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با افزایش جمعیت انسانی در جهان، عرضه منابع، با محدودیت مواجه شده است.
توسعه فناوری های عاری از آلودگی، برای اصلاح محیط زیست و تأمین انرژی پاک به منظور رشد پایدار جامعه انسانی در حال 

حاضر امری ضروری است.  
« به همراه افزایش در سطح سلامتی و مزایای محیط زیستی،  « و »پاک تر فناوری نانو می تواند بر روی توسعهٔ فناوری های »سبزتر

تأثیر چشمگیری بگذارد.
کاربردهای فناوری نانو به دلیل پتانسیلی که برای ارائه راه حل هایی مدیریتی، کاهش آلودگی زمین، هوا و آب و همچنین بهبود 

عملکرد فناوری های موجودِ مورد استفاده در پاک سازی محیط زیست دارد، در حال بررسی است.
فناوری نانو سبز شاخه ای از فناوری نانو است که  مباحث مربوط به پایداری را در کاربردهای مختلف در نظر می گیرد.

کاهش سرانه مصرف  از  با استفاده  برای حل موضوعات محیط زیستی  نانو مورد استفاده  فناوری  کاربردهای  این مجله،  در 
حین سنتز و فرایند تولید، قابلیت بازیافت مواد پس از استفاده از آن ها، توسعه و استفاده از مواد سازگار و همچنین اصول 

استفاده از شیمی سبز به منظور تأثیرگذاری بر روی چرخه عمر محصولات نانو، از طراحی تا دفع بیان خواهد شد.
، فناوری نانو نشان داده که می تواند نویدبخش ارائه راه حل هایی برای موضوعات پایداری باشد، اما نمی توان از  در حال حاضر

اثرات سویی که مواد نانو بر محیط زیست و سلامتی انسان دارد، چشم پوشی کرد.
از  علیرغم عملکرد بالا و قیمت پایین فناوری اصلاح شده با نانو، انجام تحقیقات پیشرفته و بیشتر جهت درک و جلوگیری 

اثرات سو بالقوه در اکوسیستم ضروری است.

کلمات کلیدی
، نانومواد ، فوتوکاتالیست، اصلاح، پایدار فناوری نانو سبز

چکیده

چکیده
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

یکی از بزرگ ترین چالش های موقعیت کنونی، ایجاد توسعه پایدار برای نسل های آینده با استفاده از مفاهیم و اصول شیمی 
و مهندسی سبز برای تولید محصولات و مواد نانویی بدون سمیت در محصول نهایی  و به کار بردن تفکر چرخه عمر در کل 

فاز طراحی و مهندسی است.
آب های سطحی و فاضلاب  زیرزمینی،  آب های  نانومواد جدید جهت تصفیه  از  برای استفاده  بالقوه ای  نانو، پتانسیل  فناوری 

آلوده شده توسط یون های سنگین، املاح معدنی و غیرمعدنی و طیف وسیعی از میکروارگانیسم ها دارد.
در حال حاضر چندین نانوماده به منظور استفاده در پاک سازی محیط زیست و انجام اصلاحات )به دلیل فعالیت منحصربه فرد 

آن ها در برابر آلاینده های غیرقابل تجزیه(، در مرحله تحقیقات گسترده هستند.
، مؤثرترین روش جهت کاهش و حذف آلودگی های سمی در  محیط های خاک، هوا و آب است. تولید سبز

آلوده حذف  آلودگی های ارگانیکی، رنگ ها و پساب های رنگی را از آب های  با استفاده از نانوجاذب ها می توان به صورت مؤثر 
کرد. از جمله جاذب های نانویی که می توان به آن ها اشاره کرد، انواع خاک رس، زئولیت ها، فلزات، اکسیدهای فلزی، غشاهای 

پلیمری، نانوالیاف متخلخل و آهن با ظرفیت صفر است.
فوتوکاتالیست های بر پایهٔ نیمه هادی ها در فرایند اکسیداسیون پیشرفته به منظور تخریب و کانی سازی تحت تابش مواد 
سمی )طبیعی و مصنوعی(، مورد استفاده قرار می گیرند. به عبارتی آلاینده های آلی به ترکیبات دوستدار محیط زیست تبدیل 
کاربردها و مفاهیم شیمی سبز به روشی  برای مطالعهٔ  را  ، چهارچوب مفیدی  نانومواد به عنوان یک رشته نوظهور می شوند. 

، فراهم می کند. ایمن تر و گسترده تر
تصفیه کننده های نانویی در مقایسه با فناوری های تصفیه کننده پیشین،  منجر به کاهش کلی آلودگی ها می شوند.

فناوری های مبتنی بر فناوری نانو را می توان به منظور پیشگیری، کاهش و به حداقل رساندن آسیب هایی که به محیط زیست 
و سلامتی انسان وارد می شود، مورد استفاده قرار داد.

استفاده از فرایند تولیدِ مبتنی بر فناوری نانو سبز به منظور توسعه محصولات نانویی کارآمد، کم هزینه، غیرسمی با کارایی 
چندمنظوره، بدون تولید محصولات نهایی خطرناک است.

، فناوری نانو در حال ایجاد توسعه پایدار در فناوری های جدید با هدف حفاظت از محیط زیست است و پتانسیل  در حال حاضر
آلودگی های زمین، هوا و آب بررسی می کند. همچنین یکی دیگر از  آن ها را به منظور ارائه راه حل هایی برای مدیریت و حذف 

اهداف آن، بهبود عملکرد فناوری های رایجِ  مورد استفاده در فعالیت های پاک سازی  و تصفیه است.
کاربردهای فناوری نانو راه حل های  فناورانهٔ کم هزینه، تصفیه درجا1، کارآمد و سریعی را ارائه می دهد.

فناوری تصفیه و پاک سازی مبتنی بر فناوری نانو نه تنها پتانسیل کاهش هزینه های کلی تصفیهٔ آلودگی را دارد،  بلکه منجر به 
کاهش زمان پاک سازی، از بین بردن نیاز به دفع و تصفیه خاک های آلوده و همچنین منجر به کاهش خطر آلودگی تا نزدیک 

به صفر می شود.
نانومواد به دلیل فعالیت منحصربه فردشان در برابر آلاینده های مقاوم، در تحقیق و توسعه پیشرفته به منظور استفاده در 

پاک سازی محیط زیست و تصفیه در محل، در حال بررسی هستند. 
، نانولوله های کربنی، دندریمنت ها، فلزات نجیب  -فلز ، نانومواد بسیار گوناگونی، به عنوان مثال زئولیت، اکسیدهای فلز

ً
اخیرا

- پلیمر در مقیاس نانو به منظور استفاده در تصفیه و پالایش ارزیابی شده اند. و نانوذرات دوپ شده با فلز
از  نانومواد علاوه بر کاهش حضور فاز مایعات غیرآبی، در تصفیه و پاک سازی درجای آب های سطحی و زیرزمینی با استفاده 

نانومواد اکسیدی، برای پاک سازی نشت نفت از مخازن زیرزمینی نفت، کمک کرده است.
رویکرد مبتنی بر فناوری  نانو در مقایسه با فناوری های  پیشین پالایش و تصفیه،  نشان داده است  که  در کاهش سطوح کلی  

آلودگی، روش کارآمد و پربازده تری است.
فناوری نانو سبز حول محور استفاده از کاربردهای  فناوری نانو به منظور توسعهٔ محصولات و فرایندهای دوستدار محیط زیست 
ح های دوستدار محیط زیست است که با جایگزینی کاربردهای موجود به کاهش  می چرخد. هدف اصلی این فناوری، توسعهٔ طر

پیامدهای بهداشتی و محیط زیستی کمک می کند.

1-مقدمه
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ــرای طراحــی و توســعه محصــولات جدیــد، جایگزینــی تجهیــزات  ــه ب ــو نقــش مهمــی در گســترش فناوری هــای نوآوران فنــاوری نان
ــامل  ــبز ش ــو س ــاوری نان ــد. فن ــا می کن ــالا ایف ــرد ب ــا عملک ــد ب ــواد جدی ــایر م ــیمیایی و س ــواد ش ــردن م ــه ک ــود، فرمول ــدی موج تولی
« بســیار مهــم اســت. هــدف از شــیمی ســبز ایجــاد نــوآوری در  اصــول شــیمی ســبز اســت، بنابرایــن در ابتــدا درک »شــیمی ســبز
اســتفاده از مــواد شــیمیایی بــرای عملکــردی ایمن تــر و کارآمدتــر اســت. در ایــن مرحلــه، جنبــش پایــداری در فنــاوری نانــو دخالــت 
می کنــد و اصطــلاح شــیمی پایــدار و ســبز بــه طــور کامــل مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. جــدول 1 تعاریــف کلــی از اصطلاحــات رایــج 

را ارائــه می دهــد.

فنــاوری نانــو ســبز دو هــدف دارد؛ فراینــد و محصــول کــه شــامل اســتفاده از نانومــواد چندمنظــوره بــرای تولیــد انرژی هــای 
، فوتوکاتالیســت نیمه هــادی بــرای اصــلاح مؤثــر  ، نانوحســگرها بــرای تشــخیص و پایــش آلودگــی، بســته بندی ســبز تجدیدپذیــر

ــت. ــلاب، اس ــر فاض ــه کارآمدت ــرای تصفی ــد ب ــای جدی ــی و غش محیط
اصــول شــیمی ســبز بــه همــراه مباحــث مربــوط بــه پایــداری بــه شناســایی فرصت هــای زیــادی بــه منظــور انجــام تحقیقــات جدیــد در 
ایــن حــوزه، کمــک می کنــد. شــیمی ســبز تأییــد می کنــد کــه فنــاوری نانــو بــا ارائــه چشــم انداز در خصــوص پیامدهــای فناوری هــای 
، شــیمی ســبز از  جدیــد خطــرات احتمالــی را کاهــش می دهــد. هنــگام در نظــر گرفتــن مفاهیــم و کاربردهــای فناوری هــای اخیــر

ســایر گرایش هــای فناورانــه کــه کامــلًا بــر محصــولات و فرایندهــا تمرکــز دارنــد جــدا اســت.
، بــرای کاربردهــای بالقــوه  فنــاوری ســبز بــدون شــک یکــی از مهم تریــن شــاخه های فنــاوری اســت کــه  از 12 اصــل شــیمی ســبز

مختلــف اســتفاده می کنــد.
ــه منظــور ایجــاد پایــداری،  ــرای اصــول شــیمی ســبز ب ، فرصت هــای امیدوارکننــده ای ب ــه عنــوان یــک علــم نوظهــور ــو ب فنــاوری نان

حفاظــت و ارتقــای ایمنــی شــغلی و ســلامتی در حیــن تولیــد محصــول و کاربــرد فراینــد پیشــنهاد می دهــد.
، تمرکــز بــه ســمت حوزه هــای کاربــردی مختلــف کــه بــا پایــداری مرتبــط هســتند،  پــس از درک مفهــوم نانــو ســبز بــرای توســعه پایــدار

معطــوف شــده اســت. شــکل 1 شــش حــوزه کاربــردی فنــاوری نانــو ســبز را نشــان می دهــد.

یف تعار  1 -1

یفموارد تعار

، بــه ویــژه دســت کاری اتم هــا و مولکول هــای جداگانــه فناوری نانو شــاخه ای از فنــاوری اســت کــه بــا ابعــاد 1 تــا 100 نانومتــر
ســروکار دارد.

فنــاوری مــورد اســتفاده بــرای توســعه فناوری هــای پــاک بــه منظــور بــه حداقــل رســاندن خطــرات بهداشــتی و فناوری نانو سبز
محیطــی بالقــوه. ایــن فنــاوری شــامل اســتفاده از محصــولات نانــو و فراینــد تولیــد نانــو اســت.

شیمی سبز
کاهــش داده و  را  کــه اســتفاده و تولیــد مــواد ســمی  طراحــی محصــولات و فرایندهــای شــیمیایی اســت 
ریشــه کن می کنــد. در طــول چرخــه عمــر یــک محصــول شــیمیایی، از جملــه طراحــی، ســاخت، اســتفاده و دفــع 

( اســتفاده می شــود. نهایــی آن )پایــان عمــر

شــکلی از توســعه کــه نیازهــای حــال را بــرآورده می کنــد، بــدون اینکــه توانایــی نســل های آینــده را در اســتفاده پایداری
از منابــع بــه خطــر بینــدازد.

جدول 1- تعاریف کلی

مقدمه
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

 ، ، بازدهــی بالاتــر ، مزایــای بالقــوه ای از قبیــل ســمیت پاییــن، قیمــت کمتــر کاربردهــای مبتنــی بــر فنــاوری نانــو در مــوارد فوق الذکــر
کاهــش پیچیدگی هــا و ایمنــی بیشــتر را ارائــه می دهــد. همچنیــن فرصت هایــی را در جهــت غلبــه بــر اثــرات نامطلــوب قبــل از 

وقــوع آن هــا فراهــم مــی آورد.

فناوری نانو سبز می تواند تأثیر به سزایی بر موارد زیر داشته باشد:
؛  طراحی نانومواد و محصولات از طریق حذف یا به حداقل رساندن آلودگی های مستقیم حاصل از سنتز

؛  ارزیابی چرخه عمر
 تخمین و کاهش دادن اثرات محیط زیستی که در زنجیره محصول می تواند اتفاق بیفتد؛

 طراحی نانومواد غیرسمی و استفاده از آن ها به منظور حل مشکلات زیست محیطی موجود.

ح شــده، قابلیــت اســتفاده در زمینه هــای متنوعــی از قبیــل فوتوکاتالیســت ها،  اســتفاده از نانومــواد جــدای از مــوارد آشــکار مطــر
زائــد  مــواد  بازیافــت  شــده،  ذکــر  مــوارد  بــر  عــلاوه  می شــود.  سوختی/سوختی-زیســتی  ســلول های  خورشــیدی،  ســلول های 
ــز در  ــن نی ــید آه ــا و اکس ــیلیس، آلومین ــواد س ــه نانوم ــلاش ب ــن، ف ــواد کرب ــه نانوم ــزل ب ــل دوده دی ــا تبدی ــواد ب ــه نانوم ــی ب صنعت
کاربردهــای نانــو ســبز گنجانــده شــده اســت. ایــن یــک تصــور عمومــی اســت کــه فنــاوری نانــو، فناوری هــای ســبزتر2 و پاک تــر را بــه 
نفــع محیط زیســت توســعه می دهــد. اولیــن ایــده در رابطــه بــا مفهــوم فنــاوری نانــو ســبز توســط موسســه شــیمی ســبز ACS بــا 
مشــارکت موسســه علــم مــواد و میکروبیولــوژی اورگان، بــه شناســایی چالش هــا و فرصت هــای فنــاوری نانــو ســبز پرداخــت. 
دانشــمندان و مهندســان تصــور می کننــد کــه امن تریــن آینــده بــرای پیشــرفت در فنــاوری نانــو بــرای توســعه پایــدار می توانــد 

شکل 1- شش حوزه کاربردی فناوری نانو سبز
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بــا اســتفاده از اصــول شــیمی ســبز بــه دســت آیــد. 12 اصــل در شــیمی ســبز وجــود دارد کــه فنــاوری نانــو ســبز حــول محــور آن هــا 
می چرخــد. کاربــرد شــیمی ســبز شــامل طراحــی فرایندهــا و محصولاتــی اســت کــه مــواد ســمی را از ابتــدا تــا انتهــای چرخــه حیــات 
یــک مــاده شــیمیایی، حــذف می کنــد. فنــاوری نانــو ســبز حــول اصــول شــیمی ســبز و مهندســی ســبز می چرخــد و بــر آن هــا از 
 ، خ می دهــد تأکیــد می کنــد. قبــل از بحــث در مــورد فنــاوری نانــو ســبز طریــق اثــرات منحصربه فــردی کــه در مــواد در مقیــاس نانــو ر

درک اصــول اولیــه شــیمی ســبز کــه توســط 3USEPA منتشــر شــده اســت بســیار مهــم اســت.
شــیمی ســبز گاهــی اوقــات بــه عنــوان پایــداری شــیمیایی کــه شــامل طراحــی، توســعه، تولیــد محصــولات شــیمیایی و فرایندهــای 
تولیــد اســت یــاد می شــود کــه می توانــد ریســک های عمومــیِ ضایعــات ســمی و خطرنــاک محصــول نهایــی را حیــن فراینــد تولیــد، 
کاهــش دهــد. شــایان ذکــر اســت کــه اصــول شــیمی ســبز بــه طــور کامــل در فنــاوری نانــو ســبز و فرایندهــای تولیــد در ابعــاد نانــو 

کاربــرد دارد. 12 اصــل شــیمی ســبز در جــدول2 آورده شــده اســت.
، ایمن تر و پایدارتر به کار برد. اصول شیمی سبز را می توان برای تولید نانومواد و فرایندهای ساختِ پاک تر

ــت  ــتدار محیط زیس ــوادی دوس ــه م ــواد را ب ــرده و نانوم ــان ک ــاده را آس ــنتز م ، س ــبز ــیمی س ــا ش ــراه ب ــو هم ــم نان ، عل ــر ــوی دیگ از س
تبدیــل می کنــد. بنابرایــن فنــاوری نانــو ســبز رابطــه نزدیکــی بــا اصــول شــیمی ســبز و تولیــد ســبز دارد. شــکل 2  نمایــش تصویــری 

اصــول شــیمی ســبزِ درگیــر در فراینــد ســنتز ســبز را نشــان می دهــد.

یفاصلردیف تعر

بهتــر اســت از تولیــد ضایعــات جلوگیــری کنیــد تــا پــس از ایجــاد آن بــه تصفیــه یــا تمیــز کــردن زباله هــا جلوگیری1
بپردازیــد.

روش هــای ســنتز بایــد بــه گونــه ای طراحــی شــوند کــه ترکیــب تمــام مــواد مــورد اســتفاده در فراینــد در اقتصاد اتمی2
محصــول نهایــی بــه حداکثــر برســد.

ــه سنتزهای شیمیایی کم خطر3 ــود ک ــی ش ــوادی طراح ــد م ــتفاده و تولی ــرای اس ــد ب ــنتز بای ــای س ــد، روش ه ــر باش ــه امکان پذی ــا ک ــر ج ه
بــرای ســلامت انســان و محیط زیســت ســمی نباشــد.

محصــولات شــیمیایی بایــد بــه گونــه ای طراحــی شــوند کــه بــر عملکــرد موردنظــر خــود تأثیــر بگذارنــد و در طراحی مواد شیمیایی ایمن تر4
عیــن حــال ســمیت آن هــا را بــه حداقــل برســانند.

ــورت حلال ها و مواد کمکی ایمن تر5 ــود و در ص ــتفاده نش ــکان اس ــورت ام ــده و... در ص ــل جداکنن ــا، عوام ــد حلال ه ــی مانن ــواد کمک از م
اســتفاده بی ضــرر باشــد.

انــرژی مــورد نیــاز فرایندهــای شــیمیایی بایــد بــرای اثــرات محیط زیســتی و اقتصــادی آن هــا شــناخته شــده طراحی برای بهره وری انرژی6
و بــه حداقــل برســد. در صــورت امــکان، روش هــای ســنتز بایــد در دمــا و فشــار محیــط انجــام شــود.

یــک مــاده خــام بایــد هــر زمــان کــه از نظــر فنــی و اقتصــادی عملــی باشــد، بــه جــای اینکــه از بیــن بــرود، استفاده از مواد اولیه تجدیدپذیر7
باشــد. تجدیدپذیــر 

کاهش مشتقات8
اســتفاده غیرضــروری از گروه هــای مســدودکننده، حفاظت/عــدم محافظــت، اصــلاح موقــت فرایندهــای 
آن اجتنــاب شــود، زیــرا چنیــن  فیزیکی/شــیمیایی و... بایــد بــه حداقــل برســد و در صــورت امــکان از 

مراحلــی بــه معرف هــای اضافــی نیــاز دارنــد و منجــر بــه تولیــد زبالــه می شــوند.

معرف های کاتالیزوری )تا حد امکان انتخابی( نسبت به معرف های استوکیومتری برتری دارند.کاتالیست9

محصــولات شــیمیایی بایــد طــوری طراحــی شــوند کــه در پایــان کارکــرد خــود بــه محصــولات تخریب پذیــر طراحی برای تخریب10
بی ضــرر تجزیــه شــوند و در محیــط باقــی نماننــد.

 تجزیه وتحلیل زمان واقعی برای11
جلوگیری از آلودگی

روش هــای تحلیلــی بایــد بیشــتر توســعه یابــد تــا امــکان نظــارت و کنتــرل در زمــان واقعــی، در حیــن فراینــد 
قبــل از تشــکیل مــواد خطرنــاک فراهــم شــود.

 ایمن تر برای12
ً
 شیمی ذاتا

پیشگیری از حوادث
ــه  ــود ک ــاب ش ــه ای انتخ ــه گون ــد ب ــیمیایی بای ــد ش ــک فراین ــتفاده در ی ــورد اس ــاده م ــک م ــکل ی ــواد و ش م

، انفجــار و آتش ســوزی بــه حداقــل برســد. احتمــال وقــوع حــوادث شــیمیایی از جملــه انتشــار

جدول 2- اصول کلی شیمی سبز

مقدمه
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

فنــاوری نانــو امیــد فراوانــی بــرای توســعه فناوری هــای جدیــد کــه ســبزتر و بســیار پایدارتــر از فناوری هــای موجــود هســتند، ایجــاد 
 تمــام بخش هــای اصلــی تأثیــر قابل توجهــی بــر پیشــرفت فنــاوری نانــو دارنــد کــه شــامل ترکیــب نانومــواد در 

ً
کــرده اســت. تقریبــا

محصــولات و فرایندهــا می شــود. 
در ســنتز نانومــواد جهــت اســتفاده در محصــولات، از مــواد شــیمیایی و فرایندهــای تولیــد شــیمیایی بســیاری اســتفاده می شــود؛ 
بنابرایــن فراینــد ســنتز منجــر بــه  تولیــد محصــول نهایــی ســمی می شــود کــه پیامدهــای نامطلــوب ســلامتی و محیط زیســتی 

ــد. ــاد می کن ایج
ــرای محصــولات ســنتزی و دیگــر فرایندهــای وابســته اســت.  ، توســعه پروتکل هــای بی خطــر ب ــو ســبز ــاوری نان هــدف پنهــان فن
ــواد  ــار نانوم ــرا انتش ــت، زی ــواد اس ــنتز نانوم ــا س ــط ب ــاک مرتب ــک ها و خطرن ــاندن ریس ــل رس ــه حداق ــی آن ب ــدف اصل ــن ه همچنی
، آن دســته از مــواد نانویــی هســتند کــه بــا  ســمی باعــث ایجــاد مســائل نانوســمیتی می شــود.  بنابرایــن نانومحصــولات ســبز
اســتفاده از اصــول شــیمی ســبز ســنتز می شــوند و بــه طــور مســتقیم و غیرمســتقیم بــرای کاربردهــای محیط زیســتی ماننــد 

پالایــش محیطــی، تصفیــه فاضــلاب و... اســتفاده می شــوند. 
همان طــور کــه می دانیــم، فرایندهــا و کاربردهــای نانــو محصــول ســبز شــامل ســنتز نانومــواد بــا اســتفاده از روش هــای ســازگار بــا 
ــوم  ــتفاده از مفه ــود اس ــث می ش ــه باع ــت ک ــی اس ــازی محیط ــای پاک س ــا در فراینده ــتفاده از آن ه ــن اس ــت و همچنی محیط زیس
، امکان پذیرتــر و قابــل پذیرش تــر باشــد. یکــی از بهتریــن مثال هایــی کــه در روش هــای ســبز ســنتز نانومــواد می تــوان  نانــو ســبز
بــه آن اشــاره کــرد، روش هــای ســنتزی بیولوژیکــی بــا اســتفاده از گیاهــان و میکروب هــا اســت. همچنیــن در صــورت اســتفاده از 
، حتــی در طــی فراینــد ســنتز شــیمیایی، بــا جایگزینــی حلال هــای ارگانیــک کــه ســمیت و خطــرات کمتــری دارنــد بــه  روش هــای ســبز

جــای حلال هــای شــیمیایی، ســمیت منیفولدهــا4 کاهــش می یابــد.
تعــداد زیــادی از بررســی های شــاخصی کــه قبــلًا منتشــر شــده اند، بــر روی ســنتز نانومــواد و اســتفاده از آن هــا در یــک کاربــرد 
، تمرکــز بــر روی جنبه هــای  مشــخص متمرکــز شــده اســت، از ایــن رو در اینجــا بــه جــای تمرکــز بــر روی جزئیــات فراینــد ســنتز

مختلــف محصــولات و فرایندهــای مرتبــط بــه شــیمی ســبز خواهــد بــود.

شکل2- نمایش تصویری اصول شیمی سبز درگیر در فرایند سنتز سبز
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همان طــور کــه از اصــلاح فنــاوری نانــو ســبز برمی آیــد، در ایــن قســمت بــه مــواردی کــه مربــوط بــه مباحــث دوســتدار محیط زیســت 
اســت، اشــاره می شــود.

فنــاوری نانــو ســبز شــامل توســعه کاربــرد محصــولات، بــه روشــی ســازگار بــا محیط زیســت اســت، در حالــی کــه شــیمی ســبز بــه 
ــی،  ــن طراح ــاک حی ــواد خطرن ــد م ــتفاده و تولی ــذف اس ــا ح ــه کاهــش ی ــر ب ــه منج ــت ک ــی اس ــتفاده از دوازده اصل ــوان روشِ اس عن

تولیــد و یــا مصــرف مــواد شــیمیایی می شــود.
اصــول 12 گانــه شــیمی ســبز کــه توســط آناســتاس5 و وارنــر6 تعریــف شــده و در جــدول 2 آورده شــده اســت کــه امــروزه بــرای 
تولیــد طیــف وســیعی از مــواد شــیمیایی بــا هــدف کاهــش خطــر بــرای ســلامتی و محیط زیســت، بــه حداقــل رســاندن ضایعــات و 

جلوگیــری از آلودگــی بــه کار گرفتــه می شــود.
، منجــر بــه کاهــش مصــرف حلال هــای ســمی و منیفولدهــا، بهبــود طراحــی محصــولات بــا  اســتفاده از اصــول 12 گانــه شــیمی ســبز
توجــه بــه چرخــه عمــر و همچنیــن افزایــش کارایــی مــواد و انــرژی فرایندهــای شــیمیایی شــده اســت. از ســوی دیگــر کاربردهــای 

اصــول شــیمی ســبز در علــم نانــو منجــر بــه تســهیل فراینــد ســنتز و ایمن تــر و ســبزتر شــدن آن می شــود.
ــواد )در  ــد نانوم ــای تولی ــعه روش ه ــی و توس ــت طراح ــبز در جه ــیمی س ــی از ش ــامل کاربردهای ــبز ش ــو س ــاوری نان ــه فن ــال اینک ح

مقیاس هــای مختلــف( و کاربــرد آن هــا در حوزه هــای گوناگــون، می شــود.
یکــی از اهــداف ایــن علــم ارائــه دانــش در خصــوص خــواص نانومــواد )بــا تکیــه بــه مســئله ســمیت و طراحــی چنــد جانبــهٔ نانومــواد 
کــه قابلیــت اســتفاده در محصولاتــی بــا پتانســیل بــالا را دارنــد و می تواننــد تهدیــدی بــرای ســلامتی انســان و محیط زیســت باشــد( 

است.
در ایــن میــان مهم تــر از همــه، تــلاش بــرای توســعه ســنتز یــا روشــی اســت کــه بتوانــد عــلاوه بــر اینکــه نیــاز بــه مــواد شــیمیایی را 

برطــرف ســازد، کارایــی روش هــای ســنتزی موجــود را نیــز بهبــود دهــد. 
بنابرایــن، فنــاوری نانــو ســبز یــک نمــای کلــی از ایمن تــر بــودن نانومحصــولات ســنتز شــده ارائــه می دهــد. عــلاوه بــر ایــن،  فنــاوری 
نانــو ســبز کاربردهایــی  از ایــن فنــاوری را دنبــال می کنــد کــه بــا کاهــش اثــرات مخــرب روی ســلامتی و اکوسیســتم، منافــع اجتماعــی 
گســترده تری دارد. پــس می تــوان نتیجه گیــری کــرد، فنــاوری نانــو ســبز بــا توســعه مــواد،  کاربــرد و فرایندشــان در حیــن چرخــه 
، درســت پــس از شــروع انتخــاب مــواد خــام و عمــر نهایــی )رهایــش ایمن تــر در محیط زیســت( کار خــود را آغــاز می کنــد.  عمــر

شــکل 3 مزایــای فنــاوری نانــو ســبز را نشــان می دهــد.

فناوری نانو سبز 2-1

شکل 3- مزایای فناوری نانو سبز

مقدمه
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

2. کاربردهایی از اصول فناوری نانو سبز

ــتفاده در  ــرای اس ــی ب ــی بالای ــه بازده ــت ک ــی اس ــل کنترل ــواص قاب ــالا و خ ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــواد دارای نس ــو، نانوم ــم نان در عل
طیــف وســیعی از کاربردهــا،  از مراقبــت و  ســلامتی  گرفتــه تــا پالایــش محیط زیســت را فراهــم می کنــد. نانومــواد بــه دلیــل خــواص 

 در هــر جایــی وجــود دارنــد.
ً
و کارکــرد چندجانبــه آن هــا تقریبــا

کاربردهــای فنــاوری نانــو روز بــه روز در حــال رشــد اســت و مزایــای محیط زیســتی زیــادی را نویــد می دهــد، بــه عنــوان مثــال می تــوان 
بــه نانوکاتالیســت ها بــرای پالایــش محیط زیســت، مــواد ترموالکتریــک بــه منظــور خنک ســازی بــدون اســتفاده ازمبردهــا، خــواص 
فوتوولتائیــک اثربخــش، سبک ســازی نانومــواد کامپوزیتــی بــرای اســتفاده در وســایل نقلیــه، کوچک ســازی وســایل یــا ابــزار بــه 
منظــور کاهــش مــواد مصرفــی، نانوسنســورها کــه نیــاز به تحلیل و آنالیزهای شــیمیایی را برطرف می کنند )نانوسنســورها ســرعت 
بیشــتری دارنــد ایــن در حالــی اســت کــه محدودیــت شناســایی کمتــر آن هــا امــکان شناســایی درجــا را فراهــم می کنــد(، اشــاره کــرد. 
شــایان ذکــر اســت کــه فناوری هــای جدیــد نانــو ســودمند هســتند امــا ممکــن اســت بــرای ســلامتی انســان و محیط زیســت اندکــی 
مضــر باشــند؛ بنابرایــن ایــن ضــروری اســت کــه روش ســنتز نانومــواد ســبز طراحــی شــود و همچنیــن توســعه یابــد. پــس در مرحلــه 
اول فراینــد تولیــد، می بایســت نانوشــیمی ســبز مــورد بحــث قــرار گیــرد و ســپس بــر روی کاربــرد آن بحــث شــود. ایــن یــک واقعیــت 
اســت کــه نانومــواد دارای ســاختار غنــی و متفاوتــی هســتند و طیــف وســیعی از فرصت هــا را بــرای رســیدن بــه خــواص  شــیمیایی، 
فیزیکــی، اپتیکــی و سم شناســی فراهــم می کننــد. حیــن طراحــی و آنالیــز آزمایشــگاهی می بایســت بــه پیچیدگــی و تنــوع نانومــوادی 
ــادی کــرد. اســتفاده از روش هــای مختلــف ســنتز   می تواننــد مســئله رهاســازی مــواد ســمی را داشــته باشــند، توجــه زی

ً
کــه بعــدا

بــرای تولیــد محصــولات مشــابه بــه ایــن معنــی اســت کــه تفــاوت در روش و مســیرهای واکنــش،  منجــر بــه تفــاوت قابل توجهــی 
در خلــوص و کمیــتِ محصــول میانــی و نهایــی شــود. همچنیــن، نانومــواد ســنتز شــده بایــد بــا جزئیــات زیــاد بــه طــور مثــال انــدازه 
ذرات شــناخته شــده، شــکل، توزیــع انــدازه، مســاحت ســطح ویــژه، مورفولــوژی، حلالیــت، بلورینگــی، خــواص فیزیکــی، خــواص 
شــیمیایی، خــواص نــوری و خــواص الکترونیکــی مشــخص شــوند. بــه خوبــی مشــخص شــده اســت کــه اســتفاده از ایــن نانومــواد 
امــکان ارزیابــی دقیــق اثــرات بیولوژیکــی و اکولوژیکــی را فراهــم می کنــد. ایــن اصــول بــر تأثیــر نانومــوادی کــه ممکــن اســت پــس 
از اســتفاده در  کاربــرد مشــخص در محیــط منتشــر شــوند، متمرکــز شــده اســت؛ بنابرایــن، در طراحــی مــواد بایــد بــر ایــن جنبــه 
ــوان اذعــان کــرد یکــی از  ــد. می ت ــه آن کاهــش می یاب ــا محیط زیســت، آســیب ب ــر اســتفاده از مــواد ســازگار ب تمرکــز شــود کــه در اث
اهــداف آن، طراحــی آن دســته ای از مــواد اســت کــه ایمن تــر هســتند  و در محیط زیســت بــدون ایجــاد ســمیت مخــرب و محصــول 
ــرات  نهایــی خطرنــاک تجزیــه می شــوند. ارزیابــی چرخــه عمــر و حیــات نانومــواد بــه منظــور اجــرای ایــن اصــول، ضــروری اســت. اث
متفــاوت کوتاه مــدت و بلندمــدت نانومــواد در آب، روغــن، نفــت و هــوا می بایســت از منظــر ســلامتی انســان در نظــر گرفتــه شــود 
ــاوری  ــدف از فن ــد. ه ــاد می کن ــمیت را ایج ــو س ــا نان ــط ب ــئله مرتب ــت، مس ــواد در محیط زیس ــدت نانوم ــت طولانی م ــه مقاوم ــرا ک چ
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کاربردهایی از اصول
 فــناوری نــانــو سبـــز

نانــو توصیــف خــواص سم شناســی یــک نانومــواد مهندســی شــده بــرای تصمیم گیــری در مــورد اینکــه آیــا نانومــواد تهدیــدی بــرای 
ســلامتی انســان و محیط زیســت محســوب می شــوند؟ و چنانچــه پاســخ بلــه اســت تــا چــه انــدازه خطرنــاک هســتند.

انــدازه نانــوذرات و عــدم وجــود روش تشــخیصی از نظــر سرنوشــت آن هــا در بــدن انســان و محیط زیســت در مفهــوم شناســایی 
و ارزیابــی اشــکال بزرگــی را ایجــاد می کنــد. ایــن یــک نکتــه ارزشــمند اســت کــه همــهٔ نانومــواد موجــود بــرای محیط زیســت ســمی 
نیســتند بلکــه بــه غلظــت، دوز و میــزان در معــرض قــرار گرفتن آن بســتگی دارد. سرنوشــت، انتقال و ســمیت نانومواد مهندســی 
شــده در دهه هــای اخیــر تمرکــز اصلــی تحقیقــات ایمنــی و محیط زیســتی در سرتاســر جهــان بــوده اســت. خــواص اساســی و اصلــی 
مربــوط بــه سرنوشــت نانومــواد بــه دلیــل فقــدان مطالعــات تحقیقاتــی بــه خوبــی درک نشــده اســت. همچنیــن تــا بــه امــروز بــه 

موضــوع نگرانی هــای محیط زیســتی، سم شناســی و اثــرات مزمــن نانومــواد کمتــر پرداختــه شــده اســت. 

کاربرد اصول 12 گانه شیمی سبز در تولید نانو/ فرایند سنتز نانو، یک حوزه نوظهور با هدف توسعه پایدار است. 
ــه  ــی را ب ــه جهان ــمی توج ــوره و غیرس ــد، چندمنظ ــنتزِ کارآم ــای س ــی روش ه ــرای طراح ــیل آن ب ــل پتانس ــه دلی ــر ب ــال های اخی در س
خــود جلــب کــرده اســت. ایــن فراینــد بــا مــواد شــیمیایی و حلال هــای مــورد اســتفاده در حیــن آماده ســازی و ســنتز آن هــا همــراه 
اســت. می تــوان گفــت ایــن بخــش بــر روی روش هــای ســنتز نانومــواد و نانــو محصــول بــا توجــه ویــژه بــر تأثیــرات چشــمگیر آن هــا 
بــر محیط زیســت تمرکــز خواهــد کــرد. تمــام محصــولات نانــو اعــم از تولیــد ذرات، مــواد و دســتگاه ها، بایــد از مراحــل مختلــف 
توســعه در ابعــاد نانــو گــذر کننــد. تجزیه وتحلیــل چرخــه عمــر تولیــد یــک نانومــواد و همچنیــن سرنوشــت آن پــس از رهاســازی در 

، بررســی می شــود. ــا پایــان عمــر محیط زیســت ت
انتظــار مــی رود کــه مــواد جدیــد توســعه یافتــه )الــف( دارای عملکــرد بالایــی باشــند، )ب( خــواص وابســته بــه انــدازه را نشــان دهنــد 
ــاری،  ــه تج ــرش در عرص ــل از پذی ــواد قب ــن م ــی ای ــد. ارزیاب ــای دهن ــود ج ــری را در خ ــات عنص ــواد و ترکیب ــیعی از م ــف وس و )ج( طی
فرصتــی بــرای کاهــش تأثیــر منفــی ایــن مــواد اســت کــه امــری ضــروری اســت. تولیــد بســیار دقیــق بــا ضایعــات کــم بــرای فراینــد 
تولیــد مبتنــی بــر علــم نانــو بــرای تجاری ســازی ایــن محصــولات ضــروری اســت. از طرفــی شــیمی ســبز بســتری را بــرای افزایــش درک 
عمومــی از فنــاوری نانــو فراهــم می کنــد. بــه همیــن دلیــل اســت کــه شــیمی ســبز می توانــد نقــش محــوری در رشــد فنــاوری نانــو بــا 

هــدف ارائــه حداکثــر ســود از ایــن محصــولات بــه جامعــه ایفــا کنــد.

ح زیر است: مزایای تولید نانو سبز به شر
؛  ایمن تر و سبزتر

ً
 تولید نانومحصولات نسبتا

؛  بی نیازی از مواد شیمیایی و حلال های خطرناک جهت سنتز
 ارزان تر و سازگار با محیط زیست؛

ً
 فرایند نسبتا

 ارائه محصول نهایی غیرسمی؛
 نیاز به تولید و کنترل ایمنی کمتر برای تولید.

فرایندهای تولید مبتنی بر فناوری نانو به طور گسترده با سلامتی انسان و اثرات محیط زیستی مرتبط هستند.
ارزیابــی محصــولات مبتنــی بــر فنــاوری نانــو بــرای رویکردهــای ســبز آن هــا مهــم اســت. تجزیه وتحلیــل ریســک و ارزیابــی چرخــه عمــر 
ــرای تولیــد  ، ب

ً
ــیمی ســبز راه حــلِ ممکــن اســت. اساســا ــای ش ــدار و اســتفاده از جایگزین ه ــای تولیــد پای ــا اســتفاده از رویکرده ب

نانومــواد، رویکردهــای پرکاربــرد پاییــن بــه بــالا7 و بــالا بــه پاییــن8 وجــود دارد.
الف. رویکرد بالا به پایین: کاهش مواد از حجم به مقیاس نانو. روش سنتز ترجیحی نانومواد، قالب بندی است.
ب. رویکرد پایین به بالا: سنتز مواد آلی/غیر آلی به نانوساختارها، از سطح اتمی تا مقیاس نانو توسط خودآرایی.

فراینــد از بــالا بــه پاییــن شــامل روش هــای فیزیکــی ســنتز نانومــواد، ماننــد لیتوگرافــی، آســیاب و اســتخراج9 اســت. رویکردهــای 
بــالا بــه پاییــن بــا میکروسیســتم ها شــروع می شــود و در ادامــه ســاختارها را تــا مقیــاس نانــو کوچــک می کنــد. بــه عنــوان مثــال از 
، رویکردهــای پاییــن بــه بــالا  طریــق ســنگ زنی، مــواد بزرگ تــر را تــا زمانــی کــه بــه ابعــاد نانــو برســند بــرش می دهنــد. از ســوی دیگــر

تولید نانو  1 -2
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در مقیــاس اتمــی از طریــق رشــد و هســته زایی بــا اســتفاده از یــک پیش ســاز به وســیله واکنش هــای شــیمیایی، ماننــد ســل-ژل، 
خودآرایــی و... مــاده را ایجــاد می کننــد. رویکردهــای بــالا بــه پاییــن در مقایســه بــا روش از پاییــن بــه بــالا بــرای ســنتز نانومــواد بــه 

دلیــل ســهولت و در دســترس بــودن اســتفاده، رایج تــر هســتند.
بــا ایــن حــال، فــرض بــر ایــن اســت کــه تکنیک هــای بــالا بــه پاییــن در مقایســه بــا تکنیک هــای پاییــن بــه بــالا، ضایعــات بیشــتری 

ــد. ــد می کنن تولی
ــرا طراحــی سفارشــی واکنــش، روش شناســی و  ــدار هســتند زی ــرای تولیــد پای ــزار نهایــی ب ــالا اب ــه ب بنابرایــن، تکنیک هــای پاییــن ب

ســنتز بــا انــدازه و شــکل کنترل شــده را در ســطح مولکولــی بــا کاهــش ضایعــات ناخواســته ارائــه می دهنــد.
جدول 3 روش های کلی تولید نانو را با مثال هایی خلاصه می کند.

بالا به پایین

یکی آسیاب فیز

آسیاب گلوله ای

آسیاب مکانیکی

آسیاب سرمایی

مکانیک شیمیایی

یسی الکترور

حکاکی

حکاکی خشک

حکاکی پلاسما

حکاکی یون فعال

حکاکی مرطوب

لیتوگرافی

فوتولیتوگرافی

لیتوگرافی پرتو الکترونی

لیتوگرافی غوطه وری

X لیتوگرافی پرتو

لیتوگرافی فرابنفش شدید

لیتوگرافی پرتو یون متمرکز

لیتوگرافی نانو چاپی

لیتوگرافی نرم

جدول 3- روش های تولید مبتنی بر فناوری نانو رایج

پایین به بالا

تکنیک های سنتز فاز مایعخودآرایی

-بلاجت روش سل-ژلخود آرایی لانگمویر

سنتز سونو شیمیاییخودارایی الکتروستاتیک

)SAMs( سنتز سولوترمالتک لایه های خودآرا

سنتز به کمک مایکروویوتکنیک های رسوب در فاز بخار

)MBE( رسوب شیمیاییبرآرایی پرتو-مولکولی

رسوب الکتریکیلایه نشانی بخار شیمیایی تقویت شده با پلاسما

سنتز میسلار معکوسرسوب نشانی لیزر اتمی

یکیرسوب نشانی لیزر پالسی سنتز بیولوژ

گیاهانتبخیر

باکتری هاکندوپاش

چ هابرآرایی فاز بخار قار

ضایعات گیاهیتکنیک های سنتز مواد نانوساختار

سنتز شعله

رسوب با قوس الکتریکی

فرسایش لیزری

تبخیر
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 نانومــواد ســنتز شــده بــا اســتفاده از روش هــای ذکــر شــده در بــالا معمــولًا بــه عنــوان نانــوذرات مهندســی شــده )ENPs( شــناخته 
می شــوند. نانومــواد را می تــوان بــه صــورت صفربعــدی )0D(، یک بعــدی )1D(، دوبعــدی )2D( و ســه بعدی )3D( طبقه بنــدی کــرد.

بســیاری از فرایندهــای تولیــد مبتنــی بــر فنــاوری نانــو، بــازده محصــول پایینــی دارنــد کــه منجــر بــه تولیــد ضایعــات بیــش از حــد 
، پتانســیل ایجــاد اثــرات ناخواســته بــر ســلامت انســان )حــاد و مزمــن( بــه دلیــل  می شــود. همچنیــن برخــی از روش هــای ســنتز

انتشــار تصادفــی نانومــواد در محیــط را دارنــد.
نمونه هــای نانومــواد در شــکل 4 خلاصــه شــده اســت. ماهیــت اینENPهــا و اســتفاده از آن هــا دلایــل قانع کننــده ای بــرای 
اســتفاده از اصــول شــیمی ســبز بــرای توســعه نانومــواد جدیــد و کاربردهــای آن هــا ارائــه می دهــد. در تولیــد هــر محصــول نانویــی 
مــا بــا میــزان بــالای مصــرف انــرژی، مــواد شــیمیایی خطرنــاک و تصفیــه بیهــوده و تکــراری مواجــه هســتیم. ســنتز ســبزتر نانومــواد 
توجــه زیــادی را در سراســر جهــان بــه خــود جلــب کــرده اســت. چندیــن مزیــت بــرای ســنتز ســبز نانومــواد نســبت بــه ســنتز 
ــد  ــا تولی ــوان ب ــواد را می ت ــر از نانوم ــوره و کم خطرت ــد، چندمنظ ــیار کارآم ــنتزی بس ، س ــبز ــنتز س ــق س ــود دارد. از طری ــیمیایی وج ش

میــزان بیشــتری از ذرات در زمــان کمتــر تحــت شــرایط واکنشــی ســاده بــه دســت آورد.
تحقیقــات فنــاوری نانــو می توانــد بــر نیــاز بــه مــواد شــیمیایی خطرنــاک در طــول فراینــد ســنتز نانــو از طریــق راه هــای پیشــنهادی 

زیــر غلبــه کنــد:
الف. سنتز از پایین به بالا برای نانوکاتالیست جدید )در سطح اتمی یا مولکولی(؛

ب. خودآرایی مولکولی براساس مواد جدید؛
ج. افزودن اطلاعات به مولکول ها برای ایجاد مولکول های جدید؛

د. توسعه نانومواد در میکرو-راکتورها.

شکل 4- نمونه های نانومواد

، بســتر جدیــدی بــرای طراحــی نانومــواد فراهــم می کنــد کــه بــرای ســلامتی انســان  ســنتز ســبزبا اســتفاده از اصــول شــیمی ســبز
و محیط زیســت خطــری نــدارد و پتانســیل گســترده ای بــرای ایجــاد تحــول در فرایندهــای تولیــد نانــو در مقیــاس بــزرگ فراهــم 
ــد دارو  ــای جدی ــوان حامل ه ــه عن ــکی ب ــه نانوپزش ــترده ای در زمین ــات گس ــک امکان ــده نزدی ــبزتر در آین ــواد س ــن نانوم ــد. ای می کن

ــد. و... دارن

سنتز سبز نانومواد  2 -2

کاربردهایی از اصول
 فــناوری نــانــو سبـــز



15 ICAN - مرکز صنعتی سازی نانوفناوری کاربردی 

توسعه پایدار و فناوری نانو 

شکل 5- مزایا و معایب استفاده از فرایندهای سنتز سبز

، ایمن تر و پایدارتر تعیین می کند. سنتز سبزتر نانومواد معیاری را برای توسعه نانومحصولات و نانومواد پاک تر
شــکل 5 مزایــا و معایــب اســتفاده از فرایندهــای ســنتز ســبز را نشــان می دهــد. اصــول اولیــه شــیمی ســبز اســتفاده از منابــع 
ــا  ــده ب ــنتز ش ــواد س ــت. نانوم ــرژی اس ــرف ان ــر مص ــد از نظ ــای کارآم ــه و واکنش ه ــت تخریب پذیر و مقرون به صرف ــمی، زیس غیرس

ــوند. ــده می ش ــبز نامی ــده س ــنتز ش ــواد س ــولًا نانوم ــی معم ــع طبیع ــایر مناب ــا و س ــان، میکروب ه ــتفاده از گیاه اس
برخــی از روش هــای شــیمیایی نیــز بــرای روش هــای ســنتز مبتنــی بــر شــیمی ســبز واجــد شــرایط هســتند. بــا ایــن حــال، اســتفاده از 

محصــولات کامــلًا طبیعــی بــرای ســنتز نانومــواد توجــه گســترده ای را در حــوزه تولیــد نانــو بــه خــود جلــب کــرده اســت.

در مقــالات مختلــف گــزارش شــده اســت کــه نانومــواد ســنتز شــده بــا اســتفاده از روش هــای ســنتز ســبز مشــابه همتایــان 
شــیمیایی خــود هســتند و کارایــی مشــابهی دارنــد. روش هــای ســنتز ســبز نانــوذرات در مقایســه بــا ســنتز شــیمیایی یــا میکروبــی 

، کارآمدتــر و ســازگار بــا محیط زیســت هســتند. ، ارزان تــر ســاده تر
ــالا اســت. از ســوی  ــرژی بســیار و تبدیــل در دمــای ب ــالا، ان روش ســنتز شــیمیایی شــامل اســتفاده از حلال هــای ســمی، فشــار ب
، ســنتز بــا اســتفاده از میکــروب بــه دلیــل نگهــداری آزمایشــگاهی در مقیــاس بــزرگ امکان پذیــر نیســت. همچنیــن می تــوان  دیگــر

بــا کنتــرل شــرایط واکنــش، ماننــد دمــا، غلظــت، pH و...، خــواص نانومــواد را بــه روشــی مشــابه ســنتز شــیمیایی تغییــر داد.

ــر از همــه،  ــرژی و... اســت. مهم ت ــره ان ــواد ســبزتر در نانوحســگرها، نانوداروهــا، نانودرمان هــا، ذخی کاربردهــای عمــده ایــن نانوم
رویکردهــای ســنتز ســبزتر راه را بــرای فنــاوری نانــو ایمــن و پایــدار همــوار کــرده اســت. بســیاری از چالش هــا و مســائل مربــوط بــه 
ــبز  ــنتز س ــی س ــکل 6 روش کل ــد. ش ــدار را کاهــش نمی ده ــبز و پای ــرد س ــیل رویک ــود پتانس ــن وج ــا ای ــت، ب ــبز اس ــو س ــاوری نان فن

نانومــواد را نشــان می دهــد.
ــا ترکیــب، انــدازه، مورفولــوژی و بلورینگــی مشــخص بــا روش هــای مختلــف ســنتز  ــا کاربردهــای مختلــف ب انــواع نانومــواد ســبز ب
شــده اند و کاربردهــای بالقــوه آن هــا مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. ســنتز ســبز نانومــواد بــا اســتفاده از گیاهــان در واقــع نوعــی 

ــالا اســت کــه شــامل اکسیداســیون و کاهــش بــه عنــوان واکنــش اصلــی اســت. ــه ب رویکــرد از پاییــن ب
عصــاره گیــاه، حــاوی چندیــن متابولیــت اولیــه و ثانویــه ماننــد آلکالوئیدهــا، فلاونوئیدهــا، اســید فنولیــک و ترپنوئیدهــا اســت. 

ایــن ترکیبــات مســئول کاهش/تبدیــل حجــم بــه نانــوذرات هســتند.
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شکل 6- روش کلی سنتز سبز نانومواد

شکل 7- نانوذرات با واسطه گیاه و کاربردهای آن ها

محیط زیســت  دوســتدار  ســبز  نانومــواد  ســنتز  بــرای  کاهــش  و  کســایش 
ُ
ا واکنش هــای  مســئول   

ً
عمدتــا متابولیت هــا  ایــن 

هســتند. پــس از بررســی مقــالات، مشــخص شــد کــه ســنتز ســهم عمــده ای در تأثیــر چرخــه زندگــی نانومــواد دارد، زیــرا در ایــن 
مرحلــه احتمــال تولیــد زباله هــای ســمی بیشــتر اســت.

شــفافیت کــم و تناقضــات زیــاد در جمــع آوری داده هــا و روش شناســی های مختلــف نیــز توســط بســیاری از محققــان بیــان شــده 
اســت. جــدول 4 گیاهــان مــورد اســتفاده بــرای ســنتز نانــوذرات مختلــف را خلاصــه می کنــد.

ایــن یــک واقعیــت اســت کــه هــر کشــوری کــه بــا ســنتز و اســتفاده از نانومــواد در ارتبــاط اســت، از خطــرات و ســمیت احتمالــی 
گاه اســت، اگرچــه تاکنــون مقــررات خاصــی در مــورد اســتفاده از نانومــواد اعمــال نشــده اســت. آن هــا بســیار آ

بــا ایــن حــال، ســازمان حفاظــت از محیط زیســت آمریــکا10 مجــوز تولیــد محــدود مــواد جدیــد در مقیــاس نانــو را تحــت قانــون 
کنتــرل مــواد ســمی صــادر می کنــد. نیــاز فــوری بــه کشــورهای پیشــگام ماننــد ژاپــن، ایالات متحــده آمریــکا و اتحادیــه اروپــا بــرای 

اجــرای مقــررات در مــورد رویکردهــای ســنتز ســمی و محصــولات خطرنــاک وجــود دارد.
فرایندهــای تولیــد بــر پایــه نانــو بــا اثــرات منفــی بــر روی انســان و محیط زیســت بایــد در حیــن ارزیابــی نانومــواد از نظــر ســبز بــودن 
، بــه طــور کامــل مــورد بررســی قــرار گیرنــد. شــکل 7 نانــوذرات بــا واســطه گیــاه و کاربردهــای آن هــا را نشــان  آن هــا بــرای توســعه پایــدار

می دهــد.

کاربردهایی از اصول
 فــناوری نــانــو سبـــز
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

Plant PartShapeSize (nm)NanoparticlePlant

LeafSpherical5-50In2O2Alovera

LeavesSpherical10-30Ag, AuAlovera

WholeSpherical40-50AgAcalwha indica

LeavesSpherical20-50AgAlternanthera sessilis

LeavesSpherical70-90AgA. magicana

LeavesSpherical65-90AgArtemesia nilagirica

LeavesSpherical10-30AgAndrographis panicalata

GumSpherical7-10AgAzadiricta indica 

StemSpherical55AuBonorilia serrata 

FruitSpherical15AgCassia fulida 

PeelSpherical35AgCarta papaya 

CallusTriangle5-80AgCitnaus colocpuhis

LeavesSpherical45AgCinnamon zeganician

FruitSpherical11-25AgDillinia indica

LeavesRod52-55AgEuphorhia prostrata 

LeavesSpherical90-150AgMenthe piperita

FlowersSpherical100AuMirabilit jalapa 

LeavesSpherical35AgTinospora cordifolia 

LeavesIrregular5-40AgWithania somnifera 

LeavesIrregular80AgMelia azedarach

جدول 4- گیاهان مورد استفاده برای سنتز نانوذرات مختلف
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یکــی از چالش هــای موجــود در سرتاســر جهــان دسترســی بــه آب آشــامیدنی پــاک و ایمــن اســت. روش های تصفیــه آب و فاضلاب 
از نظــر شــیمیایی بســیار قدرتمنــد هســتند و عــلاوه بــر ایــن هزینــه زیــادی را دربرمی گیرنــد و تــا حــد زیــادی بــرای محیط زیســت مضــر 
هســتند. فناوری هــای رایجــی کــه در فراینــد تصفیــه اســتفاده می شــوند بــه ســرمایه اولیــه زیــادی احتیــاج دارنــد )بــه عنــوان مثــال 
 به مواد دوســتدار محیط زیســت 

ً
فضــای بــزرگ، هزینــه تعمیــر و نگهــداری زیــاد( و آن هــا بــه جــای اینکه آلودگی هــای موجود را تماما

تجزیــه کننــد، تنهــا کاری کــه می کننــد ایــن اســت کــه ایــن آلودگی هــا را فقــط از یــک فــاز بــه فــاز دیگــر انتقــال می دهنــد. شــرایط ذکــر 
شــده ایجــاب می کنــد کــه فنــاوری جایگزینــی بــا اســتفاده از یــک روش ســبزتر بــا پایــداری بــالا، بــرای تصفیــه فاضــلاب درنظــر گرفتــه 
شــود. در حــال حاضــر بســیاری از روش هــای فیزیکی-شــیمیایی بــرای تصفیــه و خالص ســازی فاضــلاب اســتفاده می شــوند کــه 
، تبــادل یونــی، نانــو فیلتراســیون و اوســموز معکــوس اشــاره کــرد. معایــب عمــده  می تــوان بــه روش هــای جــذب کربنــی، تقطیــر
ــودن  ــرف ب ــکلات یک بارمص ــن و مش ــکیل لج ــل، تش ــالا، حمل ونق ــه ب ــرف هزین ــاها، ص ــکل غش ــر ش ــامل تغیی ــا، ش ــن روش ه ای
آن هــا اســت. از ســوی دیگــر آلودگی هــای تجزیه ناپذیــر بیولوژیکــی بــه عنــوان تهدیــد جــدی محســوب می شــوند چــرا کــه ایــن 
نــوع از آلودگی هــا نیازمنــد تصفیــه بــا اولویــت بالایــی هســتند. ایــن شــرایط مســتلزم ایــن اســت کــه بــرای تصفیــه فاضــلاب از 
، پیشــرفته تر و مقرون به صرفه تــر اســتفاده شــود. شــکل 8 نشــان دهنده فناوری هــای مرســوم و پیشــرفته  روش هــای ســبزتر
تصفیــه فاضــلاب اســت. فنــاوری نانــو بــرای حــل معضــلات موجــود، راهکارهــای خوبــی ارائــه می دهــد. کاتالیســت های مبتنــی بــر 
فنــاوری نانــو، جاذب هــا و غشــاها راهکارهــای دوســتدار محیط زیســت بــرای تصفیــه فاضــلاب ارائــه می دهنــد. نانومــواد بــه دلیــل 
ــد. ســایر تغییــرات  ــه خــود جلــب کرده ان ــاد، توجــه بســیاری را در زمینــه پاک ســازی و اصــلاح محیــط ب ــه حجــم زی نســبت ســطح ب
ویــژه در خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و بیولوژیکــی بــه دلیــل انــدازه آن هــا خــواص منحصربه فــردی را اضافــه می کنــد. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه همچنــان تحقیقــات زیــادی بــرای توســعه نانومــواد جدیــد، افزایــش کارایــی، انتخــاب پذیــری و ظرفیــت آن هــا بــه منظــور 
ــر بیــان شــد اســتفاده از نانومــواد بــه خاطــر  اســتفاده از آن هــا در تصفیــه فاضــلاب در حــال انجــام اســت. همان طــور کــه پیش ت
واکنش پذیــری ســطحی و نســبت ســطح بــه حجــم بــالا فوایــد متعــددی دارد کــه ایــن خاصیــت نانومــواد در اســتفاده از آن هــا بــرای 

خالص ســازی آب نقــش مهمــی بــازی می کنــد.

نانومواد مورد استفاده در تصفیه فاضلاب 3-2

شکل 8- فناوری های مرسوم و پیشرفته تصفیه فاضلاب

کاربردهایی از اصول
 فــناوری نــانــو سبـــز
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

کاربرد فناوری نانو برای تصفیه فاضلاب را می توان در موارد زیر خلاصه کرد:
 فیلتراسیون در مقیاس نانو، به عنوان مثال نانوفیلتراسیون مورد استفاده در غشاها؛

 مواد نانوجاذب، به عنوان مثال جاذب ها، نانوکلی و زئولیت ها؛
 نانوفوتوکاتالیست های با استفاده از مواد نیمه هادی در ابعاد نانو برای پالایش محیط زیستی؛

 نانوکامپوزیت ها برای کاربردهای مختلف؛
 نانومواد جهت پالایش فلزات سنگین؛

 فلزات و اکسیدهای فلزی به منظور حذف میکروب های آب.

، اقتصادی تــر و کاراتــر از   مطالعــات تحقیقاتــی بســیاری نشــان می دهــد کــه فنــاوری پالایــش مبتنــی بــر فنــاوری نانــو بســیار ایمن تــر
روش هــای رایــج اســت؛ زیــرا از نانومــواد می تــوان بــرای ســنجش و تشــخیص آلاینده هــا و اصــلاح و پیشــگیری از آلودگــی اســتفاده 
کــرد. عــلاوه بــر ایــن، نانومــواد می تواننــد بــرای بهبــود فرایندهــای جداســازی غشــایی اســتفاده شــوند کــه منجــر بــه انتخاب پذیــری 
بالاتــر و کاهــش هزینه هــا می شــود.  نانومــواد چندیــن مزیــت دیگــر نیــز دارنــد کــه می تــوان بــه خــواص منحصربه فــرد وابســته بــه 
انــدازه بــه دلیــل اثــر محصــور شــدن کوانتومــی اشــاره کــرد. ویژگی هــای خــاص، امــکان توســعه نانومــواد بــا کارایــی بــالا را بــه منظــور 
تصفیــه کارآمــد پســاب فراهــم می کنــد. امیدوارکننده تریــن کاربردهــای نانومــواد بــرای تصفیــه فاضــلاب در جــدول 5 آورده شــده 

است.

گی هانانومواد کاربردهاویژ

فلز و اکسید فلزی

تا حد زیادی برای اصلاح محیط استفاده می شودفوتوکاتالیستی

راکتورهای دوغابغیرسمی

تصفیه فلزات سنگین، رنگ، پساب صنعتیمبتنی بر شیمی سبز

قابل استفاده مجدد

جاذب ها

حذف فلزات سنگینمساحت سطح بالاتر

رنگ هاSVR بالاتر

خ جذب بالاتر تخریب آفت کش هانر

حذف آلاینده های آلی، باکتری هااصلاح آسان

غشا و فرایندها

تصفیه آب و فاضلابقابل اعتماد

خالص سازیقابل اعتماد ترین

جداسازیاستفاده گسترده

تمامی زمینه های تصفیه آب و فاضلابفرایند خودکار

جدول 5- کاربردهای نانومواد برای تصفیه فاضلاب
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نانومــواد بــه دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم بــالا )SVR(، ظرفیــت خوبــی در حــوزه تصفیــه فاضــلاب و خالص ســازی آن پیشــنهاد 
می دهنــد. غشــاهای فوتوکاتالیســتی جدیــد بــا پوشــش نانومــواد نیمه رســانا بــر روی غشــاهای معمولــی بــرای فراینــد تصفیــه و 
پالایــش اســتفاده می شــوند. روش هــای متفاوتــی بــرای حــل مشــکلات مربــوط بــه تصفیــه فاضــلاب وجــود دارد کــه به عنــوان مثال 
می تــوان بــه فوتوکاتالیســت، نانوفیلتراســیون، جاذب هــا، اســتفاده از اکســید تیتانیــوم، اکســیدروی و نانــوذرات مغناطیســی، 
 ، /اکســید فلــز غشــاهای پلیمــری، غشــاهای ســرامیکی، نانولوله هــای کربنــی و غشــاهای نانــو اشــاره کــرد. نانــوذرات جدیــد فلز
نانوغشــا و ســایر نانومــواد بــرای شناســایی و حــذف آلاینده هــای شــیمیایی و بیولوژیکــی از جملــه فلــزات ســنگین، ضایعــات 
دارویــی، آفت کش هــا و مــواد واســطه آن هــا، ســیانیدها، جلبک هــا، ویروس هــا، باکتری هــا، انگل هــا، مــواد آلــی، آنتی بیوتیک هــا 
و...، از فاضلاب هــا اســتفاده می شــوند. فراینــد جداســازی بــا غشــا یــا مــواد مبتنــی بــر نانــو و ترکیــب ایــن دو، بــرای تصفیــه فاضــلاب 
بــا اســتفاده از فیلتراســیون و فوتوکاتالیســت بــه صــورت همزمــان  امــکان گســتره ای را فراهــم می کنــد. در خصــوص مســئله 
پایــداری، محققــان بــه ســمت اســتفاده از روش هــای ســبزترِ تصفیــه فاضــلاب بــرای کاربردهــای محیط زیســتی متمرکــز شــده اند. 
بنابرایــن نانومــواد ســنتز شــده بــا اســتفاده از روش مبتنــی بــر شــیمی ســبز کــه بــرای پاک ســازی محیط زیســت اســتفاده می شــود 
ریســک خطــر تجزیــه و ایجــاد زباله هــای خطرنــاک را کاهــش می دهــد و از ســوی دیگــر ریســک ســمیت محصــول نهایــی را برطــرف 

می کنــد.

عــدم کارایــی فناوری هــای رایــج در راســتای پایــداری محیط زیســت منجــر بــه تحقیقــات در زمینــه  فرایندهــای اکسیداســیون 
پیشــرفته )از جملــه  فناوری هــای تصفیــه پســاب بــر پایــه نانــو( شــده اســت.

هــدف اصلــی ایــن AOPهــا11 تولیــد گونه هــای بســیار واکنش پذیــر )درجــا( یــا تولیــد ذرات بــاردار رادیــکال آزاد بــرای تخریــب و 
کانی ســازی ســریع ترکیبــات و آلاینده هــای آلــی غیرقابــل مدیریــت، پاتوژن هــای آب، ســموم، آفت کش هــا و محصــولات جانبــی 
بــه عنــوان  پتانســیل خوبــی  نانــو،   فنــاوری  بــر  گذشــت چنــد ســال، فوتوکاتالیســت های مبتنــی  از  بعــد  اســت.  ضدعفونــی 
یــک فنــاوری پالایــش مبتنــی بــر شــیمی ســبز را نشــان داده اســت. در میــان چندیــن پــروژه در حــال اجــرای مربــوط بــه زمیــن 
، نانوفوتوکاتالیســت بــا اســتفاده از انــرژی خورشــیدی طبیعــی و مصنوعــی کــه بــه وفــور در دســترس اســت بــه عنــوان  ســبز
امیدوارکننده تریــن فنــاوری تصفیــه ظاهــر شــده اســت. در ســال های اخیــر از فوتوکاتالیســت بــه صــورت موفقیت آمیــزی بــرای 

برطــرف کــردن آلودگی هــا از فاضــلاب اســتفاده شــده اســت.
اکسیداســیون فوتوکاتالیســتی، پتانســیل خــود را بــرای تخریــب ترکیبــات مختلــف ماننــد رنگ هــا، داروهــا، ترکیبــات مختل کننــده 
، فنول هــا و آفت کش هــا از فاضــلاب ثابــت کــرده اســت. فرایندهــای فوتوکاتالیســتی در تخریــب و کانی ســازی  غــدد درون ریــز

ترکیبــات زیســتی مقــاوم موفــق بــوده و بــه عنــوان مؤثرتریــن روش درمــان ظاهــر شــده اند.
ــه  ــا تصفی ــه ب ــرفته در رابط ــای پیش ــعه فناوری ه ــه توس ــاز ب ــتی، نی ــده محیط زیس ــن آلاین ــورد چندی ــی در م ــی عموم افزایــش نگران
را برانگیختــه اســت، جایــی کــه اکسیداســیون پیشــرفته، بــه عنــوان مثــال، فوتوکاتالیســت، توجــه زیــادی را در زمینــه اصــلاح 

محیط زیســتی بــه خــود جلــب کــرده اســت.

استفاده از فوتوکاتالیست ها چند مزیت دارد که شامل موارد زیر می شود: 
 غیرسمی بودن؛

 قیمت پایین؛
؛  کارایی بالاتر

 قابلیت استفاده چندباره؛
 خطرناک و سمی نبودن محصول نهایی؛

 اثرگذاری بر روی بسیاری از آلاینده ها؛
 واکنش پذیری بالا.

فوتوکاتالیست یا نانوکاتالیست  ۴ -2

کاربردهایی از اصول
 فــناوری نــانــو سبـــز
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

در مقایســه بــا ســایر فرایندهــای اکسیداســیون پیشــرفته بــه خصــوص آن هایــی کــه شــامل اســتفاده از اکســیدکننده هایی ماننــد 
هیــدروژن پراکســید و ازون هســتند، فنــاوری نانــو، امکانــی را فراهــم مــی آورد کــه دیگــر بــه عامــل اکســیدکنندهٔ گران قیمــت نیــازی 
نیســت زیــرا اکســیژن موجــود در اتمســفر بــه عنــوان اکســیدکننده عمــل می کنــد. ایــن موضــوع بــه مزیــت نانوفوتوکاتالیســت ها 
افــزوده اســت. از آنجایــی کــه انتخــاب و کارایــی نانوکاتالیســت ها تــا حــد زیــادی بــه شــکل، انــدازه و ســاختارهای ســطحی بســتگی 
دارد، ســنتز نانوکاتالیســت هایی بــا خــواص فیزیکوشــیمیایی مطلــوب بــرای دســتیابی بــه هــدف فنــاوری نانــو ســبز ضــروری 

اســت. 

 فیلتراســیون غشــایی کــه اغلــب بــه عنــوان »فنــاوری انتخابــی12« نامیــده می شــود، یــک فراینــد تصفیــه بــا فنــاوری برتــر و پذیرفتــه 
شــده بــرای فاضــلاب اســت کــه بــا ایجــاد یــک مانــع )فیزیکــی( کــه بــه طــور مؤثــر مولکول هــای ناخواســته را حــذف می کنــد، اجــرا 

می شــود.
 بــرای بیــش از ســه دهــه، فنــاوری غشــا در سراســر جهــان بــرای جداســازی موفقیت آمیــز طیــف وســیعی از آلاینده هــا از آب و 
ــا  ــر غش ــه در سراس ــروی محرک ــی نی ــه وقت ــت ک ــراوا اس ــاده نیمه ت ــک م ــازک از ی ــه ن ــک لای ــا ی ــت. غش ــده اس ــناخته ش ــلاب ش فاض

اعمــال می شــود، مــواد موردنظــر را جــدا می کنــد.
 غشــاها مانــع فیزیکــی را فراهــم می کننــد کــه فقــط بــه اجــزا و مــواد خاصــی بــر اســاس خــواص شــیمیایی و فیزیکــی آن هــا اجــازه 
عبــور می دهــد. در میــان تمــام فناوری هــای مرســوم دیگــر کــه بــرای تصفیــه آب اســتفاده می شــود، فیلتراســیون غشــایی بــه 
عنــوان قابل اعتمادتریــن راه حــل، ظاهــر می شــود، زیــرا پیچیدگــی کمتــری دارد، بســیار مؤثــر اســت، شــامل اســتفاده از مــواد 
شــیمیایی و افزودنــی نمی شــود، افزایــش مقیــاس آن آســان اســت و مهم تــر از همــه بــه دلیــل انعطاف پذیــری آن بــرای ترکیــب بــا 

ــت. ــتفاده اس ــل اس ــرفته، قاب ــای پیش ــایر فناوری ه س
NF یــک فنــاوری مبتنــی بــر فشــار بــالا اســت کــه بــرای حــذف آلاینده هــای آلــی، باکتریایی هــا، ویروس هــا از لبنیــات، مــواد آلــی 
طبیعــی و نمک هــا اســتفاده می شــود. همچنیــن بــرای نــرم کــردن آب ســخت بــا حــذف یون هــای چنــد ظرفیتــی و دو ظرفیتــی 
کاربــرد دارد. انــدازه منافــذ غشــا NF حــدود 0.001 میکــرون اســت. 99/9٪ حــذف مولکول هــا در محــدوده 1-100 نانومتــر در مــوارد 
ــا وزن مولکولــی کــم، بــه انــدازه  ــا اســتفاده از غشــاهای NF بــه دســت آمــد. NF بــرای حــذف ترکیبــات ب آفت کش هــای مختلــف ب
، NF تنهــا فنــاوری فیلتراســیون  Da 100-200 عالــی اســت، بنابرایــن بــرای حــذف آفت کش هــا انتخــاب شــده اســت. تــا بــه امــروز

شــناخته شــده بــرای حــذف آلاینده هــای آلــی و آفت کش هــا اســت.

ــا اســتفاده از اصــول شــیمی ســبز اســت.  ــو ب ــه نان ــر پای حــوزه اصلــی تحقیقــات در ایــن زمینــه، طراحــی ســلول های خورشــیدی ب
نانومــواد جدیــد مــورد اســتفاده بــرای ســلول های خورشــیدی، شــامل دی اکســیدتیتانیوم، کوانتــوم دات، تلوریــد کادمیــوم و نقــره 

بــا پلیمــری اســت کــه می توانــد بخــش زیــادی از انــرژی خورشــیدی را جــذب کنــد.
 هزینــه ســلول های خورشــیدی مبتنــی بــر نانــو در مقایســه بــا ســلول های خورشــیدی تجــاری موجــود بســیار کمتــر خواهــد بــود. 
تحقیقــات فشــرده ای در ایــن زمینــه بــرای افزایــش کارایــی ســلول های خورشــیدی در حــال انجــام اســت. روش هــای دیگــری ماننــد 
، بــرای حفاظــت  رســوب نانوکریســتال ها، نانــوذرات معلــق در کوانتــوم دات هــا، نانوســیم ها و تولیــد لایه لایــه ای بســیار پایــدار
از ســلول های خورشــیدی نیــز بــرای توســعه محصــول پایــدار درنظــر گرفتــه می شــوند. تحقیقــات فنــاوری نانــو نیــز در زمینــه 
ذخیره ســازی انــرژی بــا توســعه دســتگاه های ذخیره ســازی انــرژی بــا ظرفیــت بــالا بــرای کاربــرد در حــوزه انرژی هــای تجدیدپذیــر 
در حــال انجــام اســت. دســتگاه های فوتوولتائیــک مبتنــی بــر نانــو پتانســیل قابل توجهــی بــرای افزایــش عملکــرد و کاهــش 

هزینه هــا دارنــد.

تصفیه آب با استفاده از نانوفیلتراسیون 5-2

ی های تجدیدپذیر تولید انرژ 6-2
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3. محدودیت های فناوری نانو سبز

فنــاوری نانــو ســبز یــک حــوزه نوظهــور اســت و محدودیت هــا و چالش هــای خــاص خــود را دارد کــه بایــد بــه آن پرداخــت. بــر 
: اســاس گــزارش مؤسســه شــیمی ســبز 13ACS، چالش هــای کلیــدی مرتبــط بــا فنــاوری نانــو ســبز عبارتنــد از

 رسیدگی به مسائل مربوط به سمیت نانومواد؛
 موانع فنی و اقتصادی؛

 سیاست های نظارتی در فرایندهای تولید نانو؛
 استقرار روش های افزایش مقیاس؛

.  تجزیه وتحلیل چرخه عمر

ــان  ــه ارمغ ــی را ب ــبز محصولات ــو س ــاوری نان ــرد. فن ــرار گی ــه ق ــورد توج ــالا م ــده در ب ــر ش ــکات ذک ــد ن ــدار بای ــبز و پای ــعه س ــرای توس ب
مــی آورد کــه آلاینده هــا را کاهــش داده و ســازگار بــا محیط زیســت هســتند، امــا محدودیت هــای اصلــی هزینه هــا و خطــرات مرتبــط 

بــا آن اســت.
تولیــد محصــولات مبتنــی بــر نانــو اگرچــه منجــر بــه پیشــرفت هایی در توســعه فنــاوری نانــو ســبز شــده اســت، امــا ســطح پایــداری 
بــرای کاربردهــای ســبزتر فنــاوری نانــو همیشــه یــک نگرانــی اســت. محصــولات ســنتز شــده بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو ســبز کارآمــد 

هســتند، امــا نگرانــی اصلــی، مربــوط بــه پــردازش بالادســتی محصــولات اســت.
تحقیقــات بــرای ســنتز و کاربــرد نانومحصــولات ســبزتر در حــال انجــام اســت، امــا وقتــی در مــورد تجاری ســازی آن هــا صحبــت 
ــا  ــد ت ــول می کش ــال ط ــد س ــه چن ــت ک ــی اس ــور کل ــک تص ــن ی ــده اند. ای ــاری ش ــی تج ــیار کم ــولات بس ــروز محص ــه ام ــا ب ــود ت می ش

ــور کامــل درک کنیــم. ــه ط ــو ســبز را ب ــاوری نان ــرای فن ــازار ب پتانســیل ب

محدودیت های 
فناوری نانو سبز
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توسعه پایدار و فناوری نانو 

۴. نتیجه گیری

فنــاوری نانــو فرصتــی بــرای یافتــن راه حلــی جهــت مقابلــه بــا مشــکلاتی کــه بــه طــور قابل توجهــی جامعــه جهانــی را تحــت تأثیــر قــرار 
می دهــد، ارائــه می کنــد. همان طــور کــه از نــام آن پیداســت، شــیمی ســبز هــدف خاصــی دارد. پــس از بررســی پیشــرفت ها و کاربردهای 
ایــن رشــته، تمرکــز بــه ســمت کاربردهــای مبتنــی بــر نانــو معطــوف شــده اســت، زیــرا فنــاوری نانــو چارچوبــی را بــرای در نظــر گرفتــن 
کاربــرد شــیمی ســبز فراهــم می کنــد. فنــاوری نانــو ســبز پتانســیل قابل توجهــی بــرای کمــک بــه مقابلــه بــا چالش هــای محیط زیســتی 
همــراه بــا توســعه پایــدار دارد. توســعه پایــدار فنــاوری نانــو مســتلزم توجــه بــه چرخــه عمــر بــرای تجزیه وتحلیــل اثــرات محیط زیســتی 
محصــولات نانــو اســت. همچنیــن، نــکات خاصــی ماننــد ارزیابــی چرخــه عمــر احتمالــی نانومحصــولات جدیــد ســنتز شــده از طریــق 
تولیــد نانــو قبــل از عرضــه بــه عرصــه تجــاری بایــد در دسترســی بــه ســهم در رشــد ســبز جــدی گرفتــه شــود. اســتفاده از اصــول شــیمی 

ســبز در فنــاوری نانــو بــه شناســایی محصــولات و فرایندهــای بهتــر کمــک می کنــد و همیشــه امیــد بــه بهبــود وجــود دارد.
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