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Abstract 

Purpose: In the present study, global research on the impact of airborne nanoparticles on infertility in the 

last two decades (2000-2024) was analyzed using a scientometric and thematic mapping approach. 

Studies show that since the 2000s, the primary focus has been on acute toxicity mechanisms of 

nanoparticles, such as oxidative stress and DNA damage. With technological advances and increasing 

environmental concerns, in the second decade (2010-2020), attention has increased on chronic and 

intergenerational effects, especially on sperm quality and fetal health. 

Methodology: Thematic mapping identified three main clusters: the toxic mechanisms cluster (oxidative 

stress and apoptosis), the animal studies cluster (effects on sperm and testis), and the human studies 

cluster (hormonal disruption and infertility). 

Findings: Scientometric analysis indicated a growth in publications, particularly in Europe and Asia. 

However, gaps were noted in examining effects on women, long-term outcomes, and protective strategies 

(such as antioxidants). 

Research limitations /Implications: This analysis emphasizes the need to develop comprehensive 

theoretical frameworks, standardize toxicity assessment protocols, and develop policies to reduce 

exposure to nanoparticles. 
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 چکیده

و  یسنج علم کردی( با استفاده از رو2024-2000) ریدر دو دهه اخ ینانوذرات هوا بر نابارور ریدرباره تأث یجهان قاتیدر پژوهش حاضر، تحق هدف:

حااد ناانوذرات، مانناد اساتر       تیسم یها سمیبر مکان هی، تمرکز اول2000که از دهه  دهند یمطالعات نشان م شد. لیتحل یموضوع یبردار نقشه

(، توجاه باه اثارات    2020-2010در دهه دوم ) ،یطیمح ستیز یها ینگران شیو افزا یفناور شرفتی، بوده است. با پDNAبه  بیو آس ویداتیاکس

 . افتی شیافزا ن،یاسپرم و سلامت جن تیفیبر ک ژهیو به ،ینسل نیمزمن و ب

و آپوپتاوز(، خوشاه    ویداتیاکسا  ر )اسات  یسام  یهاا  سمیکرد: خوشه مکان ییرا شناسا یسه خوشه اصل یموضوع یبردار نقشه روش پژوهش:

 (.یو نابارور ی)اختلالات هورمون یانسان یها (، و خوشه پژوهشضهیبر اسپرم و ب ری)تأث یوانیمطالعات ح

 یامادها یاثارات بار زناان، پ    یدر بررس ییها حال، شکاف نیاست. با ا ایدر اروپا و آس ژهیو از رشد انتشارات، به یحاک یسنج علم لیتحل ها: یافته

 ( مشاهده شد.ها دانیاکس ی)مانند آنت یمحافظت یبلندمدت، و راهکارها

 یبارا  یگاذار  اسات یو س ت،یسام  یابیا ارز یهاا  پروتکل یجامع، استانداردساز ینظر یها بر ضرورت توسعه چارچوب لیتحل نیا گیری: نتیجه

 . دارد. دیکاهش مواجهه با نانوذرات تأک

 

 .یموضوع ینقشه بردار ،یعلم سنج ؛یهوا؛ نابارور، آلودگی نانوذرات هوا: ها  کلیدواژه
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 مقدمه و بیان مسئله

 ،یرا در علوم مختلف از جمله پزشک یدیجد یها نانو، افق یدر حوزه فناور ریچشمگ یها شرفتیپ ر،یاخ یها در دهه

 یها یژگیو لیبه دل ،یفناور نیا یدیاز محصولات کل یکیعنوان  گشوده است. نانوذرات، به یو مهندس ستیز طیمح

حضور  شی، افزاحال نی. باااند افتهیمختلف  عیصنا در یا گسترده یخود، کاربردها ییایمیو ش یکیزیفرد ف منحصربه

کرده است.  جادیو سلامت انسان ا یطیمح ستیاثرات زرا در مورد  ییها یدر هوا، نگران ژهیو به ست،یز طینانوذرات در مح

، با 2000دهه  لیانسان است. از اوا ینانوذرات بر سلامت بارور نیا ریتأث شده، یحساس و کمتر بررس یها از حوزه یکی

 یها ستمیها بر س آن یدر مورد اثرات سم هیاول قاتیتحق ،یو تجار یگسترش استفاده از نانوذرات در محصولات صنعت

علم، توجه به اثرات مزمن و  شرفتیحاد متمرکز بودند، اما با پ تیعمدتاً بر سم هیآغاز شد. مطالعات اول یکیولوژیب

در  ینرخ نابارور شیافزا لیبه دل ریاخ یها در سال ژهیو موضوع به نیاست. ا افتهی شیافزا ،یبلندمدت، از جمله نابارور

شده است.  لیتبد ستیز طیو مح یاز مباحث روز علم پزشک یکیبه  ،یطیآن با عوامل مح یجوامع مدرن و ارتباط احتمال

 شیدهنده افزا شواهد موجود نشان ،است. نخست هیمنظر قابل توج نیاز چند ینانوذرات هوا بر نابارور ریتأث یبه بررس ازین

 یها مانند پژوهش ن،یشیت. مطالعات پاس یو صنعت یشهر یها طیاستنشاق در مح قیمواجهه انسان با نانوذرات از طر

 یها عبور کرده و در اندام یکیولوژیب یاز سدها توانند یاند که نانوذرات م ، نشان داده2010 -2020شده در دهه انجام

اثرات و  نیا قیدق یها سمیدر مورد مکان یحال، فقدان اجماع علم نی. با اابندیتجمع  دمثل،یتول ستمیاز جمله س ،یاتیح

موجود بر  ینقدها ن،ی. علاوه بر اکند یتر را برجسته م جامع قاتیمطالعات، ضرورت انجام تحق جیتناقض در نتا

 یبرا کپارچهی یو نبود استانداردها تبلندمد یها لیمانند کمبود تحل ن،یشیمطالعات پ یشناخت روش یها تیمحدود

 یها شکاف ییشناسا یرا برا یموضوع یبردار و نقشه یسنج ند علممان نینو یکردهاینانوذرات، لزوم رو تیسم یابیارز

 یدارا یو عمل یاز منظر نظر ینانوذرات هوا بر نابارور ریتأث ی. بررسکند یم تیتقو یپژوهش یها یریگ دانش و جهت

 یکیولوژیب یها ستمیتعامل نانوذرات با س یها سمیمطالعه به درک بهتر مکان نیا ،ی. از منظر نظراست ییبسزا تیاهم

منجر شود. از منظر  یطیمح ستیز یها سکیر یابیارز یبرا کننده ینیب شیپ یها به توسعه مدل تواند یو م کند یکمک م

 یو طراح یطیمح ستیمقررات ز میتنظ ،یمسلامت عمو یها استیس نیبه تدو تواند یپژوهش م نیا جینتا ،یعمل

 ییآن، شناسا یو اقتصاد یاجتماع راتیدر جهان و تأث ینرخ نابارور شیکمک کند. با توجه به افزا تر منیا یها یفناور

 ینابارور یها مرتبط با درمان یو کاهش بار اقتصاد یزندگ تیفیبه بهبود ک تواند یم دهیپد نیمؤثر بر ا یطیعوامل مح

و  ینانوذرات هوا بر نابارور ریتأث نهیدر زم یجهان قاتیپژوهش، فقدان درک جامع از روند تحق نیا ی. مساله اصلدکمک کن

در  یهمچنان سؤالات ر،یتعداد مطالعات در دو دهه اخ شیحوزه است. با وجود افزا نیدر ا یپژوهش یها شکاف ییشناسا

به  کسانیطور  موجود به قاتیتحق ایاست. به عنوان مثال، آ دهمان یباق قاتیتحق نیا یریگ وسعت و جهت ت،یمورد ماه

از  یخاص یها تمرکز مطالعات بر جنبه ایاند؟ آ ( پرداختهیمریپل ای یکربن ،یت )مانند نانوذرات فلزانواع مختلف نانوذرا

 کردیپژوهش با استفاده از رو نیجامع اتخاذ شده است؟ ا یکردیرو ایتخمک( بوده  ای)مانند اثرات بر اسپرم  ینابارور

 نیدانش در ا یکنون تیروشن از وضع یریسؤالات و ارائه تصو نیبه دنبال پاسخ به ا یموضوع یبردار و نقشه یسنج علم

با  ریدر دو دهه اخ ینانوذرات هوا بر نابارور ریتأث نهیدر زم یجهان قاتیروند تحق لیمقاله، تحل نیا یحوزه است. هدف اصل
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 سندگانینو ،یدیلموضوعات ک ییشامل شناسا یاست. اهداف فرع یموضوع یبردار و نقشه یسنج علم یاستفاده از ابزارها

 ند از:ا پژوهش عبارت یحوزه است. سؤالات اصل نیدر ا یپژوهش یها برجسته، و شکاف

 چگونه بوده است؟ ریدر دو دهه اخ ینانوذرات هوا و نابارور نهیانتشار مقالات در زم روند −

 اند؟ کرده افتیتوجه را در نیشتریحوزه ب نیدر ا یموضوعات ریموضوعات و ز چه −

 هستند؟ شتریتوجه ب ازمندیحوزه ن نیدر ا یپژوهش یها شکافکدام  −

در  یجهان قاتیتحق تیبر وضع یکل یشده است. ابتدا، با مرور ی)کل به جزء( سازمانده یاسیق کردیمقاله با رو نیا

 یروندها ،یسنج علم یها . سپس، با تمرکز بر دادهشود یم میپژوهش ترس ینانوذرات و سلامت، چارچوب مفهوم نهیزم

 ،یموضوع یبردار نقشه قی. در ادامه، از طرشود یم لیو مجلات فعال تحل یدیکل سندگانیانتشار مقالات، نو یکل

و  یپژوهش یها شکاف ها، افتهی قیبا تلف ت،یخواهد شد. در نها ییها شناسا آن انیو ارتباطات م یموضوع یها خوشه

به سؤالات  ییگو به پاسخ ات،یبه جزئ اتیکل یاز بررس روار،یساختار زنج نی. اشود یم شنهادیپ ندهیآ یها یریگ جهت

 یبردار و نقشه یسنج با استفاده از علم توان یاست: چگونه م نیا یدیراستا، سؤال کل نیپژوهش منجر خواهد شد. در ا

 د؟به دست آور ینانوذرات هوا و نابارور نهیدر زم یجهان قاتیاز روند تحق یدرک جامع ،یموضوع

  مبانی نظری پژوهش

گذشته آغاز شده است، اما توجه به اثرات نانوذرات  یها هوا بر سلامت انسان از دهه یآلودگ ریمطالعات مربوط به تأث

استفاده از  شینانو و افزا یفناور شرفتیشدت گرفت. با پ کمیو ستیقرن ب لیاز اوا یموجود در هوا بر سلامت بارور

اندازه  لی. نانوذرات، به دلافتی شیمواد افزا نیو سلامت ا یطیمح ستیز اتدرباره اثر ها یمختلف، نگران عینانوذرات در صنا

هستند و  یکیولوژیب یها فرد، قادر به نفوذ به بافت منحصربه ییایمیش-یکیزیف یها یژگینانومتر( و و 100کوچک )کمتر از 

بر  هیاول قاتی، تحق2000(. از دهه 2017و همکاران ،  ینند )کارک جادیا دمثلیتول یها ستمیبر س یاثرات سم توانند یم

)چکا  افتی شیافزا ،یبر نابارور ریعلم، توجه به اثرات مزمن، از جمله تأث شرفتیحاد نانوذرات متمرکز بود، اما با پ تیسم

آن با  یدر جوامع مدرن و ارتباط احتمال ینرخ نابارور شیافزا لیبه دل ژهیو موضوع به نی. ا(2016و همکاران ،  نویزکایو

 .(2024)هانت و همکاران ، مورد توجه قرار گرفته است  یطیمح واملع

)مانند گردوغبار  یعیاز منابع طب توانند یکه م شود ینانومتر اطلاق م 100با اندازه کمتر از  ینانوذرات به ذرات 

ذرات  نی. ا(2024)ابرهارد و همکاران ، شوند  دی( تولیمحصولات صنعت ای)مانند احتراق سوخت  یمصنوع ای( یآتشفشان

 قیتزر ایاستنشاق، پوست  قیاز طر توانند یدارند و م یتر یقو ییایمیش یریپذ نسبت سطح به حجم بالا، واکنش لیبه دل

و  شود یم فیش مداوم تعرسال تلا کیپس از  یدر بارور یبه ناتوان ی. نابارور(2022و همکاران ،  یقی)صدوارد بدن شوند 

و همکاران،  ی)کار شدبا یعملکرد هورمون ایتخمک،  ایاسپرم  تیفیها، ک گامت دیاز اختلالات در تول یناش تواند یم

 ری( و تأثها کیکروپلاستیو م ،ی، نانوذرات فلزPM2.5پژوهش، تمرکز بر نانوذرات موجود در هوا )مانند  نی(. در ا2017

 یاست. عوامل متعدد ینیسلامت جن نیاسپرم، و همچن یاز جمله تعداد، تحرک و مورفولوژ ،یبارور یها ها بر شاخص آن

 :گذارند یاثر م دمثلیتول ستمینانوذرات بر س ریبر تأث
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(، و Au-NPs(، طلا )Ag-NPs(، نقره )nano-TiO2) ومیتانیت دیاکس ی: نانوذرات مختلف مانند دییایمیش بیترک -

به  بیو آس ویداتیباعث استرس اکس تواند یم nano-TiO2مثال،  یدارند. برا یاثرات متفاوت ها کیکروپلاستیم

DNA (2023)فان و همکاران، شود  ایزا یها در سلول. 

)ابرهارد و همکاران، دارند  یشتریب تیها، سم به بافت شترینفوذ ب ییتوانا لیتر به دل و غلظت: نانوذرات کوچک اندازه -

باعث کاهش   یشگاهیآزما طیانجام شده در شرا یها شیبالاتر نانوذرات نقره و طلا در آزما یها . غلظت(2024

 .(2012و همکاران ،  ی)مورتاسپرم شده است  یمان تحرک و زنده

ها در  به تجمع آن تواند یمواجهه است که م ریمس نیتر عیمواجهه: استنشاق نانوذرات موجود در هوا، شا ریمس -

از سد جفت عبور کرده و  توانند ینانوذرات م ن،ی. همچن(2023و همکاران،  نی)کلها منجر شود  و تخمدان ها ضهیب

 .(2023و همکاران،  سامروت)اثر بگذارند  نیجن بر دستگاه تناسلی

که مواجهه حاد ممکن  یداشته باشد، در حال یاثرات تجمع تواند یزمان مواجهه: مواجهه مزمن با نانوذرات م مدت -

 .(2016و همکاران،  نویزکای)چکا وکند  جادیا یاست اثرات موقت

 ی و سلامت جنیننابارور بر نانوذرات ریتأث یاصل ابعاد. 1 جدول

 ریتأث ابعاد

 اکسیداتیو استرس

 های سلول در DNA و میتوکندری سلولی، غشای به آسیب باعث( ROS) اکسیژن فعال های گونه تولید با نانوذرات

هاباس و ) دارد نقش تخمک و اسپرم کیفیت کاهش در مکانیسم این(. 2023، 1سارموت و همکاران) شوند می زایا

 (.2021، 2همکاران

 هورمونی اختلالات
 و تستوسترون مانند هایی هورمون تعادل و کرده عمل ریز درون غدد گرهای اخلال عنوان به توانند می نانوذرات

 (.2022، 3سارگازی و همکاران) کنند مختل را پروژسترون

 های بافت به آسیب

 تولیدمثل

شود  ها بافت ساختار به آسیب و غیرطبیعی آپوپتوز التهاب، باعث تواند می ها تخمدان و ها بیضه در نانوذرات تجمع

 (.2021، 4؛ ایفتیخار و همکاران2023)فان و همکاران، 

 (.2024هانت و همکاران، ) شوند ی جنیندمثلیتولنقص دستگاه  باعث و کرده عبور جفت سد از توانند می نانوذرات ینیجن تأثیرات

 پیشینۀ پژوهش

مرور  کی( در 2017و همکاران ) یاند. کار کرده یرا بررس دمثلیتول ستمینانوذرات بر س ریتأث یمطالعات متعدد

 یها تیدر جمع یدمثلیتول تیو نانوذرات، با کاهش ظرف 2.5PMهوا، از جمله  یها ندهینشان دادند که آلا کیستماتیس

 راتییو تغ DNA یها آداکت لیتشک و،یداتیاسترس اکس نندما ییها سمیمطالعه مکان نیمرتبط هستند. ا افتهی مواجهه

که مواجهه با  افتندی( در0162و همکاران ) نویزکایکرد. به طور مشابه، چکا و یمعرف یعنوان عوامل اصل را به یکیژنت یاپ

 نیاست. ا ههمرا نیخطر سقط جن شی( با کاهش نرخ تولد زنده و افزاIVF) یهوا در زنان تحت لقاح مصنوع یها ندهیآلا

 یا ( در مطالعه2024است. هانت و همکاران ) یعموم تیبر زنان نابارور مشابه جمع ها ندهیمطالعه نشان داد که اثرات آلا

ها با کاهش وزن هنگام  کردند و ارتباط آن دییتأ ینیذرات را در جفت و مدفوع جن نیحضور ا ها، کیکروپلاستیم یبر رو

 

1  - Samrot et al. 

2  - Habas et al. 

3  - Sargazi et al. 

4  - Iftikhar et al. 
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داخل و خارج،  ینانوذرات در هوا ی( با بررس2024روده را گزارش دادند. ابرهارد و همکاران ) یوتایکروبیتولد و تنوع م

بر  یاثرات تجمع تواند یدوز را دارد و م نیبالاتر یدبستان شیپ در نوزادان و کودکان ینشان دادند که مواجهه استنشاق

 ها ضهی( بر اثرات نانوذرات بر ب2021) رانو همکا خاریفتی( و ا2023و همکاران ) نیداشته باشد. کل دمثلیسلامت تول

باعث کاهش تعداد و تحرک اسپرم  ،یا ضهیب-یپس از عبور از سد خون توانند یمتمرکز شدند و گزارش دادند که نانوذرات م

برگشت  و قابل فیدر بزرگسالان معمولاً ضع یکردند که اثرات سم دی( تأک2023و همکاران ) نیحال، کل نیشوند. با ا

طور خاص به نانوذرات  ( به2023است. فان و همکاران ) شتریب یبررس ازمندیوجود دارد که ن ییاست، اما استثناها

عنوان  التهاب و اختلال در سنتز هورمون را به و،یداتیمانند استرس اکس ییها سمیداختند و مکانپر ومیتانیت دیاکس ید

 یو درمان نابارور صیمثبت نانوذرات در تشخ ی( کاربردها2022و همکاران ) یکردند. سارقاز یمعرف تیسم یعوامل اصل

داشته  ایزا یها بر سلول یاثرات منف ت،یسم لینانوذرات ممکن است به دل یکردند، اما هشدار دادند که برخ یرا بررس

دادند که  شنهادیکردند و پ ینانوذرات بررس تیرا در کاهش سم ها دانیاکس ی( نقش آنت2023باشند. سارموت و همکاران )

 طیدر شرا یا ( در مطالعه2012و همکاران ) یاثرات مخرب را کاهش دهد. مورت تواند یم ها دانیاکس یاستفاده از آنت

اما در  شوند، یاسپرم م یمان بالا باعث کاهش تحرک و زنده یها نشان دادند که نانوذرات طلا و نقره در غلظت یشگاهیآزما

 دیکه نانوذرات اکس افتندی( در2024و همکاران  ) اتیب هیرگالویمحتمل است. م تراثرات کم نیا یشکاهیازما طیشرا

اسپرم  یمان تحرک و زنده کنند، یاسپرم را حفظ م DNA یکپارچگیو  ی، مورفولوژpHکه  ی( در حالMgO NPs) میزیمن

به  ازیاشاره کردند و ن هوا( به خطرات نانوذرات موجود در 2024پورتاقل و همکاران  ) ت،ی. در نهادهند یرا کاهش م

 قیموجود در هوا از طرکه نانوذرات  دهند ینمودند. مطالعات نشان م دیرا تأک تیسم یابیارز یاستاندارد برا یها پروتکل

اثر بگذارند.  یبر بارور توانند یم دمثلیتول یها به بافت بیو آس یاختلالات هورمون و،یداتیمانند استرس اکس ییها سمیمکان

 نیانواع نانوذرات وجود دارد. ا نیب یها اثرات بلندمدت و تفاوت ق،یدق یها سمیدر مورد مکان ییها حال، شکاف نیبا ا

حوزه و  نیدر ا یجهان قاتیروند تحق لیبه دنبال تحل یموضوع یبردار و نقشه یسنج علم کردیپژوهش با استفاده از رو

 ها است. شکاف نیا ییشناسا

 ی پژوهششناس روش

در  یجهان قاتیانجام شده است تا روند تحق یسنج علم لیمند و تحل مرور نظام کردیاز رو یریگ پژوهش با بهره نیا

 .ردیقرار گ بررسی مورد( 2024–2004) ریدر دو دهه اخ ینانوذرات موجود در هوا و نابارور نیرتباط بخصوص ا

 انجام شد: PRISMA یبر الگو یو مبتن یانتخاب مقالات در چهار مرحله متوال ندیفرا

صورت گرفت.  PubMedو  Web of Science ،Scopusشامل  یعلم  داده یها گاهیدر پا هیاول یمرحله اول: جستجو

 ,"nanoparticles", "air pollution", "infertility" یها از واژه یباتیمورداستفاده شامل ترک یها دواژهیکل

"reproductive toxicity", "PM2.5" مقاله  187مرحله، در مجموع  نیها بود. در ا آن یها و معادل

 شد. یابیباز

و  ،یمرحله، مقالات نامرتبط، تکرار نیانجام شد. در ا دهیمقالات بر اساس عنوان و چک هیاول شیمرحله دوم: پالا

 شتریب یبررس یمقاله برا 62پژوهش بود، حذف شدند.  یها خارج از دامنه موضوع که تمرکز آن یمقالات

 .دندیمقاله حذف گرد 125انتخاب شده و 
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 ریورود شامل تمرکز بر تأث یارهایده مرحله قبل انجام شد. معش متن کامل مقالات انتخاب تر قیدق یمرحله سوم: بررس

 یمعتبر و انتشار در بازه زمان یاز روش علم یبرخوردار وانات،یح ایانسان  ینانوذرات معلق هوا بر بارور

 مقاله رد شدند. 39ماندند و  یمقاله باق 23مرحله،  نیموردنظر بود. در ا

بودن در  هی(، نمایا مشاهده ،یتجرب ،ینوع مطالعه )مرور ،یشناس روش تیفیک بر اساس یینها یابیمرحله چهارم: ارز

انتخاب شدند و  یینها طیمقاله واجد شرا 18 ت،یمنابع معتبر، و تناسب با اهداف پژوهش انجام شد. در نها

 .دیمرحله حذف گرد نیمقاله در ا 1تنها 

 
 فلوچارت روند پژوهش -1شکل 

 

 خروج و ورود یارهایمع -2 جدول

 خروج معیارهای ورود معیارهای

 موضوع با مستقیم ارتباط فاقد مطالعات ناباروری با هوا نانوذرات ارتباط بر تمرکز

 معتبر های داده فاقد یا ضعیف مروری مقالات المللی بین علمی معتبر مجلات در انتشار

 مقاله کامل متن بودن دسترس غیرقابل یا تکراری 2024 تا 2000 های سال بین انتشار

  سنجی علم معتبر های تحلیل یا تجربی های داده بودن دارا
 

در  یدر حوزه نانوذرات هوا و نابارور یجهان قاتیاز تحق یموضوع یبردار نقشه کی، 2شده در شکل ارائه یشبکه مفهوم

 لیتشک ییها الیها و  شبکه از گره نیشده است. ا میترس یسنج علم کردیکه با استفاده از رو دهد یرا نشان م ریدو دهه اخ

 نیارتباط ب ها الی( و "mouse"و  "nanopart" ،"sperm" ،"infertility" ،"effect")مانند  یدیکل میها مفاه شده که گره

هستند که هر  زیمتما یموضوع یها خوشه انگری( بیها )قرمز، سبز و آب مختلف گره یها . رنگدهند یرا نشان م میمفاه نیا

، "disease"با  تبطمر میخاص از موضوع تمرکز دارند. خوشه قرمز در سمت چپ شبکه، بر مفاه یا بر جنبه کی

"system" ،"diagnosis" ،"drug"  و"effect" است که به اثرات نانوذرات  یقاتیدهنده تحق خوشه نشان نیمتمرکز است. ا
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 نیدر ا "nanopart"اند. حضور گره  پرداخته یو درمان یصیتشخ یها و جنبه ها یماریب ،یکیولوژیب یها ستمیهوا بر س

 یمنف یامدهایبر پ قاتیاز تحق یتوجه از آن است که بخش قابل یحاک "disease"و  "effect"آن با  یخوشه و ارتباط قو

مانند  ییها سمیمکان یخوشه احتمالاً به بررس نیمتمرکز بوده است. ا زا، یماریب راتیو تأث تینانوذرات، از جمله سم

اند.  شده یینانوذرات شناسا تیسم یاصل لعنوان عوام به یکه در مطالعات متعدد پردازد یو التهاب م ویداتیاسترس اکس

 نیا. ردیگ یرا در بر م "testis"و  "sperm" ،"control" ،"group" ،"increase"مانند  یمیخوشه سبز در مرکز شبکه، مفاه

 یرا بررس ضهیاسپرم و بافت ب یمتمرکز است که اثرات نانوذرات هوا بر پارامترها یطور خاص بر مطالعات تجرب خوشه به

دهنده تمرکز بر  دارند، که نشان یارتباط قو "effect"و  "increase" یها با گره "testis"و  "sperm" یها . گرهاند ردهک

در مواجهه با نانوذرات است. حضور گره  ضهیبه بافت ب بی( و آسیاسپرم )مانند تعداد، تحرک و مورفولوژ تیفیکاهش ک

"control"  و"group" مطالعات است،  نیدر ا شیکنترل و آزما یها با گروه یتجرب یها یاستفاده گسترده از طراح انگریب

 یمیدر سمت راست شبکه، مفاه ی(. خوشه آب"mouse")گره  شوند یمانند موش انجام م یوانیح یها که معمولاً در مدل

و  یانسان لعاتخوشه بر مطا نی. اشود یرا شامل م "review"و  "man" ،"patient" ،"sample" ،"biomark"مانند 

 "patient"و  "man"اند. گره  کرده یمردان را بررس ینانوذرات هوا بر نابارور ریمتمرکز است که تأث کیستماتیس یمرورها

از  یحاک "sample"با  "biomark"نابارور، است. ارتباط گره  مارانیاز جمله ب ،یانسان یها تیدهنده تمرکز بر جمع نشان

اند، مانند سطح  در مواجهه با نانوذرات پرداخته یمرتبط با نابارور یستیز ینشانگرها ییااست که به شناس یقاتیتحق

 نیدر ا کیستماتیس یتوجه مرورها تعداد قابل انگریب "review". حضور گره ویداتیاسترس اکس ینشانگرها ایها  هورمون

در  "nanopart"توجه است. گره  قابل زیها ن خوشه نیشواهد موجود دارند. ارتباط ب یبند در جمع یحوزه است که سع

دهنده  ه نشانمرتبط است، ک یدر خوشه آب "man"در خوشه سبز و  "testis"و  "sperm" یها خوشه قرمز با گره

 یانسان یها )خوشه سبز( و پژوهش یوانیح ی)خوشه قرمز(، مطالعات تجرب یادیبن قاتیتحق نیب یموضوع یوستگیپ

( ویداتی)مانند استرس اکس یسمیحوزه از سطح مکان نیدر ا قاتیاز آن است که تحق یحاک طارتبا نی( است. ای)خوشه آب

رفته است. از منظر روند  شیمردان( پ یبر نابارور ری)تأث ینیبه سطح بال تاًینها( و ضهی)اثرات بر اسپرم و ب یبه سطح تجرب

و  "effect")مانند  یسمیمکان می( و مفاه"testis"و  "mouse")مانند  یوانیح یها مرتبط با مدل یها گره ،یزمان

"disease"نانوذرات است.  تیسم یها سمی( بر درک مکان2010-2000در دهه اول ) قاتیتحق هیدهنده تمرکز اول ( نشان

 ینیو بال ی، توجه به مطالعات انسان"biomark"و  "man" ،"patient" یها گره شی(، با افزا2020-2010در دهه دوم )

 یواقع یامدهایپ ییو شناسا ینیبال یبه سمت کاربردها هیپا قاتیدهنده حرکت از تحق روند نشان نیاست. ا افتهی شیافزا

 انسان است. دمثلیتولنانوذرات بر سلامت 

  

 یدر حوزه نانوذرات هوا و نابارور یجهان قاتیاز تحق یموضوع یبردار نقشه -1 شکل
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 های پژوهش یافته

 یکیژنت تیدر برابر سم نیانیتوکوفرول و آنتوس-آلفا یاثر محافظت ی( به بررس2021مطالعه سانتوناستاسو  و همکاران )

اسپرم  یها با استفاده از نمونه in vitroمطالعه  نی( بر اسپرم انسان پرداخت. اTiO2-NPs) ومیتانیت دیاکس ینانوذرات د

تا  15مختلف ) یها در زمان ها دانیاکس یو افزودن آنت TiO2-NPs تریبر ل کروگرمیم 1مرد، پس از مواجهه با دوز  132

 یداریآپوپتوز، و کاهش پا شی، افزاDNA یکپارچگیباعث کاهش  TiO2-NPsنشان داد که  جی(، انجام شد. نتاقهیدق 90

را  ها بیآس نیمند ا زمان طور به نیانیتوکوفرول و آنتوس-. آلفاشود ی( مROS) ژنیفعال اکس یها گونه دیتول لیبه دل یژنوم

 بیآس یابیارز یبرا RAPD-PCRو  Comet ،TUNEL یها . استفاده از تستقهیدق 90و  30پس از  ژهیو کاهش دادند، به

DNA تیحال، ماه نیمطالعه است. با ا نینقطه قوت ا ،یژنوم یداریو پا in vitro طیبه شرا جینتا میآن، امکان تعم 

نانوذرات است و کاربرد  تیدر کاهش سم ها دانیاکس یآنت لیدهنده پتانس مطالعه نشان نی. اکند یرا محدود م یشگاهیآزما

و  ایلیشاند. (2021)سانتوناستاسو و همکاران،  دهد یم شنهادیرا پ یطیاز عوامل مح یناش یها در درمان نابارور آن ینیبال

 لیمطالعه بر پتانس نیکردند. ا یرا بررس دمثلیتول یپزشکدر  ینانوفناور یمرور جامع، کاربردها کی( در 2020همکاران )

 نیدارد. با ا دیها، و درمان هدفمند تأک ها و سرطان مانند عفونت ،یدمثلیتول یها یماریزودهنگام ب صینانوذرات در تشخ

مطالعه، ارائه  نی. نقطه قوت اکند یاشاره م ا،یزا یها بر سلول ژهیو نانوذرات، به تیپژوهش به خطرات سم نیحال، ا

 ات،یرکز بر مرور ادبو تم میمستق یتجرب یها نانوذرات است، اما فقدان داده یمثبت و منف یجامع از کاربردها یدگاهید

دارد  دیتأک ینانوفناور منیا ینیترجمه بال یبرا شتریب قاتیبه تحق ازیمطالعه بر ن نی. اشود یآن محسوب م تیمحدود

 یرا بررس یپزشک ستی( در زAgNPsنانوذرات نقره ) ی( کاربردها2024. مهر و همکاران )(2020و همکاران ،  ایلی)شاند

که  ادمطالعه نشان د نیاشاره نمودند. ا یکروبیضدم تیو خاص یمانند رزونانس پلاسمون سطح ییها یژگیکردند و به و

AgNPs یدارو، کاربرد دارند، اما اثرات سم لیو تحو یپزشک یها از جمله پوشش ها، یماریو درمان ب صیدر تشخ 

نقطه قوت  AgNPs یسنتز و کاربردها یها جامع روش لیاست. تحل شتریب یبررس ازمندین ایزا یها ها بر سلول آن یاحتمال

 ،یپزشک ستیز یعموم یها و تمرکز بر جنبه یبر بارور ریخاص در مورد تأث یتجرب یها مطالعه است، اما فقدان داده نیا

)مهر و همکاران ، دارد  دیتأک تیکاهش سم ینانوذرات برا یساز نهیمطالعه بر لزوم به نی. اشود یمحسوب م آن تیمحدود

مطالعه نشان  نیکردند. ا یزنان را بررس دمثلیتول ستمیبر س ی( اثرات نانوذرات فلز2022و همکاران ) یسیو. آل(2024

 نیبه سلامت جن بیو آس یبارور لیو باعث کاهش پتانس دهبه تخمدان، رحم و جفت نفوذ کر توانند یداد که نانوذرات م

برجسته شد. استفاده از  زین ینانوذرات در درمان سرطان تخمدان و حفظ بارور یدرمان یحال، کاربردها نیشوند. با ا

بر  مرکزآن، فقدان ت تیمطالعه است. محدود نینقطه قوت ا ،یو درمان یاثرات سم لیتحل یبرا یو انسان یوانیح یها داده

 نیبه تعادل ب ازیمطالعه بر ن نیمحدود در مورد انواع خاص نانوذرات است. ا یها و داده قیدق یمولکول یها سمیمکان

و  تی( اثرات نانوذرات مگنت2024و همکاران ) انی(. ال2022و همکاران ،  یسیدارد )آلو دینانوذرات تأک دیخطرات و فوا

 50موش ماده و دوز  40مطالعه با استفاده از  نیکردند. ا یماده بررس یها موشرا بر تخمدان  نیکورکوم ینقش محافظت

، استروژن و FSH ،LH یها نانوذرات باعث کاهش سطح هورمون نینشان داد که ا تینانوذرات مگنت لوگرمیبر ک گرم یلیم

بر  گرم یلیم 100) نی. درمان همزمان با کورکومشوند یم یدانیاکس یآنت تیآپوپتوز، و کاهش فعال شیپروژسترون، افزا

تعامل  یبررس یبرا نگیاز جمله داک ،یمولکول یها لیتحل و یوانی. استفاده از مدل حدیاثرات را بهبود بخش نی( الوگرمیک

اثرات بلندمدت و تمرکز بر  یآن، عدم بررس تیمطالعه است. محدود نینقطه قوت ا ،یهورمون یها رندهیبا گ نیکورکوم
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و همکاران،  انی)ال کند یم دیینانوذرات را تأ تیدر کاهش سم ها دانیاکس یمطالعه نقش آنت نی. ااستنوع نانوذره  کی

مطالعه با  نیکردند. ا ینر بررس یها موش ی( را بر بارورAgNPs( اثرات نانوذرات نقره )2023. فادل و همکاران )(2024

نانوذرات  نیروز نشان داد که ا 35به مدت  AgNPsلوگرم یبر ک گرم یلیم 125و  62.5 یموش نر و دوزها 35استفاده از 

نشان داد که  یروزه بهبود 15. دوره شوند یم DNA بیآس شیاسپرم و افزا یوژباعث کاهش تعداد، تحرک و مورفول

نقاط قوت  ،یدوره بهبود یو بررس DNA بیآس یابیارز یبرا Cometبرگشت هستند. استفاده از تست  اثرات قابل یبرخ

مطالعه بر  نیبالا است. ا یو تمرکز بر دوزها قیدق یمولکول یها سمیمکان یآن، عدم بررس تیهستند. محدود مطالعه نیا

 ی( اثرات نانوساختارها2023و همکاران ) ی(. نظر2023دارد )فادل و همکاران ،  دیتأک AgNPsوابسته به دوز  تیسم

مطالعه با استفاده از دوز  نیکردند. ا ینر بررس یها موش دمثلیتول ستمیرا بر س ناتیبا پوشش آلژ Au@Agپوسته -هسته

 شینانوساختارها باعث کاهش عملکرد اسپرم، افزا نیروز نشان داد که ا 35و  14به مدت  رملوگیبر ک گرم یلیم 1.5

شد.  همشاهد ومیتلیاپ بیو تخر ضهی. در فاز مزمن، نفوذ به بافت بشوند یم یاتوفاژ یآپوپتوز، و کاهش نشانگرها

آن،  تیمطالعه است. محدود نینقطه قوت ا caspase-3و  Bax یها ژن انیب یو بررس TUNELمانند  یمولکول یها لیتحل

 دیتأک ینانوساختارها بر بارور یمنف ریمطالعه بر تأث نینوع نانوساختار است. ا کیو تمرکز بر  ینسل نیاثرات ب یعدم بررس

 (.2023و همکاران ،  یدارد )نظر

موش  یها ضهیبر ب نیپلات سیس تیرا در کاهش سم honokiol یدانیاکس ی( اثرات نانوذرات آنت2023و همکاران ) یو

نانوذرات  نیهفته نشان داد که ا 6به مدت  لوگرمیبر ک گرم یلیم 5دوز  یداخل صفاق قیمطالعه با تزر نیکردند. ا یبررس

را بهبود  ATP دیاسپرماتوژنز و تول ،یتوکندریم ویداتیاکس بیو کاهش آس DNA (MDC1-53bp1) میترم ریمس تیبا تقو

 یآن، عدم بررس تیمطالعه هستند. محدود نینقطه قوت ا یوانیو استفاده از مدل ح یمولکول قیدق یها لی. تحلبخشند یم

 دییرا تأ یدانیاکس ینانوذرات آنت یدرمان لیمطالعه پتانس نیاست. ا نیپلات سیبدون س honokiolنانوذرات  میاثرات مستق

را در برابر  یرو دینانوذرات اکس-نیکورکوم یمحافظت( اثرات 2019. احمد و همکاران )(2023و همکاران ،  ی)و کند یم

بر  گرم یلیم 20و  15 یمطالعه با استفاده از دوزها نیکردند. ا ینر بررس یها در موش دیکلوفسفامیاز س یناش ینابارور

 ،یدانیاکس یآنت یها میآنز تیتحرک و تعداد اسپرم، فعال شینانوذرات باعث افزا نیداد که ا انروز نش 30به مدت  لوگرمیک

 تیمطالعه است. محدود نیچندگانه نقطه قوت ا یو دوزها یوانی. استفاده از مدل حشوند یم FSHو سطح تستوسترون و 

 تیدر کاهش سم یبینقش نانوذرات ترک العهمط نیاست. ا قیدق یمولکول یها سمیاثرات بلندمدت و مکان یآن، عدم بررس

( CeNPs) میسر دینانوذرات اکس ی( اثرات محافظت2018و همکاران ) یدی. مر(2019)احمد و همکاران ،  کند یم دییرا تأ

 لوگرمیبر ک گرم یلیم 30و  15 یمطالعه با استفاده از دوزها نیکردند. ا ینر بررس یها در موش ونیمالات تیرا در برابر سم

اسپرم و  یمان باعث بهبود تعداد، تحرک و زنده لوگرمیبر ک گرم یلیم 30در دوز  CeNPsهفته نشان داد که  4به مدت 

مطالعه هستند.  نینقطه قوت ا یوانیو استفاده از مدل ح ییایمیوشیب یها لی. تحلشود یم ویداتیکاهش استرس اکس

را  CeNPs یدانیاکس یمطالعه نقش آنت نیاست. ا یعامل سم کیاثرات در زنان و تمرکز بر  یآن، عدم بررس تیمحدود

 یها ( را بر سلولNi NPs) کلی( اثرات نانوذرات ن2024(. ژنگ و همکاران )2018و همکاران ،  یدی)مر کند یم دییتأ

 میباعث تقساین نانوذره نشان داد که  یشگاهیآزما طیمطالعه در شرا نیکردند. ا ی( بررسGC-1موش ) یاسپرماتوگون

اثرات را کاهش داد.  نیا Mdivi-1. استفاده از مهارکننده شوند یآپوپتوز م شیو افزا DRP1 ریمس قیاز طر یتوکندریم

 in تیآن، ماه تیمطالعه هستند. محدود نینقطه قوت ا یتوکندریم یها کینامیو تمرکز بر د قیدق یمولکول یها لیتحل

vitro اثرات  یو عدم بررسin vivo نانوذرات را برجسته  تیدر سم یتوکندریم یها کینامیمطالعه نقش د نیاست. ا
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( و سولفات مس CuO NPsمس ) دی( اثرات نانوذرات اکس2022و همکاران ) ی(. الموسو2024)ژنگ و همکاران ،  کند یم

روز  14 تبه مد لوگرمیبر ک گرم یلیم 35و  25 یمطالعه با دوزها نیکردند. ا سهینر مقا یها موش دمثلیتول ستمیرا بر س

 CuO NPsاما  شوند، یم Ki67 انیو آپوپتوز، و کاهش ب MDA شیافزا ضه،یعث کاهش وزن بنشان داد که هر دو ماده با

مطالعه است.  نیدو ماده نقطه قوت ا سهیو مقا ییایمیستوشیمونوهیا یها لیدارند. استفاده از تحل یکمتر تیسم

نسبت  CuO NPsکمتر  تیمطالعه بر سم نیاست. ا یمولکول یها سمیاثرات بلندمدت و مکان یآن، عدم بررس تیمحدود

-منگنز یسی( اثرات نانوذرات مغناط2025و همکاران ) توی. بار(2022و همکاران ،  ی)الموسودارد  دیبه سولفات مس تأک

از  استفادهو  یا ضهیداخل ب قیمطالعه با تزر نیکردند. ا ینر بررس یها در موش یدائم ینابارور جادیرا در ا تیفر

بلندمدت  یبدون اثرات جانب نالیسم یها و فقدان لوله ضهیب یروش باعث آتروف نینشان داد که ا یسیناطمغ یپرترمیه

 کیآن، تمرکز بر  تیمطالعه هستند. محدود نینقطه قوت ا یجامع سلامت عموم یها لیماهه و تحل 12 ی. بررسشود یم

 کند یم دییرا تأ یرجراحیغ یساز میمطالعه کاربرد نانوذرات در عق نیااثرات در زنان است.  یروش خاص و عدم بررس

( را بر ATNPsآناتاز ) ومیتانیت دیاکس ی( اثرات نانوذرات د2014و همکاران ) تی. اسم(2025و همکاران ،  توی)بار

روز نشان  3به مدت  لوگرمیبر ک گرم یلیم 5و  2.5 یدوزها یداخل صفاق قیمطالعه با تزر نیکردند. ا ینر بررس یها موش

اما  شوند، یم ROS شیآپوپتوز، کاهش تحرک اسپرم و افزا شیساعت( باعث افزا 120مدت )تا  در کوتاه ATNPsداد که 

مدت و  کوتاه یها لیو تحل یالکترون کروسکوپیبرگشت هستند. استفاده از م هفته( قابل 5اثرات در بلندمدت )تا  نیا

مطالعه بر  نیاست. ا قیدق یمولکول یها سمیمکان یآن، عدم بررس تیست. محدودمطالعه ا نیبلندمدت نقطه قوت ا

مس  دی( اثرات نانوذرات اکس2022و همکاران ) ونگی. ش(2014و همکاران ،  تی)اسمدارد  دیتأک ATNPsموقت  تیسم

(CuONPsرا بر اسپرم انسان در شرا )مطالعه نشان داد که  نیکردند. ا یبررس یشگاهیآزما طیCuONPs  باعث کاهش

. استفاده از شوند یم AMPK ونیلاسیو کاهش فسفور ویداتیاسترس اکس قیاسپرم از طر یساز تیو ظرف یمان تحرک، زنده

NAC کننده  و فعالAMPK ریو تمرکز بر مس قیدق یمولکول یها لیاثرات را کاهش داد. تحل نیا AMPK نینقطه قوت ا 

در  AMPK ریمطالعه نقش مس نیاست. ا in vivoاثرات  یو عدم بررس یشگاهیماآز تیآن، ماه تیمطالعه هستند. محدود

( اثرات انتقال 2024و همکاران ) ونگیش نی(. همچن2022و همکاران،  ونگی)ش کند یم دیینانوذرات را تأ تیسم

روز  35 مدتبه  CuONPsمختلف  یمطالعه با دوزها نیکردند. ا یها بررس مس را در موش دینانوذرات اکس ینسل نیب

، و GDNF/PI3K/AKT ریاختلال در مس ،یدر اسپرم پدر H3K9me3نانوذرات باعث کاهش سطح  نینشان داد که ا

مطالعه هستند.  نینقطه قوت ا ینسل نیاثرات ب یو بررس یکیژنت یاپ یها لی. تحلشوند یم یدر نسل بعد یآستنواسپرم

نانوذرات  یکیژنت یاپ راتیمطالعه بر تأث نیاثرات در زنان است. ا ینوع نانوذره و عدم بررس کیآن، تمرکز بر  تیمحدود

 Pelargonium یروغن اسانس ی( اثرات محافظت2022و همکاران ) دی(. سا2024و همکاران ،  ونگیدارد )ش دیتأک

graveolens تیرا در برابر سم TiO2-NPs ه با دوز  مطالع نیکردند. ا ینر بررس یها در موشppm TiO2-NPs100  75و 

اسپرم و سطح  تیفیباعث کاهش ک TiO2-NPsروز نشان داد که  60به مدت  یروغن اسانس لوگرمیبر ک گرم یلیم

 یها ژن انیب یو بررس کیمورفومتر یها لی. تحلبخشد یاثرات را بهبود م نیا یاما روغن اسانس شود، یها م هورمون

 نیاست. ا یروغن اسانس قیدق یها سمیمکان یآن، عدم بررس تیمطالعه هستند. محدود نینقطه قوت ا دوژنزیاستروئ

(. آراتو و همکاران 2022و همکاران ،  دی)سا کند یم دیینانوذرات را تأ تیدر کاهش سم یعیطب باتیمطالعه نقش ترک

 inمطالعه  نیکردند. ا یبررس خوک بالغ شیپ یسرتول یها ( را بر سلولNiO NPs) کلین دی( اثرات نانوذرات اکس2023)

vitro نشان داد که  تریل یلیبر م کروگرمیم 5و  1 یبا دوزهاNiO NPs شیباعث افزا ROSبی، آس DNAانی، کاهش ب 

AMH نیبینهیو ا Bیرهایمس یساز ، و فعال MAPK یالتهاب شیپ یها نیتوکیس یو بررس یمولکول یها لی. تحلشوند یم 
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 ریمطالعه تأث نیاست. ا in vivoاثرات  یو عدم بررس یشگاهیآزما تیآن، ماه تیمطالعه هستند. محدود نینقطه قوت ا

طور جامع  مطالعات به نی(. ا2023)آراتو و همکاران ،  کند یم دییرا تأ یسرتول یها بر عملکرد سلول NiO NPs یمنف

 یبررس دمثلیتول ستمی( را بر سیسینانوذرات مغناط، و TiO2-NPs ،AgNPs ،CuONPs ،NiO NPsاثرات نانوذرات )

است.  یکیژنت یاپ راتییو تغ ،یآپوپتوز، اختلالات هورمون و،یداتیشامل استرس اکس تیسم یاصل یها سمیاند. مکان کرده

 طیبه شرا میتعم تیاند، اما محدود روشن کرده یخوب را به یمولکول یها سمیمکان یشگاهیآزما طیمطالعات در شرا

 ایبلندمدت  یها یاند، اما اغلب فاقد بررس را نشان داده تر یاثرات واقع یشگاهیآزما طیدارند. مطالعات در شرا یشگاهیماآز

( در کاهش یاسانس یها ، و روغنhonokiol ن،یتوکوفرول، کورکوم-)آلفا ها دانیاکس یهستند. نقش آنت قیدق یها سمیمکان

 یحال، کاربردها نی. با اکند یها را برجسته م آن یدرمان لیشده است، که پتانس دییمطالعه تأ نینانوذرات در چند تیسم

 ی( با بررس2024و همکاران ) ونگیاست. مطالعه ش یتیکاهش خطرات سم یبرا یساز نهیبه ازمندینانوذرات ن یدرمان

 .حوزه اضافه کرده است نیبه ا یدیبعد جد ،ینسل نیاثرات ب

 انسان در ناباروری بر ها ندهیآلا ریتأث -3 جدول

 نام نویسندگان و سال شناسی و نتایج روش مورد مطالعه آلاینده هوا/ نانوذره

TiO2-NPs + ها اکسیدان آنتی 

اسپرم انسان، اثر حفاظتی 

توکوفرول و -آلفا

 آنتوسیانین

مرد؛ کاهش  132با اسپرم  in vitroمطالعه 

. ROSو افزایش  DNAیکپارچگی 

ها نقش حفاظتی نشان دادند.  اکسیدان آنتی

-RAPDو  TUNEL ،Cometهای  تست

PCR. 

سانتوناستازو و همکاران، 

2021 

 نانوذرات مختلف
مرور نقش نانوفناوری در 

 پزشکی تولیدمثل

مطالعه مروری. کاربردهای درمانی و تشخیصی 

 نانوذرات و هشدار درباره سمیت آنها.
 2020شاندیلیا و همکاران، 

AgNPs 

های  مرور ویژگی

پزشکی نانوذرات  زیست

 نقره

های سنتز، کاربردها، و سمیت  مرور روش

احتمالی نانوذرات نقره. فاقد داده تجربی 

 باروری.

 2024مهِر و همکاران، 

 نانوذرات فلزی
های  تأثیر بر اندام

 تولیدمثلی زنان

های انسانی و حیوانی؛ اثرات  ترکیب داده

رحم، جفت؛ کاربردهای مخرب بر تخمدان، 

 درمانی در سرطان.

 2022آلویسی و همکاران، 

نانوذرات مگنتیت + 

 کورکومین
 تخمدان موش ماده

 100mg/kgنانوذره،  50mg/kgدوز 

ها، افزایش آپوپتوز؛  کورکومین؛ کاهش هورمون

 سازی داکینگ مولکولی. مدل

 2024ایلیان و همکاران، 

AgNPs اسپرم و باروری موش نر 

روز؛  35مدت  به 125mg/kgو  62.5دوزهای 

؛ دوره DNAکاهش کیفیت اسپرم و آسیب 

 روزه.15بازیابی 

 2023فاضل و همکاران، 

Au@Ag سیستم تولیدمثل موش نر با پوشش آلژینات 

؛ افزایش آپوپتوز و اختلال در 1.5mg/kgدوز 

و  TUNEL ،Baxتلیوم بیضه؛ تحلیل  اپی

Caspase-3. 

 2023همکاران، نظاری و 

 honokiolنانوذرات 
محافظت در برابر سمیت 

پلاتین در بیضه  سیس

، DNAهفته؛ ترمیم  6مدت  به 5mg/kgدوز 

 و بهبود اسپرماتوژنز. ATPافزایش 
 2023وی و همکاران، 
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 نام نویسندگان و سال شناسی و نتایج روش مورد مطالعه آلاینده هوا/ نانوذره

 موش

 ZnO NPsکورکومین + 
اسپرم و باروری موش نر 

 در برابر سیکلوفسفامید

کیفیت اسپرم، ؛ بهبود 20mg/kgو  15دوزهای 

 ها؛ کاهش آسیب بافتی. اکسیدان افزایش آنتی
 2019احمد و همکاران، 

CeO2-NPs 
محافظت در برابر سمیت 

 مالاتیون در موش نر

؛ کاهش استرس 30mg/kgو  15دوز 

 اکسیداتیو، بهبود پارامترهای اسپرم.
 2018مریدی و همکاران، 

Ni NPs 

های اسپرماتوگونی  سلول

GC-1 موش 

 (in vitro)مطالعه  

؛ مهار با DRP1افزایش آپوپتوز از طریق 

Mdivi-1.؛ تحلیل دقیق دینامیک میتوکندری 
 2024ژنگ و همکاران، 

CuO NPs در مقایسه با 

CuSO4 

اثر بر سیستم تولیدمثل 

 موش نر

و  MDA؛ افزایش 35mg/kgو  25دوز 

 .CuSO4نسبت به  CuOآپوپتوز؛ سمیت کمتر 
 2022همکاران، الموسوی و 

 فریت-نانوذرات منگنز

ناپذیر  ناباروری برگشت

در موش نر با هیپرترمی 

 مغناطیسی

ماهه؛ آتروفی  12تزریق داخل بیضه و پیگیری 

بیضه بدون آسیب سیستمیک؛ نوآوری در 

 ناباروری ایمن.

 2025بریتو و همکاران، 

TiO2 NPs + ویتامین E 

اثر محافظتی در برابر 

در موش ای  سمیت بیضه

 نر

، ROS؛ کاهش آپوپتوز و 100mg/kgدوزهای 

بهبود باروری؛ تحلیل بیان ژن و 

 هیستوپاتولوژی.

 2022هاشم و همکاران، 

ZnO NPs تأثیر در موش ماده 
؛ کاهش استروژن، 100mg/kgو  50دوزهای 

 .ROSاختلال در فولیکولوژنز؛ افزایش 
 2013العریفی و همکاران، 

CdTe QDs 
ت کوانتومی اثر نانوذرا

 تلوریدکادمیم بر بیضه

، اختلال در اسپرماتوژنز؛ DNAافزایش تخریب 

 های آنزیمی. تحلیل ساختاری بیضه و تست
 2010چوی و همکاران، 

AgNPs + NAC 

در برابر  NACمحافظت 

در  AgNPsسمیت 

 موش نر

 40mg/kg AgNP ،100mg/kgو  20دوزهای 

NAC.؛ بهبود اسپرم و کاهش آپوپتوز 
 2021ی و همکاران، صادق

ZnO NPs 
سمیت نانوذرات روی 

 بر موش نر

روز؛ کاهش کیفیت اسپرم  50mg/kg ،21دوز 

 های آسیب بافتی. و تستوسترون؛ افزایش آنزیم
 2010هوانگ و همکاران، 

 

موجود در  یها ندهیآلا ژهیو به ،یطیمح یها ندهیآلا ریاند؛ تأث منتشر شده 2016تا  2000 یها سال نیکه ب یمطالعات

اسپرم و  ی(، را بر پارامترهاPAH) یا چندحلقه کیآرومات یها دروکربنی، و هPM10 ،PM2.5 ،SO2 ،NOx ،COهوا مانند 

و  نگر، ندهیکوهورت آ ،یمختلف )مقطع یها یشناس از روش ستفادهمطالعات با ا نیاند. ا کرده یمردان بررس یبارور

 نیا یدهنده اثرات منف ها نشان آن جیاند و نتا نفر( انجام شده 327تا  48متنوع )از  ینگر( و جامعه آمار کوهورت گذشته

ساله سالم  18مرد  272 ر( با تمرکز ب2000مردان است.  مطالعه سلوان و همکاران ) یاسپرم و بارور تیفیبر ک ها ندهیآلا

کرده و اثرات  سهی( مقاPrachatice) ییستا( و روTeplice) یاسپرم را در دو منطقه صنعت یچک، پارامترها یدر جمهور

 ینشان داد که مردان در منطقه صنعت یمطالعه مقطع نیکرده است. ا یرا بررس NOx، و PM10 ،SO2 ،CO یها ندهیآلا

Tepliceمقابل در 16.3 ± 31.6در تحرک اسپرم ) یهوا بودند، کاهش معنادار یاز آلودگ یالاتر، که در معرض سطوح ب 

داشتند.  روستایی منطقه مردان به نسبت( 8.6 ± 19.3 مقابل در 7.3 ± 16.6نرمال اسپرم ) مورفولوژی و( 17.9 ± 36.1
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 جینتا نیاسپرم مرتبط بود. ا یمورفولوژطور خاص با کاهش تحرک و  به ها ندهیآلا نیمواجهه متوسط و بالا با ا ن،یهمچن

 یرابطه علّ تواند یمطالعه نم نیا یمقطع یاسپرم است، اما طراح تیفیبر ک یصنعت یهوا یآلودگ یمنف ریدهنده تأث نشان

روزا و  یاثر گذاشته باشند. مطالعه د جیبر نتا یکننده مانند سبک زندگ کند و ممکن است عوامل مخدوش دییرا تأ

نفر(  85بزرگراه ) یخودروها را بر کارگران عوارض کیاز تراف یناش یها ندهینفر، اثرات آلا 170 ی( با بررس2003همکاران )

 افتهی نشان داد که گروه مواجهه یمطالعه مقطع نیکرده است. ا یابینفر( ارز 85شده ) با گروه کنترل همسان سهیدر مقا

 مقابل در% 2.5 ± 51.7اسپرم ) مانی زنده ،%(0.8 ± 56.8 مقابل در% 2.2 ± 34.7در تحرک اسپرم ) یتوجه کاهش قابل

 نای. داشتند کنترل گروه به نسبت%( 0.6 ± 75.7 مقابل در% 2.2 ± 48.5اسپرم ) DNA یکپارچگی و ،%(0.6 ± 80.7

 یها بیسدهنده آ نشان DNA یکپارچگی لیبر سلامت اسپرم است و تحل یکیتراف یها ندهیمخرب آلا ریتأث انگریب جینتا

مطالعه است، اما  نیها نقطه قوت ا گروه یساز قرار دهد. همسان ریرا تحت تأث یبارور تواند یاست که م یاحتمال یکیژنت

و همکاران  یرا کاهش داده باشد. مطالعه گاسپار جیممکن است دقت نتا ها ندهیسطح مواجهه با آلا قیدق یریگ عدم اندازه

سطح  نیاسپرم، ارتباط ب یعیرطبیغ یمرد نابارور با مورفولوژ 182 یو بررس نگر ندهیکوهورت آ ی( با طراح2003)

 PAH-DNA یها سطح ادکت نینشان داد که ب جیکرد. نتا یابیدر اسپرم و مشکلات اسپرم را ارز PAH-DNA یها ادکت

از  یحاک ها افتهی نی(. اr = 0.3; p = 0.0001وجود دارد ) یمثبت و معنادار یسر اسپرم همبستگ یعیرطبیغ یو مورفولوژ

 یها یبرساند و منجر به ناهنجار بیاسپرم آس DNAبه  تواند یم شود، یم دیها تول ، که از احتراق سوختPAHآن است که 

را فراهم  یرابطه علّ تر قیدق یمطالعه امکان بررس نیا نگر ندهیآ ی. طراحگذارد یم یاثر منف یشود که بر بارور کیمورفولوژ

نکند. مطالعه هسو و همکاران  میتعم قابل یعموم تیرا به جمع جیتمرکز بر مردان نابارور ممکن است نتا اکرده است، ام

 نیکرد. ا یرا بر اسپرم بررس PAHبا  یاثرات مواجهه شغل وان،یدر تا یساز کک یها کارگر کوره 48( با تمرکز بر 2006)

 یعیرطبیغ ی%( و مورفولوژ0% در مقابل 18.8) یگوسپرمیال زانینشان داد که در گروه با مواجهه بالا، م یمطالعه مقطع

، PAHکه مواجهه با  کند یم دییتأ جینتا نیاست. ا افتهی شیافزا یتوجه طور قابل %( به14.6در مقابل % 32.3اسپرم )

. تعداد کم ودمنجر ش کیمورفولوژ یها یناهنجار شیبه کاهش تعداد اسپرم و افزا تواند یم ،یصنعت یها طیدر مح ژهیو به

اثرات مواجهه را فراهم  تر قیدق لیخاص امکان تحل یگروه شغل کیمطالعه است، اما تمرکز بر  نیا تیها محدود سوژه

با شمارش  یمرد لهستان 327 ینگر و بررس کوهورت گذشته ی( با طراح2016کرده است. مطالعه رادوان و همکاران )

 یژو مورفولو CO، و PM10 ،PM2.5 ،SO2 ،NOxمواجهه با  نیارتباط ب ،بودند ینرمال اسپرم که تحت درمان نابارور

اسپرم مرتبط  یبا کاهش معنادار مورفولوژ ها ندهیآلا نیاز ا کینشان داد که مواجهه با هر  جیکرد. نتا یابیاسپرم را ارز

گسترده  ریتأث دهنده ننشا ها افتهی نی(. اPM10: β = 32.60; p = 0.0002 ،PM2.5: β = 40.53; p = 0.0001است )

اثرات بلندمدت را  ینگر امکان بررس گذشته یاسپرم است و طراح تیفی، بر ک(PMذرات معلق ) ژهیو هوا، به یها ندهیآلا

 .کند یرا محدود م لیتحل ،یمان اسپرم مانند تحرک و زنده یپارامترها ریسا یحال، عدم بررس نیفراهم کرده است. با ا
 انسان در اسپرماتوژنز بر ها ندهیآلا ریتأث-4جدول 

 نتایج آلاینده)های( مورد مطالعه انتشار

و سلوان 

 2000همکاران، 

PM10, SO2, CO, NOx ( 1۷.9 ± 36.1 مقابل در 16.3 ± 31.6کاهش معنادار تحرک اسپرم )16.6اسپرم ) نرمال مورفولوژی و ± 

مواجهه متوسط و بالا با کاهش تحرک و مورفولوژی  .Teplice مردان در( 8.6 ± 19.3 مقابل در ۷.3

 .اسپرم مرتبط بود

و دی روزا 

  2003همکاران، 

چندین آلاینده از ترافیک 

 خودروها

در مقابل  %2.5 ± 51.۷مانی اسپرم ) (، زنده%0.8 ± 56.8 مقابل در% 2.2 ± 34.۷کاهش تحرک اسپرم )

 .یافته در گروه مواجهه (%0.6 ± ۷5.۷ مقابل در% 2.2 ± 48.5اسپرم ) DNA یکپارچگی و%( 0.6 ± 80.۷
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 نتایج آلاینده)های( مورد مطالعه انتشار

و گاسپاری 

  2003همکاران، 

PAH همبستگی مثبت بین سطح PAH-DNA ها در اسپرم و مورفولوژی غیرطبیعی سر اسپرم ادکت (r = 0.3; 

p = 0.0001). 

و همکاران، هسو 

2006  

PAH ( در مقابل  %32.3( و مورفولوژی غیرطبیعی اسپرم )%0در مقابل  %18.8افزایش میزان الیگوسپرمی

 .با مواجهه بالا ( در گروه14.6%

و رادوان 

 2016همکاران، 

PM10, PM2.5, SO2, 

NOx, CO 
، PM10: β = 32.60; p = 0.0002) ارتباط معنادار بین مورفولوژی اسپرم و مواجهه با هر آلاینده

PM2.5: β = 40.53; p = 0.0001). 

 ی، اثرات منفPAH، و PM ،NOx ،CO ،SO2هوا، از جمله  یها ندهیکه آلا دهند یمطالعات انجام شده نشان م

 یدارند. مطالعات مقطع ی، و مورفولوژDNA یکپارچگی ،یمان تحرک، زنده ژهیو اسپرم، به یبر پارامترها یتوجه قابل

 دیتأک ها ندهیآلا یو محل یبر اثرات فور (2006 کاران،؛ هسو و هم2003روزا و همکاران،  ی؛ د2000)سلوان و همکاران، 

( به اثرات بلندمدت و 2016؛ رادوان و همکاران، 2003و همکاران،  یکه مطالعات کوهورت )گاسپار یدارند، در حال

 اند. پرداخته یکیژنت یها سمیمکان

زنان،  دمثلیتول ستمیبر س ها، ندهیآلا رینانوذرات هوا و سا ژهیو به ،یطیمح یها ندهیآلا ریمرتبط با تأث مطالعات

مطالعات با استفاده از  نیاست. ا 2013تا  2000 یها سال یموضوع ط نیا یدر بررس یمتنوع یکردهایدهنده رو نشان

 ییها ندهیاثرات آلا یخاص، به بررس یها یشناس متفاوت، و روش یاه ها(، تعداد سوژه ها و انسان مختلف )موش یها گونه

اند. مطالعه  زنان پرداخته یدروها بر بارورخو کیاز تراف یناش یها ندهیو آلا ،یآل یها بنزن، حلال زل،یمانند دود اگزوز د

را  زلیموجود در دود اگزوز د ندهیسوژه، اثرات چند آلا 37ها و استفاده از  ( با تمرکز بر موش2013و همکاران )  یاولگار

 شدهلتریف ی: هوا1)گروه  یشیچهار گروه آزما یمطالعه با طراح نیکرده است. ا یو پس از تولد بررس ینیدر دو دوره جن

و  ینیدر دوران جن لترشدهیف ی: هوا3پس از تولد، گروه  لترشدهیو ف ینیآلوده در دوران جن ی: هوا2در هر دو دوره، گروه 

 یها، نشان داد که مواجهه با آلودگ تخمدان کیمورفومتر لیآلوده در هر دو دوره( و تحل ی: هوا4آلوده پس از تولد، و گروه 

 ،ینیدوران جن یبرا p=0.035را کاهش داده است ) هیاول یها کولیمساحت فول یطور معنادار ها به دوره نیاز ا کیدر هر 

p=0.015 پس از تولد، و  یبراp=0.004 هیاول یها کولینسبت فول ن،یدوره(. همچن دوهر  یبرا (p=0.04و ثانو )هی 

(p=0.05در موش ) از آن است که مواجهه زودهنگام با  یحاک جینتا نی. اافتیکاهش  ینیجن یدر معرض آلودگ یها

را برجسته  ینیندوره ج تیداشته باشد، که اهم یبارور جهیو در نت ها کولیبر رشد فول یاثرات بلندمدت تواند یم ها ندهیآلا

طول  اثر بنزن بر یسوژه، به بررس 3343ها و  ( با تمرکز بر انسان2000. در مقابل، مطالعه تارستون  و همکاران )کند یم

استاندارد  یها با استفاده از پرسشنامه یمطالعه مقطع نیپرداخته است. ا یمیپتروش عیزنان شاغل در صنا یچرخه قاعدگ

روز( با نسبت شانس  35از  شتریب ای 21)کمتر از  یچرخه قاعدگ یرعادیخطر طول غ مواجهه،سال  7نشان داد که پس از 

دهنده ارتباط  نشان ها افتهی نی. اابدی یم شیافزا یسال مواجهه اضاف 5هر  برای( 2.31–1.27%: 95 نانی)فاصله اطم 1.71

در نظر  ینابارور هیشاخص اول کیعنوان  به تواند یاست، که م یمواجهه مزمن با بنزن و اختلالات چرخه قاعدگ نیب یقو

عدم دقت در  لیاست به دل اگرچه ساده است، اما ممکن ،یخوداظهار یها بر گزارش یمبتن یشناس گرفته شود. روش

سوژه تمرکز  1408ها با  بر انسان زی( ن2001قرار دهد. مطالعه چو  و همکاران ) ریرا تحت تأث جیمواجهه، نتا یریگ اندازه

کرده  یبررس ی( را بر طول چرخه قاعدگلنیو زا رن،ی)بنزن، تولوئن، استا یآل یها مواجهه با حلال یو اثرات شغل ددار

)چرخه  گومنورهیبا گروه کنترل نشان داد که نسبت شانس ال سهیبا استفاده از مصاحبه و مقا یمطالعه مقطع نیاست. ا
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 بنزن ،(2.53–1.04، 1.63) لنزای ،(2.55–1.05، 1.65) رنیاستا یابر بیترت به افتهی روز( در گروه مواجهه 35از  شیب

 جینتا نیاست. ا افتهی شافزای( 2.82–1.08 ،1.76) ها لالح همه و ،(2.17–0.93 ،1.43) تولوئن ،(2.00–0.90 ،1.35)

به کاهش  تواند یدارند، که م یبر چرخه قاعدگ یاثرات معنادار لنیو زا رنیاستا ژهیو به یآل یها که حلال دهد ینشان م

مطالعه است، اما  نیدر ا یگروه کنترل، نقطه قوت یبرا یبهداشت صنعت یفیک یابیمنجر شود. استفاده از ارز یبارور

 201( با 2006و همکاران )  یاست. مطالعه تومر تیعل نییدر تع ییعدم توانا ،یمقطع تیماه لیآن به دل تیمحدود

کرده  یرا بررس سیدر زنان افسران پل 17β ولیخودروها بر سطح استراد کیاز تراف یشنا یها ندهیاثرات آلا ،یسوژه انسان

در گروه  ولیها بر اساس روز چرخه، نشان داد که سطح استراد گروه یساز با همسان نگر ندهیمطالعه کوهورت آ نیاست. ا

در  82.3( و فاز لوتئال )p<0.001 تر،یل یلی/مکوگرمیپ 118.5در مقابل  50.4) یکولیدر فاز فول کیبا تراف افتهی مواجهه

مشاهده نشد  یتفاوت یگذار اما در فاز تخمک ته،افیکاهش  یطور معنادار ( بهp<0.001 تر،یل یلی/مکوگرمیپ 153.9مقابل 

 ریتأث یو عملکرد هورمون یگذار بر تخمک تواند یکاهش م نی(. ارمعناداریغ تر،یل یلی/مکوگرمیپ 193.5در مقابل  150.9)

ها و تمرکز بر  مطالعه است، اما تعداد محدود سوژه نیها نقطه قوت ا گروه یساز و همسان نگر ندهیآ یبگذارد. طراح یفمن

که  دهند یمطالعات نشان م نیا را محدود کند. جینتا یریپذ می( ممکن است تعمسیگروه خاص )افسران پل کی

 ستمیبر س یمعنادار یاثرات منف ،یکیتراف یها ندهیو آلا ،یآل یها بنزن، حلال زل،یهوا، از جمله دود اگزوز د یها ندهیآلا

و کاهش سطح  ،یاختلال در چرخه قاعدگ ،یتخمدان یها کولیبا کاهش فول  یو شغل ینیزنان دارند. مواجهه جن دمثلیتول

 یمتفاوت است، همگ یخوداظهار یها تا پرسشنامه کیمورفومتر لیاز تحل ها یشناس است. اگرچه روش مرتبطها  هورمون

 دارند. دیتأک ها ندهیمواجهه زودهنگام و مزمن با آلا تیبر اهم

 زنان دمثلیتول ستمیس بر ها، ندهیآلا ریسا و هوا نانوذرات ژهیو به ،یطیمح یها ندهیآلا ریتأث -5جدول 

  گونه انتشار
آلاینده)های( مورد 

 مطالعه
 نتایج

و اولگاری 

 2013همکاران، 
  موش

چندین آلاینده از دود 

 اگزوز دیزل

های اولیه،  شده توسط فولیکول ها برای تعیین مساحت نسبی اشغال تخمدانتحلیل مورفومتریک 

های در معرض  های اولیه در موش اولیه، ثانویه و گراف. کاهش معنادار مساحت فولیکول

 .(p = 0٫004)یا هر دو  (p = 0٫015، پس از تولد )(= p 0٫035آلودگی، چه در دوران جنینی )

های در معرض  فقط در موش (p = 0٫05و ثانویه ) (p = 0٫04های اولیه ) نسبت فولیکول

 .آلودگی جنینی کاهش یافت

و تارستون 

 2000همکاران، 
 بنزن انسان

 35یا بیشتر از  21سال کار، افزایش خطر طول غیرعادی چرخه قاعدگی )کمتر از  ۷پس از 

: ٪95 طمینانا فاصله) 1٫۷1سال مواجهه اضافی با بنزن: نسبت شانس:  5روز( به ازای هر 

1٫2۷–2٫31.) 

و همکاران، چو 

2001 
  انسان

چندین آلاینده از 

مواجهه شغلی با 

های آلی )بنزن،  حلال

تولوئن، استایرن و/یا 

 (زایلن

ومنوره )چرخه قاعدگی بیش الیگ( ٪95در مقایسه با گروه کنترل، نسبت شانس )فاصله اطمینان 

( 2٫53–1٫04) 1٫63زایلن:  (2٫55–1٫05) 1٫65استایرن: یافته با:  روز( در گروه مواجهه 35از 

 (2٫82–1٫08) 1٫۷6ها:  همه حلال (2٫1۷–0٫93) 1٫43: تولوئن( 2٫00–0٫90) 1٫35: بنزن
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  گونه انتشار
آلاینده)های( مورد 

 مطالعه
 نتایج

و تومری 

 2006همکاران، 
  انسان

چندین آلاینده از 

 ترافیک خودروها

یافته در فاز فولیکولی  مواجههکاهش معنادار سطح میانگین )انحراف معیار( استرادیول در گروه 

 82٫3و فاز لوتئال ) (p < 0٫001 لیتر؛ میلی/پیکوگرم( ۷1٫1) 118٫5 مقابل در( 21٫1) 50٫4)

گذاری  ، اما نه در فاز تخمک(p < 0٫001لیتر؛  پیکوگرم/میلی (5۷٫3) 153٫9 مقابل در( 33٫0)

 (ارمعناد غیر لیتر؛ میلی/پیکوگرم( 112٫5) 193٫5در مقابل  (91٫6) 150٫9)

آپوپتوز،  و،یداتیمانند استرس اکس ییها سمیمکان قیهوا از طر یها ندهیاند که نانوذرات و آلا مطالعات متعدد نشان داده

( 2014و همکاران ) تی( و اسم2021. سانتوناستاسو و همکاران )گذارند یاثر م دمثلیتول ستمیبر س یو اختلالات هورمون

فعال  یها گونه دیدر مورد تول یمشابه جیکردند و به نتا ی( را بررسTiO2-NPs) ومیتانیت دیاکس یهر دو اثرات نانوذرات د

بر  in vitro( بامطالعه 2021، سانتوناستاسو و همکاران )حال نی. باادندیاسپرم رس DNAبه  بی( و آسROS) ژنیاکس

و همکاران  تیکه اسم یدر حال ،برجسته کردندتوکوفرول را -مانند آلفا ییها دانیاکس یآنت یاسپرم انسان، نقش محافظت

 لیها به دل تفاوت نیداشتند. ا دیبرگشت بودن اثرات در بلندمدت تأک ها، بر قابل بر موش in vivo( با مطالعه 2014)

 یها سمی( مکان2021مانند سانتوناستاسو و همکاران ) یشگاهیاست؛ مطالعات آزما in vivoدر مقابل  in vitro تیماه

و  تیمانند اسم یوانیکه مطالعات ح یدارند، در حال یکمتر یریپذ میاما تعم کنند، یم یبررس تر قیرا دق یمولکول

( و 2023(، فادل و همکاران )AgNPs. در مورد نانوذرات نقره )دهند یرا بهتر نشان م کیستمی( اثرات س2014همکاران )

( 2023ها متفاوت بود. فادل و همکاران ) تمرکز آن ات اشاره کردند، امنانوذرا نیا تی( هر دو به سم2024مهر و همکاران )

اسپرم را گزارش  ینر، کاهش تحرک، تعداد، و مورفولوژ یها ( بر موشلوگرمیبر ک گرم یلیم 125و  62.5بالا ) یبا دوزها

 یبه بررس ازیو ن AgNPs یپزشک ستیز یمرور جامع، بر کاربردها کی( در 2024که مهر و همکاران ) یکردند، در حال

ذرات  نیا یبالا ییایمیش یریپذ از واکنش یناش AgNPs تیسم ییکردند. شباهت در شناسا دیها تأک آن تیسم شتریب

 جیمورد استفاده، بر نتا ی( و دوزهایدر مقابل مرور ی)تجرب یشناس (، اما تفاوت در روش2024است )ابرهارد و همکاران، 

با فادل و  یمشابه جی، نتاNAC یو نقش محافظت AgNPs یبا بررس زی( ن2021و همکاران ) یگذاشته است. صادق ریتأث

 یها افتهیکه با  د،یاثرات را بهبود بخش NACاسپرم گزارش کردند، اما افزودن  تیفی( در کاهش ک2023همکاران )

 دارد. یخوان هم ها دانیاکس ی( در مورد نقش آنت2021سانتوناستاسو و همکاران )

( را CuONPsمس ) دی( اثرات نانوذرات اکس2022و همکاران ) ی( و الموسو2024و  2022و همکاران ) نگویش

اسپرم را از  یمان بر اسپرم انسان، کاهش تحرک و زنده in vitro( در مطالعه 2022و همکاران ) ونگیکردند. ش یبررس

 سهی( با مقا2022و همکاران ) یکه الموسو یحالگزارش کردند، در  AMPK ریو اختلال در مس ویداتیاسترس اکس قیطر

CuONPs یبرا یکمتر تیها، سم و سولفات مس در موش CuONPs استرس  ییمشاهده کردند. شباهت در شناسا

مواجهه  ریاز مس یها ناش اما تفاوت شود، یم دهی( د2023)سارموت و همکاران،  تیسم یاصل سمیعنوان مکان به ویداتیاکس

(in vitro ابلقدر م in vivoو ترک )است؛  ییایمیش بیCuONPs دارند، اما سولفات  یشترینفوذ ب ،ییاندازه نانو لیبه دل

، CuONPs ینسل نیاثرات ب ی( با بررس2024و همکاران ) ونگینشان داد. ش یشتریب تیبالاتر، سم تیحلال لیمس به دل

 یکیژنت یبه اثرات اپ یدیکه بعد جد ردند،را گزارش ک یدر نسل بعد یدر اسپرم و آستنواسپرم H3K9me3کاهش 

( و 2023و همکاران ) آراتو دارد. یخوان هم ینیجن راتی( در مورد تأث2024اضافه کرد و با هانت و همکاران ) ها ندهیآلا

کردند و هر دو  ی( را بررسNi NPs) کلی( و نNiO NPs) کلین دیاثرات نانوذرات اکس بی( به ترت2024ژنگ و همکاران )

( 2024خوک و ژنگ و همکاران ) یسرتول یها ( بر سلول2023و آپوپتوز را گزارش کردند. آراتو و همکاران ) ROS شیافزا
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از  یو آپوپتوز( ناش ویداتی)استرس اکس تیسم یها سمیموش متمرکز بودند. شباهت در مکان یگوناسپرماتو یها بر سلول

 MAPK) یمولکول یرهای(، اما تفاوت در نوع سلول هدف و مس2023فان و همکاران، است ) کلین ییایمیش یریپذ واکنش

و  ی(، نظر2024و همکاران ) انیمانند ال یوانیمطالعات ح تفاوت در گونه و نوع نانوذره است. لی( به دلDRP1در مقابل 

و  انیمتمرکز بودند. ال تیفر-منگنز، و Au@Ag ت،ی( بر نانوذرات مگنت2025و همکاران ) توی(، و بار2023همکاران )

 ارانو همک یها را گزارش کردند، که با نظر و آپوپتوز در تخمدان موش یدمثلیتول یها ( کاهش هورمون2024همکاران )

( با استفاده از 2025و همکاران ) تویحال، بار نیدارد. با ا یخوان ها هم موش ضهیآپوپتوز در ب شی( در مورد افزا2023)

 بی. شباهت در آسدهد یاز نانوذرات را نشان م یکردند، که کاربرد متفاوت جادیرا ا یدائم ینابارور ،یسیمغناط یپرترمیه

هدف  لیها به دل (، اما تفاوت2021و همکاران،  خاریفتیاست )ا دمثلیتول یها بافتاز تجمع نانوذرات در  یناش یبافت

( است. مطالعات کیستمیدر مقابل س یا ضهیداخل ب قیمواجهه )تزر( و روش یدر مقابل کاربرد درمان تیمطالعه )سم

(، هسو و همکاران 2003و همکاران ) ی(، گاسپار2003روزا و همکاران ) ی(، د2000مانند سلوان و همکاران ) یانسان

د. سلوان و کردن ی( را بر اسپرم بررسNOx، و PM ،PAHهوا ) یها ندهی( اثرات آلا2016(، و رادوان و همکاران )2006)

اسپرم را گزارش کردند، اما رادوان و همکاران  ی( هر دو کاهش مورفولوژ2016( و رادوان و همکاران )2000همکاران )

( 2006( و هسو و همکاران )2003روزا و همکاران ) یاثرات بلندمدت را بهتر نشان داد. د نگر، گذشته ی( با طراح2016)

 یخوان هم DNA بی( در مورد آس2003و همکاران ) یگاسپار جیکردند، که با نتا دییاسپرم را تأ یمان کاهش تحرک و زنده

نوع  لیها به دل (، اما تفاوت2017و همکاران،  یاست )کار ویداتیمشترک استرس اکس سمیاز مکان یها ناش دارد. شباهت

(، 2013و همکاران ) یدر مقابل کوهورت( است. در زنان، اولگار ی)مقطع یشناس ( و روشPMدر مقابل  PAH) ندهیآلا

کردند.  یرا بررس ها ندهی( اثرات آلا2006و همکاران ) ی(، و تومر2001(، چو و همکاران )2000تارستون و همکاران )

و  یسیلوآ یها افتهیها گزارش کردند، که با  را در موش یتخمدان یها کولی( کاهش فول2013و همکاران ) یاولگار

( 2001( و چو و همکاران )2000دارد. تارستون و همکاران ) یخوان در زنان هم یتخمدان بی( در مورد آس2022همکاران )

( 2006و همکاران ) یکه تومر یگزارش کردند، در حال ها حلالبا بنزن و  افتهی را در زنان مواجهه گومنورهیخطر ال شیافزا

است  یها در اختلالات هورمون نشان داد. شباهت یکیتراف یها ندهیبا آلا افتهی هرا در زنان مواجه ولیکاهش استراد

در مقابل بنزن(  زلی)دود د ندهیگونه )موش در مقابل انسان( و نوع آلا لیها به دل (، اما تفاوت2022و همکاران،  ی)سارگاز

و  دی(، سا2018و همکاران ) یدی(، مر2019(، احمد و همکاران )2023و همکاران ) یمانند و یاست. مطالعات محافظت

( و احمد و 2023و همکاران ) یکردند. و دییرا تأ ها دانیاکس ی( نقش آنت2022(، و هاشم و همکاران )2022همکاران )

و همکاران  یدیمر یها افتهیبا گزارش کردند، که  یدانیاکس ی( بهبود اسپرماتوژنز را با نانوذرات آنت2019همکاران )

 یعیطب باتی( نقش ترک2022( و هاشم و همکاران )2022و همکاران ) دیدارد. سا یخوان هم CeNPs( در مورد 2018)

توسط  ROSکاهش  لیها به دل نشان دادند. شباهت TiO2-NPs تیرا در کاهش سم E نیتامیو و یمانند روغن اسانس

دارد.  یو نانوذره هدف بستگ دانیاکس یها به نوع آنت (، اما تفاوت2023است )سارموت و همکاران،  ها دانیاکس یآنت

نانوذرات  ی( اثرات سم2013و همکاران ) یفی(، و العر2010(، هوانگ و همکاران )2010و همکاران ) یمطالعات چو

 یبافت بیو آس ویداتیاسترس اکس ییدر شناسا (2023مطالعات با فان و همکاران ) نیرا گزارش کردند. ا ZnOو  یکوانتوم

 دهد ینشان م سهیمقا نینوع نانوذره و گونه )موش نر در مقابل موش ماده( است. ا لیها به دل دارند، اما تفاوت یخوان هم

 .گذارند یم ریتأث جیبر نتا لعهو هدف مطا نده،ینوع آلا ،یشناس مشترک هستند، روش تیسم یها سمیکه اگرچه مکان
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  ها شنهادیپی و ریگ جهینت

الگوها،  ییامکان شناسا ،یعلم قاتیروند تحق لیقدرتمند در تحل ییعنوان ابزارها به یموضوع یبردار و نقشه یسنج علم

 لیبا تحل توانند یم کردهایرو نیا ،ینانوذرات هوا و نابارور نهی. در زمکنند یرا فراهم م یپژوهش یها یریگ ها و جهت شکاف

ارائه دهند. ابتدا، با استفاده از  یجهان قاتیتحق تیاز وضع یدرک جامع ا،ه پژوهش یو محتوا یسنج کتاب یها داده

، توجه 2000دهه  لیشده، از اوا مثال، بر اساس مطالعات ارائه یکرد. برا یروند انتشار مقالات را بررس توان یم یسنج علم

تعداد مقالات منتشرشده در  لی(. تحل2017و همکاران ،  یاست )کار افتهی شیافزا دمثلیبه اثرات نانوذرات بر سلامت تول

 زی( ن2024و همکاران ) Hunt ( و2016و همکاران ) نویزکایطور که در مطالعات چکا و ، همان2024تا  2000 یبازه زمان

 یها یو نگران یرنرخ نابارو شیافزا لی( به دل2020-2010ها در دهه دوم ) که تعداد پژوهش دهد یاشاره شده، نشان م

و  یموضوع یها انجام شد که خوشه یموضوع یبردار داشته است. در مرحله بعد، نقشه یریچشمگ رشد یطیمح ستیز

نانوذرات  یبر اثرات سم ه،یکه مطالعات اول دهد ینشان م یبردار نقشه نیا .کند یم ییها را شناسا آن انیارتباطات م

اند.  پرداخته یکیژنت یو اپ ینسل نیبه اثرات ب دتر،یجد یها که پژوهش ی)مانند نقره و طلا( متمرکز بودند، در حال

و  نیمانند کل یسندگانینمونه، نو ی. براکند یکمک م شرویو مؤسسات پ سندگانینو ییبه شناسا نیهمچن یسنج علم

 نیدر ا یا و اسپرم، نقش برجسته ها ضهینانوذرات بر ب تی( با تمرکز بر سم2021و همکاران ) خاریفتی( و ا2023همکاران )

و  یفرانسه )کار یها مانند دانشگاه ،ییایو آس ییکه مؤسسات اروپا دهد ینشان م زین ییایجغراف لیاند. تحل حوزه داشته

 لیتحل قیاز طر تواند یاطلاعات م نیاند. ا تر بوده فعال نهیزم نی(، در ا2023)فان و همکاران،  نی( و چ2017همکاران ، 

. کند یرا آشکار م یپژوهش یها شکاف نیهمچن یموضوع یبردار استخراج شود. نقشه یالملل نیب یها یاستنادها و همکار

 یها افتهیرنگ هستند، که با  ( کمنیجن ایتخمدان  نندمرتبط با اثرات نانوذرات بر زنان )ما یها گره ،یدر شبکه مفهوم

 یها گره ن،یمردان است. علاوه بر ا یبر نابارور شتریدهنده تمرکز ب دارد و نشان یخوان ( هم2022و همکاران ) یسیالو

 انندم یکه مطالعات یدر حال ستند،یبرجسته ن ها، دانیاکس یمانند استفاده از آنت ،یمحافظت یمرتبط با راهکارها

 تیرا در کاهش سم نیتوکوفرول و کورکوم-آلفا لی( پتانس2024و همکاران ) نی( و ال2021سانتوناستاسو و همکاران )

 ،یشناخت را مشخص کنند. از منظر روش ندهیآ قاتیتحق یریگ جهت توانند یها م شکاف نیاند. ا نانوذرات نشان داده

کند.  یابیها را ارز پژوهش یرگذاریتأث زانی( مh-index)مانند  ریتأث یها استنادها و شاخص لیبا تحل تواند یم یسنج علم

نشان  ها لیتحل نیحوزه داشته است. ا نیدر ا ییبالا ریاستناد، تأث 351( با 2017و همکاران ) یمثال، مطالعه کار یبرا

( به سمت 2024و همکاران،  ونگی)ش تیسم یها سمی( با تمرکز بر مکان2010-2000از دهه اول ) قاتیکه تحق دهند یم

 بی(. ترک2024و همکاران،  ونگیاند )ش ( حرکت کرده2020-2010در دهه دوم ) یکیژنت یاپ و ینیمطالعات بال

تنها روند  نه کردیرو نی. اکند یرا فراهم م قاتیجامع از روند تحق یدگاهیامکان ارائه د یموضوع یبردار و نقشه یسنج علم

 نهیمانند کمبود مطالعات در زم ییها بلکه شکاف کند، یرا مشخص م یموضوع یها و خوشه ،یدیکل سندگانیانتشار، نو

 یرا برا یعلم یها یگذار استیس توان یابزارها، م نی. با استفاده از اسازد یآشکار م زیرا ن یمحافظت یزنان و راهکارها

نانوذرات  یدرمان ی( و کاربردها2024و همکاران،  ونگی)ش ینسل نیمانند اثرات ب شده، یتمرکز بر موضوعات کمتر بررس

 . افتیدست  ینانوذرات هوا بر نابارور ریاز تأث یتر قیبه درک عم تیکرد و در نها تی(، هدا2020و همکارانف  ایلی)شاند

رشد در  و روبه وستهیپ یروند ر،یدو دهه اخ یط ینانوذرات بر نابارور ریمرتبط با تأث یها پژوهش نهیشیپ یبررس در

 ،یطیمح ستیحوزه در مطالعات ز نیروزافزون ا تیدهنده اهم که نشان شود یمشاهده م یمقالات علم تیفیتعداد و ک
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 یعموم یی، تمرکز عمده مطالعات بر شناسا(2010 حدودتا  2000است. در دهه اول ) یو سلامت بارور یشناس سم

ت، مقالا نی( بود. در اCuO NPsمس ) دی( و اکسZnO NPs) یرو دی(، اکسAgNPsمانند نقره ) ینانوذرات فلز تیسم

 متعداد اسپر ها، ضهینانوذرات بر عملکرد ب میمستق راتیتأث یبررس ی( براییموش صحرا ژهیو )به یوانیح یها اغلب از مدل

، (2024تا  2010بود. از دهه دوم ) یا و مشاهده یفیمطالعات عمدتاً توص کردیو رو شد یاستفاده م یهورمون یها و شاخص

 یها زمیمکان یها به سمت بررس تمرکز پژوهش ،یسلول یرهایاز مس تر قیو شناخت دق یمولکول یابزارها شرفتیبا پ

آپوپتوز، اختلال  ی، القاDNA بیآس و،یداتیمانند استرس اکس ییها رموضوعیدوره، ز نی. در اافتی ریینانوذرات تغ بار انیز

 ییها پژوهش ن،یتوجه را به خود جلب کردند. همچن نیشتریب یسلول یرسان امیپ یرهایو مس یبارور یها ژن انیدر ب

 ریتأث زیتخمدان و ن و ضهیو تحرک اسپرم، ساختار بافت ب یمورفولوژ ،یجنس یها طور خاص اثرات نانوذرات بر هورمون به

ت اثرا یابی، مطالعات به سمت ارز(2018پس از  ژهیو )به ریاخ یها کردند. در سال یو لقاح را بررس یگذار بر تخمک

. اند افتهینانوذرات گسترش  تیدر برابر سم E نیتامیو و honokiol ن،یکورکوم ن،یمانند کوئرست ها دانیاکس یآنت یحفاظت

 میو ترم یریشگیپ یبرا یینانوذرات را نشان دهند، بلکه راهکارها یبیتنها اثرات تخر تا نه کنند یمطالعات تلاش م نیا

پوشش محافظ  یو دارا سازگار ستینانوذرات ز یبه بررس ییها پژوهش ن،یارائه دهند. همچن زیها ن از آن یناش یها بیآس

 ریمانند تأث یاند. موضوعات خاص متمرکز شده یستیز یمنیا شیو افزا تی( با هدف کاهش سمتوزانیک ای ناتی)مانند آلژ

 ای یبیدر پاسخ به نانوذرات، اثرات بلندمدت )مزمن( و اثر نانوذرات ترک یتیجنس یها زنانه، تفاوت ینانوذرات بر بارور

و مواد  تنانوذرا نیب یا سهیمطالعات مقا ن،یاند. همچن در کانون توجه پژوهشگران قرار گرفته جیتدر به زین افتهی تجمع

از نانوذرات در  منیاده انسبت به استف یمند دهنده دغدغه ( نشانCuSO4در مقابل  CuO NPs)مانند  یسنت ییایمیش

آپوپتوز،  یها سمیمکان ،یکیژنت تیسم و،یداتیمانند استرس اکس یاست. موضوعات یشیو آرا ییغذا ،ییدارو عیصنا

حوزه محسوب  نیدر ا یپژوهش یمحورها نیتر از جمله مهم تر منیو توسعه نانوذرات ا ها دانیاکس یبا آنت یریشگیپ

 یها در مواجهه با چالش یفناور ستیو ز یبارور یعلم نانو، پزشک قیضرورت تلف انگریروند رو به رشد، ب نی. اشوند یم

 نانو است. یدر عصر فناور ینوظهور سلامت بارور

توسعه  یبرا ییبا هدف ارائه راهکارها شده، یگسترده از مطالعات بررس یها افتهیپژوهش با توجه به  نیا یشنهادهایپ

بر اساس  شنهاداتیپ نیشده است. ا میتنظ دمثلیو سلامت تول ینانوذرات هوا بر نابارور ریدر حوزه تأث یو کاربرد ینظر

و همکاران  ونگی(، ش2021مطالعات، از جمله سانتوناستاسو و همکاران ) یدیکل جیو نتا شده ییشناسا یها شکاف

و  نده،یآ قاتیتحق ،یگذار استیس یها برا بودن آن یو بر کاربرد شوند ی(، ارائه م2024(، و هانت و همکاران )2024)

 دارند. دیتأک یتوسعه فناور

آپوپتوز،  و،یداتیمانند استرس اکس ییها سمیمکان قیکه نانوذرات از طر دهند ینشان م ها افتهی ؛یبخش توسعه نظر در

 ،یتوسعه نظر ی(. برا2023)فان و همکاران،  گذارند یاثر م دمثلیتول ستمیبر س یکیژنت یاپ راتییو تغ ،یاختلالات هورمون

شود. به عنوان مثال، با  جادینانوذرات ا تیسم یها سمیمکان یساز مدل یراب یتر جامع یها که چارچوب شود یم شنهادیپ

 ییها مس را نشان داد، مدل دینانوذرات اکس یکیژنت یو اپ ینسل نی( که اثرات ب2024و همکاران ) ونگیش جیتوجه به نتا

( و ژنگ 2023و همکاران ) آراتوبا استناد به  ن،یکنند. همچن ینسل بررس نیرا در چند یکیژنت یشوند که اثرات اپ یطراح

 یها که شبکه شود یم شنهادیتمرکز داشتند، پ DRP1و  MAPKمانند  یمولکول یرهای(، که بر مس2024و همکاران )

به  یسم یها سمیاز مکان یتر قیتا درک دق رندیقرار گ لیها مورد تحل چارچوب نیاز ا یعنوان بخش به یسلول نگیگنالیس

 .دیدست آ
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 یریگ جهت توانند یاند که م شده ییحوزه شناسا نیدر ا یمتعدد یپژوهش یها شکاف نده،یآ قاتیتحق نهیزم در

؛ 2023مردان )مانند فادل و همکاران،  یمطالعات بر نابارور شتریرا مشخص کنند. اولاً، با توجه به تمرکز ب ندهیآ قاتیتحق

زنان انجام شود.  دمثلیتول ستمیبر اثرات نانوذرات بر س یشتریقات بیکه تحق شود یم شنهادی(، پ2000سلوان و همکاران، 

 یها کاف ( به اثرات مخرب بر تخمدان اشاره کردند، اما داده2013و همکاران ) ی( و اولگار2022و همکاران ) یسیآلو

( در مورد نقش 2022و همکاران ) دی( و سا2021سانتوناستاسو و همکاران ) یها افتهیبا توجه به  اً،ی. ثانستندین

 in vivo یها در مدل ها، فنول یمانند پل گر،ید یعیطب باتیترک یکه اثرات محافظت شود یم شنهادیپ ها، دانیاکس یآنت

( که اثرات 2024و همکاران ) ونگیه شود. ثالثاً، با استناد به شنانوذرات ارائ تیکاهش سم یبرا ییشود تا راهکارها یبررس

 یها اثرات بلندمدت نانوذرات بر نسل یبررس یبرا یشتریب یکه مطالعات طول شود یم شنهادیپ د،را گزارش کردن ینسل نیب

اشاره کردند؛ لذا  تیسم یابیاستاندارد ارز یها به پروتکل ازی( به ن2014پورتانقل و همکاران ) ت،یانجام شود. در نها یبعد

 شود. نیتدو یواقع یها طیدوز و اثرات نانوذرات در مح یریگ اندازه یبرا یالملل نیب یکه استانداردها شود یم شنهادیپ

 یو سلامت عموم یطیمح ستیز یها یگذار استیبه س توانند یم ها افتهی ،یاز منظر کاربرد ؛یمنظر توسعه کاربرد از

اسپرم را در مناطق  تیفی( که کاهش ک2016( و رادوان و همکاران )2000سلوان و همکاران ) جیبه نتا کمک کنند. باتوجه

 2.5)مانند  ها ندهیسطح نانوذرات و آلا یبرا یتر رانهیگ سخت یها تیکه محدود شود یم شنهادیآلوده گزارش کردند، پ

PM( و چو و همکاران 2000با استناد به تارستون و همکاران ) ن،یاعمال شود. همچن یو شهر ی( در مناطق صنعت

 ینظارت یها که برنامه شود یم شنهادیزنان نشان دادند، پ یها را بر چرخه قاعدگ بنزن و حلال ی( که اثرات شغل2001)

 .یو کاهش مواجهه شغل یمحافظت زاتیپرخطر اجرا شود، از جمله استفاده از تجه عیکارگران در صنا یبرا

( 2018و همکاران ) یدی(، و مر2019(، احمد و همکاران )2023و همکاران ) یو یها افتهی ؛یدرمان یمنظر کاربردها از

نانوذرات )مانند  نیکه ا شود یم شنهادیاست. پ تیدر کاهش سم یدانیاکس ینانوذرات آنت یدرمان لیدهنده پتانس نشان

honokiol  وCeNPsبا توجه به  ن،یشوند. همچن شیآزما یطیاز عوامل مح یناش یدرمان نابارور یبرا ینی( در مطالعات بال

که  شود یم شنهادیاستفاده کردند، پ یرجراحیغ یساز میعق یبرا یسی( که از نانوذرات مغناط2025و همکاران ) تویبار

 هستند. امناسبن یجراح یها که روش یطیدر شرا ژهیو به ابد،یتوسعه  یکنترل بارور یمشابه برا یدرمان یکاربردها

( که حضور 2024( و ابرهارد و همکاران )2024هانت و همکاران ) جیبه نتا باتوجه ؛یعموم یتمرکز بر آموزش و آگاه با

 یآگاه شیافزا یبرا یآموزش یها که برنامه شود یم شنهادینانوذرات در جفت و اثرات آن بر کودکان را نشان دادند، پ

 یلترهای)مانند استفاده از ف یبر کاهش مواجهه خانگ توانند یها م برنامه نیوذرات هوا اجرا شود. ادرباره خطرات نان یعموم

 حساس مانند زنان باردار و کودکان تمرکز کنند. یها هوا( و محافظت از گروه

و  یصیتشخ ی( به کاربردها2022و همکاران ) ی( و سارقاز2020و همکاران ) ایلیشاند ؛یتوسعه فناور نهیزم در

زودهنگام مشکلات  صیتشخ یبر نانوذرات برا یمبتن یها یکه فناور شود یم شنهادینانوذرات اشاره کردند. پ یدرمان

با  ن،یکنند. همچن ییرا شناسا ویداتیبا استرس اکس تبطمر یستیز یکه نشانگرها ییمانند حسگرها ابد،یتوسعه  یبارور

کاهش اثرات  یسبز( برا یها )مانند روش تر منیسنتز ا یها شکه رو شود یم شنهادینانوذرات، پ تیتوجه به سم

و ارائه  ،یگذار استیبهبود س ،یپژوهش یها با هدف پر کردن شکاف شنهاداتیپ نی. اابدیو سلامت توسعه  یطیمح ستیز

به حفاظت از سلامت  تواند یها م آن یاند. اجرا ارائه شده یکاهش اثرات نانوذرات هوا بر نابارور یبرا یعمل یکارهاراه

 در جوامع مدرن کمک کند. یو کاهش بار نابارور دمثلیتول
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