEPA 1المللـی نظیـر      های بین  افزایش است و سازمان   

WHO 2 و FAO 3ــ ــرار   ه  آن را ب ــورد بررســی ق ــت م دق
 مقـدار علاوه بر این استفاده مکرر و زیـاد بـا           . )6(دهند می

هـا در آفـات      نها باعث بروز مقاومت بـه آ       کش بالا آفت 
 ایــن موضــوع باعــث کــاهش تعــداد  .)7-14(شــده اســت

های مناسب برای استفاده در مبارزه بـا نـاقلین           کش حشره
 مالاریـا   هـا   بیمـاری شده است به طوری که در مبـارزه بـا           

بنــدهای آغــشته بــه  صــورت سمپاشــی ابقــایی یــا پــشه هبــ
بنـابراین  . )11،12(کش، انتخاب زیادی وجود ندارد     حشره

 های قابـل اسـتفاده     کش از هر روش ممکن باید انواع حشره      
در مبارزه با آفات و ناقلین تهیه و تولیـد شـوند و بـه نظـر                 

  .رسد که نانوتکنولوژی دارای این ظرفیت باشد می
 در  ها کش  کنترل مقاومت به آفت    راهکارهاییکی از   

رزه تلفیقـی   ها استفاده از مبا    آفات گیاهی و ناقلین بیماری    
 باشـد کـه در آن فقـط از مـواد شـیمیایی در               می 4با آفات 

های مختلف   شود بلکه از روش    کنترل آفات استفاده نمی   
فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و محیطی بـرای مبـارزه بـا           

                                                 
1. United States Environmental Protection Agency  
2. World Health Organization 
3. Food and Agriculture Organization  
4. Integrated Pest Management, IPM  

شود تـا اثـر سـوء بـر محـیط زیـست              گیری می  آفات بهره 
ــه   کــاهش یابــد و نیــز از شــدت بــروز مقاومــت آفــات ب

  .)6(ا کاسته شوده کش آفت
های کاهش آسیب بـه محـیط و         یکی دیگر از روش   

ها بر آفات هدف، استفاده از       کش افزایش اثربخشی آفت  
تکنیـک میکروکپـسول    . های مناسـب اسـت     فرمولاسیون

باشـد کـه     های نسبتاً موفق در این زمینه مـی        یکی از روش  
های  های بسیار کوچکی از جنس  کش را در کپسول    آفت

تـر و     باعث جذب سریع   این روش . دهند مختلف قرار می  
بیشتر آن در آفت هـدف شـده در عـین حـال بـا کـاهش        

 مصرف و نیز محافظت از تمـاس بـا محـیط باعـث              مقدار
افزایش اثر بر آفات و کاهش مخاطرات زیست محیطـی          

تواند  ها می  کش  تهیه فرمولاسیون نانوی آفت    .)6(شود می
به عنوان یک انقـلاب در مبـارزه بـا آفـات کـشاورزی و               

  .ها محسوب شود ناقلین بیماری
  

  :ی نانوی معدنیها کش آفت
  :کش بیولوژیکی نانوی جدید عنوان یک آفت هنانوسیلیکا ب

سیلیکای . ای بسیار فراوان در زمین است     سیلیکا ماده 
عنـوان مـواد    هها و رس ب ـ   طبیعی مثل ماسه کوارتز، صخره    

برای تولید سیلیکاژن   . روند کار می  هسازی ب  خام ساختمان 
الذکر با مـواد     وقهای سیلیکا، مواد خام ف     و سایر فرآورده  

 از این مواد در میکروالکترونیـک،     . شوند شیمیایی ترکیب می  
ارتباطات اپتیکی و تکنولوژی لایه نـازک و همچنـین در        
ــتفاده     ــرطان اس ــای ضــد س ــد داروه ــازی در تولی داروس

  .)1،2(شود می
نـــانو ســـیلیکای دارای بـــار ســـطحی و قابلیـــت     

طـور موفقیـت آمیـزی       هتواند ب ـ  گریزی تغییر یافته می    آب
ــز       ــاهی و نی ــات گی ــیعی از آف ــف وس ــرل طی ــرای کنت ب

نانوسیلیکای تغییـر   . های خارجی جانوران بکار رود     انگل
  توانـد   سطحی داده شده آب گریز یا چربـی دوسـت مـی           

  خوبی در درمان مالاریای ماکیان مـورد اسـتفاده قـرار           ه  ب
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سرم میزبان مواد باعث جذب کلسترول اضافی  این  . گیرد
خـصوص سـیکل     هوسـیله انگـل مالاریـا ب ـ       هشوند که ب   می

ذرات نـانو سـیلیکا     . گیـرد  خونی مورد اسـتفاده قـرار مـی       
هــا و  تواننــد در مبــارزه بــا حــشرات خــانگی، مگــس مــی
... ها و ها، کرم  های داخلی و خارجی جانوران، قارچ      انگل

شکل یکی دیگر    سیلیکا ژل بی  . مورد استفاده قرار گیرند   
ها،  ز مواد رطوبت زدا است که در کنترل آفاتی مثل کنه         ا

ســاس تختخــواب و ســایر آفــاتی کــه در درز و شــکاف 
 کـاربرد   ،کننـد  خانه، زیرشیروانی و وسایل منزل لانه مـی       

  .)2(دارد
ــده    ــز پدی ــست محیطــی و نی ــزایش مخــاطرات زی اف

 و نیز محدودیت اسـتفاده      )7-14(ها کش مقاومت به حشره  
هـای شـیمیایی و کـاهش تولیـد          کـش  از بسیاری از آفـت    

ــت ــواع آف ــد  کــش ان  موجــب )15(هــای کــم خطــر جدی
هـای بیولوژیـک     کـش  گسترش تحقیقات در زمینه آفـت     

هـای کوتیکـولی     آفـات از انـواعی از چربـی       . شده اسـت  
آب بدن  دادن    از دست  برابر در   حفاظتینوان سدهای   ع هب

شــود اســتفاده  خــود کــه در نهایــت منجــر بــه مــرگ مــی
کنند ولی نانوسیلیکاها در این سد چربی جـذب شـده            می
انـدود  . شـوند  صورت فیزیکی باعث مرگ حـشره مـی        هب

های بسیاری از گیاهان با ذرات نانو        ها و ساقه   کردن برگ 
هـا باعـث     همچنـین آن  . شـود  باعث کاهش فتوسنتز نمـی    

شــوند، بنــابراین   تراشــه حــشرات نمــیتغییــر بیــان ژن در
هـای بیولـوژیکی نـانو مـورد         کش عنوان آفت  هتوانند ب  می
  .)2(یید قرار گیرندأت

  
  :های نانو فتوکاتالیست کش حشره

هـای مناسـب در زمینـه کـاهش          یکی از تکنولـوژی   
هـا، تولیـد انـواع       کـش  محیطی آفت  اثرات مخرب زیست  

یکـی از   . ها به کمک نانوتکنولوژی اسـت      پذیر آن  تجزیه
پذیری نوری   ها استفاده از ذرات نانو که تجزیه       این روش 

عنـوان مثـال     ه ب ـ .باشـد  ، مـی  دهند مواد آلاینده را افزایش می    
ــل  ذرات ــا مث ــانو تیتانی ــتفاده TiO2 ن ــی از پراس ــرین   یک   ت

  

ترکیب فتوکاتالیست است که ارزان، پایدار، غیرسـمی و         
کش ایمیداکلوپرید که    ذرات نانوی حشره  . باشد ثر می ؤم

 بـا کیتوسـان و آلچینـات        1 (LbL)با تکنیک لایه به لایـه       
لاتری پـذیری بـا    سدیم تولید شد دارای خاصـیت تجزیـه       

کلروفناپیریـک  . )6(نسبت به ایمیداکلوپرید معمولی بـود      
الطیـف اسـت کـه بـر علیـه           کش وسـیع   کش و کنه   حشره

هـایی کـه بـه      خـصوص آن   هها ب  بسیاری از حشرات و کنه    
های کاربامـات، ارگانوفـسفات و پیروتروئیـد         کش حشره

این ماده در حقیقت یک پیش    . مقاوم هستند کاربرد دارد   
کش است که بر اثر تجزیه در معده حـشره تبـدیل             حشره

نحوه اثر ایـن حـشره کـش        . شود کش اصلی می   به حشره 
ایجـــاد اخـــتلال در جریـــان انتقـــال پروتـــون در غـــشاء 

ــد    ــار تولی ــدری و مه ــADP از ATPمیتوکن ه  و در نتیج
کـه کلروفنـاپیر     دلیل این  هب. شود  مرگ سلولی می   موجب

های شکارچی اثر نداشته اثرات نسبتاً کم سوء بر          بر مایت 
 خوبی بـرای تولیـد فرمولاسـیون    گزینهگذارند  محیط می 
  .باشد نانو می

 Ag/TiO2در مطالعه دیگـری خـصوصیت سـطحی         
وسیله استئاریک اسید از حالـت آبدوسـت بـه آبگریـز             هب

 تغییـر   Ag/TiO2حشره کش کلروفنـاپیر،     . تغییر داده شد  
وط شـدند تـا     ل ـ مواد افزودنی مناسب با یکدیگر مخ      ،یافته

. اپیر تولیـد شـود    فرمولاسیون حشره کش نـانوی کلروفن ـ     
ایـن  .  اسـت  nm100قطر متوسط ذرات این فرمولاسـیون       

کش در تاریکی کاملاً پایدار است ولـی در مقابـل            حشره
 برابــر نــسبت بــه 8 حــدود UVخــصوص پرتــو  هنــور و بــ
 هـا  گونـه فرمولاسـیون    این. است ناپایدارتر اصلی کش حشره
کش از   تواند ضمن حفظ اثربخشی کوتاه مدت حشره       می

  .)16(آن در محیط زیست و اثرات مخرب آن بکاهدتجمع 
از طرف دیگر برخلاف اعتقـاد رایـج، فرمولاسـیون          
نانوی کلروفناپیر دارای اثرات سمی نسبتاً کمتری از نـوع      

  مختلف این دو نوع فرمولاسیون     مقادیرمعمولی آن است و     
هـای   صورت داخل صـفاقی بـه مـوش تزریـق و تـست              هب

 DNAمیکرونوکلئــوس و کامــت نــشان داد کــه آســیب  

                                                 
1. Layer-by-layer assembly 
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هــای خــون محیطــی و نیــز آســیب  در لنفوســیتمــشابهی 
البتـه  . های مغز اسـتخوان ایجـاد شـد        کروموزوم در سلول  

. هـا از کلروفنـاپیر معمـولی بیـشتر بـود           شدت این آسـیب   
ــست ــرروی    ت ــیتومتری ب ــیله فلوس ــده بوس ــای انجــام ش ه
هـا نـشان داد کـه میـزان مـرگ            های کبـدی مـوش     سلول

عمــولی و نــانو وســیله کلروفنــاپیر م هســلولی القــاء شــده بــ
  .)17(داری ندارند تفاوت معنی

کـش پریمیفـوس متیـل بـه      فرمولاسیون نانوی حشره 
 TiO2 و SDS نانو تغییر یافته با  TiO2 نانو،   TiO2کمک  

هـا   ایـن فرمولاسـیون   . نانو تولید شده در محـل تهیـه شـد         
شـوند و پایدارنـد ولـی        خوبی در تاریکی نگهداری می     هب

. یابـد  شدت افزایش مـی    ه ب UVها در مقابل نور      تجزیه آن 
ون نانوی پریمیفوس متیل در معرض سـه       تجزیه فرمولاسی 

ــر   ــید براب ــابش خورش و  درصــد 5/90،  درصــد69روز ت
 95 برابـر    UV و در مقابـل سـه سـاعت زیـر            درصد 9/51

کـه   در حـالی  .  بـود  درصـد  6/77 و   درصـد  5/99،  درصد
 9/6و   درصـد  1/9کش معمولی برابر     میزان تجزیه حشره  

  .)18( در شرایط مذکور استدرصد
USEPA های خـود را از ترکیبـات نـانو مثـل             نگرانی

های مقیـاس نـانو اعـلام نمـود ولـی            کش نانو سیلور و آفت   
هـای احتمـالی     تاکنون هیچ معیاری سنجشی برای آلودگی     

های نانو و یا چـارچوب مـشخص کنتـرل بـرای             کش آفت
کـش بـا فرمولاسـیون نـانو پیـشنهاد نکـرده             ترکیبات آفـت  

فوذ و جذب زیاد    یکی از دلایل این نگرانی قدرت ن      . است
ترکیبات با فرمولاسیون نـانو بـه بـدن پـستانداران از جملـه              
انسان است که ممکن است در حین استعمال و نیز پـس از             

  .)19(آن خطراتی به همراه داشته باشد
  

  :فرمولاسیون نانوی عصاره مستخرجه از گیاهان
  های دیگر در کنتـرل      ها و فرمولاسیون   یکی از روش  

  های رایـج، تهیـه و       کش ویژه انواع مقاوم به آفت     هآفات ب 
  
  
  

ه از   شـد  جاسـتخر ااستفاده از فرمولاسیون نـانوی عـصاره        
امولسیون نانوی عصاره گیاهانی نظیر سنبل      . گیاهان است 

خـس بـا انـدازه متوسـط ذره      پرمو و خـس  هندی، ریحان   
nm220- 150         تهیه و علیه آئدس اجیپتی مورد آزمـایش 

 لایه بسیار نازک تشکیل شـده از فرمولاسـیون        . قرار گرفت 
ثره گیاهان فوق باعث اثرات دورکننـدگی       ؤنانوی مواد م  

  درصد 5عنوان مثال غلظت     ه ب .تر شده است   طولانی مدت 
ل هنـدی باعـث      سـنب   درصـد  10ریحان و خـس خـس و        

ــه   ســاعت شــده 7/4مــدت  دورکننــدگی آئــدس اجیپتــی ب
  .)20(است

در مطالعه دیگری ذرات نـانوی نقـره عـصاره گیـاه             
 دارای اثرات بسیار خوبی علیـه شـپش         1دانه ماه دل برگی   

در ایـن مطالعـه   . باشند های ناقل مالاریا می سر و لارو پشه  
ذرات نانوی نقره تهیـه شـده از عـصاره ایـن گیـاه دارای               

 -لارو آنوفل ساب   برابر اثر بیشتر ضد شپش سر،        5حدود  
. )21( اسـت  کولکس کوئین کوفاسیاتوس بـوده    پیکتوس و   
 اثـرات  2010و همکاران در سال  Santhoshkumar در مطالعه 

 لاروکشی فرمولاسـیون ذرات نـانوی نقـره عـصاره گیـاه           
 بــرروی نــاقلین مالاریــا و فیلاریــا مــورد 2نلومبــو نوســیفرا

در ایـن مطالعـه فرمولاسـیون نـانوی         . ارزیابی قرار گرفت  
ور در مقایسه با عصاره معمولی آن       نقره عصاره گیاه مذک   

. )23( برابـر بـوده اسـت      10دارای اثرات لاروکـشی تقریبـاً       
نانوذرات نقره که با واکنش احیا به وسیله عـصاره بـرگ            

تهیه شـدند دارای اثـرات خـوبی         3 آنونا اسکوآموس  گیاه
  و استفنــسیآنوفــل، آئــدس اجیپتــی  اکــل علیــه لارو
  .)23(بودند 4توسسیاکوئین کوفا کولکس

 اکلیپتــا فرمولاســیون ذرات نــانوی عــصاره گیــاه   
 در مقایسه با عـصاره معمـولی ایـن گیـاه دارای             5پروستاتا

اثرات بسیار بیشتر لاروکشی علیه ناقلین مالاریا و فیلاریـا          
کـه در مقایـسه فرمولاسـیون نـانو          طـوری ه   ب ـ .داشته است 

. )24(هـا اسـت    پـشه   برابر اثر شدیدتر بـر لارو      4 -5دارای  

                                                 
1. Heartleaf moonsead  
2. Nelumbo nucifera  
3. Annona squamosa  
4. Aedes aegypti, Anopheles stephensim & Culex quinquefasciatus  
5. Eclipta prosttata  
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 1 میموسـا پادیکـا    وی نقره عصاره آبی بـرگ گیـاه       نانذرات  
 بـسیار خـوبی بـر نـاقلین مالاریـا،           دارای اثرات لاروکـشی   

در این مطالعه فرمولاسـیون نـانو   . باشد ها می  فیلاریا و کنه  
در مقایــسه بــا فرمولاســیون معمــولی عــصاره گیــاه فــوق 

  .)25(باشد کشی می  برابر اثر آفت5دارای بیش از 
  

  :ها ی تهیه شده به وسیله میکروارگانیسمفرمولاسیون نانو
ها  های میکروارگانیسم مثل باکتری    تعدادی از گروه  

طــور معمــول در مبــارزه بیولوژیــک علیــه  ههــا بــ و قــارچ
بـا اسـتفاده از نـانوتکنولوژی       . رونـد  کـار مـی    هحشرات ب ـ 

. توان ورود این عوامل به بدن حشرات را تسهیل کـرد      می
 کوکلیبولوس  از عصاره قارچ  نانو ذرات نقره ساخته شده      

 دارای اثــرات ضــد لاروی قــوی علیــه آنوفــل 2لانــاتوس
 ppm3/1  حـدوداً  LC50استفنسی و آئدس اجیپتی بوده 

ایــن .  نــشان دادنــد مقــدارصــورت وابــسته بــه   ه را بــ
  بکار رفته اثر سمی بر مـاهی       مقدارهایها در    فرمولاسیون

د کـه    نـشدن  ، که به فراوانی در محیط وجود دارند       3گوپی
دهنده اثرات زیست محیطی قابل قبول این مواد         این نشان 

 چذرات نـانوی طـلا و نقـره بـا اسـتفاده از قـار              . )26(است
خوبی بر علیه لارو آئـدس       ه ب 4کریسوسپوریوم تریوپیکوم 

در این آزمایشات، ذرات نـانوی نقـره        . اجیپتی مؤثر است  
 ایـن مطالعـه   . سه برابر ذرات نانوی طلا اثربخشی داشـتند       
 در کنتـرل    چنشان داد که استفاده از ذرات نانوی این قار        

باشـد،   ها علاوه بر اینکه روشی سازگار با محـیط مـی           پشه
ایـن  . در کنترل مراحل مختلف ایـن لاروهـا مـؤثر اسـت           

ــانوذرات حــاوی قــارچ از طریــق کوتیکــول وارد بــدن   ن
  .)27(دگرد ها می شدن آن حشرات شده موجب کشته

  

  :ها کش های استفاده از فرمولاسیون نانوی آفت مزیت
هـــای نـــانوی  هـــای فرمولاســـیون یکـــی از مزیـــت

ثره ؤها این است کـه بـا مقـادیر کمتـر مـواد م ـ              کش آفت
هـای معمـول بـا مقـادیر         کش به اندازه فرمولاسیون    حشره

ایـن موضـوع صـرف نظـر از نگرانـی      . بالاتر تـأثیر دارنـد    
                                                 
1. Mimosa pudica  
2. Cochliobolus lunatus  
3. Poecilia reticulate  
4. Chrysosporium tropicum  

دلیل اینکـه موجـب مـصرف     هاران باثرات سمی بر پستاند   
شود، موجب اثرات سوء کمتری بـر        ثره می ؤکمتر مواد م  

هـایی    روش نظـری صورت   هب. گردد محیط زیست نیز می   
که ممکن است موجب کاهش بیشتری در مصرف مـواد          

هـا و در نتیجـه       کـش  موثره در فرمولاسـیون نـانوی آفـت       
تـوان بـدو     گفـت شـود را مـی       هـای پـیش    کاهش نگرانـی  

هـای    یـافتن فرمولاسـیون بـا مـواد و تکنیـک           -1رت  صو
 افـــزودن مـــوادی مثـــل -2مختلـــف بـــرای اثـــر بیـــشتر 

های نانو عملیـاتی     کش ها به فرمولاسیون آفت    سنیرژیست
های مختلف   در روش اخیر فرمولاسیون حاوی لایه     . کرد
مقـادیر مـواد    ) تواننـد الـف    ها می  کش و سنیرژیست   آفت
ــ  ــؤم ــرای ت ــاز ب ــر آفــات را در ثیرأثره مــورد نی  مناســب ب

 -فرمولاســیون حــشره کــش کــاهش بیــشتری دهــد و ب
موضـــوع جدیـــدی تحـــت عنـــوان اســـتفاده مجـــدد از 

هـا در آفـات      هایی کـه مقاومـت نـسبت بـه آن          کش آفت
 ایـن   نظـری توضـیح   . شـود  اتفاق افتاده اسـت مطـرح مـی       

هـا در    هـا و متابولیـسم آن      کش موضوع به نحوه اثر حشره    
هـا در اعمـال اثـر        ه اثـر سنیرژیـست    بدن آفات و نیز نحـو     

هـای   کـش  عنوان مثال حـشره    هب. سنیرژیستی بستگی دارد  
شـوند   های اکـسیداز تجزیـه مـی       وسیله آنزیم  هپیرتروئید ب 

هـا و    کـش   بنابراین پس از استفاده از حـشره       .)34-28 -13(
ــه  ورود آن ــا ب ــل  ه ــده، قب ــود زن ــدن موج ــن ب ــه   از ای ک
کش به محل اصلی اثـر خـود برسـند           های حشره  مولکول

شـوند و    هـا تجزیـه مـی      وسیله این آنزیم   هها ب  بخشی از آن  
ها به محل اثر رسـیده در صـورت کفایـت            باقی مانده آن  

بـسته بـه میـزان بیـان ایـن         . شـوند  باعث مرگ حـشره مـی     
 ها برای کنترل   کش ها، مقادیر اولیه مورد نیاز حشره      آنزیم

کــه مقــداری  شــود تــا پــس از ایــن حــشرات تعریــف مــی
ها تجزیه شـدند، بـه انـدازه کـافی در بـدن              وسیله آنزیم  هب

بـا  . هـا شـوند    حشره هدف باقی بمانند تا باعث مـرگ آن        
هــایی مثــل پیپرونیــل بوتوکــسید   اســتفاده از سنیرژیــست

(PBO)      د، شـو  هـای اکـسیداز مـی       که باعث مهـار آنـزیم  
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ها در بدن حـشره هـدف تجزیـه          کش های حشره  مولکول
بنابراین مقادیر کمتری از آن باعث اثر دلخواه        . شوند نمی

ــی  ــشرات م ــر ح ــود ب ــه   . ش ــاوم ب ــشرات مق ــورد ح در م
در حـشرات   .  صـادق اسـت    نظریـه ها نیز همین     کش آفت

هـا   عنوان مثال به پیروتروئیدها، یکی از مکانیـسم        همقاوم ب 
 ینتـر  جمله مهمهای مختلف از    افزایش در بیان ژن آنزیم    

بنــابراین تهیــه فرمولاســیون . باشــد هــا اکــسیدازها مــی آن
توانـد بـا     کـش و سنیرژیـست مـی       نانوی لایه لایه از آفت    

ها باعث برقراری    کش کننده حشره  های تجزیه  مهار آنزیم 
بـر ایـن اسـاس      . در حـشرات مقـاوم شـود      هـا    اثربخشی آن 

هـا   کـش   به فرمولاسیون نانوی حشره    ها افزودن سنیرژیست 
ها بـر    کش تواند علاوه بر کاهش میزان مصرف حشره       می

ــه حــشرات حــساس، در  ــز   علی مــورد حــشرات مقــاوم نی
خــصوص در مــورد  هایــن موضــوع بــ. کــاربرد پیــدا کنــد

های بهداشتی که کمتر مورد تحقیـق و تولیـد           کش حشره
عبـارت   هب ـ. )34،  12(انـد بـسیار ضـروری اسـت        قرار گرفته 

هـای   کـش  دلیل ایجـاد مقاومـت آفـات بـه آفـت           هدیگر ب 
هـا   بهداشتی از یک طرف و عدم وجود انگیـزه و مـشوق           

هــای تولیــد  در شــرکت) خــصوص از نــوع اقتــصادی هبــ(
کش بهداشـتی،    ها برای تولید انواع جدید آفت      کش آفت

حـوزه  ها برای مصرف در      کش تعداد بسیار کمی از آفت    
خصوص علیه مالاریا، لیـشمانیازیس، کـوری        هبهداشت ب 
ها در دسـت     ای، خواب آفریقایی و سایر بیماری      رودخانه

در صورت عدم انجام این گونه تحقیقـات یـا بایـد          . است
 بالاتر اسـتفاده شـود و یـا         مقدارهای رایج با     کش از آفت 

های مهلکـی کـه ذکـر شـد          که برای مبارزه با بیماری     این
بـا انجـام ایـن تحقیقـات        .  نـدارد   در دست قـرار    ای وسیله

 هـای  ای و کنترلی بیشتری در اختیار سـازمان        امکانات مقابله 
هـای   بهداشتی قرار خواهد گرفت تا در مبارزه با بیمـاری         

  .وسیله بند پایان مورد استفاده قرار گیرد همنتقله ب
  
  :های نانو کش های زیست محیطی و آفت نگرانی

هـا   کـش  حیط آفت های دوستدار م   تهیه فرمولاسیون 
 باشد که دارای خصوصیت    های قرن حاضر می    از ضرورت 

آزادسازی کنترل شده با اثربخشی بالا، سمیت کم بـرای          
هــای آبدوســت  پــستانداران و ســازگاری بــا فرمولاســیون

های معمولی محلول در چربـی غالبـاً در          کش آفت. باشند
صــورت  شــدت ســمی بــه ههــای بــ هــا و افزودنــی محلــول

هــــای امولــــسیون، امولــــسیون غلــــیظ،  فرمولاســــیون
ها  این فرمولاسیون . آیند سوسپانسیون غلیظ و غیره در می     

دارای اندازه ذره حدود یک میکرون هستند و استفاده از          
هــا مــستلزم  کــش هــای معمــولی حــشره ایــن فرمولاســیون

استفاده از مقادیری است که بر حشرات هـدف اثرگـذار           
نـداران غیـر هـدف و       خـوبی بـر جا     هها ب  این غلظت . باشد

ولـی  . )4(گذارنـد  محیط زیست اثرات سـوء خـود را مـی         
ــانو    ــاد ن ــشان داده شــده اســت کــه فرمولاســیون در ابع ن

طور چشمگیری دسترسـی زیـستی را افـزایش          هتواند ب  می
دلیـل انـدازه بـسیار کوچـک و در نتیجـه             هدهد که این ب ـ   

اگرچـــه  )35(باشـــد زرگ مـــیســـطح تمـــاس بـــسیار بـــ
ژیکی خاصی دقیقاً بـه     وهای زیست محیطی و بیول     نگرانی

همین دلیل افزایش نفوذپذیری ناشی از اندازه نانو وجـود    
  .)4(دارد که باید مورد مطالعه و مدیریت قرار گیرد

فرمولاسیون نانوی پرمتـرین بـه روش تبخیـر حـلال           
کـه بـا مخلـوط کـردن        (امولسیون روغنـی در آب      میکرو

. تهیـه شـد   ) آیـد  دست می  هیک فاز آلی و یک فاز آبی ب       
 نانومتر بوده   151 ± 27این فرمولاسیون دارای اندازه ذره      

شکل  صورت بی  ه، ب Xهای انکسار اشعه     برداری در عکس 
اثرات لاروکشی این فرمولاسـیون قابـل پخـش         . باشد می

رروی لارو کــولکس کــوئین  در آب نــانو پرمتــرین بـ ـ 
کوفاسیاتوس بـه مراتـب بیـشتر از نـوع معمـول پرمتـرین              

 نانو پرمترین برروی لاروکـولکس کـوئین   LC 50. است
 LC 50کـه    است در حـالی mg/l 117/0کوفاسیاتوس برابر 

. باشـد  می mg/l 715/0پرمترین معمولی برروی این لارو      
پرمترین در  خوبی بیانگر اثـر انتخـابی نـانو        هاین اختلاف ب  

  .)4(باشد ها می کنترل لارو پشه
هـا   ها، شپش انسان و پشه آفات بسیار مهمی نظیر کنه    

ها و ضررهای بسیار زیاد اقتصادی و جـانی بـه            که آسیب 
هـای   کـش  وسیله آفـت  هاند اغلب ب انسان و دام وارد کرده 
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    نانویها آفت کش
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 بـر اثـر مخـرب بـر         شـوند کـه عـلاوه      شیمیایی کنترل می  
محیط زیست بر موجودات زنده غیرهـدف اثـرات سـوء           

علاوه بر این بـا اسـتفاده زیـاد از ایـن مـواد،              . زیادی دارد 
صرف نظر از اثرات سوء بـر جـانوران هـدف مثـل دام و               

ها که بـر اثـر مـصرف     کش انسان، پدیده مقاومت به آفت  
ــاد آن ــسیار زی ــج شــده اســت از    ب ــسیار شــایع و رای ــا ب ه

 و زیـان    رها کاسته است و بدین ترتیب ضـر        بخشی آن اثر
در . جانی و اقتصادی آفات مذکور رو بـه افـزایش اسـت         

های جدیـد و دوسـتدار محـیط بـسیار        کش این میان آفت  
از میان ترکیبات نانو، مواد معدنی که       . باشند مورد نیاز می  

 بسیار مورد SiO2 و TiO2اند مثل   صورت نانو در آمده    هب
شـوند   ایـن مـواد در آب حـل نمـی         . انـد  گرفتهتوجه قرار   

شـود    که در آب حل می     ZnOبنابراین شاید در مقایسه با      
علاوه بر این روی یکی از      . تری باشند  دارای سمیت پائین  

 لـذا از ایـن     .عناصر مورد نیاز بدن موجودات زنـده اسـت        
  .)36(رسد نظر سمیت آن برای انسان و دام کمتر به نظر می

ــه دو روش اثــر ســمی خــود را   ــانوی روی ب ذرات ن
ــی ــد  اعمــال م ــا آزادســازی  -1کنن ــه روش شــیمیایی ب  ب

ــا تحریــک کــه  -2هــای ســمی و  یــون  ایجــاد اســترس ی
وجـود   هوسـیله سـطح، انـدازه و یـا شـکل ذرات نـانو ب ـ               هب

ینـدهای  اتوانـد باعـث مهـار فر       این تحریکات می  . آید می
نوی خود بـا محـیط      که در فرم نا    بیولوژیک شود و یا این    

. بیولوژیکی درون سلولی تعامل مهارکننـده داشـته باشـد         
رات نـانوی اکـسید     یست سنجی انجام شده ذ    زهای   تست

، شپش سـر،    1ریپیسفالوس میکروپلوس  روی بر لارو کنه   
 کولکس کـوئین کوفاسـیاتوس     سابپیکتوس،   آنوفل لارو

 تـا   3/1 ذرات نانوی اکسید روی بین       LD50نشان داد که    
بنــابراین نتــایج ایــن تحقیــق . باشــد کــسید روی مــی ا4/1

کمتـری از فرمولاسـیون      که مقـادیر   دهنده این است   نشان
کـشی   تواند دارای اثـرات آفـت      کش می  نانوی یک آفت  

هـای   کـش  آفـت  ای با مقادیر بیشتر    مناسب و قابل مقایسه   
ــند  ــولی باش ــدیریت   . معم ــصوص م ــوع درخ ــن موض ای

 شـاید بتـوان بـا       ازیـر کنـد    مقاومت نقش مهمی بازی مـی     

                                                 
1. Rhipicephallus microples  

هـای معمـولی بنـد       کـش  کارگیری دوزهای مشابه آفت    هب
  .)36(پایان مقاوم را کنترل کرد

  
  :تولید نانو ذرات

های متعـددی بـرای تولیـد نـانو ذرات وجـود             روش
ــاختار، ترکیـــب و خـــصوصیات   ــه بـــر روی سـ دارد کـ

انتخاب روش تهیه   . ار است ثیرگذأها ت   آن فیزیکوشیمیایی
ــورد اســتفاده و خــصوصیات    ــادۀ حامــل م ــه م ــستگی ب ب

 از لحـاظ مــادۀ  .حلالیـت مـادۀ فعــال مـورد اســتفاده دارد   
هــایی ماننــد زیــست ســازگاری، زیــست  حامــل شــاخص

پذیری، راه تجویز، الگوی آزاد سازی دلخـواه و          تخریب
  .نهایتاً نوع کاربرد آن تعیین شده است

  
های تهیه نانو ذرات به چند دسـته         به طور کلی روش   

  :شوند تقسیم می
  پلیمریزاسیون -1

ــریع   ــی از س ــن روش یک ــرین روش ای ــه   ت ــای تهی ه
ــی  ــانوذرات م ــد ن ــن روش، در. باش ــانوذرات توســط   ای ن

بر اساس اسـتفاده از     . شوند پلیمریزاسیون منومرها تهیه می   
فاز پیوسته آبی یا فاز پیوسته آلی به دو زیر گروه تقـسیم             

در روشی که فاز پیوسته آلی باشد، منومرهـا در           .شود می
داخل یک امولسیون یا در داخل حلالی کـه منومرهـا در         

ــی  ــل نم ــوند آن ح ــی ،ش ــسپرس م ــوند  دی ــانوذرات. ش  ن
ــی ــرای     پل ــدند ب ــه ش ــن روش تهی ــا ای ــدها ب ــل آمی آکری

جلوگیری از تجمـع ذرات از سـورفکتانت یـا پلیمرهـای            
دلیـل اسـتفاده از     ه  ی ب ـ ول. شود محلول محافظ استفاده می   

هـای دارای سـمیت بـالا، سـورفکتانت، منومرهـا و             حلال
مورد اسـتفاده، ایـن      پذیر نبودن پلیمر   آغازگر و نیز تجزیه   

 کریلاتآاخیرا از پلی متیل متا. روش کمتر مورد توجه است
  .)37-39(شود و پلی بوتیل سیانوآکریلات استفاده می

ماده مورد نظر نیز قبل از اضافه نمـودن منـومر یـا در      
 از پـس . گـردد  انتهای واکنش پلیمریزاسـیون اضـافه مـی       

ــام ــیون، اتم ــط   پلیمریزاس ــانو ذرات توس ــسیون ن    سوسپان
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اولتـرا سـانتریفوژ جــدا و بـا سوسپانــسیون نمـودن مجــدد     
ســازی  هــا در یــک محــیط فاقــد ســورفکتانت خــالص آن
  . )40-45(شوند می

  

   تبخیر حلال–تشکیل امولسیون  -2
 آلـی  حلال ماده مورد نظر در    و پلیمر این روش،  در

 کلروفرم یا اتیل استات حل ،کلرومتان مانند دی  فراری و
 ماننـــد ای حـــضور امولـــسیون کننـــده در ســـپس، شـــده
 یـا   و TPGSای   الکل، سدیم کولات، ویتـامین     وینیل پلی
امولـسیون روغـن     زدن، هـم  به حال در و ها، سوربات پلی

بعد از تشکیل امولسیون    . شود  تشکیل می  (O/W)در آب   
O/W              حلال آلی در اثر افزایش دما، تحـت فـشار، هـم ، 

 نـانوذرات  و شده حذف استخراج یا زدن مداوم، تبخیر و   
 تبخیـر حـلال    روند که کرد توجه باید .گردند می تشکیل

زیـرا   باشـد  مـی  حـلال  استخراج روند شبیه لحاظ یک از
در  بایـد  تبخیر، توسط سیستم از حذف از قبل آلی حلال
 توسـط  حـلال  حـذف  سـرعت . کنـد  نفوذ آبی فاز داخل

 فـاز  به آلی فاز نسبت دما، نظیر عواملی به روند استخراج
 بستگی آبی حلال در آلی حلال و پلیمر و محلولیت آبی
 خـصوصیات  در ای عمـده  اثـر  حلال تبخیر سرعت. دارد

 سـریع  تبخیر که  طوری .گذاشت خواهد شده نانوذرات تهیه 
 تر درشت و آمورف فرم تشکیل بیشتر، باعث تخلخل  حلال

 روش در حـلال  حـذف  سرعت .شد خواهد شدن ذرات 
  .باشد می تبخیر روش از بیشتر مراتب استخراج به

 توسـط  شستـشو  از پـس  حاصل نانوذرات در نهایت 
 سپس سوسپانـسیون  . شود می جدا سانتریفوژ و یا  نفیلتراسیو

نانو ذرات را فریـزدرای نمـوده تـا پـودر ریـز نـانو ذرات                
 دهنـد کـه عـواملی      مطالعات قبلی نشان مـی    . دست آید  هب

 در فـاز خـارجی    به داخلی فاز نسبت ماده، محلولیت نظیر
 ماده پلیمر، نسبت مولکولی وزن پلیمر، غلظت امولسیون،

ــه ــ و پلیمــر ب ــوع زنی ــسیون ن ــده امول  در خــصوصیات کنن
خواهنـد گذاشـت     ثیرأت حاصل نانوذرات فیزیکوشیمیایی

  هـای    ترکیبـات متعـدد و بـا نـسبت         ،هـا  که باتوجـه بـه آن     
  

  

  .)5،46(شوند مختلف جهت تهیه نانوذرات استفاده می
  

  نانو پرسیپیتاسیون -3
اساس این روش رسوب بین سطحی پلیمر است کـه          
. در اثر حذف حلال قابل اختلاط با آب بدست می آیـد           

 آب با اختلاط قابل آلی حلال در ماده روش ابتدا این در
 بـر  شـده  کنترل سرعت با و آرامی به ،شده حل استن مثل

 ناسـب م حاوی سورفکتانت و پایدارکننـده     آبی روی فاز 
 .گـردد  مـی  کریـستالی، اضـافه   رشـد  از جلوگیری جهت
 سـبب  آبی درون فاز  آب با اختلاط قابل آلی حلال نفوذ

 در دمای  آلی حلال نهایت در. شود می تشکیل نانوذرات 
 شستـشو داده   سانتریفوژ از پس نانوذرات شده تبخیر اتاق
 آلـی  هـای  حـلال  در کـه  مـوادی  برای متد این. شوند می

 مناســب باشــند مــی نــامحلول آب در ولــیبــوده  محلــول
  .)46-48(باشد می

  

   تولید نانوذرات با استفاده از مایعات فوق بحرانی-4
نیــاز بــه ... هــای قــدیمی ماننــد تبخیــر حــلال و روش

ــلال ــست و       ح ــیط زی ــرای مح ــه ب ــد ک ــی دارن ــای آل ه
ــستم ــستند    سی ــاک ه ــوژی خطرن ــای فیزیول ــابراین . ه   بن

مایعــات فــوق بحرانــی کــه از نظــر آوری اســتفاده از  فــن
 سالم هستند به عنوان یـک راه حـل جهـت           محیط زیست 

  .اند تهیه میکرو و نانوذرات بررسی شده
ــربن    ــسید ک ــی دی اک ــوق بحران ــایع ف ــشترین 1م    بی

 ــ ــی مناســب ه کــاربرد را دارد کــه ب ــل شــرایط بحران    دلی
)bars 8/73=Pc و °C 1/31=Tc( یر سمی بـودن، غیـر      ، غ

  .باشد قابل اشتعال و قیمت ارزان می
 بحرانی، روش از تکنیک های رایج در مایعات فوق    

 و روش انبـساط سـریع محلـول         2حلال فوق بحرانی  -ضد
 حــلال هــایی ماننــد SASینــد ادر فر. باشــد  مــی3بحرانــی

شـود کـه قابـل اخـتلاط بـا مـایع فـوق               ل استفاده می  ومتان
شود ماده  این موجب می.  باشند(SC CO2)بحرانی مانند 

   مــاده حــل زیــرا ،حــل شــده در محلــول میکرونــایز شــود
                                                 
1. SC CO2 
2. SAS  
3. RESS  
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شده در مـایع فـوق بحرانـی نـامحلول اسـت و اسـتخراج               
حلال مایع توسط مایع فوق بحرانی منجر به رسوب آنـی           

  .)49-51(شود ماده حل شده و تشکیل نانوذرات می
  

  کوآسرواسیون و تشکیل ژل یونی -5
بــسیاری از تحقیقــات از  جهــت تهیــه نــانو ذرات در

آبدوست ماننـد کیتـوزان،      پذیر پلیمرهای زیست تخریب  
و  1 کــاوو.شــود ژلاتــین و ســدیم آلژینــات اســتفاده مــی 
در واقــع ایــن . همکــارانش ایــن روش را پیــشنهاد دادنــد

روش مخلوط دو فاز آبی اسـت کـه در یـک فـاز پلیمـر                
 پـروپیلن   -یتوزان و یا دی بلاک کوپلیمر اتیلن اکساید       ک

 و در فاز دیگـر سـدیم تـری پلـی فـسفات قـرار                2اکساید
در این روش بار مثبت گروه آمین در کیتـوزان          . گیرد می

با بار منفی سدیم تری پلـی فـسفات در هـم ادغـام شـده                 
 ذرات با اندازه نـانومتر بدسـت     ،تشکیل کوآسرویت داده  

ین پدیده نیروهای الکترواستاتیک بین دو      علت ا . آیند می
  .)49(باشد فاز می
  

  :ها کش ساخت نانوذرات آفت
ــده  ــات عم ــه تحقیق ــورد روش اگرچ ــای  ای در م ه

مختلــف ســاخت و تعیــین خــصوصیات مــواد دارویــی و 
گونـه مطالعـات در زمینـه        صنعتی انجام شـده اسـت، ایـن       

دو روشـی   . ها بسیار کـم انجـام شـده اسـت          کش نانوآفت
ا مورد استفاده قـرار     ه کش که در تولید ذرات نانوی آفت     

 تولیـد نانوکپـسول حـاوی       )گرفته است عبارتنـد از الـف      
ها با اسـتفاده     کش آفت کش با در کپسول قراردهی آفت      

  روش تبخیر حـلال میکروامولـسیون      )از ترکیبات آلی و ب    
که با مخلوط کردن یک فاز آلی و یک         (روغنی در آب    

ترین با   نانوذرات پرم  برای مثال ). آید دست می ه  فاز آبی ب  
آمیـز تهیـه و بـر تعـدادی از           طـور موفقیـت    هروش اخیر ب ـ  

حـشره  . )4(های پشه ها مورد آزمایش قـرار گرفـت         گروه
کـش چربـی     کش ایمیداکولوپرید به عنـوان یـک آفـت        

تـوان بـه روش نـانو پرسیپیتاسـیون و           دوست مـدل را مـی     

                                                 
1. Calvo  
2. PEO-PPO  

ــسیون رو   ــلال میکروامول ــر ح ــتفاده از   تبخی ــا اس ــی ب غن
 میکـــروی هـــای کریـــستال. )5(تولیـــد کـــردکیتوســـان 

وسـیله پلـی سـاکارید       طـور مـستقیم بـه      هایمیداکولوپرید ب 
صورت خودسازی لایه بـه      هکیتوسان به اضافه آلجینات ب    

ایـن تکنیـک در کپـسول       . لایه در کپـسول قـرار گرفـت       
 ،کردن ذرات نانوی یک حشره کش باعث انتقال آسـان         

کـشی را    اثر حشره شود لذا     می حیط محافظت م  وهدفمند  
ــی  ــزایش م ــد اف ــصویر. ده ــماره ت ــستال 1 ش  میکروکری

  .)3(دهد ایمیداکولوپرید را در حالات مختلف نشان می
  

Error!

  
 اســـکنینگ یســکپ الکترونیکـ ــوتـــصویر میکر :1شــکل شـــماره  

ــد    ــش ایمیداکولوپری ــشره ک ــستال ح ــشده : a. میکروکری ــدود ن    ،ان
b :   و لایه کیتوسان و آلجینـات 5اندود شده با  c :    10انـدود شـده بـا 

  .لایه کیتوسان و آلجینات
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تحقیق و توسعه در زمینه     گیری کرد که      توان نتیجه   می
 کاربردهـای   سرعت در حال انجام است و      هوتکنولوژی ب نان

اسـتفاده از   . شـود  وسیعی برای مواد نانو در نظر گرفته می       
طـور روزافزونـی در      ههـای مختلـف ب ـ     نانوذرات در زمینه  

حال گسترش است و به نظر آینده بسیار نویـد بخـشی را             
در بـسیاری از مـوارد ایـن مـواد از نظـر             . کنـد  ترسیم مـی  

 قتصادی از انـواع مـواد معمـولی مـشابه بهتـر           اثربخشی و ا  
هـای   کـش   تعداد انواع حشره   کم بودن با توجه به    . ندهست

ــاقلین      ــا ن ــارزه ب ــتی و مب ــصارف بهداش ــرای م مناســب ب
بـه دلیـل کـاهش تحقیـق و         و  هـایی مثـل مالاریـا        بیماری

ها در ناقلین، تولید     کش توسعه و پدیده مقاومت به حشره     
 کمک نـانوتکنولوژی حـائز      ها به  کش انواع جدید حشره  

رسد به موازات    با این همه به نظر می     . اهمیت بالایی است  
ین زمینه، بررسی ملاحظات اگسترش تحقیق و توسعه در   

شناسـی محـصولات تولیـدی نیـز از      زیست محیطی و سم 
  .اهمیت خاصی برخوردار است
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