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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 وظیفۀ ،3159ابلاغ شده در دی ماه  استاندارد، تقویت و توسعه نظامقانون  9مادۀ  یک بند موجب ایران استاندارد یملسازمان 

ب از کمر یفن یها ونیسیمکهای مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو.دارد عهده به استانداردهای ملی را نشر و تدوین تعیین،

شود و کوششی آگاه و مرتبط انجام می یو اقتصاد یدی، تولی، پژوهشیز و مؤسسات علمکنظران مراصاحب ،سازمان ارشناسانک

صاحبان حق و  ۀآگاهانه و منصفان روپوشو تجاری است که از مشار ی، فناوریدیط تولیو با توجه به شرا یملهمگام با مصالح 

و  یدولت یها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و واردنندگان، کنندگان، مصرفکدینفع، شامل تول

 یها ونیسیمک ینفع و اعضایبه مراجع ذ یایران برای نظرخواه یمل یس استانداردهاینو شیشود. پدولتی حاصل میغیر

به  ،بیآن رشته طرح و در صورت تصومرتبط با  یمل ۀتیمکشنهادها در یافت نظرها و پیشود و پس از در یمربوط ارسال م

 شود.ی( ایران چاپ و منتشر می)رسم یملعنوان استاندارد 

کنند  یه مین شده تهییت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذیمند و  علاقه یها ه مؤسسات و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، ین ترتیشود. بد چاپ و منتشر می ایران یمل ب، به عنوان استانداردیو درصورت تصو یبررس ،طرح یملدرکمیته 

استاندارد مربوط  یمل ۀن و در کمیتیتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  رات مقره بر اساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها

 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل یران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
 2(IEC)الکتروتکنیک المللی  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدکس غذایی 5است و به عنوان تنها رابط 1

در کشور  9

ن یشور، از آخرکخاص  یها یازمندیو ن یلکط یایران ضمن تـوجه به شرا یمل ین استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیری می بهره یالملل نیب یجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم یها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سلامت  ت از مصرفیشده در قانون، برای حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعض ی، اجرایو اقتصاد یمحیط زیستت محصولات و ملاحظات یفکینان از یاطم، حصول یو عموم یفرد یمنیو ا

 یایران را برای محصولات تولیدی داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شورای عالی استاندارد، اجبار یملاستانداردهای 

و  یصادرات یالاهاکاستاندارد  ی، اجراشورکمحصولات  یبرا یالملل نیب یتواند به منظور حفظ بازارهای. سازمان مکند

ها و مؤسسات فعال در  نندگان از خدمات سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برای اطمی. همچنکند یآن را اجبار یبند درجه

ها و  ایشگاهآزم، یمحیط زیستت یریت و مدیفکیت یریمد هایسیستم یو صدورگواه یزی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسات را بر اساس ضوابط نظام  گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  (الیبراسیون)ک واسنجیمراکز 

ها رد آنکها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط لازم، گواهیکند و در صورت احراز شرا می ارزشیابیران یت اید صلاحییتأ

قات یار فلزات گرانبها و انجام تحقین عییل سنجش، تعیوسا کالیبراسیوناها، یک یالملل نیدستگاه بج ید. تروکن مینظارت 

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل یسطح استانداردها یارتقا یبرا یاربردک

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 گفتار پیش

 یحـاو  یتجـار  یبسپار های ارزشیابی رهایش نانومواد از چندسازه یها روش یابیارز -نانو یفناور»استاندارد 

بـه   یا /منطقهیالملل نیب یاستانداردها رشیپذ یمربوط بر مبنا هایونیسیآن در کم سینو شیکه پ« نانومواد

و  هی ـته 9 ۀشـمار  رانی ـا ی، اسـتاندارد مل ـ 9به روش اشاره شده در مورد الف، بند  رانیا یعنوان استاندارد مل

 بیتصـو  35/33/3582مورخ  فناوری نانواستاندارد  یمل ۀتیکم هیاجلاس ویکمینیکصدوچهلشده، در  نیتدو

ماه  دی در شدهو توسعه نظام استاندارد، ابلاغ تیقانون تقو 9 ۀماد کیاستاندارد به استناد بند  نیا نکیشد. ا

 .شود یمنتشر م رانیا یعنوان استاندارد مل، به3159

 ۀویسـاختار و ش ـ  -رانی ـا یمل ـ ی)استانداردها 9 ۀشمار رانیا یبراساس استاندارد مل رانیا یمل یاستانداردها

 نـه یدر زم یو جهـان  یمل یها شرفتیبا تحولات و پ یو هماهنگ یحفظ همگام ی. براشوندیم نینگارش( تدو

کـه   یشـنهاد یشد و هـر پ  واهندخ دنظریدر صورت لزوم تجد رانیا یمل یعلوم وخدمات، استانداردها ع،یصنا

مربوط، مورد توجـه   یفن ونیسیدر کم دنظریاستانداردها ارائه شود، در هنگام تجد نیا لیتکم ایاصلاح  یبرا

 استفاده کرد. رانیا یمل یاستانداردها دنظریتجد نیهمواره از آخر دیبا ن،یقرار خواهد گرفت. بنابرا

شـده و   نیو تدو هیته «کسانیمعادل »به روش  ریز یالملل نیاستاندارد ب رشیپذ یبر مبنا یاستاندارد مل نیا

 ـ  کسانیو معادل  باشدیم یکامل متن آن به زبان فارس یشامل ترجمه تخصص مزبـور   یالملل ـ نیاسـتاندارد ب

 است:

ISO/TR 22293: 2021, Nanotechnologies — Evaluation of methods for assessing the release of 

nanomaterials from commercial, nanomaterial-containing polymer composites 
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 مقدمه

 کلیات 4-2

 یبردار بهرهدلیل  به هاآن یو کاربردها یمصرفدر محصولات  3(MNM) شده ساخته ستفاده از نانوموادا

 یجرا شاخصه یک MNMs استفاده از .در حال رشد است ،فرد نانومواداز خواص منحصربه یدکنندگانتول

گرفته تا  ایرایانه ایه از تراشه ،یو محصولات مصرف یتجار یکاربرد یها روزافزون در انواع رو به رشد برنامه

از محصولات  یزیچه چ ینکهدر مورد اوجود دارد  نیز هایی ینگراناندازه   همین  به. است ،گلف یها چوب

 هایی رهایش ینچن مواجههو اثرات بالقوه  ها ریسکو  یابد یشرها تواند یم یا شود یم 2یشرها MNM یحاو

 کنند یرا فراهم م یمحصولات یدو امکان تول دارند یتوجه قابل یارزش تجار ،فرد منحصربه خواص ین. اچیست

باشد، ممکن است در  1شده یدر جامدات جاساز MNM. ممکن است دهند یرا ارائه م نوینی های مشخصهکه 

 یطح محصولات جامد متصل شود. درک آنچه از محصولات حاوممکن است به س یامعلق باشد  یالس

MNM است مهماز آن محصولات  یمنتوسعه و استفاده ا یریتو مد یزیر برنامه یبرا یابدیم یشرها. 

 یـین در تع یـد کـه با  اسـت  یاطلاعـات  کسب یبرا ییارائه راهنما از طریقکمک به درک  استاندارد ینهدف ا

 یارائـه چـارچوب  همچنین در نظر گرفته شوند.  ، 5ها زمینهاز  MNMs رهایش یابیشو ارز ییشناسا یها روش

 ییو شناسـا  یریگ یمتواند از تصم یکنند م یم یدکه آنها تول یها و اطلاعات روش ینچگونه ا که یندرک ا یبرا

 کند.  ایتحمحوزه  ینتوسعه استانداردها در ا یبرا ییها فرصت

استفاده  یوهایتمرکز بر سنار یقو از طر MNM رهایش یلپتانس یهاول یبررس یقاز طر استاندارد این

مربوط به  های گیری یمممکن است رخ دهد، از تصم یافته رهایش MNM با مواجههکه در آن  ینانهب واقع

 .کند یم یعمل یبانیتوسعه محصول و استفاده از آن پشت

 عبارتند از: استاندارد ینکاربران مورد نظر ا

 ؛را دارند یدر محصولات تجار MNMاستفاده  یبرا یفن های ویژگی یقتطب یاکه قصد توسعه  یکسان -

کـه بـه دنبـال     نفعـانی یذ یرسـا  یـا مواجهه  یریگ اندازه کارورزانمحصول،  تولیدکنندگان یسک،ر یرانمد -

 باهستند که ممکن است  ییها رهایش یریگ اندازه یها برا روش استفادهدر مورد در دسترس بودن و  رهنمود

 ؛رخ دهد ها چندسازهخاص در  MNMsاستفاده از 

 ؛هستند یسکر یریتجامعه مد یازهاین ییکه به دنبال شناسا 9هادستگاهآمایش ها و  دهندگان روش توسعه -

                                                 

1- Manufactured nanomaterials 

2- Released 

3- Embeded 

4- Matrices 
5- Instrumentation 
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تـا از   کننـد  یم یزیر طرح یساز و مدل یریگ اندازه یرا برا یو کاربرد یهپا یقاتیتحق یها که برنامه یکسان -

 کنند. یتحما MNMاز  یدارپا یمنِا یها در مورد استفاده ها گیری یمتصم

مـورد   اسـتاندارد  یـن شده در ا ارائه MNM یریگ اندازه یها اطلاعات مربوط به انتخاب روش یساختار بررسی

ر طـو  اغلـب بـه   MNM یـری گ انـدازه  یهـا  ها و روش آن ی، کاربردهاMNM یدتول های یفناور یرااست، ز یازن

توسـعه   یازهـای از ن توانـد  یموارد م ـ یدر برخ یریگ اندازه یها همزمان در حال توسعه هستند و توسعه روش

 بـا  توانـد  می یزن یافته رهایش MNMخاص  های مشخصه یریگ به اندازه یازن ین،براعلاوه. عقب بماندمحصول 

 ـ  ین. ایابدشود، تکامل  MNMنوع خاص از  یک یبرا یتنچه ممکن است باعث سمدرک بیشتر آ  ینرابطـه ب

 یبرا یافتهساختار یکردرو یکوجود  یت،نوظهور و اطلاعات در حال ظهور در مورد سم یریگ اندازه یها روش

بـا اسـتفاده از    ها گیری  یماز تصم یتحما یها برا دادهبنابراین  کند، یتر م را مهم گیری هانداز یازهاین بازنگری

 یـک انتخـاب   فراینـد  یـت، . در نهاشـوند می  یآور جمع ،هدف یریگ اندازه یها روش ینتر و مناسب ینروزتر به

 هـای  روش یـا باشد کـه آ  ینشامل درنظر گرفتن ا یدمحصول با یک یخاص برا چندسازه شده ساخته نانومواد

 .یرخ یااست  یرپذ امکانچندسازه  شده ساخته نانومواداستفاده از آن  یطشرا یابیشارز یموجود برا یریگ اندازه

 یطشـرا بررسـی   یبـرا  یـا  یـق تحق یبـرا  دردسترس یها از روش یاریبس یرااست ز لازمتوجه به این موضوع 

کننـدگان ممکـن    کـه مصـرف   ینانـه ب واقع یریگ اندازه یازهاین یبرا یبهداشت صنعت یماتشده در تنظ کنترل

 یاربس ـ یشگاهها در خارج از آزما روش ینموارد، انجام ا ی. در برخیستن یدمف یرند،آن قرار گ مواجههاست در 

 روزمـره  گیـری  یمتصـم  از یبانیپشـت  یهستند کـه بـرا   پرزحمت بسیارها  روش یگرو در موارد د دشوار است

 یستند.ن یرپذ امکان

است  یهاول های تحلیل وتجزیهبر  یمبتن یادیتا حد ز استاندارد ینشده در ا ارائه گیری یمتوسعه چارچوب تصم

 2(MWCNT) دیوارهچند  یکربن یها نانولوله ومتمرکز است  یاپوکس یا 3یدآم یپل بسپارهایاز  رهایشکه بر 

 یبرا ییها انتخاب روشآگاهی از شیوه  یتوان برا یچارچوب را ماین وجود،  یناند. با ا به آن اضافه شده

در  یکه در مطالعات مورد ها، همانطور زمینهو انواع  MNMsاز  یعیوس گستره رهایش یابیشو ارز ییشناسا

اطلاعات و در دسترس بودن  یلدل به یداده شده است، استفاده کرد. مطالعات مورد توضیح الف یوستپ

 .اند انتخاب شده MNM یبسپار های چندسازه یواقع یمربوط به کاربردها یها روش

 یحرارت ـ یا یمیاییش یزیکی،ف یبمانند تخر هاییفرایند یقاز طر تواند یم یبسپار های چندسازهاز نانو رهایش

آزاد،  MNMاز  یکه ممکن است شـامل مخلـوط   شود  یذرات یجادمنجر به ا و یفتداتفاق ب یبسپار زمینه یک

 یرمس ـ یـک  یـا انسـان   مواجهـه در  رهایش ینبر اول استاندارد ینباشد. ا زمینهمتصل به  MNMآزاد و  بسپار

دنبـال   بـه توانـد   مـی  MNMجایی بعدی  جابهو  5سرنوشت که این به آگاهی بامتمرکز است.  1جریان خروجی

 ینهدر زم MNMs رهایشو در کجا  چگونهاست که  ینا استاندارد ینا یاصل ملاحظات، رخ دهدرهایش اولیه 

                                                 

1- Polyamide  
2- Multi-Wall Carbon Nanotubes 

3--Effluent        
4- Fate 
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 یراگرچـه سـا   .اسـت  یمواجهـه بـالقوه انسـان   احتمـال   پـایش به  یازدهد و ن یرخ م یتجار یا یمصرف استفاده

مـورد بحـث قـرار     محتوا، فراهم کردن یطور مختصر برابه MNM یمحصولات حاو حیات چرخه های مرحله

 مورد توجه قرار نگرفته است. یبعد جایی جابه یدادهایسرنوشت و روجزئیات  ست،گرفته ا

 MNMs یرسا رهایشبه  یدگیرس یبرا یا یهعنوان پابه استاندارد یناستفاده از ساختار گزارش ا ،یینها هدف

 .است استاندارد یبعد یها در نسخه یگرد یها زمینهاز 

 گیری چارچوب تصمیم   4-2

 کلیات  4-2-2

که در پرداختن به مسائل  یدی، دو مفهوم کلاستاندارد ینشده در ا ارائه یریگ یمدر توسعه چارچوب تصم

 ن مفهومیهستند، استفاده شده است. اول یدمف یریگ یماز تصم یتدر حما یسکر یریتمربوط به مد

 قرار است از آنرا که  یمیتصم یتو ماه یلتحل ینههدف و زم، مفهوم ین[. ا1] است« مشکل یبند فرمول»

 ینشود، ا یخاص انجام م یماز تصم یتحما یلتحلمساله،   ینساختن ا دهد. با روشن یم یح، توضشود یتحما

 یریگ یمتصمآن در  یعملکاربرد که  ییها روشبر  یلحاصل شود که تحل ینانکند تا اطم یکمک م یکردرو

 یکردرو یتماه یگر،عبارت داست. به« هدف یمناسب برا» یدیمفهوم کل یندوم .شود یمتمرکز م ،دارند

مطلب  ینو مناسب باشد. ا یکاف ،خاص یسکر یریتمد یمپرداختن به تصم یبرا یدمورد استفاده با یلیتحل

با  ،یتبالقوه عدم قطع بزرگینظر گرفتن منابع و  شامل در ،یلاست که عمق تحل یناز ا ینانشامل اطم

است که  یبدان معن ین، ااستاندارد ینسازگار است. در متن ا یماز تصم پشتیبانی رایب یازاطلاعات مورد ن

 .مهم است آنالیزی یها در انتخاب روش یسنج امکان

 مفاهیم کاربرد  4-2-2

 هـا،  زمینـه از  MNMs رهـایش  یابیشو ارز ییشناسا یبرا ییها انتخاب روش یبرا یممفاه ینا یریکارگهدر ب

 یاست که حـاو  3(NEP) نانوپدیدمواجهه انسان با جزء محصول  یلپتانس یابیشمسئله شامل ارز بندی فرمول

MNM یلو پتانس MNM است از آن جزء رهایش یبرا. 

 اسـت.  یـاز مـورد ن بالقوه استفاده  یوهایمحصول و سنار یانسان، درک طراح مواجهه یلپتانس یابیشارز برای

از  یبخش ـ یـا محصور شده باشـد   یمحصول مصرف یکطور کامل در به MNM یعنوان مثال، اگر جزء حاوبه

 یبـرا  یمحـدود  یهـا  موقعیت است، یقابل دسترس یو نگهدار یرتعم حینباشد که در آن فقط  ینماش یک

درک  یبرا یزنبالقوه استفاده  یوهایسنار یفوجود دارد. توص رهایش یداداز رو یعنوان بخشانسان به مواجهه

( و یافته رهایش MNMدر مقابل استنشاق  یپوست یمعنوان مثال تماس مستقانسان )به مواجههبالقوه  یتماه

 حضـور عـدم   یادما، حضور  ،یشسا یتو ماه یلبالقوه )مانند پتانس یریو پ یشبه سا ربوطم یطشرا ینهمچن

 .بسیار بحرانی است (UVآب و نور 

                                                 

1- Nano-Enabled Product 
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 یتماه ینو همچنبالقوه  رهایش یوهایسنارکه  این یینبه تع توانند یمسئله م بندی فرمول های مولفه ینا

 یاآ ینکها یینتع در تواند این موضوع می ینبنابرا .کمک کند ،دارند نشد هودبه آزم یازنلازم  یلیتحل یها روش

 یلیتحل یها قابل توجه در توسعه روش یگذار یهمحصول بدون سرما 3بندی یبترکانتخاب  یسکر ارزشیابی

 مفید باشد. ،یرخ یااست  یرپذ امکان ینمع

 2ای لایهرویکرد  4-2-4

باشد.  یدتواند مف یم ،داده شده است یحتوض 4که در بند  یمانند موارد ،ای لایه یکردرو یک یط،شرا یدر برخ

تلفن گوشی  یکدر  MNM)مثلاً اگر  مورد انتظار نیستخارج از ساختار محدود  رهایشمثال، اگر  عنوان به

که به  یلیروش تحل یک(، دشو یکننده نم مصرفبا  مواجههمنجر به قرار گرفتن در  رهایشقرار دارد و 

 یممکن است برا یفیک یفتوص یک یگر،باشد. در موارد د یتواند کاف یکند، م یم ییرا شناسا MNM یسادگ

. از مفید باشد MNM جابجاییسرنوشت و  یتو در نها یگربا مواد د بعدی های کنش برهم پتانسیل ینیب یشپ

استفاده  یگزینمحصولات جا یاها  یحاطر ینبدر انتخاب  یریگ یممثال در تصم یتوان برا یم یاطلاعات ینچن

 .کرد

   یسکر یکمّ یابیارز با همراه ییها چالش 4-2-3

 ـ ارزشیابیموارد ممکن است  یدر برخ یت،در نها  ـ یـابی ارزدر  ورودیعنـوان   بـه  MNM رهـایش  یکم   یکم 

 ای مواجهـه  هـای  یـری گ حاصل شود که انـدازه  یناناطم تامهم است  ی،موارد ینباشد. در چن یضرور یسکر

 ایـن . کنـد   یلرا تسـه  یسکر ارزشیابی یبرا آمیز مخاطره یها با داده سازی یکپارچهکه  شوند انجام  یا گونهبه

 یتکننـده سـم   یـین تع یـدی عوامـل کل  درنظر گـرفتن با  MNM یها مشخصه ارزشیابیشامل  یساز یکپارچه

 . اســت ز مربــوطدُ یدر واحــدها مواجهــهو گــزارش  (دارشــدگی و عامــل 1انبــوهگی عنــوان مثــال درجــه )بــه

کننـده   یـین تع یـدی عوامـل کل  یـرا ز کنـد  یرا ارائه م ـ یچالش مهم ،نوع یناز ا ارزشیابی یلحاضر تکمدرحال

 .هستند ییشناسادر حال  ها یتاز موقع یاریمناسب هنوز در بس زدُ یو واحدها یتسم

 الزامات داده   4-2-5

 ی کـه یماز تصـم  یبانیپشـت  یبـرا مورد نیاز  یدیکل یها داده شد، داده یحتوض استاندارد ینکه در ا همانطور

 :شود می یرشامل موارد ز است مرتبط با توسعه و استفاده محصول

 ؛شود یم یافت آندر  MNMکه  از محصول ییو جا NEPشرح  -

 مربوطه؛ یها یتاستفاده و جمع یاستفاده متداول، از جمله فراوان یوهایشرح سنار -

 ؛شود نظر( مورد ی)هایوتحت سنار رهایشمنجر به  تواند یبالقوه که م یبتخر های سازوکارشرح  -

                                                 

1- Composition 

2- Tiered approach 

3- Aggregation 
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 شرح نانومواد؛ -

 .نظرمورد استفاده ( ی)هایوتحت سنار یبو مقاومت آن در برابر تخر چندسازه زمینهاز  یفیتوص -

که  یاحتمال های محیط( و یش)از جمله نرخ رها رهایش یلپتانس تواند یم یاباطلاعات، ارز یناساس ابر

 یها روشو  ریابرد نمونه یتنوبه خود ماهپارامترها به ینکند. ا ییندر آن رخ دهد را تع رهایشممکن است 

 .کند یباشد، مشخص م یازرا که ممکن است مورد ن یلیتحل

 ساختار استاندارد و استفاده 4-4

 یـن ا ،حیـات  چرخـه  یلوتحلیهبا تجز استاندارد ینارتباط موضوع ا یبحث مختصر در مورد چگونگ یکپس از 

 یهـا  روش یازهـای سـاختارها چگونـه ن   یـن اکـه   ایـن و  شـده  جاسـازی  MNMو  بسـپار به ساختار  استاندارد

. مراجعه شـود(  9پردازد )به بند  ، میدهند یاطلاع م و شکل رهایشبر نرخ  هایر آنتأث یقرا از طر یریگ اندازه

 یها روش یازهاین شده، جاسازی MNMو  یبسپار زمینه ینسب 3واجهندگی که چگونه دهد یم یحتوض 9 بند

 ای لایـه  گیـری  یمچـارچوب تصـم   یـک و  بیـان ، حاصـل  رهایش یتها بر ماه آن یرتأث یقرا از طر یریگ اندازه

 یهـا  شـوند. نمونـه   درنظـر گرفتـه   یـد با رهایشدر نقطه  2ها  استحالهکه کدام  کند یم یشنهادپ را( یا )مرحله

ارائه شده  الف یوستشخص شده است در پم 1-9زیربند  که در یریگ یمکارشده با استفاده از چارچوب تصم

 یهـا  ، از جملـه روش یافتـه  رهـایش  مـواد  یها مشخصه یفو توص یریگ اندازه یبرا ییها به روش 9است. بند 

اشـاره   گیـری  انـدازه  یهـا  و چـالش  نمونـه  آنالیزو  یساز آماده یها مختلف، روش یها محیطدر  یبردار نمونه

خلاصـه چنـد چـارچوب     طـور  بـه پـردازد و   یم ـ یـاز ن هـای مـورد   دادهمانده و  یباق خلأهایبه  4. بند کند می

 یـاز مورد ن ریابرد نمونه یها اطلاعات و روش یینسک در تعیر یراناز مد یتحما یموجود را برا یریگ یمتصم

 .کند یم یو توسعه محصول بررس یطراح یماتاز تصم پشتیبانی یبرا

 ینظـارت  کـارگزاران و  یدکنندگانکمک به تول یبرا استاندارد ینشده در ا که اطلاعات ارائه شود یم بینی یشپ

 MNMکـه   ییکننده )مثلاً جا مصرف مواجههکم  یلبا پتانس یوهایتر محصولات و سنار واضح ییشناسا یبرا

 مواجهـه  یلبـا پتانس ـ  یوهایو سنار تکامل محصور شده است( و محصولا طور بهجزء است که  یکاز  یبخش

 یدشـد  1هـوازدگی  یطتحـت شـرا   یـا اسـت  در تماس مداوم با پوست انسـان  که  MNMعنوان مثال   بالاتر )به

بـه   ،محصـول  یدر مرحلـه طراح ـ  ،همچنـین قصـد دارد   اسـتاندارد  یـن . اراهکارهایی بیابد شود( یاستفاده م

و  MNM رهـایش بـر نـرخ    MNM بنـدی  یبترک یاها  پوشش ،ها افزودنیدر  ییراتکه چگونه تغ این ارزشیابی

 ، کمک کند.گذارد یم یرتاث یریگ اندازه یازهاین

                                                 

1- Resilience 

2- Transformation 

3- Weathering  
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 های چندسازهنانومواد از  رهایش های ارزیابی روش یابیشارز -نانو یفناور

 نانومواد  یحاو یتجار یبسپار 

  کاربرد دامنۀ و هدف      2

مـواد   یـابی ارز یموجـود بـرا   یهـا  روش کاربردپـذیری  ارزشـیابی و بررسـی   ،اسـتاندارد  ایـن  تـدوین  از هدف

و اسـتفاده از محصـول    یمنـی ا هـای  گیری یماز تصم یتدر حما یتجار یبسپار های چندسازهاز  یافته رهایش

 یفبـر توص ـ  مسـتقیماً  اسـتاندارد  ین. ادهد یرا شرح م یازمورد ن تکمیلی یاشده  یدنظرتجد یها روشاست و 

از  یـت حما هـا بـرای   روشانتخـاب   در اسـت کـه   یاطلاعـات  یفتوص ـ ،بلکـه هـدف   ،یسـت ها متمرکـز ن  روش

 .شوند مناسب در نظر گرفته می یریگ یمتصم

  الزامی مراجع      2

است، ها ارجاع داده شدهصورت الزامی به آندر مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به

 شوند.بدین ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب می

ها و تجدیدنظرهای بعدی آن برای ارجاع داده شده باشد، اصلاحیه نشریکه به مرجعی با ذکر تاریخ درصورتی
ها ارجاع داده شده است، به آن نشری تاریخآور نیست. در مورد مراجعی که بدون ذکر این استاندارد الزام

 آور است.زامهای بعدی برای این استاندارد الهمواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه
 جع زیر برای کاربرد این استاندارد الزامی است:استفاده از مر

2-1   ISO/TS 80004 (all parts), Nanotechnologies — Vocabulary 

فنـاوری   ،34152و مجموعه استانداردهای ملی ایران شماره  48885 شماره یزوا -یرانا ملی یاستانداردها عهمجمو –یادآوری
  واژه نامه -نانو

 تعاریف و اصطلاحات      4

و  48885ایزو شماره  -شده در مجموعه استانداردهای ملی ایران تعاریف ارائهبر علاوهاستاندارد  نیا در
 .3رودمی کاربه ریز اصطلاحاتو  فیتعار، 34152مجموعه استاندارهای ملی ایران شماره 

4-2 

 شده نانوماده ساخته

manufactured nanomaterial 

MNM 

 طور هدفمند تهیه شده است. به منتخب،ی بند ای که برای داشتن خواص و یا ترکیب مادهنانو

                                                 

 .است دسترس قابل www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpهای  وبگاه در استاندارد این در کاررفته به تعاریف و اصطلاحات - 3

 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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 ]3159 سال: 48885-3 شماره ایزو -ایران ملی استاندارد، 5-2 زیربند :منبع[

4-2 

 نانوچندسازه

nanocomposite  

 .هستنددو یا چند ماده که از نظر فازی جدا و دارای یک یا چند نانوفاز  ی متشکل از مخلوطجامد

ماده نانومتخلخل مطرح  تحت عنوان نانوفازهای گازیشوند ) می یمستثناز نانوچندسازه نانوفازهای گازی  -2یادآوری 

  .شوند( می

  .شوند محسوب نمیشوند، مواد نانوچندسازه  تشکیل می دهی رسوب بامواد با فازهای نانومقیاس که فقط  -2یادآوری 

 ] 3155: سال 34152-5ملی ایران شماره  استاندارد 2-1بند زیر منبع:[

4-4 

 نانولوله کربنی

carbon nanotube 

CNT  

 .ای که از کربن تشکیل شده است نانولوله

دیواره و  های کربنی تک شوند که شامل نانولوله های گرافنی خمیده تشکیل می های کربنی معمولا از لایه نانولوله –یادآوری 

  .شوند میهای کربنی چنددیواره  نانولوله

 ]3155 سال: 34152-1 شماره-ایران ملی استاندارد، 1-5 زیربند :منبع]

4-3 

 چنددیواره نانولوله کربنی

multi-wall carbon nanotube 

MWCNT  

ای مشـابه بـا    لایـه  مرکز بـا فواصـل بـین    مرکز یا تقریبا هم های گرافنی تودرتوی هم نانولوله کربنی که از ورقه

 گرافیت تشکیل شده است.

دیـواره کـه درون هـم     هـای کربنـی تـک    صورت تعـداد زیـادی نانولولـه    کربنی چنددیواره معمولا به ساختار نانولوله –یادآوری 

ای شکل است اما با افزایش قطر، سـطح مقطعـی    شود. این ساختار برای قطرهای کوچک، استوانه اند، درنظر گرفته می قرارگرفته

   چندگوشه پیدا خواهد کرد.

 ]3155 سال: 34152-1 شماره رانای ملی استاندارد، 9-5 زیربند :منبع[
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4-5 

 حیات چرخه

 چرخه عمر

lifecycle 

ها از منابع  محصول، از زمان استخراج مواد خام یا استحصال آنسامانه پیوسته یک  هم متوالی و به های مرحله

 .استطبیعی تا دفع نهایی 

ــع [ ــد :منب ــتاندارد، 3-1 زیربن ــی اس ــران مل ــزو -ای ــه ،3149 ســال: 35855 شــماره ای ــارت –تغییریافت   عب

 ].است تغییر یافته« حیات چرخه»به « حیات  چرخه»

4-6 

 پدیدنانو

nano-enabled 

 .پذیر است فنانوری نانو امکان استفاده از ظهور کارایی و یا عملکردی که فقط با

 ]3159 سال: 48885-3 شماره ایزو -ایران ملی استاندارد، 39-2 زیربند :منبع [

4-7 

 دیواره تک کربنینانولوله 

single wall carbon nanotube 

SWCNT  

 ای تشکیل شده است. یک لایه گرافنی استوانهنانولوله کربنی که از 

شـده اسـت،    صورت یـک اسـتوانه لولـه    زنبوری که به توان به شکل یک ورقه گرافنی با ساختار لانه را میساختار این  –یادآوری 

 مجسم کرد.  

 ]3155 سال: 34152-1 شماره ایران ملی استاندارد، 5-5 زیربند :منبع[

4-8 

 بهبودنانو

nano-enhanced 

 و یا عملکردی که با استفاده از فناوری نانو شدت یا بهبود یافته است.  کردظهور کار

 ] 3159 سال: 48885-3 شماره ایزو -ایران ملی استاندارد، 39-2 زیربند :منبع[
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4-9 

 مقیاسنانو

 مقیاس نانو

nanoscale 

 .است nm 388تا  nm 3بین تقریبا  طولگستره 

 ] 3159 سال: 48885-3 شماره ایزو -ایران ملی استاندارد، 3-2 زیربند :منبع[

4-24 

 کلوخه

agglomerate 

کـه مسـاحت سـطح     طوری اند، به شکلی ضعیف یا نسبتا قوی به یکدیگر متصل شده ای از ذرات که به مجموعه

 .دهنده باشد تک اجزای تشکیل مجموع مساحت سطوح تکها مشابه  آنحاصل خارجی 

دروالـس یـا    دارد نیروهـای ضـعیفی هسـتند، مـثلا نیروهـای وان      مینیروهایی که کلوخه را نزدیک به یکدیگر نگه – 2 یادآوری

 های فیزیکی ساده تافتگی درهم

 شوند.   نامیده می 3اولیه، ذرات  شوند و ذرات اصلی منشا عنوان ذرات ثانویه نیز درنظر گرفته می ها به کلوخه – 2یادآوری 

 [ ISO 26824:2013استاندارد 1.2منبع: زیربند [

4-22 

 گرافن اکسید

graphene oxide 

GO  

گسـترده اکسـایش سـطوح    وسیله اکسایش گرافیت که باعث اصلاح  شده به شده، تهیه گرافن شیمیایی اصلاح

 .شود می 2پایه

  –، تغییریافتـه  3159 سـال : 48885-31 شـماره  ایـزو  -ایـران  ملـی  اسـتاندارد ، 31-2-3-1 زیربنـد  :منبع[

 ].حذف شده است «برداری و لایه»

 

 

 

                                                 

1- Primary Particles 

2- Basal Planes 
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4-22 

 افزودنی

additive 

 .شود می اضافهای که برای بهبود یا تغییر یک یا چند ذره به بسپارها  ماده

د. در چنـین مـواردی،   شـون  در معنای محدود، اصطلاح افزودنی فقط شامل موادی است که در مقادیر کم اضافه مـی  -یادآوری

   .شود شده در مقادیر نسبتاً زیاد استفاده می کننده برای یک ماده اضافه اصطلاح اصلاح

 [ ISO 472:1999استاندارد 2 بندمنبع: [

 ها نوشت کوته      3

 نوشت کوته             انگلیسیاصطلاح  معادل فارسی

 article category AC کالا رده

 atomic force microscopy AFM میکروسکوپی نیروی اتمی

 analytical ultracentrifugation AUC ای فرامرکزگریزی تجزیه

 certified reference material CRM شده ماده مرجع گواهی

 European Chemicals Agency ECHA آژانس شیمیایی اروپا

 elemental carbon EC کربن عنصری

 electron microscopy EM میکروسکوپی الکترونی

 environmental release category ERC زیستیرهایش محیط رده

 exposure scenario ES سناریوی مواجهه

 emissions scenario document ESD انتشارهامستند سناریوی 

 inductively coupled plasma ICP القاییشده  پلاسمای جفت

سنجی  طیف -شده القایی پلاسمای جفت

پلاسمای  -سنجی جرمی  جرمی / طیف

 شده القایی جفت
inductively coupled plasma mass spectrometry ICP-MS 

 inter-laboratory studies ILS آزمایشگاهی مطالعات درون

 Lifecycle analysis LCA حیات آنالیز چرخه

 lifecycle stage LCS حیات چرخهمرحله 

 mixed cellulose ester MCE لوطخاستر مسلولز 

 nano-enabled or nano-enhanced product NEP محصول نانوپدید یا نانوبهبودیافته

 polycarbonate PC کربنات پلی

 polypropylene PP پروپیلن پلی

 process category PROC فرایند رده
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انگلیسیاصطلاح  معادل فارسی  نوشت کوته             

 polyvinyl chloride PVC کلرید وینیل پلی

 reference material RM ماده مرجع

 representative test material RTM ماده مورد آزمون نماینده

 scanning electron microscopy SEM میکروسکوپی الکترونی روبشی

 service life SL عمر مفید

 sector of use SU بخش مورد استفاده

 transmission electron microscopy TEM میکروسکوپی الکترونی عبوری

 thermal optical TO گرمانوری

 use descriptor system UDS سامانه توصیف استفاده

 ultraviolet UV فرابنفش

 ultraviolet-visible spectroscopy UV-VIS مرئی -سنجی فرابنفش  طیف

 waste water treatment plants WWTP فاضلابخانه  تصفیه

 شناخت محصولات نانوپدید      5

 تحلیل مسیر برای زنجیره تامین 5-2

هـم  و  یاسـتفاده مصـرف   مهشامل  ،حیات چرخهدر مرحله استفاده از  MNM رهایشبر  استاندارد ینتمرکز ا

را در طـول   MNM مواجهه یتو در نها MNM رهایش یلپتانس یدبا NEPs یحال، طراحیناست. باا یتجار

 NEPتر  گسترده حیات چرخهخلاصه ملاحظات مربوط به  طور بهبند  ینا ین،. بنابرایرددر نظر بگ حیات چرخه

 یـک ، ارائـه  NEPs حیات چرخهطول  در بالقوه یها رهایش ییگام در شناسا یندهد. اول یرا مورد بحث قرار م

اطلاعات موجـود در   یر،مس یلتحل ینارزش آنها است. اساس ا یرهجامع در امتداد و فراتر از زنج یرمس یلتحل

 یـن کنـد. ا  یخـود از آنهـا عبـور م ـ    حیـات  چرخـه کل است که محصول در طول  هاییفرایندمورد محصول و 

اسـتفاده  و  یـد (، حجـم تول زمینـه نانومواد و  بندی کیبمحصول )نوع و تر یباطلاعات ممکن است شامل ترک

بـازار( و   یـات اسـتفاده )جزئ  هـای  3رخنمـون ، حیـات  چرخـه  هایفرایند یر، دانش ساخت و ساکاربردهر  یبرا

شـده   اعمـال  ریسـک به شدت به اقدامات کاهش  یعدر صنا MNM رهایش ین،برا دفع باشد. علاوه های ینهگز

 .دارد ینشده بستگ کنترل هایفرایندو  پسماند یریتمد یبرا

زیست محیطمختلف های در بخش یافتن یاناز محصولات و پا یافته رهایش یمیاییغلظت مواد ش وردآبر

 مانند 2(OECD) و توسعه یاقتصاد یسازمان همکار انتشاراتشده در  تواند براساس اطلاعات ارائه یم

را  ESDsمواجهه،  یابیارزهای  توسعهدر مورد  OECD یباشد. گروه کار (ESD) انتشار یویسنار مستندات

از  ینو بنابرا دهد یکشورها متفاوت است، توسعه م ینکه ب یرهو غ فادهاست ید،تول یطشرا بازتابمنظور به

                                                 

1- Profile 
2- Organization For Economic Co-Operation And Development 
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 یمل یها ینهگسترده در زم طور به ESDs. کند یم یریعضو جلوگ یکشورهاصنعت و  یتکرار یها تلاشوقوع 

 مواجههدر مورد برآورد  ECHA یراهنما استانداردمثال،  عنواناند. به مورد استفاده قرار گرفته یا و منطقه

 یکشورها یراند اشاره دارد. سا یافتهاروپا توسعه  یسیونو کم OECDموجود که توسط  ESDsبه  یطیمح

 عنوان بهاستفاده  یرا برا یعموم یوسنار ینچند US EPAاند و  خود را توسعه دادهOECD ، ESDs عضو

 OECDتوسط  انتشار یویسنار یککرده است.  یجادا یسکر یابیارزفرض در  یشپ رهایش یوهایسنار

کند  یاستفاده م ییکند و از الگوها یم یفتوص یدتول هایفرایند یرها،منابع، مس یطاز شرا یا مجموعه عنوان به

در  و دفع یابی، استفاده و بازوریفرا ،بندیفرمول ،یدرا از تول یمیاییماده ش یک( رهایش یا) انتشار یزانکه م

شود.  یاستفاده م رهایش سنجی کمی یبرا انتشار سرعت کند. یم سنجی کمیجامد  یهاپسماندآب، هوا و 

عدد  یکدر طول زمان،  انتشار سرعتکه با توجه به ثابت ماندن  شوند یم یینتع یا گونه به فرض یشپ یرمقاد

 ینا یراز یستن ادر اکثر موارد قابل اجر کار ینحال، اینمنعکس کند. باا حیات چرخهکل  برای رامتوسط 

 یابد. یکاهش م ها یافزودن یشترب یدر طول زمان برا میزان

و  ینتـام  یـره زنج یینارتباطـات مـوثر بـالا و پـا     یلکاربردهـا و تسـه   ییاز شناسا پشتیبانی یبرا ین،براعلاوه

 سـامانه به نام  ینتام یرهاز کاربردها در زنج شدهاستاندارد یفتوص یک ECHA، رهایش سنجی کمی ینهمچن

 لـه جداگانـه اسـت: مرح   یفگربراساس شش توص ـسامانه توصیف استفاده کرده است.  یجاداستفاده ا یفگرتوص

 حیات چرخهدر  ی. چهار مرحله اساسERCو  کالا ردهمحصول،  رده یند،فرآ رده، بخش استفاده، حیات چرخه

مجـدد،   یبند بسته یا بندیفرمولت، استفاده اختصاص داد: ساخ یکتوان به آنها  یماده وجود دارد که م یک

 ین. با استفاده از ا(کالا)عمر مفید ( و صرفو م یا استفاده حرفه ی،صنعت یها محل)استفاده در  ییاستفاده نها

 .دست آورده( محصول را بیاز کاربرد)ها یتوان شرح مختصر یم یفگرهاتوص

 . سـاختار آن کنـد  مـنعکس مـی  آن  حیـات  چرخـه در را نـانومواد   / یمیاییمرحله ش :حیات چرخه مرحله -

نـانومواد( پـس از سـاخت آن     یـا ) یمیاییاست که از مواد ش ییها دهنده نوع سازمان است که نشان یا گونهبه

 (.یصنعت یی، کاربران نهاانساز مثال فرمول عنوان بهکنند ) یاستفاده م

 شود. یمنطقه بازار استفاده م یادهد که ماده )نانوماده( در کدام بخش  یم یحتوض بخش استفاده: -

 .یکیمحصولات لاست ساخت :SU11 ؛منسوجات، چرم، خز ساخت :SU4 -2 مثال

، در PROC ،کند یم یفرا توص یشغل یدگاهشده از د یفتعر فرایندانواع  یا یکاربرد های روش :فرایند  رده -

 یـن اسـت. ا  یشـغل  مواجهـه سـطح   یکننـده اصـل   یینتع یسک،ر یریتو اقدامات مد یاتیعمل یطبا شرا تلفیق

 است. یازمورد ن ،استفاده کارگر یبرا یفگرتوص
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: PROC5معادل.  کننده محدود یطبا شرا هایییندفرا یا مواجههبسته بدون احتمال  یندفرادر  یدتول :PROC1 - 2 مثال

 .یصنعت 3پاشش: PROC7. یادسته هاییندفرادر  کردن مخلوط یا آمیختن

کنـد.   یم ـ یفشود، توص یرا که در آنها از ماده/نانوماده استفاده م یانواع محصولات :یمیاییمحصول ش  رده -

 مواجههسطح  بیشتر مواقعدر  یسکر یریتو اقدامات مد یاتیعمل یطبا شرا یبدر ترک یمیاییمحصول ش رده

 است. الزامیکننده  استفاده مصرف یبرا وصیفگرت ینکند. ا یم یینکنندگان را تع مصرف

: PC24رده محصـول شـیمیایی   رنـگ،   یهـا  کننـده  ها، پـاک  تینرها،  ها و رنگ : پوششPC9a رده محصول شیمیایی - 4 مثال

 .یموم های و مخلوط ها کننده براق: PC31 رده محصول شیمیایی .رهایشها، محصولات  یسها، گر  کننده روان

 بـه فقـط   ACکنـد.   یم ـ یفشده است، توص ـ وریفرا ادهرا که در آن ماده/نانوم کالایی نوع :(ACرده کالا ) -

 شود. یمربوط است و استفاده م حیات چرخه عمر مفیدمرحله 

 کالاهـای : AC8e رده کـالای  .یکـی الکترون / یکیالکتر کالاهای یکی،آلات، لوازم مکان ینماش یر: ساAC2b رده کالای - 3 مثال

 سطح بزرگ.مساحت با  کالاهای: یکیپلاست کالاهای: AC13a رده کالای .یهاثاث: مبلمان و یکاغذ

براســاس  ی،زیســتیطمحــ  دیــدگاهگســترده اســتفاده را از  یط: شــرا(ERC) زیســتیمحــیط رده رهــایش  -

 کنـد.  یم ـ یفدهـد، توص ـ  یرا نشـان م ـ  زیسـت یطبالقوه ماده در مح رهایشنشانه از  ینکه اول هایی مشخصه

 در هر استفاده است. ERC یکفرض انتخاب تنها  پیش

 . حدواسط: استفاده از ERC6a محیط زیستی رده رهایش  مخلوط. کردن ه: فرمولERC2 زیستیمحیطرده رهایش  - 5 مثال

، داخـل  کـالا  یرو یـا در  2افـزودن )بـدون   یواکنش ـیرغ فراوری: استفاده گسترده از کمک ERC8a محیط زیستی رده رهایش 

 ساختمان(.

هر مرحله  یبرا یوهادهد. سنار یرا ارائه م یبسپار یها چندسازهنانو یبرا UDSاز  مثالی ،3 جدول

مربوطه فهرست شده است. سپس جدول  یها یتو فعال هافراینداز  یهمراه با شرح مختصر حیات چرخه

در   استفاده از یکل ینما یکتا  کند یم ییرا شناسا یزیستمحیط رهایش های ردهو  کالامحصول،  ،فرایند

 دهد.ارائه  ینتام یرهسراسر زنج

 

 

 

 

                                                 

1- Spraying 

2- Inclusion 
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 یبسپار یها چندسازهدر نانو CNTاز  ECHAاستفاده  یفگرتوص سامانهاز  مثالی – 2جدول 

LCS ES 
توصیف کوتاهی از 

 یا فعالیت فرایند
PROC SU 

 رده

 محصول
AC ERC 

L
C

S
1

: سنتز 
C

N
T

 

سنتز  / تولید

CNT  با

استفاده از 

نهشت »

شیمیایی 

 3«بخار

 PROC1 سنتز

- - - 
ERC1 

 ساخت ماده

 PROC2 بازیابی

 PROC9 بندی بسته

 PROC8b داخلی جایی جابه

تمیزکردن و 

 نگهداری
PROC8b 

 PROC8b انبارش و توزیع

سنتز  / تولید

CNT  با

استفاده از 

 2جرقه بخار

 PROC1 سنتز

- - - 
ERC1 

 ساخت ماده

 PROC2 بازیابی

 PROC9 بندی بسته

 PROC8b انتقال داخلی

تمیزکردن و 

 نگهداری
PROC8b 

 PROC8b انبارش و توزیع

سنتز  / تولید

CNT  با

استفاده از 

 لیزر 1برسابش

 PROC1 سنتز

- - - 
ERC1 

 ساخت ماده

 PROC2 بازیابی

 PROC9 بندی بسته

 PROC8b جایی داخلی جابه

تمیزکردن و 

 نگهداری
PROC8b 

 PROC8b انبارش و توزیع

L
C

S
2

: گنجاندن 
C

N
T

 
ت
صولا

در مح
 

ساخت 

 چندسازهمواد

 میانی حاوی

CNTs 

وزن کردن، مخلوط 

 کردن، بارگذاری
PROC5 

SU12  
تولید 

محصولات 

پلاستیکی، 

از جمله 

 9سازی آمیزه

 و تبدیل

- - 
ERC1 

 تولید مواد

و  5رانی روزن

 9سازی گرانول
PROC14 

 PROC21 بندی بسته

 PROC21 جایی داخلی جابه

تمیزکردن و 

 نگهداری
PROC8b 

 PROC21 انبارش و توزیع
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 )ادامه( -2جدول  

LCS ES 
توصیف کوتاهی از 

 فرایند یا فعالیت
PROC SU 

رده 

 محصول
AC ERC 

L
C

S
3

ی 
ت حاو

صولا
ت مح

: ساخ
C

N
T

  

ساخت 

محصولات 

جامد با مواد 

 چندسازه

 CNTs یحاو

وزن کردن، مخلوط 

 کردن، بارگذاری
PROC5 

SU12  
تولید 

محصولات 

پلاستیکی، 

از جمله 

 سازی آمیزه

 و تبدیل

PC32 
سازی  آماده

و  بسپار

 ترکیبات

AC13 
 کالاهای

 پلاستیکی

ERC1 
 تولید مواد

رانی،  روزن

و  9گیری قالب

 9دهی فرم
PROC14 

و  4دهی شکل

 5کاری پرداخت
PROC24 

تمیزکردن و 

 نگهداری
PROC8b 

 PROC21 انبارش و توزیع

L
C

S
4

: استفاده و عمر مفید
  

استفاده 

تخصصی )عمر 

مفید( از مواد 

چندسازه 

جامد حاوی 
CNT 

دهی،  بریدن، شکل

، 38کاری سوراخ

 33زنی سنباده
PROC24 - 

PC32 
سازی  آماده

و  بسپار

 ترکیبات

- 

ERC11

a استفاده  

گسترده از 

 کالاهای

 رهایشبا 

کم 

داخلی()  

L
C

S
5

ت و پایان عمر
: بازیاف

  

بازیافت و دفع 

 حاوی کالاهای

CNT 

سازی  مرتب

)جداسازی مکانیکی، 

الکترومغناطیسی و 

 (دستی

PROC21 

- 

PC32 
سازی  آماده

بسپار و 

 ترکیبات

- 

ERC12

a  فرایند

مواد در 

های  محل

صنعتی با 

رهایش 

 اندک

فراوری )فرایندهای 

 مکانیکی و گرمایی(
PROC24 

 PROC21 32چال خاک

 31سوزی زباله
PROC2 

1 Chemical Vapour Deposition
 

2 Arc-Vapour
 

3 Ablation 

4 Extrusion  

5 Granulation 

6 Moulding 

7 Forming
 

8 Shaping 

9 Finishing 

10 Drilling 

11 Sanding 

12 Landfill 

13 Incineration
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 یمیاییمـواد ش ـ  یتمجـوز و محـدود   ،ارزشـیابی براسـاس مقـررات ثبـت،     هـا  رده ینهمه ا یبرا گرهایفتوص

(REACH)3 از جملـه نـانومواد( و اسـتفاده از آنهـا درخواسـت       یمیاییمـواد ش ـ  یمنیا ارزیابی یدر اروپا برا(

(CSR) یمیاییش ـ یمنیدر گزارش ا ارزیابی ین. اطلاعات حاصل از اشوند یم
 REACHمنتشرشـده توسـط    2

واردکننـدگان   یـا  یدکننـدگان اسـت کـه در آن تول   CSR ،ES یـن ا یدیکل یاز اجزا یکیشده است.  صهخلا

مـواد   ینتام یرهزنج فعالاناز  یاریبس یاطلاعات برا ینکنند. ا یم تعییناز ماده خود را  یمناستفاده ا یطشرا

مـرتبط بـا    ESs ییشناسا ایاست. بر یمواد )از جمله نانومواد( ضرور با روزبهروز سروکارداشتندر  یمیاییش

در  ینمـودار کل ـ بـه  ) شـود  می یشنهادمحصول پ حیات چرخه یمفهوم یها نقشه ید، تولپدیدمحصول نانو یک

 رهایش/مواجههبالقوه  یوهایمحصول را با سنار یک حیات چرخه های مرحلهنمودار  ین(. امراجعه شود 3شکل 

آب، خـاک،   هـا )انسـان،   یرندهشود(، گ یم یفمحتمل است تعر یاراز آنها بس یشکه رها ییها یتفعال عنوان به)

 یهـا  محـل سـوزها،   ، زبالـه هـای فاضـلاب   خانـه  تصـفیه ) فناورانـه  یها بخشموجودات زنده( و ) 1زیواگانهوا، 

 عبارتند از: حیات چرخهمرحله . پنج کند مرتبط می (چال خاک

 ؛MNMسنتز  -الف

 ؛(نانوپدیدمحصول  یدمحصول )تول در MNM گنجاندن -ب

 ؛MNM یساخت محصولات حاو -پ

 و مفیدمرحله استفاده و عمر  -ت

 عمر. یانو پا یافتباز -ث

که  یطیشرا یرو رهایشون تواند به تمرکز آزم یم استفاده بالقوه یوهایسنار یژهو، بهحیات چرخهکامل  شرح

 غیرعمـدی و  عمـدی  رهـایش بالقوه مربوط به محصول هستند کمک کند. در طول مرحلـه اسـتفاده،    طور به

MNM  .ــد ــته  رهـــایشممکـــن اســـت رخ دهـ ــابع غ MNMناخواسـ  ماننـــد  یا نقطـــهیرمعمـــولاً از منـ

کـه  یشـود، درحـال   یم ـ یناش ـ یمحصولات مصرف یراز سا رهایش یا یانوسشده در آب اق شسته یها ضدآفتاب

اسـتفاده   یرزمینـی ز یهـا  اصـلاح آب  یبـرا  MNMکـه از   WWTPماننـد   یا از منابع نقطه موردنظر رهایش

 یکل ـ طـور  بـه دهـد )  ینشـان م ـ  ار یطبـه مح ـ  یشسـبز رهـا   هـای  پیکان، 3شود. در شکل  یکند، منتج م یم

دهنـده   قرمـز نشـان   یها پیکانکنندگان( و  انسان )کارگران و مصرف مواجههاحتمالاً منجر به  و نشده( کنترل

MNM .شود یعمر ختم م یانپا یها عملیات یازباله  یریتکه به مد رهایش مسیرهای است. 

 

 

 

                                                 

1- Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals 

2- Chemical Safety Report 

3- Biota 
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 محصول نانوپدید حیات چرخه -2کل ش

   رهایشو شکل  میزانبر  MNMو  زمینه های مشخصهتاثیر  5-2

 کلیات 5-2-2

نـانومواد،   یشتواند بـر احتمـال رهـا    یها م چندسازهنانو بندی یبو ترک MNMو انواع  زمینهدر مواد  ییراتتغ

 شـدت  یکل طور به( و با غلظت کم، پرکننده پرکنندهفاقد پرکننده،  یمثال ذرات حاو عنوان به) یششکل رها

 وی یزیک ـخـواص ف  درک. [2] گـذارد ب یرتـأث  یـری گ انتخاب روش اندازهبر تواند  یبه نوبه خود م ،مواد رهایش

ها  چندسازهنانو یشدر درک رفتار رها چندسازهو مواد  MNM یافزودن ،3خالص یبسپار زمینه مواد شیمیایی

 وی یزیک ـشدت بـه خـواص ف  است و به 2ویژه -کاربرداغلب  ،بالقوه مواجههاست.  مهمدر موارد استفاده از آنها 

 بنـد زیردر دارد.  یدر محصول و نحوه اسـتفاده از محصـول بسـتگ    MNM گنجاندن شیوه، MNM شیمیایی

 هـای  زمینـه  یـدی کل هـای  مشخصـه  یرو سا شیمیایی وی یزیکف خواص یدیکل یها خلاصه جنبه طور به 9-2

  یهـا  چـارچوب اثـر تفـاوت    ارزشـیابی کمـک بـه    یبرا ها چندسازهمربوط به نانو MNM های یو افزودن یاصل

خاص  یریگ و اندازه یبردار نمونه یها به روش یازو ن 9در بند  MNM رهایش یها مشخصهبر  MNM- زمینه

 شود. می بررسی ،9در بند 

 ند از:امورد بحث عبارت یدیموضوعات کل

                                                 

1- Neat 

2- Application-Specific  
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 ؛حیات چرخهدر طول  MNM رهایش -

 ؛رهایش یتکم یین، تعNEPاستفاده از  شدهاستاندارد یفگرهایتوص -

  :MNM رهایشعوامل مؤثر بر  -

  ؛MNMنوع  -

  ؛زمینه بندی یبساختار/ترک -

 .استفاده از محصول -

 چندسازهمورد استفاده در  بسپار اتملاحظ   5-2-2

 کلیات 5-2-2-2

 یـک اغلـب   زمینـه  یـن شـود. ا  یادغام م زمینه یکمعمولاً در  MNM ی،و مصرف یصنعت NEPsساخت  یبرا

 ـ هایبسـپار از  یعیوس ـ یـف از ط شـده  سـاخته  سـنتزی مـاده   یـک  یعنـی ، شده طراحی یکپلاست . اسـت  یآل

 یبنـد  طبقـه  ینشوند. ا یم یبند طبقه 2نرمگرما یا 3گرماسخت هایبسپار عنوان بهگسترده  طور بهها  یکپلاست

 عنـوان  بـه پخت  یقطر ازسخت  گرما هایبسپاراست.  یدپس از تول یریپذ و انعطاف 1یریذپ چکشدهنده  نشان

 یـا  5انحناقابل یخاص یبالا یدر دما نرمگرما هایبسپارشوند.  یسخت م یریناپذ برگشت طور به حرارتمثال، 

 یو واحـدها  یمیاییبـه سـاختار ش ـ   گرمـایی شـوند. خـواص    یهستند و پس از سرد شدن جامد م 9پذیر قالب

 گرماسـخت  هایبسـپار دارد.  یبسـتگ دهنـد   یم یلرا تشک 9بندی استخوانو  یبسپار یها یرهکه زنج یمولکول

 یعملکـرد  یهـا  ( هسـتند. درک تفـاوت  4)دورومـر  9پیوند عرضی دهنده یلتشک های یکو لاست ها یناغلب رز

 .محصول کمک کند یو بهبود طراح یابی منبعبهتر برای  گیری یمبه تصم تواند یم

 گرماسختبسپارهای   5-2-2-2

 پیونـد عرضـی   یکدیگرپخت به  فرایند حینشوند که  یساخته م یبسپار یها یرهاز زنج گرماسخت هایبسپار

د از شـو  یمایجاد پخت  فرایند حینکه  پیوند عرضیدهند.  یم یلتشک یدائم یمیاییش یوندپ یکو  دهند یم

پـس از پخـت، سـاختار     یـل، دل ینکند. بـه هم ـ  یم یریپس از پخت جلوگ مجزا یبسپار یها یرهحرکت زنج

اعمـال حـرارت   از ذوب مجـدد محصـول در زمـان     فراینـد  یـن داد. ا ییـر توان تغ یرا نم گرماسخت هایبسپار

آل  یـده ا یـک و الکترون یبـالا ماننـد لـوازم خـانگ     حرارتبا  یکاربردها یرا برا ها گرماسختو  کرده یریجلوگ

                                                 

1- Thermoset 

2- Thermoplastic 

3- Malleability 

4- Pliable 

5- Moldable 

6- Backbone 

7- Crosslinked 

8- Duromers 



 2342سال : )چاپ اول( 24332مارۀ ایران ش ملیاستاندارد 

35 

بهبـود بخشـند و مقاومـت     یـادی مـواد را تـا حـد ز    یکیتوانند خواص مکان یم گرماسخت هایبسپارکند.  یم

مقاومت در  یلدل به گرماسخت هایبسپاردهند.  یشرا افزا یساختار یکپارچگیو  یمقاومت حرارت یی،یمیاش

 یهـا  یکپلاسـت  ینتـر  شوند و از جمله مقاوم یاستفاده م شده درزبندیمحصولات  یشکل اغلب برا ییربرابر تغ

 عبارتند از: گرماسخت هایبسپارموجود در برابر ضربه هستند. خواص 

 ها و مواد خورنده؛ در برابر حلال یمقاومت عال -

 بالا؛ یهادمامقاومت در برابر  -

 بالا؛ 3یخستگاستحکام  -

 ؛2سانی درخورکش -

 ی؛عال 1یچسبندگ -

 (.ی، نقاشجلا دادنمثال  عنوان به) یعال پرداخت -

 9اسـتر  ینیـل (، ویعـد بُ)منسـوجات، چـاپ سـه    5اسـتر  یمتداول )و کاربردها( شامل پل ـ گرماسخت هایبسپار

 یها )فوم 9ورتانا( و یخانگ یها ینتلم یکی،ها )قطعات الکتر یکها(، فنول )چسب ی(، اپوکسیماها، هواپ ی)کشت

 یـن رز یـرد گ یکـه امـروزه مـورد اسـتفاده قـرار م ـ      گرماسخت هایبسپار ینتر یج. راهستند (9پوش یپا یق،عا

 .قرار دارند یاستر و اپوکس ینیلاستر است و به دنبال آن و یپل

 گرمانرمبسپارهای  5-2-2-4

سرد شدن  صورتو در یرپذ فرمنرم و  درصورت حرارت دادناست که  یبسپار یکپلاست یاماده  یک گرمانرم

 یایمزا گرمانرممواد تکرار کرد. مواد  یمیاییش ییربار بدون تغ ینتوان چند یرا م فرایند ینشود. ا یسفت م

 هایبسپاردارند.  4شدگی جمعمقاومت در برابر  و آسان پذیری مخبالا،  استحکاممانند  یادیز یعملکرد

را داشته باشند، اما بسته به نوع ماده  یکیپلاست یها یسهتنش مانند ک کم یتوانند کاربردها یم گرمانرم

هستند و  یافتقابل باز یاربس گرمانرمشوند. مواد  یاستفاده م یزبا تنش بالا ن یکیدر قطعات مکان ،گرمانرم

، مقاومت مجدد گیری /شکلیریگ قالب یها یتمقاومت در برابر ضربه، قابل تر،بربا زیباشناسی  های ختپردا

 .دهند یرا ارائه م یستز یطمح دوستدار ساختو  یکیلاست یاسخت  بلورینسطح  یمیایی،ش

                                                 

1- Fatigue  

2- Tailored Elasticity  

3- Adhesion 

4- Polyester  

5- Vinyl Ester 

6- Urethane 

7- Footwear 

8- Shrink Resistant 
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کـه از آنهـا    یمعمـول  یشوند و محصـولات مصـرف   یکه امروزه استفاده م یجگرمانرم را هایبسپاراز  هایی الثم

( )ظـروف  PP) یلنپـروپ  یآب و نوشابه(، پل یها ی)بطر 3(PET) ترفتالات یلنات یشوند عبارتند از پل یم ساخته

ــد بســته  ــ ی،بن ــودرو(، پل ــات خ ــات ) یقطع ــو یشــه( )شPCکربن ــودرو جل ــاخ ــیا یا یشــهش ی، لنزه (، یمن

 1(PE) یلنات ـ یکودکان(، پل یها یباز از جمله اسباب ی،عموم یکی)قطعات پلاست 2(PBT) ترفتالات یلنبوت یپل

 یمـین ا یلنات ـ یقـاب پنجـره(، پل ـ   ی،کش )لوله( PVC)کربنات  وینیل پلی (،غذاییمواد  یها یسهک ی،بند )بسته

(PEI)5 (ــندلی ــته صـ ــاهواپ دسـ ــیمـ ــدآم ی( و پلـ ــای( )PA) یـ ــوش پـ ــاپـ ــاه ی، تورهـ ــاپ  یگیری،مـ  چـ

 .کند یرا خلاصه م گرماسختو  گرمانرم هایبسپار یدیکل یها یژگیو 2(. جدول یعدبُسه

 گرماسختو   گرمانرم یها بسپارمهم  یها یژگیو یسهمقا - 2جدول 

 گرماسختبسپارهای  گرمانرمبسپارهای 

  یتراکم بسپارشبا سنتز   افزایشیبا بسپارش سنتز 

  املیع سه، چهار یا چند  تکپار عاملی دو  3تکپار

 عرضیعدی با تعدادی پیوند بُساختار شبکه سه  یزناچ عرضی یوندهایبلند با پ یرهبا زنج یخط بسپار

 وزن مولکولی بالا وزن مولکولی پایین

 ردتٌبسیار سخت، قوی و  2تردنرم، ضعیف و 

 کششی زیاد استحکامنقطه ذوب بالا و  کششی کم استحکامنقطه ذوب پایین و 

1 Monomer 
2 Brittle 

 تخریب بسپار 5-2-4

از  یآنهـا ناش ـ  یکیکاهش مداوم خواص مکـان  ،یجهشوند. نت یم یبدچار تخر عمر مفیددر طول  هابسپارتمام 

 یاحتمـال  ییـرات تغ یرخواهـد بـود. سـا    بسـپار  بندی یبو ترک یوزن مولکول یعتوز ی،در وزن مولکول ییراتتغ

سـوختن   و 9گیخورد رنگ و ترک ییر(، تغیرهزنج یدگی)بر ی(، نرمیره)سخت شدن زنج شدن ردعبارتند از: تُ

و  یدهاها، اس ن، حلالوزاُ، تابش یکی،مکان ی، انرژحرارتشامل  بسپار تخریب یجادجرم(. عوامل ا افت) 9ناقص

 بازها است.

 هاییبسـپار مثال،  عنوان بهدارد.  یبستگ بسپار یمیاییش بندی یببه ترک یبمقاومت در برابر تخر ی،کل طور به

 4پذیر آسیب یاربس ی،معمول یدر دما یحت ،گرمایی یبدر برابر تخر 9(PBD) نا یبوتادیو پل PP ،PVCمانند 

                                                 

1- Polyethylene Terephthalate 

2- Polybutylene terephthalate 

3- Polyethylene  

4- Polyethylenimine 

5- Cracking 

6- Charring 

7- Polybutadiene  

8- Susceptible 
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)آنتـی   هـا   ندهاکس ـ پـاد و  UV های سازپایدارکه با کرد  یریآنها جلوگ یبتوان از تخر یم یهستند و تنها زمان

ــیدان ــا(اکسـ ــول هـ ــازی فرمـ ــوند سـ ــال ؛شـ ــه یدرحـ ــپارکـ ــد  هاییبسـ ــماننـ ــولفونیپلـ   ،3(PSU) سـ

 یقو یوندهایپ یلها( به دل یلیکون)س 5ها یلوکسانسیو پل 1(PEEK) اترکتون اتر ی، پل2 (PES)اترسولفونیپل

و  گرمـایی  یـب در برابـر تخر  یخـوب  یارمقاومـت بس ـ  ی،جـانب  یهـا  بلند و در گـروه  یرهزنج بندی استخواندر 

([ UV) بنفشپرتـو فـرا   ،9خـردایش  یکی،مکـان  یهـا  ]تـنش  فـراوری  حینشده  اعمال یدارند. انرژ اکسایشی

سـاختار   یـک مختلـف در   یمیاییش ـ یونـدهای پ یبـرا  یـک تفک یشود. انرژ یوندهاپ یتواند باعث شکستگ می

)در اثر  یرزنج یدگیبر یلتوانند به دل یعوامل م یناست. ا یرمتغ kCal/mol 338 تا kCal/mol 99 از یبسپار

توانـد   یم شیاشوند. اکس بسپار یبباعث تخر یمیاییش یها واکنش یرسا یا اکسایش ی،عرض پیوند(، کافت آب

 یکالراد تشکیلتوانند تحت  یها م یندهآلا یاها  یافزودن ده،دهن یلشود. مواد تشک بلورینظم  یبمنجر به تخر

 هایفراینـد مقابله با انواع مختلـف   یبراها  سازپایدارحال،  ینکند. با ا یحمله م بسپارکه سپس به  یرندقرار گ

 .شوند یاستفاده م ( 9هانوزپاداُ ،حرارت یها سازپایدارنور،  یها سازپایدارها،  ندهاکس پاد)مانند  یبتخر

 ینگیمثال، درجه بلور عنوان بهکند:  یلرا تسه اکسایش هایفرایندتواند  یم بسپاراز خواص  یبرخ ین،براعلاوه

و  یمیاییدوگانـه در سـاختار ش ـ   یونـدهای وجـود پ  ،یشترب ای شدن شاخهکم،  یبا وزن مولکول هایبسپارکم، 

 آزاد. یها یکالمنجر به راد یوجود مواد افزودن

 چندسازهمورد استفاده در  MNM ملاحظات 5-2-3

 یبند و هندسه آنها طبقه بندی یبتوان براساس ترک یها را م چندسازهمورد استفاده در  MNM یها افزودنی

 ی،فلز یدهای)مانند فلزات، اکس ی(، معدنهابسپار ،9ها سان درخت)مانند  یتواند آل یم یاصل بندی یبکرد. ترک

 یمواد باشد. حت یناز ا تلفیقی یا( 4یباک یها توپ ی،کربن یها (، کربن )مانند نانولولهیفلز یدروکسیدهایه

 . کرد یدسطح تول دارکردن عاملرا با  یتر یچیدهپ یها سامانهتوان  یم

 ،گرماییدارد. خواص  یکاربرد خاص بستگ یها به خواص مورد نظر برا چندسازهنانو یددر تول MNMانتخاب 

 بسپاری زمینه یکمختلف در  MNMs افزودنتوان با  یخاص را م یو نور یسیمغناط یکی،الکتر یکی،مکان

است شامل اصلاح سطح  مکنم MNM بسپاری های نانوچندسازه یساز داد. آماده یشافزا یادست آورد به

MNM ینب یقو یها کنش برهم ایجاد یراباشد، ز MNM  و  یساختار های یژگیو یشافزا یبرا بسپارو

 5هپراکن یساز ینهدر مورد به یادیمهم است. مطالعات ز نانوچندسازهدر  MNM یدارپا یپراکندگ سازی ینهبه

                                                 

1- Polysulfone 

2- Polyethersulfone  

3- Polyether Ether Ketone 

4- Polysiloxanes 

5- Grinding 

6- Antiozonants 

7- Dendrimers 

8- Buckyball 

9- Dispersion 
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 یقاز طر  MNM یها یافزودن یزیگر آب یشانجام شده است. افزا بسپاری زمینهدر  MNM یمواد افزودن

 .پذیر است امکانایی یپیوند شیم یا یا یرهزنج ینیدگت درهم با یسطح یچسبندگافزایش اصلاح سطح، 

هـا بـا    چندسـازه . خـواص  اسـت و فلـزات   یفلـز  یدهایکربن، اکس یهشامل مواد بر پا MNMsبالقوه  افزودنی

 خلاصه شرح داده شده است. طور به ییمختلف نانو یها یافزودن ینا گنجاندن

 CNTsدر  یوندو پ یاتم چینش یتهستند. ماه CNTs ،بر کربن یمبتن MNM یافزودن ینتر از متداول یکی

 یاربس گرمایی یت(، هدایو سخت 3کشسانی مدول ی،)استحکام کشش ییاستثنا یکیمواد را با خواص مکان ینا

 و کم یخواص همراه با چگال یندهد. ا می( ارائه رسانا یمتا ن یوابسته به ساختار )فلز یکیخوب و خواص الکتر

گرافن  گنجاندن ،براینعلاوه. [3] کند یاز کاربردها جذاب م یاریبس یرا برا CNTsبزرگ،  2 یهامنظر  نسبت

 یکی،مکـان  یهـا  یـت نه تنهـا در فعال  یتوجه منجر به بهبود قابل یبسپار یها چندسازهدر نانو یداکسگرافن  یا

نیـز   [5] خالص بسپاربا  یسهدر مقا 1گاز سدکنندگیخواص  و ها ندگی[، بلکه در رسان4] یکیو الکتر یحرارت

 شود. می

 یمتعـدد  یـای ها مزا : نانورسدهند یرا ارائه م یخواص جالب یفلز یدبر اکس یمبتن MNMاز  وسیعی گستره

هـا   مسـطح آن  شناسـی  ریخـت  ین،بـرا دسـت آورد. عـلاوه   از مواد نسبتاً ارزان )رس( بـه  توان یدارند، آنها را م

 یمتعـدد  خـواص  ین،[ و بنـابرا 6کنـد ]  یتر م ـ آسان یاررا بس یبسپار های زمینهخوب در  هبه پراکن یابیدست

کند فراهم می را (9یحرارت واپیچی یو دما 5سفتی یشگاز، افزا کنندگیسد ی،خوردگپاد شعله،  ی)بازدارندگ

کشش،  یش)افزا یکیخاص منجر به بهبود خواص مکان یبسپار یها زمینهبه  شکل بی SiO2افزودن  .[8[، ]7]

( ZnOروی اکسـید ) . [10]و  [9] از خواص بازدارنده شعله شده اسـت  یشواهد ین( و همچناستحکامضربه و 

 و [11] شـود  یوارد م ـ یبسـپار  یهـا  زمینهخود به  یاییخواص ضدباکتر یلکه به دل است مورد توجهی ماده

در انبـار   ییمواد غذا یبهبود نگهدار ی[ برا13] ییمواد غذا یبند مانند بسته ییدر کاربردها ین[ و همچن12]

 ـ مـی  ،شـود  ی( اسـتفاده م ـ دهد می یژنیدروه یوندهایپ یلتشکفعال طور  به) یطشرا یو در برخ د خـواص  توان

( کـه  9یـل روت هـای  یریختچنـد و  9آناتـاز هـردوی  ) TiO2نـانوذرات   .[12] را بهبود بخشدچندسازه  یکیمکان

معمـولاً در   یـز [ ن15[، ]14انـد، ]  شـده  شـناخته  آنهـا  نـوری  یـاری(  )کـنش  کاتـالیزگری  یتفعال یبرا یخوب به

 یکاربردها یکه برا شوند یم چندسازهبه نانو UVجذب  یشو باعث افزا شوند یگنجانده م یبسپار های زمینه

 یدمـا  ،کشسـانی  مـدول  یشمنجر بـه افـزا   هابسپاراز  یدر برخ TiO2نانوذرات  گنجاندناست.  یدمتعدد مف

 . [17[، ]16] شود یم 4ازدیاد طول تا پارگیتنش ضربه و  ی،ابعاد، تنش خمش یداریپا یه،تجز

                                                 

1- Elastic modulus 

2- Aspect Ratio  

3- Gas Barrier 

4- Stiffness 

5- Heat distortion temperature  
6- Anatase 

7- Rutile polymorphs 

8- Elongation Break  
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 یکـی، فـرد الکتر خـواص منحصـربه   یـل به دل( Agبر فلز، نقره ) یمبتن MNM گنجاندنبا توجه به  یت،در نها

 ینبـه هم ـ  .[18اسـت ]  MNM هـای  یافزودن ینتر از جالب یکیآن  یکروبیضدم یژهوو به ریگیزکاتال ی،نور

کـه بـا    زمـانی  .[19] سـت قرار گرفتـه ا ون گسترده مورد مطالعه و آزم طور به هابسپارآن در  گنجاندن یل،دل

کـه   یـایی باکتر ضـد  با خواصحاصل  چندسازهشود، نانو یپراکنده و طراح یشود، اگر به درست تلفیق هابسپار

 [.18] یدآ یدست مبه ،هستند ید( مفیپزشک 3 هایافزارهاز کاربردها )مثلاً در حوزه  یاریبس یبرا

 یبردار ممکن است بر نمونه چندسازهنانو MNM یساز و آماده چندسازهاستفاده در نانو یبرا MNM انتخاب

 .بگذارد یربحث شده است، تأث 9و  9 یکه در بندها آنالیزی یازهاینمونه و ن یساز آماده ،یشرها

 یبسپارهای  چندسازهنانو   5-2-5

 یهـا  مختلـف )ماننـد نانولولـه    یـاس نانومق یباتترک گنجاندنامکان  یراخ یها در سال یو فناور یتوسعه علم

مـواد   یـن ا گنجانـدن فـراهم کـرده اسـت.    را  یبسپار های زمینهها( در  نانورس ی،فلز یدنانوذرات اکس ی،کربن

 بـا  یسـه نـانومواد در مقا  منسـبت سـطح بـه حج ـ    یرادهد، ز ییررا تغ زمینهاز خواص  یتواند برخ یم یافزودن

خـواص   توانـد  یم ـ یبسپار زمینهدر  MNM یک هپراکن بزرگ است. یاسمقدرشت یا یاسمقریز های افزودنی

 زمینـه  یـت مـوثر ماه  طور بهکند و  یمعرف یاصل های زمینهبا  یسهرا در مقا نوینی یو رفتارها یدجد یزیکیف

 یـا  یـد جد یکاربردها یا یافتهبا خواص بهبود یشرفتهمواد پ یدتول یتواند برا یم مورد یندهد. ا ییررا تغ یاصل

 یـری گ انـدازه  یازهـای بـر ن  تاثیر یو کاربردها از نظر چگونگ خواص ینا. [20] یردمورد استفاده قرار گ ،دو ره

تن در  مگا یکاز  یشب ،با استفاده روزمره چندسازهنانو یکیلاست یرهایمثال، تا عنوان به. مهم هستند رهایش

 چندسـازه نانو تـایر آج  یـب حـال، تخر ین. بـاا کننـد  می یدتول یاسنانومق گسترهدر  یلیسو س یاهسال کربن س

 اسـت  حیـات  چرخـه در مرحله استفاده  MNM رهایش یریگ نمونه بارز چالش اندازه ده،استفا حین یکیلاست

 ـ یعباعث رشـد سـر   یزودممکن است به عمده یها نوآوری ین،براعلاوه .[21]  یاربس ـ» یلیکاس ـ هـای  یافزودن

 یـری گ انـدازه  یاسـتاندارد بـرا   یها روش ینو بنابرا شوند  یاهکربن س یگزینشوند که جا 2(HD)«  پذیر هپراکن

در  MNMسازگار شـوند. اسـتفاده از    ها ینوآور یشرفتمطابق با پ یرهاخواص تا ییربا تغ یدبا MNM رهایش

 58%  یبـالا )بـالا   یارپرکننـده بس ـ  یبا محتـوا  چندسازهنانو یکدهنده  نشان یرااست ز یرمعمولغ یزن ایرهات

 .است 9% تا  3%  گسترهدر  یگرد یها چندسازهنانو یشترب یافزودن یکه محتوای( است، درحالیوزن

 زمینه یکشده در  گنجانده MWCNTsشده از  ساخته چندسازههستند از  MWCNTs یکه حاو یمحصولات

را  یبسـپار  هـای  مشخصـه از  ای گسترهمرتبط هستند و  یکه از نظر تجار بسپارشوند. پنج  یم یدتول یبسپار

(EP) یدهند عبارتند از: اپوکس ینشان م
1 ،PA5اورتانی، پل (PU) ،PE  وPC مراجعـه   2جدول  به ین)همچن

هستند که  ییها یو افزودن بسپار بندی فرمولمعمولاً  ییمحصولات نها یمورد استفاده برا یها چندسازه(. شود

                                                 

1  - Device 

2- Highly Dispersible 

3- Epoxy 

4- Polyurethane 



 2342سال : )چاپ اول( 24332مارۀ ایران ش ملیاستاندارد 

35 

و  3ی، چقرمگ ـاسـتحکام آن ) یکیخـواص مکـان   یـژه بسپار بـه و  شیمیایی و ییزیکف های مشخصهاصلاح  یبرا

 اند. شده یطراح یبدر برابر تخر گرماییو  یمیایی( و مقاومت ش2یشیسافرمقاومت 

است. در طـول دهـه    یصنعت یها رو به رشد در تمام بخش ناحیه یک ،یبسپار یها چندسازهنانو یرسا توسعه

از  یمقـدار کم ـ بـا  تنهـا  کـه  تنـوع برجسـته خـواص خـود      یـل به دل MNMپرشده از  یباتترک ینگذشته، ا

. نـد ا را هم در دانشگاه و هم در صنعت به خود جلب کرده توجه بسیاری، شوند ایجاد می MNM های یافزودن

 فیزیکـی ، [23[، ]22] (اسـتحکام و  1سـفتی کشسـانی  مثـال   عنـوان  بـه ) یکیمکـان  خواص ها عبارتند از مثال

[ 24] یکـی، الکتر، [7] مقاومـت در برابـر خـراش(    یـا شعله بازدارندگی ثال مقاومت در برابر مانع، م عنوان به)

 یهـا  بخـش  یشـتر را در ب یجـالب  یهـا  یکاربر یدجد های چندسازهنانو ین. ایو نور گرمایی[ 25] یسی،مغناط

 .سازند یممکن مو معدن  یخودرو، نساج یک،الکترون یها در بخش یژهوبه رواج کاربرد بالا با یصنعت

 های لفیقبلکه ت دهند، یرا گسترش م مرسومپرشده  هایبسپارعملکرد  یتنها فضانه یبسپار های چندسازهنانو

 یرپـذ  امکـان  هـا  یکپلاسـت  یبـرا  یـدی جد یکاربردهـا  ینو بنابرا کنند یم یاز خواص را معرف یدیکاملاً جد

 یهـا  نانولولـه  یـا  ای یـه لا های یلیکاتمانند س( 9تا %  3کم نانوذرات )% حجم افزودن . [27]و  [26] سازند یم

( 58 % تـا  39% ) یمعمـول  هـای  یبا بارگـذار  ( کهخالص ین)با توجه به رز بخشند یرا بهبود م خواص ی،کربن

را  مـورد نظـر   ءجـز کنـد و وزن   یم یلرا تسه فراوریکمتر  یاست. بارگذار یسهقابل مقا مرسوم یها پرکننده

 ی،نـور  یتشـفاف  یری،شده ماننـد کـاهش نفوذپـذ    فرد اضافه منحصربه خواصتر از همه،  دهد. مهم یکاهش م

 یرپذ امکان مرسوم یها یمعمول با افزودن طور به ،برسابش و اکسایشمقاومت در برابر  یشو افزا 5یگرویینخود

 یهـا  هـا و بازدارنـده   از جمله قطعات خودرو، پوشـش  یمتعدد یتجار های یتبه موفق ها مشخصه ین. ایستن

 اند. شده یلشعله تبد

 (حیات چرخه یافاز ) هایفرایندو استفاده از  یکاربرد یها حوزه   5-2-6

. یردقرار گ NEPاستفاده از  یجهدر نت MNMs مواجههناخواسته در  یا خواسته طور بهممکن است  یینها کاربر

 یرقابلمختلف قابل کنترل و غ یطشرا مواجههتواند در  یم ییاستفاده متداول از محصولات، کاربر نها حین

 یافته رهایش MNMsدهد.  ایشرا افز MNMs استحالهو  رهایش یلکه ممکن است پتانس یردقرار گ یکنترل

 MNM عنوان بهتوانند  یمتفاوت هستند و م یهاول یبا مواد اصل انبوهگیو  کلوخگیاغلب از نظر اندازه و حالت 

بخش  ینموارد، مهمتر یشترمحصول آزاد شوند. مرحله استفاده، در ب زمینهاز  9هایی تکههمراه با  یاآزاد 

 یریگ اندازه یها روش یبرا یازهان آنالیزخواهد بود.  MNMs باکننده  مصرفمواجهه  یبرا حیات چرخه

 یدارد که طراح یازاستفاده ن یویاز سنار یا جداگانه ارزشیابیمحصول، به  ردههر محصول و  یبرا رهایش

 رد MNM یککه  مسیری. گیرد یرا در بر م MNM رهایشبالقوه  یطمحصول، نحوه استفاده از آن و شرا

                                                 

1- Toughness 

2- Wear resistance  

3- Elastic stiffness 

4- Self-passivation 

5- Fragment 
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دارد و متعاقباً  رهایش یلو پتانس MNM خواصبر  یادیز یررود، تأث یکار مبه یاشود  یمحصول گنجانده م

 .شود یم یطمح یاکننده ‎مصرف مواجههمنجر به قرار گرفتن در 

 گرمـایی  یکی،مکان یانرژ 3یدروندادهابا  یافت،باز یادفع  ی،استفاده از محصول مصرف یقاز طر ها نانوچندسازه

نـانومواد   رهـایش کـرده و منجـر بـه     یـب را تخر چندسـازه نانو توانـد  یکـه م ـ  شـوند  یمواجه م یمیاییش یاو/

را در  یبسـپار  یهـا  چندسازهاز نانو MNM رهایش ،بخش ینمطالعه ذکرشده در ا ینشود. چند شده جاسازی

 یـن از ا شود که میمشاهده کردند.  ی( بررسسوزی زباله، نیز  سنباده ییدگی،سا ی،مختلف )هوازدگ یوهایسنار

بـا اسـتفاده از    MNM رهایشدر مورد نرخ  یریگ یماز تصم یتحما یبرا یکاف یها داده یکل طور بهمطالعات 

مـورد اسـتفاده در هـر     یها روش آنالیزحال، پس از ین. باانشده است یدو هماهنگ تول یجرا شناسی روش یک

بـا اسـتفاده از    یواقع ـ یطشـرا  یتجرب یساز شبیه با فرایندهر  یرا برا برخی عوامل های گستره توان یمورد، م

نادرسـت   یجتواند منجـر بـه نتـا    مییشگاهی آزما یساز یهشب .کرد یجادامختلف  یشگاهیآزما یها یساز یهشب

 شود: یرز یاحتمال

 یطشـرا  یـا مـورد نظـر    یهـا  دهنـده تـنش   ممکن است نشان یشگاهیآزما سازی یهشب های ونآزم یها تنش -

ممکن  یشگاهیآزما های یشمورد استفاده در آزما کاری ینمثال، ابزار ماش عنوان به ؛نباشد کارورزی یا یاتیعمل

 یـه تجز یـا داشته باشد  کننده مصرف یا 2کارورنسبت به ابزار مورد استفاده توسط  یمتفاوت های مشخصهاست 

 سوز را منعکس نکند: زباله یطممکن است شرا شده خود مشتعل گرمایی

 ؛شود یمن یینتعطور صحیحی  به یشرهاو نرخ : شکل ریسک -

که  ISO توسط شدهیجادا یها پروتکلبا  چندسازهنانو برکه  شود یم یه: توصکاهش پیامدها -

 از استاندارد نانورهایش یمثال، پروتکل هوازدگ یشود. برا یدتاک دهند، یرا نشان م یواقع یایدن یوهایسنار

ISO 4892-3 کند یاستفاده م آنالیزو  یبردار از نمونه پیش ی،بسپار های چندسازهنانو 1یسازیرپ یبرا . 

 .کند یابزار را فهرست م های مشخصه 9-2-9، زیربند ینبراعلاوه

 ـ بادهنحاصل از س ـ یها سلهوامثال،  یبرا ،شود یانجام م انتشار ایستایهای  یریگ اندازه - ممکـن اسـت    یزن

 :سندممکن است به اشباع بر ها یرابهش یاشوند  کلوخهو  انبوهه

 5فروشــوییتــنفس.  یــهانســان در ناح مواجهــهباده تــا نســ انتشــاراز  یفضــع ی: همبســتگریســک -

 .یردرا دست کم بگ یطیمح یفروشویشده ممکن است  یساز یهشب

 شود. ونآزم یدبا چندسازهغلظت نانو یکاز  یشب :کاهش پیامدها -

 را در نظر گرفت مانند: یمختلف یها یتموقع یدبا همچنین

 :، باشدشناخته شده است آمیز عامل مخاطره عنوان بهکه  MNM یممکن است حاو چندسازهنانو -

 دهد. یقرار م یسکر مواجهههر دو را در  یا یستز یطمح یا هازکارور ،یدانیم ون: آزمریسک -

                                                 

1- Inputs 

2- Operator 
3- Aging  

4- Leaching  
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 .یداستفاده کن یشگاهیآزما یساز یهدر شب کننده محدود یها ینهاز گز: کاهش پیامدها -

 است: ییناغلب پا رهایشنرخ  -

 ؛را پنهان کند چندسازهنانو یافته رهایش های تکهممکن است  یطیمح یا یصنعت ینهزم پس: ریسک -

     یـد، اسـتفاده کن  یشـگاهی آزما هـای  سـازی  یهدر شـب  ینهزم کاهش پس های ینهاز گز: کاهش پیامدها -

 .HEPA صافی زنی مجهز به سنباده یها در جعبه یاخالص  در آب فوق ونعنوان مثال، با آزم به

 ممکن است در دسترس باشد: چندسازهاز نانو یکم یرتنها مقاد یق،تحق یهاول های مرحلهدر  -

 ؛چندسازهنانو ی: در دسترس نبودن مقدار کافریسک -

 .یدبه مواد نمونه کمتر استفاده کن یازن یبرا یشگاهیآزما یساز یهشب وناز آزم: کاهش پیامدها -

 .ممکن است یشیآزما یطدر شرا یشترب های یتاستفاده بالقوه، محدود یوهایبه محصول خاص و سنار بسته

 یهـا  چندسـازه نانو رهـایش  یالقـا  یمختلف مـورد اسـتفاده بـرا    هایفرایند یاها  روش 1مثال، جدول  طور به

 .کند یرا فهرست م مورد مطالعه یویشده در هر سنار اعمال یط، از جمله شراMWCNT یحاو PA یبسپار

 .است یشگاهیآزما یها یساز یهمطالعات شامل شب ینهمه ا - یادآوری

 مختلف هایفراینداز  رهایش یبرا یشیآزما یطشرا - 4 جدول

 مراجع شرح فرایند یا دلیل رهایش

 هوازدگی

UV  =W 98  تاW 548 در بازه(  هایnm 188  تاnm 588برای ) 

h 3888  سال در شرایط  1سال تا  3در یک محفظه شتاب، معادل تقریبا

 ISO 4892-3 [231]واقعی براساس 

 [28], [29]  
[30], [31]  

[32], [33] 

[34], [35] 

[36], [37] 

 زنی بادهنس

 [38]، [39]  (228 3زبرهباده دستی با کاغذ سنباده )ناپوکسی س آزمونهای  میله زنی دستی بادهنس

کاغــــــذ ســــــنباده 

ــبانده ــه  چسـ ــده بـ شـ

ــک  ــفحه دیســـ صـــ

 چرخشی

 و ADSLOX A290 P80 ،P150) از سه سطح زبری کاغذ سنباده

P320) تراش  استفاده شد که به سطح صفحه دیسکی که روی یک ماشین

 چسبانده شد ،شده بود ثابت

 [41]،[40] 

سنباده  یزاتتجه

 یدست

 N 3-38( با نیروی تماس 588های  سری Dremel )مدل کوچکسنباده 

و سرعت محیطی  8/9 × 538تا  8/3 × 538 ، فشار تماسN 8/3تا  8/2 ×

m/s 4/3  تاm/s 25 

نوسان در  22888با  Metabo FSR200ی )یا دستگاه سنباده دست

 دقیقه( استفاده شد

 [43]،[42] 

( cm 5/53 × cm 2/38( با تسمه سنباده )59343ای )مدل  سنباده تسمه تسمه سنباده

سیلیکونی با  با کاغذ سنباده آلومینیوم m/s 9/9 که با سرعت ثابت

 کند کار می P320و  P150زبره های  اندازه

 

 

[44]  [39], 
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 )ادامه( –4 جدول

 مراجع شرح فرایند یا دلیل رهایش

بسامد و  Kg 99/8 ، وزن اعمالیH-18 تجهیزات تابر با چرخ ساینده سایش

c/min 98  

 [45] 

و سرعت  m/s 28، سرعت تیغه mm 99/3 ، عرض تیغه228 زبره تیغه موئی اره

  cm/s 5/8تا  cm/s  2/8 در محیط خشک و مرطوبها  چندسازه پیشروی

[46], [43] 
[39] 

و سرعت  m/s 39 ، سرعت تیغهmm 99/3، عرض تیغه 228 زبره تیغه چرخ برش چرخشی

ها در شرایط مرطوب  چندسازه cm/s 5/8 پیشروی

 ب(با آ 2/پاکسازیشویی رسوب)

[46] 

و  N 39 ، بار معمولیrpm 3199 تا rpm 929 کاری سوراخسرعت  کاری سوراخ

، در شرایط محیطی خشک و mm 5/1تا  mm 1/3 1آزمونهضخامت 

 شود مرطوب انجام می

[48], [47] 

 mm/min 9 با سرعت mm 9 ، طول خراشN 29 تا N 9 بار معمولی خراش

 خراش 39تا خراش  3برای مجموع 

[49] 

 شکن سنگدر قطر محفظه  rpm 34998تا  rpm 9588 سرعت چرخش 5شکنی سنگ

mm 384هزار چرخش کل 35 ؛ 

[50] 

 استاندارد پسماند در سوزی زبالههای آزمایشگاهی  سازی شبیه سوزی زباله

ISO 15270  کمینهکه به دمای کوره  است شدهبازتولید 

ºC 498 ( ºF 3992 پس از ،)به مدت تزریق هوا به ، 9بیش از حد حریق

از دارد. فقط برای نی حجمی 5/28%  و غلظت اکسیژن s 2 حداقل

 ºC به دمای ISO براساس الزامات های خطرناک، پسماند سوزی زباله

3288 (ºF 2352 نیاز دارد، اما هنوز ) قرار نگرفته است ونآزممورد 

[53],  [52] 
[51], [54] 

های الکلی،  که برای تماس با سرکه، نوشیدنی sNEP برای رهایش تماس با غذا

شده در  سازی استانداردهای شبیه، دهنده و موارد مشابه های طعم عصاره

بودند،  شده وناتانول آزم 59 % تا 98 % استیک اسید و 1با %  تماس با غذا

در این   NEPزمینهداخل   MNMانحلال با رهایشمشاهده شده است. 

 بود کنترلموارد تحت 

 [57], [56] 
[55] 

1 Grit 
2 Flushing 
3 Specimen 
4 Crushing 
5 Overfire

 

را  ای گیرانه سخت یطشرا PA یها چندسازهاز  MWCNT رهایش یبرا 1علل ذکرشده در جدول  یا هافرایند

حـال،  یناعمال شود. بـاا  یزن MNM یافزودن های تلفیقها و  چندسازه یرسا یتواند برا یکنند که م یم یفتوص

نسـبتاً کوتـاه آزمـون     یها کننده دوره آزمون منعکس یطاز شرا یهمانطور که اشاره شد، اگرچه افراط در برخ

اجازه دهد تا بر  یشیبرنامه آزما یکدهندگان  استفاده ممکن است به توسعه یویسنار یشترب ملاحظات ،است

را  ییاسـتفاده نهـا  بـالقوه   یطشرا یشترکه ب یطیتحت شرابالقوه خاص  رهایش سازوکارهایاز  یا یرمجموعهز

 .تمرکز کنند ،کند یم یدتقل
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 یشرها یریگ عوامل موثر بر انتخاب روش اندازه      6

 کلیات 6-2

را رهـایش(   یط، مح ـpH)ماننـد دمـا،    یطو شرا رهایش های سازوکارگسترده اثر  طور بهموجود  3منابع علمی

کـه   یمـواد  های شکل( بر گرمایی یمیایی،ش ،یش)مانند سا شده است توصیف 9-2-9 بندزیرهمانطور که در 

کـرده   ارزشـیابی  ،(2شکل  در)مثلث قرمز  که ممکن است رخ دهند یرهایش موادو مقدار  یابند یم رهایش

 است.

 یا مواجهه یرهایدر مس MNM چندسازه حاوی یکاز  ادهم رهایش یناول عنوان به رهایش، استاندارد ینادر 

(. سرنوشت و مراجعه شود 2شکل به ) شود یم یفاز محصول تعر یتجار یاکننده  استفاده مصرف حین تخلیه

توانـد   یم رهایشاست.  استاندارد ینا دامنه کاربرداز آن خارج از  یناش یها مواجهه یینو تع یونقل بعدحمل

شـود کـه    یمنجـر بـه ذرات ـ   یبسـپار  زمینـه  گرمایی یا یمیاییش یزیکی،ف تخریب مانند هاییفرایند یقاز طر

 ـ  زمینـه و  زمینـه متصل بـه   MNM یآزاد، افزودن MNM یاز افزودن یتواند شامل مخلوط یم  یبـدون افزودن

MNM  .یافزودن رهایشباشد MNM ـ  عنـوان  بـه . شوددنبال  رهایش ینتواند از اول یم یبعد   یمثـال، افزودن

MNM ؛شـوند  یم ـ یـه تجز یطآن ذرات در مح ـ یـرا آزاد شود، ز یهاول یافته رهایشاز ذرات  یتنها درتواند  یم 

 .قرار نخواهند گرفت یمورد بررس استاندارد ینمفصل در ا طور به یبعد رهایش یدادهایرو ینحال، اینباا

 یناندازه از چند نانومتر تا چند گستره یبرا استاندارد ینمورد بحث در ا یریگ و اندازه یبردار نمونه یها روش

 یا ی، پوستیاستنشاق مواجهه یدادهایاندازه مربوط به رو یها محدوده ینا یرااند، ز شده یگذار هدف یکرومترم

 است. تصادفی قورت دادن

 عبارتند از: شده داده پوشش یدیکل موضوعات

 ؛زمینه / MNM جهندگیوا، رهایششکل  یت،اندازه، سم گستره -

 ؛رهایش یها ینگران ارزشیابی / ییشناسا -
 .مرتبط یوهایسنار -

                                                 

1- Literature  
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، اسـتحاله با مثلث قرمـز مشـخص شـده اسـت و شـامل سرنوشـت،        استانداردتحت پوشش این  رهایشرویدادهای  - یادآوری

 .شود نمی MNM یا یافته رهایش های تکهیا تبدیل ثانویه  مواجهه

 رهایش یدادهایرو - 2 شکل

 های رهایش حالت   6-2

 MNM یحاو یها حالتخواص  ینب یوندبا پ ،شود یآزاد م MNMکه در آن  حالتی مند نظام ملاحظات هدف

 حـین  تواننـد  یم ـ خـواص  یـن شود. ا یم یتآنها تقو یتنشان داده شده است( و سم 1)همانطور که در شکل 

 ینچن ـ یرتحـت تـأث   توانـد  یم ـ یافتـه  رهایشمواد  یبالقوه و اثرات سلامت یتکنند و سم ییرتغ رهایش فرایند

 یت( که منجر به کاهش سـم CNTو  یفلز یآل یها ، رنگدانهTiO2 ،Fe2O3)در مورد  یردقرار گ هایی استحاله

 MNMمثـال،   عنـوان  بـه شـود.   [63]ی زیستمحیطیا سمیت  [58]و  [43]آزاد  MNMبا  یسهدر مقا القاشده

رهـایش   یـا )آزاد  MNM یبعـد  رهـایش آن  او ب دهش رهایش زمینهشده در  یذرات جاساز عنوان بهتواند  یم

 زگریمثـال کاتـال   عنوان به) زگرییفعال کاتال MNMخاص، وجود  یطحال، تحت شراین. باادنبال شود (نیافته

CNT کند  پرمخاطرهرا  رهایشمحصولات  تواند یم ینسوز( همچن زباله یطشرا یابدر غ گرمایی یهتجز حین 

 یاسرخ دهد. شکل و مق ،یافزودن حین ساختمواد  یذات یلتواند با تبد یم یمشابه یندهایفرآ. [64]و  [52]

، مثلـث  2)به شـکل   یشدر نقطه رها ها استحالهرو  یناست و از ا یاتیح یتسم شیابیارز یبرا یشرها یزمان

 ای لایـه  یریگ یمچارچوب تصم یک 1-9بند یرهستند. ز یشرها یابیتوجه در ارز یسته( شامراجعه شود قرمز

در نقطـه   هـا  اسـتحاله و کـدام   یـا آ ینکـه ا ییندر تع یرندگانگ یمکمک به تصم یرا برا یشنهادی( پیا )مرحله

 .دهد یم یحدر نظر گرفته شوند، توض یدبا رهایش

 د.ندر دو مورد مختلف دار یبند به خوشه یلتما علمی  منابعمشاهده شد که  ،علمی  منابع یبررس حین
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 فروشوییها شامل شستشو و  مثالدارد:  یکمتر جهندگیوا زمینهنسبت به  MNMکه رهایش  یوهایسنار -

خاص،  یوهایسنار یها تحت تنش یرا( است، زQD) یو نقطه کوانتوممس  -چوب، نقره -منسوجاتهای  یلمف

 تر است. یعسر زمینه یباز تخر MNM یبتخر

 یشـامل هـوازدگ   هـا  مثـال دارد:  یکمتر جهندگیوا MNMنسبت به  زمینهکه در آن  رهایش یوهایسنار -

 ینامــا همچنــ Fe2O3-PP، از MWCNT-PP ، ازMWCNT-PA ، ازنانولولــه کربنــی چنــددیواره -اپوکســی

 یـب تخر MNMاز  تـر  یعسـر  زمینـه خاص،  یوهایسنار یها تحت تنش یراز ،است ها چندسازه گرمایی یهتجز

 . شود یم

 یساختارها استحاله، بر MWCNT یها چندسازهدر  یژهو، بهNEPsاز  رهایشدر مورد  تر قدیمی های مطالعه

 ماهیـت  اسـتحاله اغلـب بـر انحـلال و     MNM یفلز حـاو  یرو یراخ مطالعهکه یمتمرکز بود، درحال یزیکیف

 ر)د رهـایش  ینح ـ یـا  پـیش ( متمرکز شده است. هر دو ممکن است بندی یبترک ،زایی گونه یعنی) یمیاییش

با را  یفرض های استحاله 1شکل ( رخ دهند. دامنه کاربرد)فراتر از  رهایشاز  پس یاحاضر(  استانداردمحدوده 

ذرات  رهـایش که منجـر بـه    دهد ینشان م رهایش ینح یا پیشهستند،  یمیاییش ماهیتکه نماد  ییها رنگ

 .شود یم

 ـ طـور  بـه تـوان آنهـا را    یساده کرد که م ،یتوان به پنج شکل عموم یرا م رهایش یزیکیف های شکل -  یتجرب

 :[36]و  [65] کرد یزمتما

- F :زمینه تکه (بالقوه با  طور بهMNM جاسازی .)شده 

- G :با  زمینه تکهMNM انبوهه یا MNM ؛(زمینه یجزئ یزده )با اجزا یرونب 

- J :های کلوخه MNM. 

- H :MNM ؛آزاد 

- I :3فروپاشی MNM(.2جدایش) یزیکیف یا( یون) یمیایی: از نظر ش 

و  5 یها اند و در شکل مشاهده شده علمی  منابعدر  یگرد یکه برخ یهستند، در حال یفرض ها شکلاز  برخی

را  یزیکـی سـاختار ف  اسـتحاله  1دو محور در شـکل  اند.  شده یدبازتول الف یوستدر پ یو در مطالعات مورد 9

اسـت( و   NEPساختار  5شکستاست، سمت راست  1نخورده دست چندسازه NEPدهد )سمت چپ  ینشان م

 بسـپار مثـال،   عنوان بهشده است، استحاله یلتبد یمیاییش زمینه یکنماد  ،ی)آب یمیاییش ماهیت استحالهبا 

 یدبه اکس یلمثال، فلز تبد یبرا یمیایی است،فته شییریاتغ MNM یکنماد  یبه زغال چوب، خاکستر یلتبد

                                                 

1- Disintegration 

2- Break-up 

3- Intact 

4- Breakdown 
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سمت راست نشـان داده   ییندر گوشه پا یمیاییش استحالهبدون  MNM 3تکه شدن شود(. تکه یم یون یافلز 

 .شکند مشاهده شده است یکه م یافیال یشده است، اما فقط برا

 
 راهنما

  

 

 اصلی زمینه

  

 

 شده استحاله زمینه

  

 

MNM اصلی 

  

 

MNM یافته تغییر 

 .[65] یگزارش علم «نانورهایش»حالت  برگرفته از - یادآوری 

 های رهایش شکلگرافیکی  طرحواره -4شکل 

از  رهـایش شـکل   یـل شده با تحل کنترل یهوازدگ حینرا  رهایش ونآزم نانورهایش، یشگاهیآزماینب یسهمقا

 یافت، «MNM کلوخه» و «آزاد MNM» ینمانده را ب یابهامات باق یبرخ ،یجنتا .[36] انجام داد TEMطریق 

 ـ یزتمـا  یواضح را برا یارهایمع ،TEM یرتصاو یتجرب یابیشارز انورزکار یراز ، نیافتنـد  Jو  Hدو شـکل   ینب

  یســهحــال، مقاین. بــااشــود یبنــد رده H+Jممکــن اســت بــا مجمــوع آنهــا  یتجربــ ارزیــابی یــک ینبنــابرا

 یهـا  ( بـا روش F ،G ،H+J ،I) رهـایش  هـای  شـکل  یرسا ییشناسا یبرا تجدیدپذیر یجبه نتا یشگاهیآزماینب

 .[36] یافت( دست شودمراجعه  الف یوست)به پ یشده در مطالعات مورد فهرست

                                                 

1- Fragmentation  
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 فراینـد  یـدی کل یها ، جنبهحاصل رهایشبالقوه  های شکلو  زمینه ماهیت، رهایش هایفراینددرنظر گرفتن 

از  3)مرحله  رهایش هایفراینددادن  یوندشود(. با پ یداده م یحبند توض ینهستند )که بعداً در ا یریگ یمتصم

 اسـتحاله  ،علمـی   منـابع از  منـد  نظـام  یها (، طرح2)مرحله  زمینه ماهیتگام به گام( با  یریگ یمتصم فرایند

( نامـه  کتـاب  [66] مرجـع از  برگرفتـه ) 5کشـند. شـکل    یم یربه تصو رهایش ینح یا پیشحاصل را  یزیکیف

 یرترپـذ  که انعطـاف  MNMبا تمرکز بر حالت را  MNM عمومی یبسپار های چندسازه یساختار های استحاله

 گرمـایی  یـه دهد )مانند تجز یرا نشان نم یمیاییش های استحاله ی،سادگ ی. براکند یم یفتوصاز زمینه است 

 است(. 1در شکل  «یآب زمینه» که نماد آن ی،بسپار زمینه یک

انـد و بـا مطالعـه     شـده  ییـد متعـدد تأ  یهـا  در گزارش یطور تجرب شکل به ینشده در ا داده نشان های استحاله

 .(مراجعه شود 9-الفجدول به اند ) نشان داده شده Fe2O3-PP یمورد

 

 کتابنامه [66] مرجعبرگرفته از  – یادآوری

، MNMی عموم یبسپار یها چندسازه یل. تبدرهایش هایفرایند( به 4)شکل  رهایش های شکل یوندپ - 3شکل 

 است زمینهاز  تر جهندهواکه  MNMبا تمرکز بر مورد 

 یخـاص بـرا   طـور  بـه ( نامـه اسـت   کتاب [41] مرجعاساس )که برنامه  کتاب [65] مرجعاز  استحالهطرح  یک

درنظـر   یبسـپار  زمینه سانیکش ینجا،شده است. در ا یشنهادپ 9در شکل  MWCNT یبسپار یها چندسازه

شـکننده   هایبسـپار بـا   یشـتر و ب کمتر تر نرم هایبسپارزده با  یرونب MWCNTبا  های تکهگرفته شده است. 

 یـان تـر جر  نسبتا سـفت  MWCNTدر اطراف  یکیمکان شکست حینتر  نرم بسپار یراز [41] شوند یم یلتشک

 MWCNT [36] بسـپار  یهـوازدگ  یشگاهیآزماینب یسهدر مقا یتجرب طور به Hو  F ،G های استحاله. یابد یم
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همـه   تلفیقـی  یجنتـا . شـدند  ییدتأ [68]و  [67]نی ز مختلف سنباده یها ون( و با آزممراجعه شود 9)به شکل 

نشـان داده شـده    MWCNT-PPو نانولوله کربنـی چنـددیواره    -اپوکسی یمطالعات مرتبط با مطالعات مورد

 .(شودمراجعه  الف یوستاست )به پ

 سوزی زبالهمسیر تبدیل  دردهد، تفاوت مهمی  ها نشان می را برای بسیاری از موقعیت استحاله 9اگرچه شکل 

 در  CNTکه بیشتر اگر نه همه (Cº 988 اکسیژن، 28% ناقص ) سوختنوجود دارد. پس از  گرماییو تجزیه 

NEP در دماهای بالا  .ماند میباقی  ،ماندهجابه، در خاکستر( %اکسیژن،  28ºC 884) ، همانطور که مربوط به

معـدنی در خاکسـتر     MNMصفر بود، اما  CNTمبتنی بر sNEP مانده ازاست، خاکستر باقی سوختن پسماند

، [54]، [53] یابنـد  مـی  رهـایش نـدرت  بـه شده  ساخته انوموادن. [53] شیمیایی متمرکز باقی ماند شده استحاله

 رهـایش  فراینـد  حـین بیشتری را  های استحالهتوانند  و الیاف کربن می sCNT مانندلیفی های  پرکننده .[69]

مراجعـه   Iحالـت  ، 1شـکل  به تر خرد کرد ) های کوتاه نمونهتوان به  را می sCNT مثال، عنوان بهتجربه کنند، 

 (. شود

 

در گزارش  رهایشنانونشان داده شده است. برگرفته از وضعیت  1مطابق با شکل  F  ،G، H رهایشهای  شکل –یادآوری 

 .[65]علمی 

 MWCNT یبسپار یها هچندساز استحاله: رهایش یهایندفرا( به 4)شکل  یشرها های شکل یوندپ - 5شکل 

مطابق با   TEMآنالیزتکرارپذیر با  طور بهتوان  را می رهایشدهد که شکل  تایید تجربی را نشان می ،9شکل 

 [36اقتباس شده است، ] نانورهایش یشگاهیآزماینب یسهشکل از مقا یناتعیین کرد.  9های شکل  طرح

، F رهایش های شکل ([مراجعه شود الف -9 رنگ ]به شکل یکدگذار با ،همانطور که در بالا توضیح داده شد
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G ،H ،J،ارزشیابی 588دهنده بیش از  . نتایج نشانTEM  ب -9 شکلبه ترتیب آزمایشگاه آنالیز )به توسط دو

، در چهار آزمایشگاه ISO 4892-[231] 3 مطابق با پیرشدههای  ( روی پلاستیکمراجعه شودپ -9و 

برای  P0( و دو کنترل )E4و  MWCNT (P4 چندسازهدو نانوی که هر کدام ساز پیردهنده آزمون  انجام

، مختلف شدتبا  برداری کنند. مقایسه شامل نمونه می فراوریرا ( خالصبرای اپوکسی  E0و  خالصآمید  پلی

 کشیدهکند که ساختارهای  از این قانون پیروی می  TEMدستی آنالیز با تکان دادن و به روش فراصوت بود.

مطابقت   MWCNTکه هر سه پارامتر با کنترل مثبتدرصورتی فقطشوند،  شناسایی می  MWCNTعنوان به

 :داشته باشند

 ؛مشاهده شده یهسته توخال -

 ؛(nm 28تا  nm 9 ین: بMWCNTنوع خاص  یقطر مطابق )برا -

 نباشد(. µm 2 از یش: بMWCNTنوع خاص  ی)برا مطابقطول  -

 ـ تفـاوت  .[36] کـرد  ییـد را تا تجدیدپذیری ،یشگاهیآزماینب مقایسه   Gدر مقابـل   F یهـا  دسـته  ینب ـ یجزئ

 (.مقایسه کنید ،پ -9را در مقابل  ،ب -9 یها شکل)ماند یباق
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نتـایج آنـالیز مقایسـه بـین      -ب-9 دهـد. شـکل   مـی  توضـیح را  رهـایش  هـای  شکل یکدگذاری رنگ -الف-9شکل  -2 یادآوری

نشـان   2آزمایشـگاهی را بـرای آزمایشـگاه    نتایج آنالیز مقایسه بین -پ-9شکل  دهد. نشان می 3آزمایشگاهی را برای آزمایشگاه 

 .دهد می

 .نامه کتاب [36] مرجعبرگرفته از  -2یادآوری 

مطابق با  TEM آنالیزبا  تجدیدپذیرصورت به رهایششکل  سنجی کمی امکانتایید تجربی مبنی بر - 6شکل 

  5های شکل  طرح
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ترسیم شده « نارنجی زمینهنقاط خاکستری در »با  1)در شکل  زمینهاز  گی کمترجهندوا  با   MNMدر مورد

هـای   اغلـب شـامل دنبالـه    رهـایش ست، زیرا تبدیل در ا شدهنشناخته  ییقابل اجراجهانی (، هیچ طرح است

 بسـپار از   QDsفروشـویی است. این موضـوع بـرای     MNM/ رسوب مجدداستحاله/ انحلال/ اکسایشپیچیده 

در مقابـل مهـاجرت    [74] از منسـوجات   Agفروشـویی و  [73]و  [71] مس از چـوب  فروشویی، [55]و  [70]

ت مـورد بحـث قـرار گرفتـه اس ـ     ،از بسپار که در واقع مشاهده نشد خوردهن تدس (TiN)نیترید تیتانیم بالقوه 

 فراینـد شده است تا نشـان دهـد کـه     درج مسشده با  آوری عملمطالعه موردی روی چوب  نمونهیک . [75]

 الفف  پیوسـت به دارد نیز مفید است ) زمینهنسبت به  جهندگی کمتریواکه   MNMگیری در مورد تصمیم

)افـزایش   3همانندسازیتواند منجر به تمایز )افزایش تنوع( یا  اولیه می رهایش(. بنابراین، رویداد مراجعه شود

 . [76] شود  MNMیبسپارهای  بندی  بسته به فرمول رهایش های شکلشباهت( 

 با مثال  یبررس نیازمند یها   استحاله یینتع یبرا گیری یمتصم یبانچارچوب پشت   6-4

در مورد  گیری یمتصم توسعه ی( برایا )مرحله ای لایه ارزشیابیچارچوب  یک ،منابع علمی های یافتهبراساس 

 یویشد. همراه با درنظر گرفتن سنار یجادا ،درنظر گرفته شوند یابد رهایشدر نقطه  ها استحاله/کدام یاآ ینکها

لازم کمک کند.  آنالیزیو  یبردار نمونه یها شرو یینتواند در تع یچارچوب م یناستفاده از محصول خاص، ا

 یبـرا  یـاز مـورد ن  یریگ اندازه یها از درک روش ی، جنبه مهمرهایشدرصورت  مواجهه یلپتانس یینتع یعنی

 یـک  یممکـن اسـت بـرا    ای مواجهـه  ینچن یلمثال، پتانس عنوان بهاست.  رهایش یویو سنار استفاده خاص

MNM و  یاستفاده تجـار  حیناحتمالاً  یممستق مواجهه یلباشد، اما پتانس یادز منسوج یکدر  شده جاسازی

 مواجهـه محصور شده است، کم خواهد بود )اگرچه  یمحصول مصرف یککه در  NEP یک یکننده برا مصرف

 دهد(. خر یافتدفع و باز ،رسانی خدمتساخت،  حیندوم ممکن است مورد در 

و  مرتبط یمتصم یبانپشت عواملاستخراج  یمورد استفاده برا ادددرون عواملاز  یفهرست در زیر، 5 جدول

 .دهد یحاصل ارائه م گیری یمتصم یبانیچارچوب پشت اددبرون

  رهایشدر نقطه  ها تعیین استحالهگیری در  پشتیبانی از تصمیمای برای  چارچوب لایه عوامل - 3جدول 

 اددبرون گیری عوامل پشتیبانی از تصمیم دروندادعوامل  مرحله

 سناریوی رهایش 3
از  تلفیقی یا تبطمر یها )تنش رهایش یندافر

در درجه اول  های رهایش شکل آنها، شدت و مدت آنها(

 های مرتبط در مقابل تنش زمینهجهندگی وا زمینهشناسایی مواد  2 شوند آنالیزو   یبردار نمونه

 های مرتبط در مقابل تنش MNMجهندگی وا MNMشناسایی  1

5 

در  MNM یمحتوا و سازگار

در  MNM هنپراک یتوضع ،زمینه

 زمینه

در  MNM هو غلظت پراکن یداریپا ی،همگن

تماس  یش دررها یطکه با مح یا ماده یاجزا

 است

 رهایشو شکل  نرخ کردنه مدول

 MNMپیوند مثال درجه عنوان به)

 (یافته رهایشدر ذرات  زمینهبه  

                                                 

1- Assimilation 
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چوب پشتیبانی چار فراینددهد چگونه ‎دهد که نشان می می شرحچندین مثال کاربردی خاص را  الفپیوست 

 سنجی کمیبرای شناسایی و  آنالیزو  برداری نمونههای  تواند برای انتخاب روش می 5تصمیم در جدول 

منابع دهند که  را نشان می  MNMانواع رهایشها  ها استفاده شود. این مثال چندسازهاز نانو  MNMرهایش

 .ها وجود داشت کافی برای آن علمی

عنوان مثال در کاربردهای  )بهنانولوله کربنی چنددیواره  -اپوکسی شده از ختهسبک سا های قسمت  -الف

 .است تر جهندهوا زمینهنسبت به   MNMدهد که را نشان می موردی ،(. این مثالییهواپیما

دهد  را نشان می دیمور ،نانوذرات نقره برای محافظت ضدمیکروبی. این مثالبه  شده آغشتهمنسوجات   -ب

 کمتری دارد.  جهندگیوا زمینهنسبت به   MNMکه

گیرند )مثلاً  قرار میبر پایه مس که در فضای باز در خاک  MNM به شده سازی آغشته های چوب  -پ

 جهندگیوا زمینهنسبت به   MNMدهد که را نشان می موردی ،(. این مثالچوبی ایوانتیرهای 

در  نقاط کوانتومی یا نقره -منسوجشناسی در سناریوهای  های اندازه کمتری دارد. برخی از چالش

 .مشابه هستند ،بسپار

این مثال موردی را نشان (. PAو  PP) گرمانرمدر  3O2Fe یا  MWCNTشده از قطعات خودرو ساخته  -ت

هستند، اما نه همیشه به یک  جهندهواها  هر دو در برابر بیشتر تنش زمینهو   MNMدهد که در آن می

های  مخرب باشند. چالش زمینهو هم برای   MNMتوانند هم برای های پایان عمر میفراینداندازه. 

ها مشاهده  ها یا پوشش چیزی است که با اکسید فلز در رنگشناختی در این مورد شبیه به آن  اندازه

 (.شناختی کمتر های اندازه مشابه، اما چالش زمینههای تخریب  سازوکارشود ) می

است. انتظار  تر جهندهوا زمینهنسبت به   MNMدهد که نشان می گرمانرمحاوی   MNMعدیبُچاپ سه  -ث

 مخرب باشند.  زمینهو هم برای   MNMهای پایان عمر هم برایفرایندرود  می

 9و  5 های کنند. به جدول پیروی می ،رهایشساختاری یکسانی برای هر نگرانی  فراینداز  ها مثالهمه 

شوند. سپس پیامدهای هر  شناسایی می  MNMو زمینه ماهیتبه همراه  رهایش. سناریوهای شودراجعه م

 منابع علمیهای مورد استفاده در  و روش رهایش های شکلشود.  شناسایی و شرح داده می ،یک از این عوامل

ها برای  پروتکل ترین حیاتیبرای انتخاب  1تا  3 های مرحلهشده است. در این راستا،   شناسایی ،ذکر شده

 رهایش نرخو  چندسازهنانو خواصبرای درک  ،5ضروری است. البته مرحله  آنالیزو  برداری نمونهی، ساز پیر

هایی که از  تر مدل کاملاً مرتبط است که ممکن است بر انتخاب پروتکل نیز تأثیر بگذارد و با توسعه کامل

، مفاهیمی را برای مرحله ها مرحلهخواهد بود. برای هر یک از این  مهمکنند،  استفاده می رهایشهای  داده

 .گیریم در نظر می حیات چرخه
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 رهایش های نگرانییک از هر  ارزشیابیساختاریافته برای  فرایندیک  - 5جدول 

ها )عامل   پرسش ها مرحله

 (درونداد

 هر تعداد مثال مرتبط(پیامدها ) پاسخ

نگرانی    

 3رهایش 

نگرانی 

 2رهایش 

نگرانی  ...

 nرهایش 

رهایش سناریو)های(  3

 چیست؟ مرتبط

     

      چیست؟ زمینه ماهیت 2

 MNM ماهیت 1

 یست؟چ

     

 یمحتوا و سازگار 5

 یست؟چ

     

 MNM هحالت پراکن

 یست؟چ زمینهدر 

     

      

کـه   های رهایش شکل=   

ــابعدر  ــی  منـ روی  علمـ

ــاهده   ــاص مش ــورد خ م

درجـه  شده است )تا چه 

بــــه  NM ی ازپیونــــد

ــه ــین زمین ــایش ح  ره

ــا  و یــا کامــل طــور بــه ت

شـود؟   یمحدود م یحد

 نخــــورده دســــتیــــا 

 ؟(ماند می

    

مورد استفاده  یها روش  

ذکر  منابع علمیدر 

 است شده

    

 

  MNMبندی که استفاده از چارچوب پشتیبانی تصمیم، نیاز به دانش اولیه در مورد ترکیب شده استپذیرفته 

مرحله  عنوان بهتواند  شناخته باشد، این میناخالص   MNMخالص یا زمینه جهندگیوا. اگر دارد زمینهو  

. در بپردازدبسیار جامع  آنالیزبرداری و  با نمونه رهایش آزمودنتواند مستقیماً به  می کاربرشود یا  وناولیه آزم

شود. در این مورد،  ( استفاده میزمینهمواد  یا)  MNMبرخی موارد، حتی ممکن است مشخص نباشد که کدام

از  مناسبسازی  کند یک شبیه شود و توصیه می متوقف می ،3چارچوب پشتیبانی تصمیم پس از مرحله 

 .بالقوه انجام شود رهایش های شکلجامع برای همه  آنالیزبرداری و  با نمونه مرتبطهای  تنش
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سازی با تخریب واقعی خواص ماکروسکوپی )مانند رنگ،  معیاری برای کفایت، همبستگی خوب شبیه عنوان به

در حالت  مرتبطهای  سازی تنش شبیه شده گذاری صحه ISO یک پروتکلشود و  براقیت، مکانیک( توصیه می

شود. بنابراین، رویکرد  استفاده می ،برای مشخص کردن عملکرد محصول در کاربرد مورد نظر ،آل ایده

مشکل، به بهترین  بندی ، مطابق با فرمولمرتبطبه سناریوهای  آزمونگیری با هدف قرار دادن پروتکل  تصمیم

 .شود وجه پشتیبانی می

شده  افزوده  MNMها در مورد تأثیر نسبی گیری در پشتیبانی از تصمیم رهایش های شکلاطلاعات حاصل از 

شود(  پشتیبانی می پیشین های مرحلهتمام با )که  5های مدیریت ریسک مفید است: مرحله  یریگ  بر تصمیم

 رهایش یابیارزبندی مرتبط است. برای تهیه اهداف بلندمدت  بینی یا گروه رویکردهای پیش بهمنحصراً 

اطلاعات مورد نیاز  5تا  3 های مرحلهشود که  بینی می گنجانده شده است زیرا پیش 5غیرآزمایشی، مرحله 

هایی هنوز وجود ندارند.  د، اما واضح است که چنین مدلنکن آوری می سازی را جمع برای رویکردهای مدل

برای انتخاب  1تا  3 های مرحلهحاضر هنوز مورد نیاز است. در این راستا، درحال ،آزمایشی رهایش ونآزم

 .ضروری است آنالیزو  برداری نمونه، سازی ها برای پیر ترین پروتکل مهم

شده  ساخته مرتبط با نانومواد یافته رهایشمواد  سنجی کمیو  آشکارسازی یبرا یکردهاییرو       7

 شده افزوده

 کلیات  7-2

قابـل   طـور  بـه تواننـد   یدهند کـه م ـ  یرا در خود جا MNMsاز  یا گسترده تنوعتوانند  یم چندسازهمواد نانو

 یبردار نمونه یبرا یکل راهبردی یکردهایمورد نظر متفاوت باشند. اگرچه رو یدر خواص و کاربردها یتوجه

خاص  یها گسترده مشابه هستند، روش طور بهمختلف  MNMs یحاو های چندسازهاز  رهایش یریگ و اندازه

 متفاوت است. ،یمورد بررس یبسپار زمینهو  MNMنمونه بسته به  یساز آماده یاو/ نالیزیآ

 برداری نمونه راهبرد یک یدر طراح یدینقش کل ،بالقوه ESمسئله و  بندی که قبلا ذکر شد، فرمول همانطور

معتبر باشد.  یو از نظر آمار یرپذ بالقوه مرتبط، امکان ESsبا  یدبا رهایش برداری و نمونه ونآزم راهبرددارند. 

مثال،  یمختلف مناسب باشد. برا ناریوهایس ید براتوان می برداری نمونهبدان معناست که انواع مختلف  ینا

، شروع کرد، خیر یاوجود دارد  رهایش یاآ ینکهدر مورد ا یفیک پرسش یکبا  توان یموارد م یدر برخ

 .ادامه داد یافته رهایشو تعداد ذرات  یتماه یینتع یبرا بر زمان یکردرو یکفوراً به  آنکه جای به

خـاص   طـور  بـه متمرکـز اسـت کـه     آنـالیزی  بـرداری  نمونـه و  سـنجی  کمـی هـای   روشدر مـورد  ایـن بحـث   

مـورد توجـه   دیگـری   طـور  بـه مگـر اینکـه    ،تاس ـ بسـپار / MWCNTو  MWCNTذرات رهـایش مربوط بـه  

ــرد ــرار گی ــه   MWCNT.ق ــوان ب ــک  عن ــامانهی ــرای نشــان دادن   س ــدل ب ــدم ــتیبانی تصــمیم  فراین  پش

ــوان مــیانتخــاب شــد، امــا مفــاهیم و رویکــرد را   اســتانداردشــده در ایــن ارائــه و  sMNM بــرای ســایر ت

را بـرای مـواد    گیـری  از چـارچوب پشـتیبانی تصـمیم    مثـال چنـدین   الفف پیوسـت  هـا اعمـال کـرد.     زمینه
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بـه دلایـل      MWCNTیبسـپار هـای   چندسـازه از  یافتـه  رهـایش مـواد   گیـری  انـدازه دهـد.   دیگـر ارائـه مـی   

 یافتـه  رهـایش پیچیـدگی شـیمیایی و فیزیکـی مـواد      ،اسـت. مهمتـرین دلیـل   برانگیـز  متعدد بسـیار چـالش  

 ـ مـی است که  هـای مختلفـی داشـته باشـد.      شـکل  ،نشـان داده شـده اسـت    1همـانطور کـه در شـکل    د توان

ــد  ــامل بررسـ ـ ،9بن ــا روش یش ــرا  یه ــود ب ــازی، یموج ــدازه آشکارس  MWCNT یفو توصــ یــریگ ان

 بــا( زیســتیجامــد و  یهــا زمینــهمختلــف )ماننـد هــوا، آب،   یهــا یطهــا در محــ چندســازهاز  یافتــه رهـایش 

 .است ،استفاده یجهنت عنوان بهاثرات  هب وابستهمختلف  یهاسازوکار

کنند نیز  می یابی همشخص رهایشاز رویداد  پسو  پیشیا محصول مصرفی را  ونهآزمهای غیرمستقیم که  روش -یادآوری

، ی داشته باشدکمتر گیجهندوا زمینهاز  MNM که درصورتیمثال،  عنوان بهپشتیبانی کنند.  رهایش ارزشیابیتوانند از  می

اطلاعات  حاوی دتوان میاز شستشو  پسو  پیش  EPاز MNMکل محتوای شده ضد میکروبی،  ویژه برای منسوجات تقویت به

 (.است تدوینی در مورد این موضوع در دست استانداردمهمی باشد )

 عبارتند از: یدیموضوعات کل

 ؛MNMs یمناسب برا یکردهایرو -

 ؛آنالیزو  یساز آماده ،برداری نمونهعوامل مؤثر بر روش  -

 یری؛گ اندازه یها چالش / ها روش -

 ها. رهایش یابی مشخصه ،سنجی کمی ،آشکارسازی -

 یافته رهایشاز مواد  برداری نمونه یها روش 7-2

 کلیات 7-2-2

( مراجعه شود 1ه شکل )ب MNM ی بابسپار های تکهآزاد و  MNMد، آزا بسپار های تکهو توزیع  فیقتلهر 

های زیستی  مثال، خاک( و سیال عنوان بهدر هوا، آب، جامدات ) کالایک  حیات چرخهد در طول توان می

ممکن است بسته به  یافته رهایشاز مواد  برداری نمونه( برای ی)هاییرو، انتخاب روششود. ازاین رهایش

مثال، هوا در مقابل آب( متفاوت باشد. توجه داشته باشید که انتخاب روش  عنوان بهمورد نظر ) محیط

سازی  ، آمادهبرداری نمونه، انتخاب روش در مقابلکلی نیست.  گیری اندازه راهبردمستقل از  ،برداری نمونه

دست گیری برای به اندازه های مرحلهد و همه این بعدی )درصورت وجود( و آنالیز به یکدیگر وابسته هستن

 رهایش ارزشیابیها برای  هستند. تا به امروز، بیشتر تلاش مهم ،مواد رهایشدار در مورد اهای معن آوردن داده

MNM  تا حدی  3بردهوا رهایشاند. این تاکید بر  در هوا متمرکز شده رهایشها در درجه اول بر  چندسازه از

تولید  حینمثال  عنوان به]  MNMحیات چرخهدلیل علاقه به محافظت از کارگرانی است که اغلب در اوایل به

                                                 

1- Airborne 
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هستند. همچنین به پیامدهای  مواجههریسک معرض در [ مواد فراورییا  3)مستربچ( دسته اصلی

 .شود توجه می کالا حیات چرخه( در پایان زیستیهای  در آب، خاک و بافت رهایشبالقوه ) 2یختشنا بوم

 در هوا یافته رهایشمواد  برداری نمونه  7-2-2

زمان  های دستگاهتقسیم کرد:  ردهتوان به دو  را می ها هواسلبرداری از  های نمونه کلی، روشطور به

مواجهه بالقوه با  ارزشیابیبرای  برداری نمونه. هر دو نوع 9یکپارچه زمانی بردارهای و نمونه 5آنی/1شده تثبیت

  .شود نانومواد استفاده می

، جرم، تعدادذرات مانند  های مشخصههای  گیری اندازهاین مزیت را دارند که  برداری آنی نمونههای  دستگاه

 برداری آنی نمونههای  دستگاهحال، تمام ایندهند. با ارائه  در لحظهدر هوا را  مساحت سطحغلظت اندازه یا 

تصادفی )مانند دوده دیزل( با  هواسلرا از ذرات  نظرمورد   MNMتوانند غیراختصاصی هستند و نمیموجود 

محدود را ها  چندسازهاز  یافته رهایش  MNMمتمایز کنند. این امر کاربرد آنها را در شناسایی ،اندازه نانو

 .دان مفصل توضیح داده نشده طور به استانداردکند، بنابراین آنها در این  می

بعدی است.  9خط برون آنالیزبرای  بسترهبر یک  هواسلآوری ذرات  های یکپارچه زمانی شامل جمعداربر نمونه

دهند، اما  خط را ارائه می برون آنالیزشده با  برداشت sMNM برداری مزیت اجازه شناسایی های نمونه این روش

 .دارند آنالیزاز  پیشسازی اضافی  آماده های مرحلهاغلب نیاز به 

در دســترس هســتند و برخــی قــادر  هواســلآوری  هــای یکپارچــه زمــانی متعــددی بــرای جمــعداربر نمونــه

در حــالی کــه برخــی  .، ترمودینامیــک( هســتند9رودینامیــکئبــه جداســازی ذرات براســاس انــدازه )ماننــد آ

یکپارچـه زمـانی،   هـای  بردار کلی، نمونـه طـور  بـه نطـور نیسـتند.   ای هـای یکپارچـه زمـانی   داربر نمونـه از  دیگر

ای  گسـترده  طـور  بـه حـال،  کننـد. بـااین   آوری مـی  هـای بسـیار بـالاتر از مقیـاس نـانو را جمـع       ذرات با اندازه

ــیاری از   ــه بس ــت ک ــده اس ــخیص داده ش ــه sMNM تش ــ کلوخ ــوا  در ای ه ــری را در ه ــاس میکرومت مقی

مثــال  عنــوان بــه) دهنــد  کــه تشــکیل هــوابرد مــی دهنــد یــا ممکــن اســت بــه ذرات بزرگتــر تشــکیل مــی

 واجهـه م ارزیـابی هـای یکپارچـه زمـانی را بـرای      ی( بچسـبند یـا در آن قرارگیرنـد کـه روش    بسپار های تکه

ــی ــه مناســب م ــه  هواســلرهــای بردا ســازد. نمون ــدازه شــامل نمون ــد  بخشــیهــای دوداربر انتخــابی ان و چن

ســنتی بــرای  طــور بــهآئرودینامیــک  تنفســی ســیکلونماننــد  بخشــیبردارهــای دو هســتند. نمونــه بخشــی

قابـل تـنفس و غیرقابـل تـنفس     شـود زیـرا آنهـا ذرات را بـه دو بخـش       شغلی اسـتفاده مـی   مواجهه ارزیابی

 صـافی بعـدی روی یـک    خـط  بـرون  آنـالیز هـا، کسـر قابـل تـنفس بـرای      داربر در ایـن نمونـه   .کنند جدا می

 نهشـت قابل تنفس شـامل ذراتـی بـا انـدازه کوچـک اسـت کـه اجـازه نفـوذ و           هواسل. کسر شود نهشت می

                                                 

1- Masterbatch 

2- Ecological 

3- Time resolved 

4- Real time 

5- Time-integrated 

6- Off-line 

7- Aerodynamic 
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بـرای بیمـاری مـزمن ریـوی مـورد       کسـر  دهـد. بنـابراین، ایـن    )تبادل گـاز( ریـه را مـی    3دار حبابدر ناحیه 

ــرای    ــب ب ــت و اغل ــه اس ــهتوج ــرداری نمون ــوابرد sMNM از ب ــی  ه ــتفاده م ــود  اس . [83]و  [77]، [46]ش

2کـه بـرای پـایش محیطـی ذرات معلـق محیطـی       تـرازی  همرهای بردا نمونه
(PM)    انـد شـامل    سـاخته شـده

ــه ــایبردا نمون ــه  1PMو  10PM، 5.2PM ره ــههســتند ک ــب  ب ــر آ را ذراتترتی ــا قط ــر ازئب ــامیکی کمت  رودین

mµ 38 ،µm 9/2  وµm 3،  هواســل رهــای  بردا . نمونــه [86]و  [84]، [78]، [54] کننــد  آوری مــی  جمــع 

فشـار   1هـای ل برخوردگرای جـدا کننـد و شـام    ای چنـد انـدازه  ه ـ تواننـد ذرات را بـه بخـش    مـی  بخشیچند

الکتریکــی فشــار  برخــوردگر( و nm 98 تــا nm 39888 )هشــت کســر انــدازه از 5پــایین ماننــد نمونــه برنــر

 بـــرداری نمونـــه ؛ ســـامانه[88]و  [87]، [45]، [43]( nm 18تـــا  nm 9488 کســـر انـــدازه از 32پـــایین )

ــا  هواســل ــدازه از  32وســیع ) گســترهب ــا nm28888کســر ان  نهشــتیبرخــوردگر ؛ [78]و  nm 2) [47] ت

ــت  ــرهیکنواخـ ــدازه از  38) 9ریزحفـ ــر انـ ــا  nm 34888 ˂ کسـ و  [89]و  nm 99) [79] ،[80] ،[82]تـ

9ســیوتاس آبشــاری برخــوردگر
 .شــوند مــی [90]و  [80] (nm 298 تــا nm 38888 پــنج کســر انــدازه از) 

ــرای  ــدازه ذرات و هــم   مصــرف مواجهــه ارزشــیابیب ــابی مشخصــه ،شناســی ریخــتکننــده، هــم توزیــع ان  ی

 د.شو می

 sMNM آوری نیستند اما همچنان اغلب برای جمع ویژه-ندازها ،برای ذراتکه رهای یکپارچه زمانی بردا نمونه

 رسانا هستند پوششیبردارهای  پلاستیکی و نمونه 9کاسترهای بردا شوند، شامل نمونه استفاده می هوابرد

وان با ت پلاستیکی را می رهای کاستبردا نمونه. [99]–[91]، [81]، [80]، [77]، [47]، [46]، [41]–[38]

شود یا  کشیده می بردار به داخل نمونه mm 5 که در آن هوا از طریق ورودی« بستهرو»استفاده از پیکربندی 

بردارهای  . نمونهبه کار گرفتورودی حذف شده است،  ه همراهکه بخش بالایی کاست ب« روباز»در پیکربندی 

برداری از الیاف آزبست توسعه داده  کنند و در ابتدا برای نمونه پوششی رسانا از پیکربندی روباز استفاده می

و الیاف کربن   MWCNTبالا مانند منظربا نسبت  sMNM یآور جمعحال، اکنون از آنها برای شدند. بااین

 .شود استفاده می

 عنـوان  بـه مـورد اسـتفاده    صـافی ، انتخـاب  صـافی مبتنـی بـر    یبـردار یکپارچـه زمـان    نظر از نوع نمونـه  صرف

مـورد نظـر باشـد )در زیـر بحـث       نـالیزی آ روشاسـت زیـرا بایـد تـابع      یمهم ـ هملاحظ ـ ،آوری جمـع  بستره

دارای ظــاهری صــاف هســتند و بــرای  4«شــده شــیار حــک» PC هــای صــافیمثــال:  عنــوان بــهشــود(.  مــی

 دارای 5)تتـرا فلوئـورواتیلن(    پلـی  هـای  صـافی شـوند.   بعـدی اسـتفاده مـی     EMآنـالیز آوری ذرات برای  جمع

شــوند.  آوری ذرات بــرای تعیــین جـرم گرانشــی اســتفاده مــی  وبی هســتند و بـرای جمــع خــ وزنــی پایـداری 

                                                 

1- Alveolar 

2  - Particulate Matter 

3- Impactor  

4- Berner 

5- Micro-Orifice Uniform Deposit  

6- Sioutas 

7- Cassette 

8- Track-etched 

9- Poly (Tetrafluoroethylene)  
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شــوند و بــرای  مخلــوط اســتر ســلولز و پلــی وینیــل کلریــد بــه راحتــی در اســیدها هضــم مــی هــای صــافی

ــع ــی و     جم ــنجی اتم ــف س ــا طی ــری ب ــرم عنص ــین ج ــرای تعی ــالیزآوری ذرات ب ــداد ذرات،  آن ــی و تع وزن

کـوارتز   الیـاف  هـای  صـافی شـوند و   اسـتفاده مـی    TEMآنـالیز شـیمیایی بـا    بنـدی  و ترکیـب  شناسی ریخت

 آنـالیز بـرای     MWCNTآوری نـانومواد کربنـی ماننـد    دماهـای بـالا دارنـد و بـرای جمـع     پایداری خوبی در 

 .شوند کربن آلی/عنصری( استفاده می( )TO) گرمایینوری عبور 

 آشکارسازی آنالیزیهای  آوری شود تا محدودیت جمع بسترهیا  صافیبراین، نمونه کافی باید روی علاوه

مثال، در مطالعات آزمایشگاهی  عنوان بهآوری مواد وجود دارد.  شود. چندین گزینه برای افزایش جمع طرفبر

آزمایشی بسازند تا  سامانهدر اطراف  بدنهتوانند یک محفظه یا  ها، محققین می چندسازهاز   MWCNTرهایش

 ،[89]، [86]، [61]، [45]، [44]، [42]–[40] برداری متمرکز کنند شده را برای نمونه رمنتش هواسل

 حیناست. برای مثال،  برداری نمونهآوری، افزایش زمان  روش دیگر برای افزایش جمع .[107]–[100]

است و  ساعت کاریهای معمولی براساس مدت زمان  گیری ، اندازههواسلآوری مواجهه کارگران با  جمع

، زمان [109] هواسلکننده با  هه مصرفمواج ارزیابی درصورت. [108] ساعت طول بکشد 4تواند تا  می

کننده براساس  مصرف مواجههدر محل کار معمولی است زیرا  برداری نمونهتر از مدت زمان  برداری کوتاه نمونه

های متعدد  برداری نمونه لفیقبا ت توان میحال، درصورت لزوم، نمونه کافی را نیست. بااین ساعت کاریبرنامه 

آوری نمونه  های معمول جمع آزبست، نرخ های پوششها و  بردارانی مانند کاست آوری کرد. برای نمونه جمع

های جریان را  کامل است، اما این نرخ ساعت کاریبرداری در  انجام نمونه حینیک تا دو لیتر هوا در دقیقه 

حال، باید توجه داشت که افزایش اینباآوری افزایش یابد.  ها لیتر در دقیقه افزایش داد تا جمع توان به ده می

ر را بردا کنند، عملکرد نمونه اساس اندازه جدا میهایی که ذرات را برداربر آوری هوا برای نمونه نرخ جریان جمع

گر  برخورد های مرحلهرودینامیکی ئآاندازه  3 هاینقطه برشجریان،  نرخمثال، افزایش  عنوان بهدهد.  تغییر می

برای تطبیق با  ها صافیاندازه منافذ یا  های صافی ز محیطیا ممکن است به انواع مختلفی ادهد  را کاهش می

 .[110] افزایش نرخ جریان نیاز داشته باشد

دهنده  دهنده وجود دارد: رسوب دهنده است. دو نوع اصلی رسوب بردار یکپارچه زمانی، رسوب نوع دیگر نمونه

(ESP) یستاالکتروا
2

 sMNM برای برداری نمونههر دو نوع اغلب برای  .1(TP) گرماکوچیدهنده  و رسوب 

ها  دهنده رسوب. [115]– [111]، [106]–[101]، [78]، [77]، [61]، [47]–[44]، [42] شوند هوابرد استفاده می

 کنند، زیرا ذرات را مستقیماً روی  ها استفاده می صافیبردارانی دارند که از  مزیت مهمی نسبت به نمونه

کنند، در نتیجه  آوری می جمع( AFM یا  SEMآنالیزهای مسطح )برای  بسترهیا ( TEMآنالیز )برای   5هاتوری

شود و  کشیده می بردار از طریق نمونه هواسل، ESP برند. با یک نمونه را از بین میبعدی سازی  نیاز به آماده

همزمان در یک میدان الکتریکی با ولتاژ بالا شارژ و با استفاده از یک سطح صاف که  طور بهذرات 

، هوا بین دو TPیک  برای .شود آوری می ، جمعکاتد نصب شده است عنوان به( توری) بسترهبرداری  نمونه

                                                 

1- Cut-Off 

2- Electrostatic 

3- Thermophoretic 

4- Grids  



 2342سال : )چاپ اول( 24332مارۀ ایران ش ملیاستاندارد 

15 

شوند و  ر میاز صفحه داغ دو رهایششود. ذرات با  صفحه موازی که دارای اختلاف دما هستند کشیده می

مستقیم  برداری مونهنیک تغییر در رویکرد . [116] شوند ه روی صفحه سرد قرار دارد جمع میک توریروی 

کاست بردار که در یک نمونه است صافیبه   EMتوریها، چسباندن یک  دهنده از رسوب توریذره به 

 برداری نمونه رویکرد این یعملکردهای   مشخصه، حالااین، ب [117]-[119]، [80]، [38] شود نگهداری می

 .ناشناخته است

 های زیستی یالو س هادر آب، جامد یافته رهایشاز مواد  برداری نمونه   7-2-4

یا  هادر جامد رهایشها در آب محدود است و هیچ اطلاعاتی برای  چندسازهاز   MWCNTرهایشمطالعات 

، 2های اتیل وینیل استات چندسازه[ 29] و همکاران 3در دسترس نیست. بوسکتس فیته های زیستی سیال

سریع  سازی پیر مواجههدر  ISO 4892- [231] 3را در یک محفظه با استفاده از MWCNT -PAپروپیلن و پلی

با  آب باران آنالیز، ها مواجههشده( قرار دادند. پس از سازی های باران شبیه و هوازدگی )قسمت( UV)نور 

 1فرناندز روزاسرا شناسایی نکرد.  MWCNTsا ی را شناسایی کرد، اما چندسازه های تکه  TEMاستفاده از

 آنالیزمرطوب با استفاده از ترکیبی از  سازی پس از پیر را PA6 های چندسازهاز  sMWCNT رهایش [30]

گان اشاره ندس. اگرچه این روش سریع و نسبتاً ساده بود، نویگیری کرد اندازه سنجی وزن سنجی و گرما وزن

شوند تا شکل و سایر  آنالیزآوری و  باید جمع یافته رهایشتأثیر کامل، مواد  یابیارزکردند که برای 

 .شود یابی همشخص ها شیمیایی آن و یفیزیک های مشخصه

ــه  ــد مطالع ــا چن ــه تنه ــایش sMWCNT ،اگرچ ــه ره ــایع یافت ــا در م ــرده ه ــی ک ــد، روش را بررس ــای  ان ه

شـده   مربـوط بـه انـواع دیگـر ذرات جاسـازی      رهـایش از مطالعـات   تـوان  مـی را  مـرتبط آنالیز و  برداری نمونه

اتـیلن   پلـی هـای   چندسـازه کـربن سـیاه از    رهـایش  [120]و همکـاران   5بـوت  مثـال،  عنوان بهاستنباط کرد. 

« نامتقــارنجــزء کــردن جریــان بــا میــدان جــزء»بــا اســتفاده از  رابنــدی مــواد غــذایی  چگــالی بســته کــم

(AF4)9  ای )بـرای   بـا پراکنـدگی نـور چنـد زاویـه      شـده  جفـت سازی نمونـه و جداسـازی ذرات(    آماده)برای

بـا  شـده   وننـانوذرات کربنـی را تحـت شـرایط آزم ـ     رهـایش گونـه   . آنهـا هـیچ  بررسـی کردنـد   (آشکارسازی

ــد g/Kgµ 32آشکارســازی محــدودیت  ــه اینکــه مشــاهده نکردن ــا توجــه ب و کــربن ســیاه  sMWCNT . ب

بـراین،  . عـلاوه سـازگار باشـد    MWCNTرهـایش  آنـالیز ایـن روش بایـد بـا     ،عنصری مشابهی دارنـد ترکیب 

ــات ــایش ،بســیاری از مطالع ــیم ره ــزی ن ــایع  رســانا ذرات فل ــه م ــزی را ب ــا اکســید فل ــای ی ــا  ه محیطــی ی

[ مراجعــه 55] منبــعبــه  منــابع علمــی)بــرای مــروری بــر ایــن  انــد بررســی کــرده ســازهای غــذایی شــبیه

ــا اســتفاده از  بیشــتر. کنیــد( ــرای  MS -ICPایــن مطالعــات مســتقیماً از محــیط مــایع ب ــا معــادل آن ب ی

هــای  جداســازی انتهــایی یــا حالــتهــای روش، گــاهی اوقــات بــا اســتفاده از جــرم نــانوذرات ســنجی یکمــ

برخــی از ایــن  در .انــد بــردرای کــرده نمونــه هــای محلــول تفکیــک زمــانی بــرای جداســازی ذرات از بخــش

                                                 

1- Busquets-Fité 

2- Ethyl Vinyl Acetate 

3- Fernandez-Rosas 

4- Bott 

5- Asymmetric FLow Field FLow Fractionation  
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 عنــوان بــهکــه برخــی دیگــر ) درحــالی [121]، [36] کــاملاً غیرفعــال بودنــد رهــایشناریوهای مطالعــات ســ

ــا اعمــال شــرایط ســایش   ی( هــوازدگی تهــاجمنامــه کتــاب [45] مرجــعمثــال  ــری را ب ــهت مثــال،  عنــوان ب

ــد. ایــن  شــبیه ،مشــخص شــده اســت ISO [232] 11998اســتاندارد  مــواردی کــه در ــزارهســازی کردن  اف

صـورت  بـه  شـی کنـد و بـافر سای   آبی را روی یـک سـطح پوشـش داده شـده پمـپ مـی       شییک محلول سای

ــه مال  ــی روی نمون ــدهخط ــی ی ــطکاک   م ــا اص ــود ت ــاش ــد و ذرات   پوی ــاد کن ــایشایج ــه ره ــایع  یافت در م

کـرد. اگرچـه لازم بـه ذکـر اسـت       آنـالیز مرسـوم   آنـالیزی هـای   روشآنها را بـا   توان میکه  شوندآوری  جمع

ــه  ــای  روشکـ ــههـ ــر نمونـ ــر  داریبـ ــی بـ ــرای   MS-ICPمبتنـ ــتقیماً بـ ــازیآمسـ  sMWCNT شکارسـ

ــه رهــایش ــرا آنهــا  یافت ــل اســتفاده نیســتند، زی ــه قاب ــه کــربن هســتند،   ب  ســنجی کمــیطــور اســمی برپای

sMWCNT    ــتفاده از ــا اس ــایع ب ــیط م ــق  MS -ICPدر مح ــازیاز طری ــد آشکارس ــدک امق ــزات ر ان  فل

 .[122]پذیر است  امکان   MWCNTتولید فرایندمانده از باقی

های  سیالها و  و بافت [126,127] جامدات، [125]، [123] در آب  MWCNTsمطالعات در مورد سرنوشت

 رهایشآوری نمونه در سناریوهای  های مفید دیگری برای جمع اند و بینش منتشر شده [128]-[126] زیستی

های حاوی مواد آلی  پراکنده در آب  MWCNTsاند که دهند. این مطالعات نشان داده ارائه می چندسازه

3طبیعی
(NOM)  نشان [124] و همکاران 2در مقابل، هالبروک. [123]-[125] مانند به خوبی پراکنده می ،

و همکاران  1شود و ژانگ می  MWCNTشدن لختهها باعث افزایش  ها در آب دادند که وجود کائولن و آلژینات

را جذب  sMWCNT در آب سخت یا آب دریا به راحتیموجود های  گزارش کردند که رسوب [125]

آوری نمونه  پیامدهای مهمی برای جمع ،رهایشرو، وجود برخی ترکیبات آب در سناریوهای کنند. ازاین می

پراکنده  تعلیقهخوبی در احتمالاً به sMWCNT وجود داشته باشد،  NOMخاص، اگر فقط طور به. دارد

ها )آب  آب برداشت. در مقابل، اگر کائولن یا آلژینات ازای  از هر نقطه توان مینماینده را   شوند و نمونه می

شوند که  یا جذب ذرات رسوب می لخته شده sMWCNT )آب دریا( وجود داشته باشند، ها شیرین( یا رسوب

برای  5گریزانهمثال  عنوان بهسازی نمونه ) آماده های مرحلهآوری نمونه از کف آب و/یا  ممکن است به جمع

، [126] و همکاران 9با توجه به مواد جامد، پترسن .اضافی نیاز داشته باشندجداسازی جامدات از مایعات( 

 طور بهها را  توانستند لولهتاندن لغتقویت کردند و با   MWCNTsرا با کود گیاهیرسوب رودخانه حاوی 

 [127] و همکاران پترسون ی توسطپراکنده کنند. پروتکل مشابهی در مطالعه بعد زمینههمگن در سراسر 

مثال،  عنوان بهها،  به بافت  MWCNTدر خاک استفاده شد. مطالعات جذب sMWCNT برای پخش همگن

ها از  اندامگانبه سادگی شامل برداشت  [127] های خاکی و کرم [126] های آبزی کرم، [128] توسط ماهی

 .است الکمحیط با استفاده از یک تور یا 

 

                                                 

1- Natural Organic Matter 

2- Holbrook 

3- Zhang 

4- Centrifuge 

5- Petersen 
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 یبعد آنالیز یبرا یافته رهایشاز مواد  ییها نمونه یساز آماده یها روش 7-4

 کلیات 7-4-2

مورد  آنالیزی روشبه  سازی آمادهاست. روش  یکل گیری اندازه راهبرد یکنمونه مرحله دوم  یساز آماده

را  MWCNTsنمونه، خواص  سازی آمادهمهم است که مرحله  یاربس ی،آور دارد. همانند جمع یاستفاده بستگ

 .حفظ کند ،اند یافته رهایشکه در آن  یا زمینهکه در  یدر همان حالت

 هوا یها نمونه یزو آنال سازی آماده 7-4-2

های مسطح )مانند میکا،  بسترههای میکروسکوپی یا  توریروی  طور مستقیم به هواسلآوری ذرات  جمع

 افزارهبه سادگی از  بسترهنمونه ندارد.  سازی آمادهها نیازی به  دهنده فاده از رسوببا است (سیلیکونیی ویفرها

رو، این گیرد. ازاین قرار می AFMیا  TEM ،SEMدستگاه شود و در نگهدارنده نمونه  جدا می برداری نمونه

 .پردازد خط می برونهای آنالیزبرای  صافیهای  بند فقط به دستکاری نمونه

 یا  TEMبعدی با استفاده از آنالیزبرای  ،ها صافیشده برای  نمونه توصیف سازی آماده های مرحلهترین  متداول

SEM برایاست . EM ، تا زمانی که نمونه با خلاء سازگار باشد و سطح نمونه رسانای الکتریکی باشد

مثلاً ) با سطح صاف  SEMهای بسترهبرای . [129]، [114]، [67] سازی نمونه نسبتاً ساده است آماده

شود،  های آلومینیومی(، یک قطعه با استفاده از چاقوی جراحی برش داده می ورقهرایانه شخصی یا  های صافی

شود و با مواد رسانا مانند  های رسانا روی یک قطعه خرد می کربنی دو طرفه یا سایر چسب کاستبا استفاده از

، [92]، [87]، [61]، [60]، [47]، 43][، [41]، [40]، [33] شود کربن، پلاتین، طلا و/یا پالادیوم پوشانده می

عبور برای تولید تصاویر با وضوح بالا  آزمونه میانها از  ، الکترونTEM در. [131] ،[130]، [105]، [98]، [96]

یا کمتر( باشند تا شفافیت الکترونی  nm 388باید به اندازه کافی نازک )  TEMهای . بنابراین، نمونهدنکن می

 سازی آماده های مرحلهباشد،   MCEهای صافیدارای سطح ناهموار ضخیم مانند  بسترهداشته باشند. اگر 

شده و از دید پنهان  نهشتند در شیارها و منافذ توان می( ضروری است زیرا ذرات پاکسازیو  3رمبشاضافی )

آزبست  ، NIOSH 7402ای از روش ، گونهMCE های صافی تمیزکردنو  رمبشاجرای    های روش بیشترشوند. 

شوند )اگرچه اگر نمونه با ماده رسانا  استفاده می  TEMها برای آنالیز سازی نمونه هستند و برای آماده  TEMبا

روی   MCEصافی، بخشی از اجرائی در این روش .[99] نیز استفاده کرد(  SEMتوان از باشد، می ده شدهپوش

، 9]7[، 9]5[ ،][81، [39] گیرد و با استفاده از استون قرار می TEMمتری  میلی 1 استاندارد تورییک 

بخار استیک اسید گلاسیال رمبیده و شفاف  39آمید / %  فرم متیل دی 19از آب / %  98% یا  [92] کلروفرم

ور  گزارش شده، غوطه  TEMها برای آنالیز سازی نمونه دیگری که برای آماده اجرایی روش .[132] شود می

 توریو فرو بردن یک  صوت مافوقدر استون، پراکنده کردن ذرات با هم زدن   PCهای افیصکردن 

 است. [41] توریروی  های از تعلیق یا ریختن قطره [40] تعلیقهمیکروسکوپی در 

                                                 

1- Collapsing 
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3آنالیز کربن عنصری/کربن آلی
(EC/OC)   کربن  گیری اندازهبرای  صافیهای رایج آنالیز  روشیکی دیگر از

2الیاف کوارتز های صافی، ذراتی که روی EC/OCآنالیز آلی و کربن عنصری است. در 
(QFF)  آوری  جمع

 عنوان به  EC، کسرروششوند تا اجزای کربن را اکسید کنند. در این  صورت تدریجی گرم میاند، به شده

، [90]، [81]، [80]، [39] ناچیز  OCمحتوایدارای  sCNT براساس این فرض که sMWCNT نشانگر برای

 ذرات دیزلمواد  ،انواعی از روش  EC/OCبیشتر آنالیزهای .شود استفاده میهستند،  [137]، [133]، [95]

کند. در این  استفاده می  (TO)گرماییآنالیز نوری  روشهستند که از  [139] کربن عنصری( عنوان به)

2 ها، معمولاً یک بخش روش
cm 9/3  طور بهحال، اگر ذرات بااین ،شود برداشته می آنالیزبرای  صافیاز یک 

باید برای  صافییا کل  صافیهای متعدد  آوری توزیع نشده باشند، بخش جمع حین صافییکنواخت در سطح 

 .[80] شوند آنالیز  ECتعیین دقیق محتوای

از  پیش و پستوان آن را  آوری نمونه استفاده شده باشد، می ثابت برای جمعوزن با  صافیاگر از یک 

ون شده در طول آزم شده دما و رطوبت یکسان وزن کرد تا جرم کل ذرات گرفته در شرایط کنترل قرارگیری

از قرارگیری در پس و  پیش ،د به همین روشتوان میهمچنین  چندسازهتعیین شود. خود نمونه  رهایش

، [60]، [31] است، تعیین شود یافته رهایشای که در طول آزمایش  وزن شود تا جرم ماده شده نترلشرایط ک

فلزات در  پایینروشی حساس برای تعیین سطوح  ،سنجی اتمی طیف با صافیهای  بعدی نمونه آنالیز. [61]

 بردهای نانوذرات هوا توده سنجی کمیسنجی اتمی برای  طیف .[95]، [82]، [80]–[78]، [47] است ها هواسل

مانده )مانند نیکل یا  ر باقیگهای آلودگی کاتالیز ( یا تودهمراجعه شودنامه  کتاب [83] منبع)مثلاً مس، به 

مخلوط  صافیفلزات، کل نمونه  سنجی کمیاز  پیشاستفاده شده است.  sMWCNT نشانگر عنوان بهکبالت( 

 معرضدر  ریزموجیا  1داغ استفاده از اسیدها و/یا عملیات حرارتی مانند بلوککلرید با وینیلاستر یا پلیسلولز 

مختص فلز مورد نظر است، اگرچه  گرمایی آوری عملگیرد. انتخاب دقیق اسیدها و یا  انحلال قرار می

ها به  ها و روغن ها، خاک لجن ها، هضم اسیدی رسوب - EPA 3051 SUهای استاندارد رایج شامل روش  روش
 [138] )خاکسترسازی نیتریک / پرکلریک اسید( ICPعناصر با  ، NIOSH 7300، روش [140] ریزموجکمک 

برای سناریوهای . [141]است  (HCl/3HNOبلوک داغ /هضم با ) ICPا ب عناصر ،NIOSH 7303و روش 

هوا  های صافی آنالیزگذاری کرد،  فرد برچسبرا بتوان با یک فلز منحصربه sMWCNT ، اگر چندسازه رهایش

 .استفاده شود رهایشکیفی  شاخصیک  عنوان بهد توان می

استفاده  بسترهشده روی  آوری مستقیم مواد جمع آنالیزکه در بالا ذکر شد برای  صافی سازی آمادههای  روش

   AUCاز جمله شمارش کلوئید و آنالیزیهای  روشبا  توان می، مواد را تکمیلی فراوریحال، با شود. بااین می

قرار  صوت مافوقهم زدن  معرضدر یک مایع مناسب و در  توان میرا  صافیمثال، یک  عنوان بهکرد.  آنالیز

گیری بعدی با پراش  و آنها را در مایع برای اندازهشده حذف  بسترهآزاد( از  sMWCNT و ها تکهداد تا ذرات )

 .کردپراکنده  Vis)-(UV [142]ی ئمر-سنجی فرابنفش طیفیا  AUC [60,61] لیزری یا

                                                 

1- Organic Carbon 

2- Quartz Fibre Filters 

3- Hotblock 
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زدن( یا در مدت  بادهند نسبتاً زیاد باشد )مانند ستوان میدر هوا  یافته رهایش های تکهدر برخی موارد، جرم 

 3قابل تنفس آوری ذرات بدون انتخاب اندازه )برای کسر که جمع طوری به (،UV زمان طولانی )مانند هوازدگی

در این موارد، محققین مواد را از سطوح محفظه اطراف نمونه  .پذیر نیست امکان بسترهاستنشاق( روی بل اقیا 

هنگامی که مقادیر کافی از مواد  کنند. میاستفاده  [31] نشینی یا از صفحات ته [60]، [61] بازیابی کرده

سنجی فوتوالکترون پرتو  با استفاده از طیف آنالیزبرای  توان میدر دسترس باشد، پودر سست را  یافته رهایش

2ایکس
(XPS)   های برآمدگی تمایزبرایMWCNT  های ی با استفاده از تغییر در طیفبسپارزمینه  از پس 

C(1s) [48]، [41]، [143]شرده کرد ها، در یک نگهدارنده نمونه ف لوله. 

 زیستیهای  سیالآب، جامدات و  ینمونه ها آنالیزو  سازی آماده 7-4-4

 شوند، یهوا استفاده م یها نمونه آنالیز یمشابه که برا آنالیز های روشاز  یارینمونه، بسمناسب  یساز با آماده

در آب،  یافتـه  رهایشمواد  EM آنالیز یقابل استفاده هستند. برا یزن های زیستی سیالها، جامدات و  آب یبرا

 تورییا یک  SEM [142] ،[124] ،[88] ،[29] 1نمونه پایهمانند  ای بستره یرو تقیماًمس تعلیقهاز  یمقدار کم

TEM [29] ،[123] ،[144] ،[145] یـک در کوره خشک شود. اگـر   یاشود در هوا  یاجازه داده مشده و  یپتپ 

، بسـتره  یرو تعلیقـه از قـرار دادن   پـیش از اندازه ذرات باشد، ممکـن اسـت    یعیوس گستره یدارا ینمونه آب

 یا دو مرحله گریزانه فرایند، از [145] و همکاران 5کایگی مثال، عنوان بهنمونه لازم باشد.  تکمیلی سازی آماده

 یبـرا  پـایین  gنیـروی   از آب در یکـاف  آب باران استفاده کردند. ابتدا مقـدار  ازنانوذرات نقره  جداسازی یبرا

 ینـانوذرات رو  یآور جمـع  یبـالاتر بـرا   g یـروی دوم بـا ن  گریزانـه  با و سپس شد گریزانه حذف ذرات بزرگ

 و همکـاران  9تاگمـاترچیس  یگـر، . روش د، دنبال شداند قرار گرفته گریزانهلوله  یینکه در پا TEM های توری

[144] ،sMWCNT  سـازی جداجزء کـردن جریـان بـا میـدان     جزءبا  یبافر تعلیقه یکدر  شکل بیرا از مواد 

 استفاده کردنـد.  TEM آنالیز توری یها نمونه آوری روی جمع یشده برا ویشش MWCNT یقتعلاز کردند و 

های  سیالها و  خاک ی،آب های تعلیقهنانوذرات از ذرات بزرگ در  شکستگی یشپ یبرا یگریمتعدد د های  روش

تبـادل   یـدرودینامیک، )ماننـد ه  یکروماتوگراف انواعو  9ینهیمو کوچی( با استفاده از الکترویر)مانند ش زیستی

ماننـد   آنـالیزی  یهـا  همراه بـا روش  توان یم ار شکستگی یشپ های روش ین( وجود دارد. ا4گزین اندازه ،9یونی

 یـن در مـورد ا  یشـتر اطلاعات ب برایاستفاده کرد و خواننده  یاتم سنجی یفو ط یمرئ-فرابنفش سنجی یفط

و  33و دانکـن  [147] و همکـاران  38، تیـده [146] و همکـاران  5بندیوپادی یمرور به مقالات اجرایی   یها روش

                                                 

1- Respirable 

2-X Ray Photoelectron Spectroscopy  

3- Stub 

4- Kaegi 

5-Tagmatarchis 

6- Capillary Electrophoresis 

7- Ion Exchange 

8- Size Exclusion 

9- Bandyopadhyay 

10- Tiede  
11- Duncan 
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 یهـا  مرطـوب، نگهدارنـده   یهـا  نمونه آنالیزبه  یلدرصورت تما یت،در نها. شود یارجاع داده م [148] 3سینگ

و  ها سیالدر آب و  sMWCNT گیری اندازه ید براتوان یم [149] یرفشار متغ sSEMو  [147] ینمونه تخصص

 .استفاده شود زیستی یها بافت

نه تنها در هوا، بلکه در آب، خاک و   ECآشکارسازید برای توان میاست که  2استواریک روش  TOعبور 

1دودریکها،  در یک مطالعه توسعه روش. [135]، [123]، [60] استفاده شود های زیستی سیال
و همکاران  

( و ای رودخانه(، جامدات )رسوب پساب، شیرهای شهری، یها )سطح را در آب  MWCNTهای تعلیقه ،[135]

، ادرار مصنوعی، سرم انسانی، 5وسیله انجماد سخت خشک شده بههای  )باکتری زیستیهای  و بافت ها سیال

و با  ه، خشک کردهداد نهشت های الیاف کوارتز صافیی (، مواد را روسدستر در تجاریبافت ریه و شیر گاو 

ها استفاده  در نمونه  ECهای توده سنجی کمیسنجی رامان( برای  )همراه با طیف TO موفقیت از آنالیز عبوری

 .کرد

. [145] اسـت کـاربردی   هـای زیسـتی   سـیال هـا و   هـا، خـاک   آب آنـالیز  بـرای سـنجی اتمـی همچنـین     طیف

مختلـف   گرمـایی شـیمیایی و   هـای  سـازی  آمـاده هـا ابتـدا بایـد بـا اسـتفاده از       ا، نمونـه هو های صافیهمانند 

ــد   هضــم شــوند، اگرچــه روش  ــن منظــور وجــود دارد )مانن ــرای ای ــادی ب ــای اســتاندارد زی  EPA 3051 ه

هــای زیســتی  هــا و ســیال هــا، خــاک در آبســنجی اتمــی  هــای هــوا، کــاربرد طیــف هماننــد نمونــه(. [140]

 همانـد  رهـای بـاقی  گیـا حـاوی کاتالیز    شـده  گـذاری  نشـانه ، چـه بـا یـک فلـز     sMWCNTآشکارسـازی  برای 

سـنجی اتمـی،   طیـف  بـا فلـزات   آنـالیز شـود. یـک جـایگزین بـرای      ، به اطلاعـات کیفـی محـدود مـی    باشند

9شــمارش سوســوزن
 sMWCNT  [125]-[128] منتشــر شــده مقالــهاســت. چنــدین  پرتــویینشاندارشــده 

ــرای یت و کــاربرد شــمارش سوســوزن حساســ نشاندارشــده در  sMWCNT ســنجی کمــیو  آشکارســازیب

هــا  )محتــوای روده کــرم خــاکی( و بافــت هــای زیســتی ســیال( و کــود کشــاورزی)رســوب،  هــا ، خــاک آب

نمونـه شـامل رقیـق     سـازی  آمـاده ،  . بـرای آب انـد  نشـان داده  را آبـزی(  هـای  خـاکی، کـرم   هـای  )ماهی، کرم

 هـای  سـیال جامـدات و  سـازی   آمـاده از شـمارش اسـت. بـرای     پـیش سوسـوزن   9لی ـبا کوکت ها ونهآزمکردن 

ــاهــا  نمونــه، زیســتی ــا  هشــد ســوزانده زیســتیشــده، در یــک اکســیدکننده  انجمــاد خشــک ب ل یــکوکتو ب

اسـت کـه    اسـتوار کـه شـمارش سوسـوزن یـک روش     درحـالی  .مخلـوط شـدند  از شـمارش   پـیش سوسوزن 

هـا قابـل اسـتفاده اسـت، یـک نقطـه ضـعف بـالقوه ایـن رویکـرد اسـتفاده از             زمینـه از  ه وسـیعی برای گستر

 .است وناز آزم پرتوزا پسماندهایو تولید  پرتوزامواد 

 

                                                 

1- Singh 

2- Robust  

3- Doudrick  

4- Lyophilized 

5-Scintillation 

6- Cocktail 
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 گیری اندازه های چالش 7-3

 کلیات 7-3-2

معـین،   رهـایش از یـک سـناریوی    نظـر های موجود، منطقی است که فرض کنیم نمونـه مـورد    براساس داده

 .است MNM یا تکه، یا هر دو( در مقابل یک یپیوند غیر sMNM، ها تکه) 3هاهستارای از بسیاری از  مجموعه

مثال  عنوان بهکرد ) گیری اندازهآنها را  توان میهای احتمالی یک نمونه وجود دارد که  مشخصهتعداد زیادی از 

 ـ مـی  کننـده سـمیت   مشکل و عوامل کلیدی تعیین بندی توزیع اندازه(. درنظر گرفتن فرمول د بـه تمرکـز   توان

 طور بههای متعددی  ، چالشیافته رهایشونه بر پیچیدگی نمکمک کند. علاوه مهمعناصر  روی آنالیزی راهبرد

گیـرد. در   های پیچیده مرتبط است که در زیـر مـورد بحـث قـرار مـی      زمینهدر  sMNM گیری اندازهخاص با 

روش، در دسـترس   گذاری صحهتری مانند تکرارپذیری و  مرسوم آنالیزیموانع با نانومواد  آنالیزمعمولاً نهایت، 

و مسائل مدیریت منابع )هزینه و تخصص(  های کنترلیفرایندمناسب، دشواری شناسایی مواد یا  sRM بودن

 بیشتر توضیح داده نخواهـد شـد، امـا درنظـر گـرفتن       استانداردشود. اگرچه این مسائل در این  نیز مواجه می

 .مناسب حیاتی است آنالیزی راهبردبندی مسئله در تعیین  ها در زمینه فرمولآن

 سطح   های استحالهدار کردن و  املع 7-3-2

ها از محیط اطراف را  د جذب آلایندهتوان می دستوار MWCNT پذیری انواع سطح بزرگ و واکنشمساحت 

فیزیکی و شیمیایی شود  های استحالهد منجر به توان میسطح  دار کردن املع اینافزایش دهد.  رهایشپس از 

 حیات چرخه حالتحاصل بسته به  های استحالهو  دار کردن املعگذارد. نوع  یها تأثیر م گیری اندازهکه بر 

  sMWCNT ای شناخته شده است که سطوح گسترده طور بهمثال،  عنوان بهمحصول متفاوت خواهد بود. 

دار  عامل ،بسپار در طول تولید های اصلی دستهدر  هپراکن بهبودبرای گریز هستند، بنابراین اغلب آنها را آب

اگر در حین استفاده در های کربنی چنددیواره  نانولولههای عاملی کربوکسیلیک اسید(.  کنند )مثلاً با گروه می

ند اکسید شوند و در نتیجه توان میی( بسپار های تکهزده از  صورت جداگانه یا بیرون)به یابند یشهوا رها

، یابند یشای آبی رها بسترهبه  حیات چرخه سطح را تغییر دهند. اگر در طول مرحله پایان عمر پذیری واکنش

 دهد تغییر می هرا در تعلیق sMWCNT وجود ماده آلی یا سایر ترکیبات آب، شیمی سطح و رفتار

[125]-[123] ،[150]  .  

 نمونه آوری  جمع  2هایهآلای 7-3-4

برای  گیری اندازه راهبرداولین فرصت در یک  ،آوری جمعو شرایط  برداری نمونه افزارهانتخاب مناسب یک 

مثال، اگر هدف  عنوان بهاست.  ،دست آمدهبه آنالیزای نماینده برای  که نمونهاست  حصول اطمینان از این

  صافیباشد، ناحیه   EMدست آوردن اطلاعاتی در مورد ابعاد فیزیکی ذرات با استفاده ازبه گیری اندازه

                                                 

1- Entities 

2- Artefacts 
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یکنواخت در  طور بهکه ذرات باشد. درصورتی صافیکل  نمایندهباید  آنالیزشده برای داده شده و نصب  برش

برای به دست  رویکرد. یک وجود دارد هنگام برش برداری نمونه اریبی امکان قرار نگرفته باشند، صافیسراسر 

 نهشترسانا است که برای ایجاد  3مجهز به کلاهکبردار  استفاده از نمونه نماینده، صافیآوردن یک بخش 

 .طراحی شده است صافییکنواخت در سراسر سطح 

 معین رهایشبرای یک محیط  گیری اندازهکاربرد یک روش  7-3-3

های  محیطخود با  حیات چرخهها در طول  چندسازهاز  یافته رهایشو مواد   MNMیبسپارهای  چندسازه

مثال هوا، آب و مواد جامد  عنوان به) محیط زیستد: توان میمختلف تماس خواهند داشت. چنین محیطی 

مثال مواد شیمیایی و سایر  عنوان به)مانند بزاق، خون و بافت( یا ساخت انسان ) زیستی ،مخلوط مانند خاک(

مثال، در مورد  عنوان بهها را تعیین خواهد کرد.  محیط ،رهایش. سناریوی باشد (ها چال خاکمحصولات در 

برای تولید یک محصول، مواد به احتمال زیاد در هوا   MNMیبسپارهای  چندسازه زنی یا سنباده خردایش

چنین شیمیایی )آب( ( هUVیک محصول، نیروهای محرک نوری )تابش «هوازدگی» شوند. در مورد آزاد می

شود. در آب یا خاک اطراف  sMNM متعاقب آن رهایشبه احتمال زیاد و  بسپارد منجر به تخریب نتوان می

نمونه  آوری جمعرا از حالت آنها در زمان  زمینهیا   MNMشده خواصانتخاب آنالیزیضروری است که روش 

کند و  استفاده می ونهآزم کندوکاوالکترونی با انرژی بالا برای  باریکهاز یک  TEM تغییر ندهد. برای مثال،

 باریکهاز  القاشدهنانوذرات مانند اندازه شود، برای مثال با تورم  خواصتواند باعث تغییراتی در  می باریکهخود 

با  زمینهمستلزم سازگاری هضم  MS -ICPهای خاک برای آنالیز سازی نمونه به همین ترتیب، آماده. [151]

جود و طبیعی در خاک طور طور که به همانمطمئناً اطلاعات مربوط به ذرات را که  است دستگاهافزار  سخت

 .برد از بین می د،دارن

 نمونهسازی  های آماده آلایه   7-3-5

اسـت. متأسـفانه،    یـاتی ح ،معنـادار  گیـری  انـدازه  یجاز نتـا  ینـان حصـول اطم  ینمونه برامناسب  سازی آماده

 یسـاز  شـود. هنگـام آمـاده    یداده نم ـ یحموجود توض ـ یها در گزارش یکاف یاتنمونه اغلب با جزئ سازی آماده

بکشـد،   یعمـا  یرقطره آب، ذرات را در تماس با تبخ یاگر کشش سطح ی،آب های تعلیقهاز  EM یها برا نمونه

 یکبا  توان میرا  SEM و TEM های بستره مشکل، یناز ا یریجلوگ یشود. برا 2آلایش خشکباعث  تواند یم

 ،بسـتره  یرودار کرد. پوشش بـاردار   ( در مقابل بار سطح ذرات مورد نظر، عاملیمنف یاپوشش باردار )مثبت 

و  کنـد  یکمـک م ـ  کننـده  خشـک آلایـه  که بـه کـاهش آثـار     دارد یمخود نگه یذرات باردار مخالف را در جا

اسـت کـه    یذرات سازی آماده یگر. مثال ددهد یم بهبود آنالیز یرا برا شوند یپراکنده م یخوبکه به ییها نمونه

شـود و   یور م غوطه یعما یکدر  صافی یکاند. اغلب، شده آوری جمع یدیکلوئ شمارش یبرا صافی یک یرو

حـال، اگـر بـازده حـذف     ینباا ،خود خارج شوند یتا ذرات از جا یردگ یقرار م صوت مافوقزدن  هم معرضدر 
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 یـک وجـود دارد.   اریبیاحتمال  ،هروش پراکن یننباشد، با ا یکسانذرات  یها همه اندازه یبرا صافیذرات از 

جداسـاز   یـک بـا اسـتفاده از    آنـالیزی  یطدر مح ـ یممسـتق  طور بهذرات  ریآو جمعد توان می ینزیگجا رویکرد

 .مشابه باشد افزاره یا 3ی برخورد

 گیری اندازهروش  یک یتقابل   7-3-6

قابل اجرا هستند و هر  MNMs یوجود دارد که برا یمتعدد یریگ اندازه یها ، روشنظرمورد  یژگیهر و برای

 یبـرا  ییدیو تا یلیتکم گیری اندازهروش  یناست. استفاده از چند یفرد منحصربه یبو معا یامزا یروش دارا

از  یافتـه  رهـایش  هـای  تکـه  نـدازه مثـال، ا  عنـوان  بـه شـود.   یم ـ یهتوص ـ اسـتوار  یها از مجموعه داده یناناطم

با قطر  یسهمتفاوت باشد که در مقا یکرومترصدها متا د از صدها نانومتر توان می MNM یبسپار یها چندسازه

 یـق دق طور بهند توان میها  روشاز  یبزرگ است. تعداد کم یار)مثلاً در حد چند نانومتر( بس MNMsتک تک 

 [61]و همکـاران   2وولـبن  مطالعـه،  یـک کنند. در  گیری اندازه ،اندازه یها یاساز مق یعیوس گستره یندر چن

گـزارش   چندسازه یکاز  یافته رهایششده  ییدهاندازه مواد سا یعتوز گیری اندازه رایرا ب یزراستفاده از پراش ل

تـا   nm 9/8 )محـدوده  AUCمکمـل دوم،   روش یک ینبنابرا یست،حساس ن nm 288 یرز روش ینکردند. ا

nm 38888 ،ISO 13318 [152]یــرانــدازه ذرات ز یــعتوز یــریگ انــدازه ی(، بــرا nm 288  .اســتفاده شــد

 هـا  تکـه  ینـه زم پـس  یشـتر ( در حضور چند برابـر غلظـت ب  9در شکل  Hآزاد )شکل  MWCNT آشکارسازی

 .[41] شد ییدتأ یصورت تجرب( بعداً به9در شکل  F)شکل  یبسپار

 یهـا  با روش گیری اندازهزده باشند،   یرونب تکهاز سطح  یامحصور شده باشند  یبسپار تکه یکدر  MNMاگر ذرات  -یادآوری

 یـن شـود، ا   رهـایش محـدود  یرغ MNMاگر  کند. ینم ارسازیکآش تکهرا در  MNMتمام  ،ییکروسکوپبر سطح مانند م یمبتن

 یکجامعه در  یفتوص که داشته باشد منظر نسبتاز جمله  اوتیمتف شناسی های ریخت مشخصه MNMاحتمال وجود دارد که 

هـا بـا اسـتفاده از     نمونـه  جزء کـردن جزءاز  یشمورد، ممکن است پ ینکند. در ا یواحد را دشوار م روش یکنمونه با استفاده از 

 یکردهـایی رو ینباشـد، اگرچـه چن ـ   یـاز مـورد ن  EM یزدر کنار آنال «یدانم یانجر جزء کردنجزء» یا گزیناندازه یکروماتوگراف

باشد و به دانش  یماز تصم یتحما یبرا یاطلاعات یازهایبراساس ن یدشده با خاص انتخاب گیری اندازه یها بر هستند. روش زمان

 .دارد ینانومواد خاص بستگ

 یندهنما یها گیری اندازه  7-3-7

 فراهم کند.است  کندوکاوکه در حال  یا را در مورد نمونه نماینده اطلاعات یدشده باانتخاب گیری اندازه روش

. اگرچـه  نشـان داد بیشـتر   یافتـه  رهـایش ذرات  آنالیز یبرا SEMدر استفاده از  توان میمفهوم را  ینا یتاهم

SEM د، یرگ یذرات مورد استفاده قرار م آنالیز یگسترده برا طور بهSEM  از مـواد را   ینازک یهد لاتوان میتنها

مدفون  یبسپار تکهسطح  یررا که در ز MNMد ذرات توان میقرار دهد و ن یسطح ذره مورد بررس یکیدر نزد

 بسـپار کـه فقـط از    هایی تکهاز  MNM یحاو های تکه یزاست که تما یبدان معن ینکند. ا ییشناسا ،اند شده

                                                 

1- Impinger 

2- Wohlleben 
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 یبـرا  یکـی الکتر یروین ییکروسکوپمحققان در استفاده از م یراً،است. اخ انگیزبر اند، اغلب چالش شده یلتشک

از  یگرد یکی .[154]، [153] اند کرده یشرفتها پ چندسازهسطح  یرز MWCNTs 3صویرسازیو ت آشکارسازی

 اسـتوار از آمـار شـمارش    ینـان اطم یبرا یکاف یها گیری اندازهدست آوردن هب EM یها روش یها یتمحدود

وجـود دارد   بـرداری  نمونه طولو  هوا یانجر ،صافیمانند اندازه منافذ  یذرات متعدد آوری جمع عواملاست. 

mm حـدود  mm 19 اسـتاندارد  صـافی  یـک مثال،  عنوان به .[155] گذارد یم یرکه بر نمونه تأث
سـطح   598 2

mm صـافی قطعـه   یـک معمول،  طور به. دسترس دارد در آوری جمع
mm تـا  1 2

بـرش داده   آنـالیز  یبـرا  9 2

، معمـولاً چنـد   بـه ایـن ترتیـب   دهد.  یموجود را نشان م آوری جمع سطح از 9/8تا %  1/8%  شود که تنها یم

µm هر کدام در مرتبه ید،د یدانم
در  یکه مربوط به مساحت شوند یم یرتصو یالکترون یکروسکوپ، در م38 2

 یرا بررس ـشده  مشاهده های میدان شده گزارشاز مقالات تعداد  یک یچاست. ه اصلی نمونه از 38-9% حدود 

 یرا بـرا  ییهـا  مسـائل چـالش   یـن کرده است. ان یفتوص EM آنالیزآمار شمارش را از  یبه اندازه کاف یا هنکرد

خواهـد  مـورد بحـث قـرار     4کند، همانطور که در بنـد   یم یجادا یریگ یمدر تصم ییها داده یناستفاده از چن

 .گرفت

 بندی یبترک گیری اندازه 7-3-8

مثـال، هـر دو    عنـوان  بـه بگـذارد.   یرموجود تأث یها ممکن است بر کاربرد روش بسپارو  MNM بندی ترکیب

MWCNT  ین،براکربن هستند. علاوه یهبر پا هابسپارو MWCNTs احتمالاً شـامل   یزن هابسپارشده به  اضافه

 شـود.  یم ـ یـره و غ هـا  شـیپوری ، ها یاز جمله فنجان ی،نانومواد کربن یگرد های شکلاز  یقابل اغماضیربخش غ

 ینشانگر برا عنوان به ECو کسر  یافته رهایشذرات  آنالیز یمعمولاً برا TO عبورشد،  طور که قبلا اشاره همان

MWCNTs ـ یزتمـا  یرا بـرا  روش یـن ا ییتوانـا  یبه امروز، مطالعات به انـدازه کـاف   د. تانشو یاستفاده م   ینب

MWCNTsبعـدی   تـر  یچیـده پ های یریگ اند. اندازه نکرده ارزشیابی یبسپار های زمینهو  شیپورهاها،  ، فنجان

 آنـالیز در  تواننـد  یهستند کـه م ـ  هایی کننده یتو تثب یمواد افزودن یحاو هابسپاراست که  یتواقع ینا موید

 .تداخل داشته باشند

 بسپار یداریپا  7-3-9

کند، اگرچه  یم مورد توجهکاربرد  یک یاست که آن را برا یفردمنحصربه خواص یدارا یبسپارنوع  هر

شود که با  یبسپار زمینه یک( یبتخر یامثال انحلال  عنوان به) یدارید منجر به ناپاتوان می خواص ینهم

 ینکند. ا یم یچیدهرا پ یافته رهایش MNM گیری اندازه ینکند، بنابرا یم ییرمحصول تغ حیات چرخه مرحله

احتمالاً به  با پتانسیل رهایش یا یافته رهایشمهم است که مواد  یدر موارد یژهبه و بسپار یداریدر پا ییرتغ

 یها حلال یابازها  یدها،اس مواجههاستفاده در  حینها  چندسازهد. اکثر نباش یرپیوندیغ MNMشکل ذرات 

 زمینهکه  یعاتیبا ما تواند یمحصول م یکخود،  یدمف رعم یانحال، در پاینقرار نخواهند داشت. باا یقو

                                                 

1- Visualize  
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( قرار UV پرتوهای)مانند  یطشرا یرسا مواجههدر  یا باشدتماس در  کنند یم یهتجز چال خاکرا در  یبسپار

 .کند یمستعدتر م تر یفاز عوامل خف یناش یبرا در برابر تخر هابسپارکه  یردگ

 یتجار یها یوهش 7-3-24

ند نحوه توان میکه  یدبه دست آ یتوسط کسان یدبا یرقابت یایدر حال ظهور، مزا ینانو یهر فناور مانند

 را درک کنند. ساخت  اجرائی های  شرو تجدیدپذیریو کنترل  یبسپار زمینهدر  MNMموثر  یپراکندگ

 یجادا گیری اندازه یها داده یگذار به اشتراک یرا برا ییها چالش ،یمعنو یترو، مسائل مربوط به مالکینازا

مداوم در حال بهبود  طور بهاست که محصولات  یا گونهنانو به یحوزه فناور یایپو یتماه ین،براکند. علاوه یم

سال منسوخ  یک یاممکن است در عرض شش ماه  شود یکه امروزه استفاده م یبسپار زمینه یکهستند. 

 یک ییامر شناسا ینا. کند یم ییرتغ یرهو غ فراوری یها روش ی،بسپار های یبند در فرمول یراشود ز

 .کند یرا دشوار م یسکر یابیو ارز ودن رهایشآزم یبرا «یندهنما» چندسازه

 یافته رهایشمواد  خواص یینو تع سنجی کمی ،آشکارسازی یبرا یملاحظات  7-5

 یـا کنـد کـه آ   یم ـ یـین را تع آنـالیز  یضـرور  یـت ماه ،مـرتبط  یـری گ یمتصـم  یازهـای و ن مشکل بندی فرمول

 آشکارسازیاست.  یازاز سه نوع روش مورد ن تلفیقی یا MNM های مشخصه یینتع ،سنجی کمی ،آشکارسازی

 یهـا  چندسـازه از  یافتـه  رهـایش  MNM در مـورد  ،یرخ یابله  ،صورتبه یاست که به سادگ یفیروش ک یک

 یااز نظر تعداد  یریپذآشکار شود. حد یم یفتعر یبسپار های تکهدر  یاآزاد  MNMs عنوان به MNM یبسپار

هـر روش بـا اسـتفاده از     یبـرا  یـد متفـاوت خواهـد بـود و با    یگـر به روش د یاز روش MNMs یغلظت جرم

 ارزشـیابی  بـرای ی مـورد نیـاز   تداده حیـا  یکشود.  یینمناسب تع MNMبا غلظت  [156] یکنترل یها نمونه

مثـال،   عنـوان  بـه اسـت.   حدهای آشکارسازیاستفاده از محصول، اطلاعات  یوهایاز سنار یاریدر بس رهایش

را  شکارسـازی آحد  ،ترازوهای آنالیزی یتمعمول، حساس طور به، سنجی هوا های وزن گیری اندازههنگام انجام 

نمونـه   های صافیمشابه  یطاده در شرامورد استف شاهد های صافی( از LOD) آشکارسازیکند. حد  یم یینتع

و  حـد آشکارسـازی  خواهـد بـود.    LOD یـین تع یبـرا  صـافی برابر نمونه  ینشود و وزن آن چند یمحاسبه م

مثال وابسـته   عنوان به)حساسیت آنالیزی به  یهوا بستگ مواجهه گیری اندازه یبرا یافال ششمار سنجی کمی

 یشده و حجم نمونه هوایبررس صافیشده، سطح  شمارش یافال(، تعداد ییو بزرگنما یمتنظ یکروسکوپ،به م

 .در نظر گرفته شودشاهدها نمونه و  های صافیدر  ینهزم سطوح شمارش پس ید. سپس بادارد ،گرفته شده

از  ه وسـیعی را در مـورد گسـتر   یاطلاعـات  3 [157](US. CPSC) آمریکا کمیسیون ایمنی محصولات مصرفی

حـد  روش ) یتمربـوط بـه حساس ـ   یهـا  ، از جملـه داده MNMمختلف  های مشخصه یبرا آنالیزی یها روش

 یهـا  از گـزارش  یعیوس ـ گسترهشده است، براساس اطلاعات موجود در  ییدروش تأ یاآ ینکه( و اشکارسازیآ

شده منتشر نشده است.  یبررس علمی  منابعمجموعه در  ینحال، این. بااه استکرد یگردآور هاهنماو را یفن

                                                 

1- United States Consumer Product Safety Commission 
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نبودنـد، مجموعـه    حدهای آشکارسازیدر مورد  یشده شامل اطلاعات منتشر یها از روش یاریبس ین،براعلاوه

نکـرد و   یزمتمـا  یریگ میاز تصم یتحما یمناسب برا یها را از روش یقاتیتحق یطمح یکمناسب  یها روش

سـطح را   یـا روش ممکـن اسـت جـرم     یـک  یعنیها را گزارش نکردند.  نرخ شده یبررس یها از روش یک یچه

 نکند. گیری اندازهدر واحد زمان را  یافته رهایشکند، اما مقدار  گیری اندازه

از آنها در واحد  MNM یبسپار یها چندسازهدر یا  یافته رهایش MNMs یغلظت جرم یاتعداد  سنجی کمی

 ییآنها یژه، به ویافته رهایش MNMs سنجی کمیاست. متمرکز  یبسپار زمینهسطح  مساحت یاحجم، جرم 

 است.  انگیزداده شد، چالش بر یحتوض پیشین یکه در بندها یلیهستند، به دلا یبسپار های تکهکه در 

 .از غلظت ارائه دهند وردیآبرند توان میتنها  EMها مانند  از روش یاریرو، بسینازا

مشکل مهـم   بندی بسته به فرمول یافته رهایشماده  یتماه یینشود، ممکن است تع آشکارسازی رهایشاگر 

بـا مـواد    یتسـم  هـای  یـری گ انـدازه  ینکـه از ا ینـان اطم یبـرا  ینهمچن یافته رهایشماده  یتباشد. درک ماه

نباشـد.  در عمق ذرات  یابی مشخصهبه  یازشده مرتبط هستند، اگرچه ممکن است در همه موارد نیریگ اندازه

و سرنوشـت   یتسـم  MNMs شـیمیایی  وی یزیک ـف هـای  مشخصـه   و خـواص مستند شده است کـه   یخوببه

MNMs ملاحظـه کنیـد  را  [162]تـا   [158] مثـال مراجـع   عنـوان  بـه کنـد.   یم یینتع یطرا در انسان و مح . 

 گیـری  انـدازه  تـب مرحلـه در سلسـله مرا   ینتر یچیدهد پتوان می ینهمچن یافته رهایشمواد  یفحال، توصینباا

مثـال   عنـوان  بـه یعنی انـدازه،   ،یافته رهایشدر مواد  MNMsمهم  خاصیت یا مشخصهبند به چهار  ینباشد. ا

و توزیـع   MNMبه بسـپار، شـیمی سـطح     درگیر و متصل های تکه، قطر، توزیع اندازه، هردوی MNMطول 

 .پردازد یم بسپار های تکهدر  MNMفضایی 

کـه   هـایی  یـری گ انـدازه  یعنـی باشـند،   یفیک توانند یم یریگ اندازه یها نکته مهم است که روش ینبه ا توجه

 یـا در واحـد سـطح   « اسـت  MNMاز  98 % حـدود  ینمونه حاو»تا « ندارد یادارد  MNMنمونه »از  یجینتا

آن  توان مین یااست  زیاد یجهدر نت ینسب یتعدم قطع یفی،ک یها روش ی. برادهد یارائه م شده، ونآزمحجم 

 یـک در مقابـل،   .یسـتند نگیری  اندازه یا قابلشده همه منابع خطا شناخته یراکرد، ز یفتعر یرا به اندازه کاف

با  «است گسترده nm 288تا  nm 388 از مجزا MWCNTsقطر » مانند یعدد یجهنت یک یکم  گیری اندازه

کنـد. عـدم    یم ید، تولکند میکمک  MWCNT یتجمع یبرا ینسب یتاز منابع خطا که به عدم قطع یآگاه

کـوچکتر از آن اسـت کـه از     یاربس یکم  گیری اندازه یکدست آمده از به یعدد یجهنت یکدر  ینسب یتقطع

 .یدآ یدست مبه یفیک گیری اندازه یک

 کاربردی گیری اندازه یها روش 7-6

ی یزیکف های مشخصه یینتع یرا برا گیری اندازه یها مفصل، روش طور به، [165-[163] جامع یمرور مقالات

 ،حـد آشکارسـازی   یی،شامل وضوح فضـا  ها همقال یندهند. اطلاعات موجود در ا یشرح م MNMs شیمیایی و

 یهـا  از روش سـیاری روش اسـت. ب  58از  یشب ـ یبـرا  گیـری  انـدازه قابل  خواصها و  مشخصهو  یبمعا یا،مزا

 یمقالات مرور یندر ا MWCNT یبسپار های چندسازه در موردمنتشرشده  رهایشدر مطالعات  یریگ اندازه
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هستند. در مـورد   رهایشمطالعات  یبالقوه برا یکاربرد یها مقالات شامل روش ین،برااند. علاوه گنجانده شده

 CNTsو شـمارش   گیری اندازهدر مورد  یکم مستندات، مقالات و برد در هواو شمارش ذرات هوا گیری اندازه

مقالـه   یـک  یـن، ابـر عـلاوه  منتشر شده اسـت. ( [169]تا  [166] مثال مراجع عنوان بهمحل کار ) یها نمونه از

 هـای  مشخصـه  یـین و تع سنجی کمی ،آشکارسازی یها ، تنها بر روش[159] توسط پترسن و همکاران یمرور

MWCNT  ونو آزم ـ یـری گ انـدازه  یها روش یاضاف یمقاله مرور ینتمرکز دارد. چند  یهای زیست محیطدر 

MNM تمـاس بـا    در غذاها و مواد یطی،محیستز یتسم ارزیابیمختلف مانند  یکاربرد یها مربوط به حوزه

 .[174]-[170] کنند یغذا را ارائه م

  یقو تحق یریگ یمتصم های چارچوب ،ها دستگاهها،  استانداردها، روشنیازها برای  ییشناسا      8

 کلیات 8-2

را که بر  برنده پیش یروهایو ن یوها، سنارشد یبررس MNM یبسپار یها چندسازه خواص پیشین یبندهادر 

از مـواد   ییهـا  نمونـه  آنـالیز و  سـازی  آمـاده  ،آوری جمـع  یموجـود بـرا   یهـا  گذارنـد و روش  یم یرتأث رهایش

. در دهه گذشـته  شده است یبررس NEPک ی حیات چرخهدر طول  یستزو محیط  ها یطمحدر  یافته رهایش

 مخـاطره  یلو پتانس ـ شـوند  یآزاد م ـ هـا  چندسـازه کـه از   MNM یذرات حاو یتدر درک ماه هایی یشرفتپ

 شکاف ینحال، پرداختن به چندینصورت گرفته است. باا یافته رهایش MNMذرات  باافراد مواجهه درصورت 

فراتـر   یمنسلامت انسان ممکن است از سطوح ا ریسک کجاو در  یاآ ینکهدرک بهتر ا یبرا یضرور اطلاعاتی

کـه   ییهـا  از نـانومواد بـه روش   اسـتفاده بـا   یموارد ممکن است نوآور ینمهم است. پرداختن به ا یاررود، بس

(، یـد جد یـا ) یافتـه بهبود یـری گ اندازه یها . روشممکن کند یزرا ن هستند ریسکبدون  یادارند  یکم ریسک

ILS اسـت.   یـاز هـا مـورد ن   روش یو استانداردسـاز ون آزم یها مربوطه، توسعه پروتکل یوهایدر سنار رهایش

 یهـا  خلاصـه چـارچوب   طور بهپردازد و  یموارد م ینا هبند ب ین، ااست خلاصه شده یرز مواردهمانطور که در 

 یـاز مـورد ن  برداری نمونه یها اطلاعات و روش ییندر تع یسکر یرانکمک به مد یموجود را برا یریگ یمتصم

 کند. یرور مو توسعه محصول م یطراح یماتاز تصم یتحما یبرا

 عبارتند از: یدیکل موضوعات

 دانش: یها کمبودبه  پرداختن -

 ؛یالکترون ییکروسکوپم -

 یشگاهی؛آزماینمواد مرجع در مطالعات ب -

 ها؛ پروتکل -

 ی؛استانداردساز یها /چالشیکردهارو -

 .شده: تمرکز، هدف، کاربردانتخاب یریگ یمتصم یها چارچوب -

 ید/جدیافته بالقوه بهبود یها روش 8-2
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های مواجهه  گیری گیری، مهم است که اندازه های تصمیم جدید و اصلاح چارچوب آنالیزیهای  با توسعه روش

ها را بتوان در زمینه پیامدهای سلامت انسان  ی که دادهطور بهشناسان هماهنگ شوند،  با نیازها و رویکرد سم

 برداران برای نمونه مرتبطاندازه  گسترهو راهنمایی در مورد « شمارشقوانین »تفسیر کرد. برای مثال، توسعه 

 انتخابی ممکن است مفید باشد.  اندازه

 هـا  دسـتگاه شـوند، زیـرا ایـن     اسـتفاده مـی   یافته رهایشهای مواد  از نمونه کندوکاواغلب برای   EMهای روش

ها ارائه دهند.  آنها در این لوله های مشخصهو/یا اطلاعاتی در مورد   MNMsتوانند اطلاعاتی در مورد حضور می

هـا   روشمثال توزیـع انـدازه( بـا ایـن      عنوان به) ویژه خواصی در مورد دست آوردن اطلاعات کم حال، بهبااین

با  یافته رهایش  MNMیکم  آنالیزهایدر دسترس هستند،   EMبر و پرهزینه است. حتی زمانی که منابع زمان

هـای مبتنـی بـر     ها تلاش وابسته است. نیاز اساسی به روش شدت به ساعتبه  EMهای فعلی استفاده از روش

  MNMهای  مشخصهو تعیین  سنجی کمی، آشکارسازیی ( براAFMو  SEM ،TEM) خودکار یمیکروسکوپ

ویـژه بـرای   های خودکار به ها را تا حد زیادی تسریع کند. روش گیری ی وجود دارد تا اندازهبسپار های تکهدر 

هایی به دستیابی بـه   و غلظت تعداد مهم هستند. چنین نوآوری  MWCNTی اندازهتوزیع کم  های گیری اندازه

 .کند کمک می یافته رهایش  MNMو مشخص کردن سنجی کمیهای کم هزینه برای  یک هدف کلی از روش

ی بسپار های تکهثانویه  رهایشی در مقایسه با بسپار های تکهاولیه  رهایشرا بر  استانداردتمرکز این  ،2شکل 

باشـند کـه کـاملاً محصـور      sMNM از تلفیقیند شامل هر توان میاولیه  رهایش های تکهکند. این  توصیف می

مراجعه  1شکل به اند ) تشکیل شده بسپارکه فقط از  هایی تکهاند و همچنین  بیرون زده بسپارشده یا از سطح 

به چند  هستند بسپارفقط که  های تکهکاملاً محصورشده از  sMNM یی که حاوبسپار های تکه(. تمایز شود

ای آن در ریـه تـأثیر    منطقـه  نهشـت رودینامیکی یک ذره بـه شـدت بـر    ئاندازه آ دلیل مورد توجه است. اول،

ذره را تغییـر   اندازه توزیع قطعه/رهایش های  د منحنیتوان می sMWCNT گنجاندن مثال عنوان بهگذارد.  می

 بـا  هـای  تکهبراین، اگر اندازه علاوه. [107, 44 ,40]ثانویه تأثیر بگذارد  نهشتبالقوه بر الگوهای  طور بهدهد و 

MNM  ریه آنها با آنچـه از   نهشترا نشان دهد، الگوی  یافته رهایش های تکهمحصورشده تنها بخشی از تمام

ی کـه در  فقـط بسـپار   هـای  تکـه وجـود   دوم اینکهمتفاوت خواهد بود.  ،بینی شده بود توزیع اندازه کلی پیش

دهند و از  زمینه را افزایش می پس نوفهمحصور دارند،   MNMبا های تکهمیکروسکوپ الکترونی ظاهری مشابه 

پیش  روشسازی نمونه یا  آماده اجرایی رو، یک روشکنند. ازاین جلوگیری می مواجههپتانسیل  درست ارزیابی

را کـاهش   آنـالیز ی کمتـر( زمـان   بسـپار فقـط   های تکهخلوص بالاتر را به همراه دارد )با جداسازی که نمونه 

 .بخشد گیری را بهبود می اندازه درستیدهد و  می

 یشگاهیآزما ینمطالعات ب 8-4

دســته توســط  یــکاز  ییهــا اســت کــه در آن نمونــه یشــگاهآزما ینشــامل چنــد یونطــرح آزمــ ،ILS یــک

. شـوند  یم ـ آنـالیز ( یـت )عدم قطع یقدق یانیهب یکبا هدف ارائه  یجو نتا شوند یم یریگ کنندگان اندازه شرکت

 است یدجد ونآزم یها روش ثربخشیا یجادوجود دارد، از جمله آنها ا ILS یکانجام  یبرا یمتعدد های هدف
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 یاجرای ـ یهـا  روش توانند یم یدجد ونآزم یها ، روشMNM یبسپار های چندسازه ینهدر زم .[176]، [175]

  اجرایـی  ی هـا  سـازی نمونـه و روش   آمـاده  یهـا  پروتکـل  ،رهـایش  یویسنار یک یمجدد مواد برا یدتول یبرا

روش اسـتاندارد اسـتفاده    یـک از توسـعه   ینیباپشـت  یاغلـب بـرا   ILS یـک  یجباشند. نتا آنالیزیگیری  اندازه

 شود. یم

 هسـتند.   ILSدر هـر طـرح    یاتیح یو ابزار گیری اندازه یفیتبهبود ک یا اطمینان یبرا راهکاری ،مواد مرجع

است کـه   یا ماده RM یکشوند.  یم یدشده تولن گواهی RMs عنوان به یا CRMs عنوان به RMs ی،کل طور به

مورد نظـر   گیری اندازهاستفاده  یاست که برا یدارپا خاصیتچند(  یا) یکبا توجه به همگن و  یبه اندازه کاف

در مـورد   ILSمطالعـات   یبـرا  زنـی  محـک مـواد   عنـوان  به توان میرا  مواد مرجع .[177] آن قابل قبول است

 خـواص هسـتند کـه    CRMs، مواد مرجعاز  یا یرمجموعهاستفاده کرد. ز یدجد آزمون یها پروتکل یاها  روش

مرجع مشخص و مقدار عدم  سامانه یکبه  یعنیهستند،  ردیابیقابل  یشناس شده و از نظر اندازه گواهی هاآن

، همـراه  دهد یقابل توجه را پوشش م یتعدم قطع یها که همه مشارکت یتاز بودجه عدم قطع یناش یتقطع

شـوند.   یاسـتفاده م ـ  ،روش ودنآزم ـ یبرا یا یبراسیوناهداف کال یبرا شده مواد مرجع گواهی .[177]هستند 

اسـت   (RTMs) «مواد مرجع نماینـده » ،مرتبط هستند یشآزما یها توسعه روش برایکه  یسوم مواد طبقه

شده بـه انـدازه    مشخص خاصیتچند(  یا) یککه با توجه به  شود یم یفدسته تعر یکاز  یا ماده عنوان بهکه 

 یـن ا یهـا  توجه به تفـاوت  .[178] شود یاستفاده مورد نظر مناسب فرض م یاست و برا یدارهمگن و پا یکاف

 RTM یـک مثـال،   عنوان بهاست.  یتحائز اهم ونآزم یها توسعه روش رمناسب آنها د ینوع مواد و کاربردها

نامناسب اسـت،   یبراسیوناستاندارد کال یک عنوان بهاستفاده از آن  ینبنابرا یست،ن یتبودجه عدم قطع یدارا

باشـد. در نقطـه    یکـاف  رهایش یویسنار یکمواد در طول  یدتول یپروتکل برا یک ودنآزم ید براتوان میاما 

از  ینـان اطم یبـرا  دسـتگاه  یبراسـیون کال یکامل است که بـرا  یتبودجه عدم قطع یدارا CRM یک ابل،مق

 یکمواد در طول  یدتول یپروتکل برا یک ودنآزم یاست، اما برا یضرور یریگ اندازه یها صحت و دقت داده

 .است یضرور یرغ رهایش یویسنار

 عنـوان  بـه  یوارهچنـدد  ینانولوله کربن -یاپوکس ،3«نانورهایش یشگاهیآزما ینب یسهمقا»صنعتی طرح نیمهدر 

RTM  و بـا سـهم    یهـوازدگ  یهـا  و هـم توسـط تـنش    یکیمکـان  یهـا  بالا هـم توسـط تـنش    رهایشبا نرخ 

( است، 9 در شکل Hآزاد )شکل  MWCNT( که شامل مراجعه شود 9به شکل ) رهایش های شکلاز  معینی 

شـد.   یشـنهاد پ یهـوازدگ  یهـا  تنش باکم  رهایشبا نرخ  RTM عنوان به MWCNT-PA ماده شد. یشنهادپ

nanoGRAVUR صنعتینیمه یشگاهیآزماینب یسهمقا
عنوان  به یاز اپوکس یتبا موفق یزن سنباده هایفرایند 2

RTM مختلـف سـنباده    یمـات بـا تنظ  یشگاهدر سه آزما زنی سنباده هواسل رهایش یزانکردن م یبرهکال یبرا

 یها پوشش ،گرمانرم، گرماسختاز مواد ) یا گسترده یفط یبرا کننده بینی یشپ یبند استفاده کرد و به رتبه

 .یافت( دست ها یمانس یلیک،اکر

                                                 

1- Nanorelease Pilot Inter-Laboratory Comparison 

2- NanoGRAVUR Pilot Inter-Laboratory Comparison 
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اسـت.   گیـری  انـدازه  گـذاری  صحهمهم است  ILS یکه برا گیری اندازه یفیتمرتبط با ک یماز مفاه یگرد یکی

شده  که در آن الزامات مشخص تصدیقی عنوان به [179]شناسی  اندازهدر واژگان  گیری اندازه یک گذاری صحه

 ینکـه بـر ا  یمبن ـاست  ینیع هدارائه شوا ،گذاری صحهشده است.  یفاست، تعر یاستفاده مورد نظر کاف یبرا

شـده   گـذاری  های صحه گیری اندازه نتایج نمونه از ینکند. چند یالزامات مشخص را برآورده م ینمورد مع یک

 یـری گ روش انـدازه  یکاز  یشکه با ب یننمونه مع یکدر  یجاست که در آن نتا یمورد ،مثال یک. وجود دارد

 یهـا  است کـه داده  یاستفاده از مدل یقاز طر گیری اندازه گذاری صحه یگرشده است، سازگار هستند. مثال د

 .یردگ یرا در بر م یواقع

مـورد نظـر    یجـه و نت اجرایـی  شود که هدف و دامنـه روش  توسعه داده یپروتکل ید، باILS یکاز انجام  پیش

 هـای  پروتکـل بـا نـانوذرات طـلا بـا      RMs( را مشـخص کنـد. تجربـه    گیـری  اندازه یجهنت یکمثال  عنوان به)

 یسلول یتو سم [181] 3کافت ون خونو آزم AFM [180] و TEM ،SEM ،نور  پویای یپراکندگگیری   اندازه

 یعمل خوبنمونه مورد نظر برای  ی کمها سازمان تعدادبا  یشیمطالعه آزما یککه انجام  دهد ینشان م [182]

پروتکـل اجـازه    یـک  یشـی آزما ارزشیابی .[183] است کامل ILS یکاز انجام  پیشپروتکل  یکاصلاح  یبرا

را  بهبـود  یبـرا  ییهـا  فرصـت  و باشـد کننده  یجکنندگان گ شرکت یکه ممکن است برا یهای مرحله ییشناسا

 کنند. تمرینروش را  یندهد تا ا یکنندگان اجازه م و به شرکت دهد می

 ید،پروتکل به توافق رس یککه  یباشد. هنگام یدکنندگان مف شرکت یممکن است برا یزپروتکل ن یدئوییو یشنما – یادآوری

 . [117]، [119] شناخته شده انجام داد یمطابق با استانداردها توان میکامل را  یاسدر مق ILS یک

 ها ها و سنجش پروتکل 8-3

 هـای  چندسـازه از  یافته رهایش های تکه آنالیزو  یآور جمع ید،تول یبرا شدهاستاندارد آزمون یها فقدان روش

 9(. همانطور که در بنـد  مراجعه شود 9-4به زیربند است ) رهایش یشآزما یبرا ی، مانع اصلMNM یبسپار

 خـواص  یواقع ـ یـب بـا تخر  یسـاز  یهشـب  ینب ـ یخـوب  یهمبسـتگ  یـد شود، روش اعمـال تـنش با   یم یهتوص

 ISO یهـا  بـا پروتکـل   یکل ـ طـور  بـه امـر   یـن ( داشـته باشـد. ا  یـک مکان یـت، )مانند رنـگ، براق  یماکروسکوپ

شـوند، بـه    یمشخص کردن عملکرد محصول در کاربرد مـوردنظر اسـتفاده م ـ   یکه برااست  شده گذاری صحه

 شود. یوجه انجام م ینبهتر

 یبودند و آنها را برا یافتهتوسعه  یگریاهداف د یاند که در ابتدا برا را انتخاب کرده ییها روش محققان

است که  تابر یندهاستفاده از سا یجرا یها از نمونه یکی برگرفتند.ها  چندسازهاز  MNM رهایش ارزشیابی

 است و در یبسپار یها رنگها و  پوشش یشمقاومت به سا سنجی کمی یبرا شده شناختهکاملاً  یروش

ISO 5470-1 [184]  وASTM D4060-95 [185] رهایش ارزشیابی یبرا MNM  ها مشخص  چندسازهاز

 عنوان به ینجاشود )که در ا یم یشیپروتکل آزما یک یجاداستانداردها اساساً منجر به ا یرشده است. انطباق سا

                                                 

1- Hemolysis 
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 یکنکته مهم است که  یناست(. توجه به ا شده یفدر آزمون دنبال شوند تعر یدکه با یهای مرحلهاز  فهرستی

 های مرحلهروش استاندارد را ندارد. در  یک یناناما سطح اطم ،کند یم یزروش را تجو یک آزمونپروتکل 

شروع پرداختن به  یارزشمند برا ای یلهوس ونآزم یها ، پروتکلMNM رهایشمانند مطالعات  یق،تحق یهاول

 .کنند یعمل م یکردهارو ینا ارزشیابی ینقطه شروع برا عنوان بههستند و  یاتیح یریگ اندازه یکردهایرو

 ها روش یاستانداردساز یها فرصت 8-5

 یـد را تول یـری گ انـدازه  یجـه که نت ییها پروتکل یعنی) اجماع نظربر  یاستاندارد مبتن آزمون یها توسعه روش

 المللـی  بـین سـازمان  سازمان استاندارد ماننـد   یکتوسط  MNM یابی مشخصه یا سنجی کمی ی( براکنند یم

ISO یاASTM   روش مورد  برای است. شده  یفو تعر شده گذاری صحهپروتکل  یکبراساس در دسترس بودن

( اسـت.  یـت )عـدم قطع  تمحاسـبه عبـارت دق ـ  شده، ارائه  ILS یکشد، هدف  اشارههمانطور که در بالا  نظر

 همـراه باشـد، امـا    اریبـی و  یـق دق یانیـه ب یـک با  آزمون یها کند که تمام روش یم یجابا ASTMاستاندارد 

اسـتاندارد   آزمـون  هـای  علم، ممکن است توسعه روش یفعل یت. با توجه به وضعیستن ینطورا ISO استاندارد

 همه و نه شوند یآزاد م ها چندسازهکه از  MNM یبسپارمواد  یشترب های مشخصه یینتع یا سنجی کمی یبرا

دهـد کـه    ینشان م ـ MWCNTs در موردمنابع علمی مرور مثال،  عنوان بهدر حال حاضر ممکن نباشد. ، آنها

ز در دُمیزان درک کمک به  یبرا یازمورد ن یها یژگیو سنجی کمی یها از جنبه یبرخ یبرا ییها روش ینچن

را در قالـب راهنماهـا،    ییحـال، ممکـن اسـت بتـوان اسـتانداردها      یـن . بـا ا یستممکن ن رهایشواحد زمان 

 ی( بـرا شـوند  منـتج نمـی   یـری گ انـدازه  یجـه نت بـه یـک   که ییها پروتکل یعنی) ها ویژگیو  یفن یها گزارش

 ینکـرد. چن ـ  یجـاد ا AFM یـا  SEM ،TEMماننـد   آنـالیزی  هـای  روش ینمونه بـرا  یساز آماده یکردهایرو

مثال،  عنوان بهاستاندارد خواهند بود.  آزمون یها روش ییتوسعه نها یبرا یاساس روی یشپ  اجرایی های  شرو

هـای   مشخصـه  یفو توص ـ یـری گ انـدازه  یخاص برا یها نانو در روش یدر مورد فناور ISO استاندارد ینچند

SWCNTs  مربـوط بـه    اسـتاندارد  یـک آزاد وجود دارد. تنهاMWCNTs وجـود دارد:  آزاد ISO/TR 10929 

 یـابی  مشخصـه در درجـه اول مربـوط بـه     ISO/TR 10929 [186] توجـه داشـت کـه    یدحال، باینباا .[186]

 یممکن است برا یناست و بنابرا یشگاهیآزما یطاستفاده در شرا یبرا شده سازی آماده MWCNT یها نمونه

گـروه   یـک  ISO/TC 229 کـارگروه  به آن اشاره شده است، اعمال نشود. استاندارد ینکه در ا رهایش یطشرا

کـرده   یجادا TEM با MWCNTاندازه  یینتع یبرا یتوسعه استاندارد یسنج امکان یبررس یرا برا یمطالعات

 . است

 MWCNT خواصو  ها مشخصه گیری اندازه یدر مورد چگونگ رهنمودهاییموجود  های ویژگیها و  گزارش

عدم  یینبا تع یعدد یجهنت یکوجود ندارد که  یاستاندارد آزمونروش  یچحال، هیندهد. باا یارائه م آزاد

منابع تنوع در  ییشناسا یبرا ها مایشگاهدر آز یشیمطالعات آزما شامل یشتردهد. کار ب ارائه یتقطع

اطلاع از توسعه  یتر برا گسترده ILSسپس منجر به  که آنالیزی یها نمونه و روش یساز آماده ی،بردار نمونه

 .است ازیمورد ن ،استاندارد شود یک
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 یریگ یمتصم یها چارچوب 8-6

 مواجههو پتانسیل   MNMرهایشگیری درباره  گیری برای حمایت از تصمیم های اندازه روش ارزشیابیهنگام 

 شیمیایی وی درنظر گرفته شود. عوامل شامل خواص فیزیک  MNM، عوامل زیادی باید در موردنآ رهایش

MNM های  سنجی روش ی، پتانسیل سمیت و امکانزیستمحیط رهایش، کاربردهای بالقوه، ملاحظات

گیری ابزارهایی هستند که برای هدایت  های تصمیم حاصله است. چارچوب sES گیری برای کاربرد در اندازه

، براساس تعدادی از عوامل که اغلب MNM گیری و توصیف صحیح های اندازه انتخاب روش فرایندکاربر در 

در و  اشندها ممکن است آزمایشی ب اند. در برخی موارد، روش ، طراحی شدهشوند توسط کاربر تعیین می

ها نیاز به استانداردسازی داشته  توسعه محصول مورد استفاده قرار گیرند و در موارد دیگر ممکن است روش

ند به توان می گیری های تصمیم . چارچوبمقرارت ایمنی مورد استفاده قرار گیرنداز  پشتیبانی منظور بهباشند، 

، آنالیزیهای  ، انتخاب روشبرداری نمونههای  مواد، روش های مشخصهها ) سودمند روشعناصر  ارزشیابی

گیری  به نیازهای تصمیم ارزشیابی بنابراین کمک کنند( زیستی های کنش برهممؤثر بر  MNM های مشخصه

تواند برای شناسایی  گیری همچنین می های تصمیم بینانه اشاره دارد و محدود به آن است. چارچوب واقع

وجود یا  ارزشیابیبه شکلی مفید برای   MNMرهایشگیری نرخ  در توانایی فعلی برای اندازه کمبودهای مهم

دهنده موانع حیاتی برای  ممکن است نشان کمبودهان بالقوه استفاده شود. ای مخاطرهعدم وجود سمیت و 

ایمنی ممکن نباشد یا ممکن است مسائل ایمنی ایجاد  ارزشیابیتوسعه محصول باشد، جایی که ممکن است 

 .شود

 یهـا  انتخـاب آزمـون   یبـرا  یوجـود دارد و هـر کـدام ملاحظـات مختلف ـ     یادیز گیری یمتصم یها چارچوب

ارائـه شـده    9موجـود در جـدول    یـری گ یمچارچوب تصم ینچند .[187] ددارن MNM یفو توص یریگ اندازه

 هستند. وتدر هدف و کاربرد متفا یدارند و تا حدود یها تمرکز منحصر به فرد چارچوب یناز ا یکاست. هر 

 یفو توص گیری اندازه یتجرب یها آزمونانتخاب  مربوط به با ملاحظات یریگ یمتصم یها چارچوب – 6 جدول
MNM 

 توصیف کوتاه 2گیری چارچوب تصمیم

NanoGRID 

فیزیکی، پتانسیل  خواصیند تعیین اکه کاربر را از طریق فر ای چند لایه آزمونچارچوب 

راهنمایی  نانوپدیدمقیاس و پیامدهای سلامت و ایمنی محیطی محصولات نانومواد  رهایش

 .کند می

GUIDEnano 

های بالقوه مرتبط  اساساً با هدف هدایت صنعت در ارزیابی ریسک ،مبتنی بر وب راهنمایابزار 

کاهش  راهبردهایترین ارزیابی ریسک و  کارگیری مناسبهو ب پدیدبا طراحی محصولات نانو

 .برای یک محصول خاص است ریسک

SUNDS 

از  یناش یزیستمحیطکننده و  مصرف ی،شغل ریسکتواند  یم SUNDS یافزار نرم سامانه

MNM که  هایی موقعیت در کند.ورد آبرآنها  حیات چرخهرا در طول  یدر محصولات صنعت

در  یاز جمله اطلاعاتمناسب  یسکر یریتاقدامات مد SUNDS یستند،قابل قبول ن ها یسکر

  .کند یم یشنهادرا پنانو  های یفناور یایبا مزا یسهآنها در مقا های ینهمورد هز
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 )ادامه( – 6 جدول

2گیری تصمیمچارچوب 
 توصیف کوتاه 

DF4nanoGrouping 
 حیات چرخه رهایشنانومواد، از جمله ملاحظات  ودنو آزم یبند گروه یبرا ای یهلاچارچوب سه

[188] ،[190] 

ارزیابی ریسک  چارچوب
MARINA 

ابزار  عنوان بهو ارزیابی ریسک و مدیریت نانومواد را  مخاطره، مواجههچهار موضوع مواد، تلفیق 

 .[191]مدیریت ریسک 

ECHA/JRC/RIVM  [192]نانومواد  آنالیزو  بندی گروهبر متمرکز  2بررسی سراسریرویکرد 

nanoGRAVUR 
 آنها یزیستمحیطکننده و  مصرف ی،شغل های ریسک یمواد برا یبند گروه یا یهلا چارچوب سه

 [189] از خواص مواد هماهنگ یا براساس مجموعه
 برای ارزیابی نانوموادهای اتحادیه اروپا  برنامه 3

2 Read-Across Approach
 

 .با جزئیات بیشتر در زیر توضیح داده شده است 9شده در جدول  گیری اول فهرست سه چارچوب تصمیم

ابزار چند لایه است که  چارچوب و یک (NanoGRID) 3راهنمای نانو برای استقرار آگاهانه ریسک

و اثرات زیستی برای تعیین سرنوشت محیط مرتبط ونهای آزم بندی و انتخاب روش کلی رتبه های راهنمایی

 خواصتعیین  فرایندکاربر را از طریق  ،ای دهد. چارچوب لایه ارائه می را پدیدهای نانو نانومواد و فناوری

 sNEP مواد در مقیاس نانو و پیامدهای ایمنی و بهداشت محیطی رهایش، پتانسیل sMNM فیزیکی

مقررات مناسب مربوط به و اسناد  انتشاراتهمچنین کاربر را با تعاریف،  چارچوباین کند.  راهنمایی می

 .کند مرتبط می

ی های لازم برا دهد فقط از لایه از پنج لایه ساخته شده است و به کاربر اجازه می  NanoGRIDراهنمای

کند که  راهنمایی می  MNMکاربر را از طریق معیارهای غربالگری برای ،3 لایهاستفاده کند.  ونانتخاب آزم

به گردآوری اطلاعات پایه با  ،3 لایههای فناوری و استفاده است.  رده، خواصبراساس مقدار مواد، اندازه، 

از مواد  sMNM بالقوه رهایشبر  ،2 لایهکند.  بندی نانومواد کمک می رده، توصیف و حیات چرخهتمرکز بر 

نانومواد  انبارشبالقوه، استفاده بالقوه و  رهایشبندی برای مسیرهای  ، رتبه2 لایهتمرکز دارد. در  پدیدنانو

ترین فرض است( توسط کاربر با پاسخ  کارانه های صفر تا پنج )پنج محافظه . رتبهشده است اختصاص داده

بالقوه محیطی اختصاص  کنش برهمو   MNMشیمیایی وی فیزیک خواص مورد دادن به یک سری سؤالات در

  MNMبرای  NanoGRIDچارچوب وسیله بهترتیب اهمیت  به رهایشهای مطالعه  شود. سپس روش داده می

بندی  رتبه ،با محیط  MNMهای کنش برهمشده توسط کاربر در مورد  های ارائه انتخابی براساس پاسخ

 آزمونبندی راهنمای روش  ها در رتبه شوند. مدت زمان، هزینه، تخصص مورد نیاز و اهمیت آزمون می

را  ونتمرکز دارند. مقادیر حاصل از آزم  MNMمخاطرهبر سرنوشت و  5و  1 های لایهگنجانده شده است. 

                                                 

1- Nano Guidance for Risk Informed Deployment 
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 با استفاده از آزاددی با نانومواد وارد ابزار کرد. مطالعات مور 9 لایهبرای استفاده در گزارش  توان می

NanoGRID   [193] و همکاران ارائه شده است 3کندی توسطتحلیل شده و.  

است که  شبکهافزاری مبتنی بر  نرم سامانهاست. این یک  SUNDSگیری  نمونه دیگری از چارچوب تصمیم

ناشی از نانومواد در محصولات  محیط زیستی کننده، سلامت عمومی و  شغلی، مصرف های ریسک برآوردبرای 

ها کنترل  آنها طراحی شده است. در شرایطی که ریسک حیات چرخهصنعتی واقعی در طول 

های آنها در مقابل  از جمله اطلاعاتی در مورد هزینهاقدامات مدیریت ریسک مناسب   SUNDSشوند، نمی

مختلف  های مرحلهرا در  ها ریسکهمزمان  طور بهتواند  می سامانهکند. این  را پیشنهاد میها  مزایای فناوری

 سناریوهای انتشار و 2تنی درون های سمیت بر اساس داده مواجههها و مسیرهای  ، اهداف، فعالیتحیات چرخه

 در مطالعه موردی مس در پیوست  SUNDSدر رهایشو اطلاعات  حیات چرخه سازی یکپارچهکند.  ارزشیابی

 ها، در بندی از این فرمول حیات های چرخه. مشخص شد که در طول [194] نشان داده شده است الف

خطرات  ،ها ریسک تحلیلو  شود استفاده می 1شده سازی و آغشتهضدقارچ  ی چوبی ضدباکتری وها پوشش

کنند و عملیات  می یزکارورکه شامل کارگرانی که پودرهای خشک را سناریوهای انتشار  را در  CuOتنفس

 نانو مواجههبرای کودکان در  بلعیدندهند و همچنین خطرات احتمالی  زنی را انجام می سنباده

3CO2(OH)2Cu  نشان داد. شده  از چوب آغشته یافته رهایشماده را در سناریویی شامل انتقال دست به دهان 

  NEPدهندگان که هر کاربر بالقوه، از جمله توسعه شبکهاست، یک ابزار مبتنی بر   GUIDEnanoمثال دیگر

ریسک و کاهش ریسک برای یک  ارزیابی راهبردهای ترین طراحی و کاربرد مناسب رای( را بینعتعمدتاً ص)

و مدیریت  یابیشارزای را برای  نوآورانه های شناسی روشکند. این ابزار  محصول خاص راهنمایی می

شود:  محصول شامل می حیات چرخهبا درنظر گرفتن کل  sNEP زیست سلامت انسان و محیط های ریسک

کند که  ، استفاده و مرحله پایان عمر. اجرای صحیح این راهنما تضمین میsNEP اخت، سMNMز سنت

و زنجیره ارزش آن، مطابق با جدیدترین دانش در زمان  حیات چرخه، در کل NEP مرتبط با یک های ریسک

با   NEPیک ارزشیابیشده و تا سطح قابل قبولی کاهش یافته است.  ارزشیابیمناسب  طور به، سازی پیاده

 .های بیمه و جامعه نیز مفید است ، شرکتگان مقرراتکنند استفاده از این ابزار برای ارتباط ریسک با تنظیم

است که در  5فعالیت های کارتای از  خانه کتابشامل   GUIDEnanoمواجهه (ماژول) پودمانخاص،  طور به

شود، ثبت  انجام می sNEP حیات چرخه های مرحلههای مختلف که در تمام فرایندبرای  رهایشآن نرخ 

که با استفاده از  رهایشهای  در ابزار وجود دارد: از طریق داده مواجههشود. دو روش کلی برای تعیین  می

 مواجهه یها مدلاز  مواجهههای  داده دروندادشوند، یا از طریق  تبدیل می مواجهههای  به داده همدل پراکن

(ESL) مواجهه، کتابخانه سناریوی مواجههسازی  موجود. برای مدل
 به ابزار  MARINAیافته در پروژه توسعه 9

                                                 

1- Kennedy 

2- In vivo 
3- Impregnation 

4- Activity card library 

5- Exposure Scenario Library 
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GUIDEnano  ( و در محل کار  مواجهههای  محفظهها در  گیری سناریو اضافی براساس اندازه 55مرتبط است

ای  مواجهه/رهایشگنجانده شده است(. برای مواردی که کاربر هیچ کارت فعالیتی ندارد و بنابراین هیچ داده 

AS)) یابیارزبرای سناریوی 
در دسترس نیست، راهنمایی برای تعیین شباهت، ارتباط و کیفیت یک منبع  3

تولید یا  رهایشهای  دادهارائه شده است. بنابراین،  علمی  منابعداده برای سناریوهای قابل مقایسه موجود در 

را با   GUIDEnanoفعالیت های کارتای از  خانه کتاب، استانداردهای این  شده به دنبال توصیه آوری جمع

 .کند ریسک غنی می ارزشیابیارزشمند برای اهداف  مواجهههای با کیفیت بالا و قرار گرفتن در  داده

از  پشتیبانی، اما همه برای ندتهای کاربردشان متفاو گیری در جزئیات رویکردها و ویژگی تصمیمهای  چارچوب

از  پشتیبانی، یا آنالیزیهای  مناسب برای هدف و روشبرداری  نمونهاند: شناسایی  یک تصمیم طراحی شده

به سناریو و  برداری نمونهیک تصمیم مدیریت ریسک. استفاده کارآمد از منابع مستلزم آن است که روش 

 بندی تصمیم مدیریت ریسک که باید گرفته شود متصل باشد. برای هر چارچوب، تحلیل در زمینه یک فرمول

کند.  را توصیف می  NEPاطراف و زمینه، MNMشود که سناریو مواجهه و استفاده،  مشکل خاص انجام می

بندی مشکل خاص درنظر گرفته  در چارچوب فرمول ها مستلزم آن است که نتایج کاربرد مناسب این چارچوب

  .شود

                                                 

1- Assessment Scenario 
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 پیوست الف

 (دهنده آگاهی)

 یمورد همطالع های مثال

 کلیات      2-الف

گیری در این پیوست ارائه شده است. هدف از این  از چارچوب پشتیبانی تصمیم شدهچندین نمونه کار

و تحلیل  برداری نمونهروشن کردن نیازهای  منظور گیری به استفاده از چارچوب پشتیبانی تصمیمپیوست، 

 .ارائه شده است شرحهای اسناد در اینجا فقط برای  گیری و انتخاب روش است. نتیجه

مطالعه موردی خاص به تفصیل ارائه شده است. مطالعات کاربرد ذکر شد، پنج  1-9زیربند همانطور که در 

های  کافی برای پرداختن به جنبه علمی  منابعاساس در دسترس بودن  بر شده در این پیوست،گنجانده موردی

 . مختلف چارچوب انتخاب شدند

هواپیما(. این در  دمثال کاربر عنوان به)نانولوله کربنی چنددیواره  -اپوکسی شده از طعات سبک ساختهق  -الف

 .تر است جهندهوا زمینهنسبت به   MNMدهد که مثال حالتی را نشان می

 زمینهنسبت به   MNMدهد که به نانوذرات نقره. این مثال حالتی را نشان می شده منسوجات آغشته  -ب

 .کمتری دارد جهندگیوا

گیرند )مثلاً تیرهای  که در فضای باز در خاک قرار میبر پایه مس  MNM شده به آغشتههایی  به چوب  -پ

کمتری دارد.  جهندگیوا زمینهنسبت به   MNMدهد که (. این مثال حالتی را نشان میچوبی ایوان

 بسپاردر یک  نقاط کوانتومی یا نقره -منسوجشناسی در اینجا در سناریوهای  های اندازه برخی از چالش

 .مشابه هستند

مثال موردی را نشان  (. اینPAو  PP) گرمانرمدر  3O2Fe یا  MWCNTشده از قطعات خودرو ساخته  -ت

هستند، اما نه همیشه به یک  جهندهواها  هر دو در برابر بیشتر تنش زمینهو   MNMدهد که در آن می

های  مخرب هستند. چالش زمینهو هم برای   MNMهای پایان عمر هم برایفراینداندازه. 

ها مشاهده  ها یا پوشش شناختی در این مورد شبیه به آن چیزی است که با اکسید فلز در رنگ اندازه

 .(رشناختی کمت های اندازه اما چالش مشابه، زمینهخریب های ت سازوکارشود ) می

 زمینهنسبت به   MNMدهد که می توضیح. این مثال گرمانرمحاوی   MWCNTعدیبُسه چاپ  -ث

 .مخرب باشند زمینهو هم برای   MNMهای پایان عمر هم برایفرایندرود  تر است. انتظار می جهندهوا
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بـه همـراه    رهایش یوهای: سنارکنند یم یرویپ رهایش یهر نگران یبرا یکسانی افتهیساختار فرایندها از  مثال

و درصورت لـزوم   ییعوامل شناسا یناز ا یکهر  یامدهای. سپس پشوند یم ییشناسا MNMو  زمینه ماهیت

شده  ییشناسا ،شدهشرح داده علمی  منابعمورد استفاده در  یها و روش رهایش های شکلشود.  یشرح داده م

مثـال درصـد(، اطلاعـات مربـوط بـه       عنـوان  به) MNM یاطلاعات مربوط به محتوا یاضاف های مرحلهاست. 

مرحله  یبرا یامدهایی، پها مرحله یناز ا یکهر  یکند. برا یم یافترا در زمینهدر  هو پراکن زمینهبا  یسازگار

 توضـیح هـا را   از مثـال  یـک هـر   بـرای ساختار استفاده شـده   9شود. جدول  یمشخص م مرتبط حیات چرخه

 دهد. یم

 .آمده است 9که در جدول  کنند یم یرویپ یمشابه یاز روند ساختار یوستپ ینا یها مثال تمام

 ییشناسـا  ی( بـرا 3: ابتـدا از مرحلـه )  یـد کار کن چپبه  راستو از  ییناستفاده از چارچوب، از بالا به پا یبرا

 ییشناسـا  ی( بـرا 1مرحلـه )  ،زمینـه  برای شناسـایی ( 2سپس به مرحله ) ید،استفاده کن رهایش یوهایسنار

MNM یریـد را در نظـر بگ  پیامـدها و  یـد کن آوری جمـع پاسـخ را   یـد، کن یانهر خط، سؤال را ب ی. برایدبرو .

 یـا و/ سـاخت در آن کـه   متمرکـز هسـتند   حیات چرخه یچهار مرحله اصل کردن یزمتما و رهایشبر  پیامدها

کننده و  مصرف یها ینگران عمدتامرحله استفاده  ،کند ایجاد می یشغل یها ینگران از هر چیز،بیش گذاری  هم

 توان میرا  افزوده یامدهایکند. پ یم یجادا محیطی زیست یها ینگران عمر عمدتا یانو مرحله پا محیطی زیست

 5دهد. مرحله  یارائه م مثالمربوط به  علمی  منابعاز  یشواهد ولدرنظر گرفت. هر سل یتانعکاس وضع یبرا

بـا   یمورد سازگار درمثال درصد(، اطلاعات را  عنوان به) MNM یاست و اطلاعات مربوط به محتوا یاریاخت

مرحلـه   یرا بـرا  یامـدهایی ، پهـا  مرحلـه  یـن از ا یـک هر  یکند. برا یم آوری جمع زمینهدر  شو پراکن زمینه

 یمـورد اسـتفاده بـرا    یهـا  و روش رهـایش  هـای  شـکل به  یانیپا سطر. دو یریمگ یدر نظر م یزن حیات چرخه

 هـای  تکـه ( ی)هاصـورت پـردازد.   یشده است( م ـ شرح داده علمی  منابع)همانطور که در  رهایش گیری اندازه

(، بـا  نخورده دست ی،)کاملاً، تا حد یافته رهایش های تکهدر  زمینهبه  MNMاتصال  یزانم یعنی، یافته رهایش

 .نشان داده شده است 1مناسب در شکل  یها شما

 نانولوله کربنی چنددیواره  -اپوکسی شده از قطعات سبک ساخته      2- الف

 های هقطعمربوط به  یها را با استفاده از داده گیری یمتصم یبانیاستفاده از چارچوب پشت ،2-الفجدول 

 MNMمثال،  یندهد. در ا ینشان م یماهواپ کاررفته در به نانولوله کربنی چنددیواره -اپوکسیسبک  چندسازه

 زمینه یبرا همو  MNM یهم برا عمر یانپا هایفرایندرود  یاست. انتظار م تر جهندهوا زمینهنسبت به 

 .مخرب باشند
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 کاررفته در هواپیما بهنانولوله کربنی چنددیواره  -اپوکسی  شده از برای قطعات سبک ساخته گیری چارچوب پشتیبانی تصمیم وضیحت -2-الف  جدول

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده گذاری هممرحله  مراحل ساخت   

 (های)سناریو 2

 رهایش

شده  ساختهقطعات سبک 

اپوکسی  های چندسازهاز 

 هواپیما کاررفته در  به

 پایه بر های چندسازه

 استحکاماپوکسی به دلیل 

و سختی ویژه بالا، وزن کم 

و عدم خوردگی آنها در 

های قاب هواپیماهای  سازه

 تجاری استفاده شده است

[195] ،[196]. 

در رزین  کردن مخلوط

( تنش ای میلهسه آسیاکاری)

  شده محدود گرمایی

 [105]( C  328 ،h 5:پخت)

 3چندلایه سازی آماده

یا  شده با الیاف شیشه تقویت

شده با  های تقویت چندلایه

  MWCNTالیاف کربن یا

نهایی را تشکیل  های چندسازه

 [38]دهند می

/  MWCNT های  چندسازهنانو

رانی  روزنیند ابا فربسپار 

[113] ،[197] 

و  گذاری هم مرحله: در توجه

های نهایی  چندسازهاستفاده، 

  MWCNT + اپوکسی )یعنی

ماکروسکوپی / الیاف شیشه   +

 خواهد شدکربن( بررسی 

در  گذاری همدر طول 

یندهای اهواپیما: فر

کاری  مکانیکی، ماشین

، کاری سوراخ)

(، زنی سنباده، 2شیک اره

 ، پخت1دادن انحنا 
[195] 

بر های نسبی  سرعت)

چند  ، برایm/sحسب 

 (ثانیه

شوند  معمولاً پوشانده می ها چندسازه

 عنوان به بنابراین ،(دیگر مواد)رنگ، 

 شیمیایی تخریب با هوازدگی مثال،

 .شوند نمی

 های گذاریبار دلیل به مکانیکی چرخه

 تغییرات به منجر است ممکن مختلف

 های محلی؟( خوردگی )ترک شود مواد

توانند در  های محلی می خوردگی ترک

اپوکسی مورد  - کربن های چندسازه

استفاده در ساختار فضاپیماها ظاهر 

 [195] شوند

تصادفی هایش راستفاده  مرحلهدر 

)به  یاحتمالتعمیرات )بسیار نادر( و 

را  (مراجعه کنید گذاری هممرحله 

 داریم

استفاده )حوادث، تعمیرات( و پایان 

 مکانیکی تنشعمر )بازیافت(: 

، m/sبر حسب های نسبی  سرعت)

 (چند ثانیه برای

 یساختارشکن

 قطعات بزرگتر:

در  یینها آوری عمل

 :یسوز کارخانه زباله

تنش مکانیکی از 

، کشی جمله اره

 5کردن ریزریز

های  سرعت)

بر حسب نسبی 

m/sچند  ، برای

 (ثانیه

 یدشد گرماییتنش 

 :سوزی زبالهحین 

 در ºC 498کمینه 

 2 کمینه یبرا یقهدق

 یاجبار یط)شرا ثانیه

 یها کارخانه یبرا

 [1948] (سوزی زباله
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 )ادامه( 2-جدول الف 

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده گذاری هممرحله  مراحل ساخت   

شناسایی  2

 زمینه

ــار اپوکسی ــارات  انتش ــین بخ ح

ــوط ــردن مخل ــن و  ک رزی

 کننده. سخت

 بســپاری 9)فیــوم( دوددژ

ــد ادر فر ــی روزنینـ  رانـ

  [197] شود رهایش می

گرماسخت از نظر شـیمیایی   بسپارهای 

گرمـایی  هستند، تـنش   جهندهوابسیار 

 نیست بالا( مورد انتظار )دمای

های اپوکسی خواص عـالی ماننـد    رزین

ــداری  ــاییپای ــالا و   گرم ــانیکی ب و مک

ــت شــیمیایی   نشــان  مناســبمقاوم

 [199] دهند می

ــول در   ــاد طــ ازدیــ

 9 % تر ازشکست بـالا 

رود  ، انتظار مـی 9 %تا 

ــنش   ــت تـ ــه تحـ کـ

 هـای  تکـه مکانیکی به 

ــزرگ  ــبتاً بـ ــر نسـ  تـ

(nm 388>> )  تکــه

 تکه شود

 ºC ˃نقطــه اشــتعال 

988 

 تر ازتخریــــب بــــالا

ºC 988 

شناسایی  4
MNM 

MWCNT های  گونهMWCNT  از

نظــر شــیمیایی در برابــر 

ــنش ــای  تـ ــاییهـ  گرمـ

پخـــت  حـــینمحـــدود 

 .اپوکسی مقاوم هستند

ــد افر ــیاین ــه  کاریآس س

 توانـد طـول   می ای میله

MWCNT از µm 3 تا 

µm 83 حدودبه  را µm 

2/8 ± µm 9/8 ــاهش  ک

 [200] دهد

MWCNT  تواند تحـت کشـش    می

شکسته شود، اگرچـه   /مکانیکی پاره 

 است بیشترخروج احتمال 

 sMWCNT هـای  تکهزده از  بیرون 

ــپاری ــین بسـ ــاری  پـــس از ماشـ کـ

ــانیکی  ــات   درمک ــیاری از مطالع بس

، [41]، [40]، [38] نـد ا مشاهده شده

[105] ،[68] 

 sMWCNT  ممکـن   یافتـه  رهـایش

ــول فر  ــت در ط ــایش در  ااس ــد س ین

شـده  جاسـازی هـای   مقایسه با نمونه

 [105]کوتاه شوند 

مراجعه  گذاری همبر تعمیرات )به علاوه

 سـازی پیر حـین کنید( هـیچ تغییـری   

 مورد انتظار نیست.

 UV بــا مطالعــات تخریــب تعــدادی از

نشــان داد کــه لایــه ســطحی غنــی از 

ــازهاپوکســی نانو ــریع  چندس نســبتاً س

ای  تقریباً کامل با شـبکه  حذف و سطح

ــد   MWCNTاز ــیده ش ، [31] پوش

یکپـــــــارچگی  .[201]، [41]، [33]

 آسیبی ندید

MWCNT  تواند  می

تحت کشش مکانیکی 

شکسـته شـود،    /پاره 

اگرچه احتمال خروج 

 است بیشتر

MWCNT  در دمای

در هوا  ºC 988 یبالا

 [53] شود تجزیه می

ــگ ــاران 9پنـ  و همکـ

ــ[202]  ایش، اکسـ

sMWCNT  را بـــــا

 سنجیگرماوزن آنالیز

(TGA در هوا ) مورد

 .مطالعــه قــرار دادنــد

 افت وزن نرخ بیشینه

بـا   ºC 959 در دمای

 دهــی حــرارتنــرخ 
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ºC/min 3  ــاق اتفـــ

پایـــــداری . افتـــــاد

ــیاکس  ایشـــــ

 sMWCNT  ــه بـ

ــوب ــه   عی ــر لول و قط

 .[203] بستگی دارد

sMWCNT  پایداری

بالایی دارند و  گرمایی

پــس از  تواننــد مــی

 گرمــــاییعملیــــات 

ــازه ــا در  چندســ هــ

قـرار   مواجهـه معرض 

ــان  ــد و همچنـ گیرنـ

یکپارچگی سـاختاری  

 خــود را حفــظ کننــد

[204]. 

 sMWCNT رهایش

ــا  ــهب ــایی تجزی  گرم

 هـــــای چندســـــازه
epoxy – 

MWCNTs   در یـک

مشـاهده  ای  کوره لوله

 .[69] نشد
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 )ادامه( 2 –جدول الف 

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

  پایان عمر مرحله استفاده گذاری هممرحله  مراحل ساخت   

محتوا و  3

 سازگاری

MNM   در

، زمینه

وضعیت 

 MNM هپراکن

 زمینهدر  

ــ  ــع هپراکنــــ  یفضــــ

MWCNTs  در

 5 % در یاپوکســــــــــ

ــت  ــده اسـ ــزارش شـ  گـ

[40]. 

ــاق     مانــدهیخاکســتر ب

 یممکــن اســت حــاو

MWCNT  نســوخته

 .[205] باشد

 های شکل=   

  منابعدر  رهایش

مورد  یبرا علمی

خاص مشاهده 

 شده است

 MWCNT شده بامشاهده های تکه MWCNT نشربدون 

 MWCNT گـاه  هشـده، گ ـ  جاسازی

ــرون ــدون بی  آزاد  MWCNTزده، ب

[44] ،[46] ،[47] ،[206] 

 
 MWCNTsاز  یکمــ یارمقــدار بســ

ــ از  مســـــتقل کلوخـــــهو  یتکـــ

یش بــا ســا یاپوکســ هــای چندســازه

 5%  بــا زنــی بادهنو ســ [105]، [68]

MWCNT [40] یافتند رهایش 

شـده  مشاهده های تکه یراتتعم یبرا

 یشـده، گـاه   جاسازی MWCNTبا 

زده، بـدون   یرونب MWCNTاوقات 

MWCNT [ 55آزاد ،][206] 

 

ــی اره ــه   کش ــر ب منج

ــه ــایی تکــ ــا  هــ بــ
MWCNT 

 یشـده، گـاه   جاسازی

ــات   MWCNTاوقــ

زده، بــــدون  یــــرونب

MWCNT  آزاد

 [46] شود یم

 

MWCNT یدر دما 

در  ºC 988 تر ازبــالا

 شـود  یم ـ یـه هوا تجز
[53] 
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 )ادامه( 2 –الف جدول 

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

  پایان عمر مرحله استفاده گذاری هممرحله  مراحل ساخت   

ــا روش   ــتفاده در  یه ــورد اس م

 ذکر شده علمی  منابع

 کــاری ســوراخ، ســایش، یزنــ سـنباده  

، آسیاب کردن، کشی ، ارهخشک و تر

 سازی تنش شبیه عنوان بهبرس زدن 
[207] 
، هواسـل برداری زمان واقعی از  نمونه

هـای   نمونه / NAS ذرات آنالیزبرای 

FMPS ابـزار بـا اسـتفاده از   صافی 
9 ،

SMPS
4 ،CPC

5 ،SEM 
[139] NIOSH 5040   

 NanoRelease [208]پروژه 

ــبتخر ــا ، UV ی ــه ب  مواجه

 عنوان بهرطوبت و حمام آب 

با  تلفیقتنش و  یساز یهشب

ــ ــاری  ینماش ــرا [65]ک  یب

: بــــه مرحلــــه یــــراتتعم

 یدمراجعه کن گذاری هم

برداری زمان  نمونه

، هواســلواقعــی 

ــرای ــالیز  بــ آنــ

 صـافی های  نمونه

ذرات بــا اســتفاده 

، FMPSابـــزار  از

SMPS ،CPC ،

TEM ،SEM 
[46] 

ــه ــردار نمون ــان  یب زم

 ی، بـرا هواسـل  یواقع

 /NAS ذرات آنـــالیز 

بـا  صـافی  هـای   نمونه

ــتفاده از  ــزار اســ ابــ

FMPS ،SMPS ،

CPC ،SEM  

خاکســــتر  آنــــالیز

SEM/ بـا مانده  یباق
 

38
 TXRF [205] 

1 Laminate 
2 Sawing 
3 Winding 
4 Shredding 
5 Fume 
6 Pang 
7 Fast Mobility Particle Sizer 
8 Scanning Mobility Particle Sizer 
9 Condensation Particle Counter 
10 Total Reflection X-Rays Fluorescence 
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 به نانوذرات نقره شده منسوجات آغشته      4- الف

 ینانوذرات نقره در نسـاج  یها را با استفاده از داده گیری یمتصم یبانیاستفاده از چارچوب پشت ،1-الفجدول 

اسـتر   ینانوذرات نقره در منسـوجات پنبـه/پل   گنجاندنمثال  ینا دهد. ینشان م یکروبیم ضد یکاربردها برای

 زمینـه نسبت بـه   MNMدهد که  یرا نشان م یدهد و مورد یرا نشان م یبا اهداف ضدباکتر ییها لباس یبرا

 .سوزی زبالهو  چال خاکعمر در نظر گرفته شده است: دفع پارچه در  یانپا فراینددارد. دو  یکمتر جهندگیوا
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 در کاربردهای نساجی نقرهنانوذرات برای  گیری چارچوب پشتیبانی تصمیمات توضیح -4-الف  جدول

 گیری رهایش اندازهپیامدهای  پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده مراحل ساخت   

سناریوهای  2

 رهایش

مـورد   یکروبیمنسوجات ضـدم 

ــرا لبــاس )ماننــد  یاســتفاده ب

 ، شلوار(زیرپیراهنیجوراب، 

 یقمعمولاً از طر Agنانوذرات 

بـــه  3گـــذاری یـــهلا ینـــدافر

ــوجات وارد مـ ـ ــوند یمنس  ش
[209] 

 Agکــه نــانوذرات  ییآنجــا از

 ـ یمی)ش ـ هپراکن ـ یکدر  ( رت 

در  یشهستند، احتمـال رهـا  

حـال،  ینهوا وجود نـدارد. بـاا  

 یـا  سـازی  آغشـته اگر محلول 

 یـز تم یآب مورد استفاده برا

 یدرسـت هـا بـه   یرنـده کردن گ

ــره   ــانوذرات نق ــع نشــود، ن دف

ــ ــع در   یم ــس از دف ــد پ توانن

 WWTPفاضلاب بـه   امانهس

 .دبرسن

 یشستشـوها  یـل بـه دل تواند عمدتاً  یاستفاده م حین یشرها

فاضـلاب،   سـامانه به  یافته رهایش یها که آب ییاز جا یخانگ

WWTP یفتـد اتفـاق ب  ،رونـد  یم ـ زیسـت یطو بعداً به مح ـ  

[210] ،[211] 

 یدنپوش ـ حینشده یدو عرق تول یکیمکان یشسا ،پوشاکدر 

 [213]، [212] رهایش ایجاد کند توانند یم منسوجات

 سوزی زباله چال خاک

منسوجات معمولاً به 

ــاک ــال خ ــهر چ  یخت

کـه   ییشوند، جـا  یم

نانوذرات بـه  آبشویی 

توانــد رخ  مــیخــاک 

 [215]، [214] دهد

ــات ــا عملیــ در  یینهــ

ــه  ــهکارخان ــوزی زبال : س

در  یدشـد  گرماییتنش 

ــوزی زبالـــه ینحـــ ، سـ

اتحادیـه  مثـال   عنوان به

 یرز یاجبار یطشرا اروپا

 هـا  کارخانـه  این یرا برا

، ºC 498 کمینــه  دارد:

 s 2 برای کمینـه زمـان  
[198] 
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 )ادامه( 4 -الفجدول 

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده مراحل ساخت   

شناسایی  2

 زمینه

 شده عملیاتیمنسوجات  یشترب

اســتر  یپنبــه و پلـ ـ متــداول

 هستند

 حــینمنســوجات  رهــایش

ــدافر ــاخت ینــ ــثلاً  ســ )مــ

( احتمـالاً محـدود   یگذار هیلا

 است

ــایش ــوجات  رهـ ــینمنسـ ــدفر حـ ــاخت اینـ ــثلاً  سـ  )مـ

 ( احتمالاً محدود استگذاریلایه

ــه  پنبـــــــــــــــ

 پـذیر  خریـب ت زیسـت 

 است.

ســـال  288حـــدود 

ــا کشــد یطــول مــ  ت

ــای ــ بقای اســتر  یپل

 .شوند یهتجز

 تر ازپنبه در دمـای بـالا  

ºC 398 شود تجزیه می 

ــتر در دمــای    ــی اس پل

تجزیه  ºC 988 تر ازبالا

 شود می

شناسایی  4
MNM 

ــره در   Agنانوذرات  ــانوذرات نق ــاً از ن عموم

( اسـتفاده  تـر )شـیمی   هپراکن

شود که به احتمـال زیـاد    می

 .شود نمی رهایش

 عنـوان  بـه هنگامی کـه از آن  

شود، ممکن  پودر استفاده می

در هـوا،   رهایشدلیل است به

 .شغلی رخ دهد مواجههیک 

 شـده اسـت   یافـت  یدنـور خورش ـ  یرنقره ز اصلاحاز  واهدیش

[211]. 

دو شـــکل در نقـــره 

: وجــود دارد یاصــل

Ag
ــانوذره( و  0 )نـــ

Ag
 (شده حل یون) +

[215] 

Ag ــا  ºC 592ی در دم

 .شود یذوب م
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 )ادامه( 4 -جدول الف

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده مراحل ساخت   

 محتوا و 3

 سازگاری

MNM  در

، زمینه

وضعیت 

 هپراکن

MNM   در

 زمینه

مطالعـه شـامل هفــت    یـک در 

نقـره،   یحـاو  یمنسوج تجـار 

ــوا ــره از یمحتــــــ  نقــــــ

 mg Ag/Kg 34 تــــــا 

 mg Ag/Kg 2529 ــرمتغ  ی

 [216] بود

نانوذرات نقره معمـولاً   هپراکن

ــل پ  ــامل عوامـ ــشـ و  هراکنـ

ــال ــده اتص ــرا دهن ــود  یب بهب

نانوذرات به منسوجات  اتصال

 است.

شده است کـه ذرات   مشاهده

بـه سـطح نـاهموار     یراحت ـ به

نسبت به سطح  یعیطب یافال

متصـل   یمصـنوع  یافصاف ال

 [217] شوند یم

مانــده  خاکســتر بــاقی   

ــی ــاوی   م ــد ح  Agتوان

 باشد

  منـابع در  رهایش های شکل=   

مــورد خــاص   یبــرا علمــی

 مشاهده شده است

ــر  از دفــع نامناســب   Agاگ

 رهـایش  سازی آغشتهمحلول 

شود، نانوذرات نقره همـراه بـا   

ــال ــده اتص ــا دهن ــل  ه و عوام

ــوب ــده  مرطـ ــایشکننـ  رهـ

 .شوند یم

 یـا ( محلـول ) یـونی صورت به Agمنسوج،  یپس از شستشو

شـود. سـپس،    یم ـ رهـایش ( یزیکیف یندصورت نانوذره )فرابه

 تواند رخ دهد: یمتعدد م های استحاله

[218] 

عمـــدتاً نـــانوذرات  

ــه  ــایشآزادانــ  رهــ

ــ ــوند، یم ــه  ش اگرچ

+نقره محلـول ) 
Ag )

 شـود  یم ـ یـد تول یزن
[214] 

Ag ــالا  C 592° از تربـ

 شود. ذوب می
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 )ادامه( 4 -جدول الف

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده مراحل ساخت   

ــا روش   ــتفاده در  یه ــورد اس م

ــابع ــی  منـ ــان داده علمـ  نشـ

 شده

رنـگ در شستشـوی    2مانـدگاری  ،ISO 105-C06 استاندارد [214] یگذار فرایند لایه

ــاری  ــانگی و تجـ   ؛ICP-MS [214] ICP-OES(sp) خـ

TSEM
1

STEM و 
5
EDXبه  شده جفت 

9 [216] 

ها با توجه به اصلاح جزئـی روش   ضد میکروبی پارچه بازدهی

 [210] شد ودهآزم  AATCC 100-2004ونآزم

 روش استاندارد

EPA 1311:  
 اجرایی روش

 شویی آب

 سمیتیابی  مشخصه
[214] 

ICP-MS ،گیر  زه اندا

 [214] زتا 

 

1 Padding 
2 Fastness 
3 Transmission Mode Of The Sem 
4 Scanning Transmission Electron Microscopy 
5 Transmission Scanning Electron Microscopy 
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 باز در خاک  یدر فضاقرارگرفته  ،مس یهبر پا MNMآغشته به  یها چوب      3- الف

آغشته به  یها چوب یها را با استفاده از داده گیری یمتصم یبانیاستفاده از چارچوب پشت ،5-الفجدول 

MNM  ( ایوان چوبی استفاده شده در یرهای)مانند ت گیرند یباز در خاک قرار م یکه در فضامس پایه بر

 یتخریب زیستاز  یریجلوگ یبرامس  یونشده  کنترل  محمل رهایش عنوان به MNMو  زمینه. دهد ینشان م

 زمینه)از  یستن یدارپا MNMکه  دهد یرا نشان م یمثال حالت ینکنند. ا یدر سطح چوب عمل م یقارچ

 یکدر  QD یا Ag ینساج یوهایدر سنار ینجادر ا یشناس اندازه یها از چالش یاست(. برخ تر جهندهواچوب 

 .مشابه هستند بسپار
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 شده با مس آوری عمل شدهچوب بسیار ریز -3-الف  جدول

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش

 پایان عمر استفاده تصادفی مرحله استفاده ساخت  

سناریوهای 

 رهایش

ــا ــاز/داخل یفض  یب

ــا زمــ  ین،)تمــاس ب

 (ساختاری

ــا زمــین ــاز یه  ی،ب

اسـکله،   یهـا  شمع

 یرو یرو یــــــادهپ

 تخته

 فشار، پیوسته یقتزر

 یبــرا یبنــد دوازده طبقــه

مختلــــــف  یکاربردهــــــا

(AWPA)3 [219] 

ــازار %48  ــوب  ،ارزش بـ چـ

کاج  قرارداده شده تحت فشار

 2آزولـــهبـــا مـــس  یجنـــوب

 [72] است بسیارریز

در برابـر هـوازدگی در    قـرار داده شـده   چوب تحت فشـار 

ــاز  ــای ب ــین و   UV) فض ــت زم ــک، رطوب ــاران، آب نم ، ب

 کند قارچی( مقاومت می یتخریب زیست

 یو انسان یکیمکان ییدگی، سازنی ، سنبادهکشی : ارهیهاول

 (  یاطباز )حفضای در  سوزاندن در 1شکست ساختار

یـا   یتجار سوزی زباله

  هــــوازدگی شـــرایط 

 چالخاک

شناسایی 

 زمینه

معمول، کاج  طور به

ــوب  یزرد جنـــــــ

(AWPA) 

الــوار، منجــر بــه    فــراوری

 شـود  مـی غبار چوب  رهایش

 یسـلامت  یتوانـد بـرا   یکه م

 باشد آمیز مخاطره

 بــرای ، بــه جــزهــوازدگیچــوب نســبتاً در برابــر عوامــل 

 است واجهنده یتخریب زیست

 

 

 

 

 مشابه بالا مشابه بالا
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 )ادامه( 3 -جدول الف

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش

 پایان عمر استفاده تصادفی مرحله استفاده ساخت  

شناسایی 
MNM 

ذرات مکعبی مس 

کربنات 

 بسیارریزشده

nm 98 تا nm 

388 

 تعداد 98 % تقریباً

˃ nm 388 [72] ،
[73] 

 شـده  بسـیارریز کربنـات  مس 

ــهدر  ــت  زمین ــوب محافظ چ

 شود یم

 آلـی و مـس کمـپلکس    یون

 رهـایش آزاد در سطح چوب 

 شود یم

 

شده یون مس، رشد کپک و قارچ و متعاقب  کنترل رهایش

 کند را مهار می یتخریب زیستآن 

تقریبـاً   بسیارریزشـده کربنات مس کارایی چوب آغشته به 

 .ای( است با مس معمولی )غیر ذرهمشابه 

 زنـی  سـنباده  بـا هوازدگی  های پیش چوبی از چوب های تکه

 [72] شده است رهایش ،دهبسیارریزشکربنات مس ذرات 

 هـای  تکـه هوازدگی یا تماس با انسـان،  اسایش مکانیکی پس

کند که ممکن است حاوی یون مس  می هایشرسلولزی را 

کمپلکس آلی باشد، اما به احتمـال زیـاد حـاوی نـانوذرات     

 2]2[0 کربنات نیستندمس 

گـزارش نشـده    بسیارریزشدهمس  -اگرچه سوزاندن چوب 

 شـده بـا   آوری عملهای  چوب در فضای بازاست، سوزاندن 

CCA
1

 Crو  Cuشود در حالی که  می  Asمنجر به تبخیر 

 22]2[ مانند در خاکستر باقی می

 سوزی زبالهاگرچه 

مس  -چوب 

گزارش  بسیارریزشده

نشده است، 

های  چوب سوزی زباله

  CCAشده با آمایش

  Asمنجر به تبخیر

که درحالیشود  می

Cu  وCr  در خاکستر

 [223] مانند باقی می

محتوا و 

 سازگاری

MNM  در

، زمینه

وضعیت 

 هپراکن

MNM   در

 زمینه

 زمینهارگذاری ب

مس  - چوب

بسته  بسیارریزشده

به کاربرد مورد نظر 

lbs/ft بین ،چوب 
3 

lbs/ftتا  89/8
3 

 [219] است 13/8

مـس   بنـدی  فرمـول چوب با 

 بسیارریزشـده  هآزول ـکربنات 

ــ ــکدر  یاختصاص ــزن  ی مخ

 صورت پیوسته ، بهتحت فشار

 شود یم یقتزر

 

سطح  یکربنات اضافمس شود و  یچوب معمولاً خشک م

 یها در فروشگاه یشود. از تجربه شخص یآن حذف م

طور  به« ترچوب »از  مانده یکربنات باقمس  ی،فروش خرده

که به مانند  یریخمپوشش  تواند یشده م نامناسب خشک

 .کند یجادچوب ا یروشود،  راحتی منتقل می

NA NA 

 )ادامه( 3 -جدول الف 
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 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش
 پایان عمر استفاده تصادفی مرحله استفاده ساخت  

 هــای رهــایش شــکل 
ــده در  ــاهده شـ مشـ

ــابع ــی  من ــرا علم  یب
 مورد خاص

 ینـد افر حین یافته رهایشمس 
 گزارش نشده است ساخت

 هـای  ونآزم ـ حـین شده و هوازده شـده   یداریمس از چوب خر
 یشو سا [72]ی پوست مواجههشده با قرار گرفتن در سازی یهشب
 شدرهایش  [83]یکی مکان

 
 نشان داد NanoRelease یپروتکل هوازدگ یا یطیمح آبشویی

 شود یم رهایش یونیکه مس عمدتاً به صورت 

 

مشـابه چـوب    هـای  شکلیون مس از خاک اره و غبار سنباده به 
 [220]شد  آبشویی جامد

 
بـاز منجـر بـه     در فضای CCA شده با آوری عملچوب  سوزاندن

 CuCr2O4   صورتبه Crو  Cuشود، در حالی که  می As تبخیر

 [222] مانند در خاکستر باقی می  CuCrO2 و

چوب  سوزی زباله
 CCAشده با  آوری عمل

 یدر دماها
 K 492  تاK 3991 

 As یرمنجر به تبخ
در حالی که شود  می
Cu  وCr  در خاکستر
 [223] مانند یم یباق

مــــورد  یهــــا روش 
  منـــابعاســـتفاده در 

 شده شرح داده علمی
 است

 شده اصلاح کردن پاک یها روش
NIST  وCPSC   در محل کـار

 یهـا  روش اعمال نشـده اسـت.  
ــالیزی ــرا آن ــوا و ســطوح  یب ه

ــد از:  APSعبارتنــ
9 ،SMPS ،

DMA
9 ،CPC  ،ICP-MS ،

XRD ،SEM، … 

شامل  هواسلآنالیز  یش،سا ی،بردار کردن، نمونه پاک یها روش
APS ،SMPS ،DMA ،CPC ،SEM  وICPMS شـــود  یمـــ
[83] 
 یپروتکـل هـوازدگ   یا EN 84از  آبشویی با استفاده های  ونآزم

NanoRelease ،ــالیز ــک ذره  آن ــا ت -ICP-MS ،AUC ،UVب

Vis ،TEM ،ICP-MS [73] 

مورد استفاده  یها روش 
در  هواسل آنالیزدر

سوزاندن باز و  یها مدل
: شامل یتجار
 یبردار نمونه
، ICP-MS،9مودی
SEM،WD-XRF

4 ،
XRD [222] ،[223] 

1
 American Wood-Preservers’ Association 

2
 Azolate 

3
 Deconstruction 

4
 Chromated Copper Arsenate 

5 Advanced Photon Source 
6
 Dynamic Mechanical Analysis 

7 Moudi 
8 Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence 
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 (PA و  PP) گرماسخت هایبسپاردر  Fe2O3 یا MWCNTشده از  قطعات خودرو ساخته      5- الف

مربوط به قطعات خودرو  یها را با استفاده از داده گیری یمتصم یبانیاستفاده از چارچوب پشت ،9-الفجدول 

را نشان  یمثال مورد یندهد. ا ی( نشان مPAو  PPها ) گرمانرمدر  Fe2O3 یا MWCNTشده از ساخته

اندازه.  یکبه  یشههستند، اما نه هم جهندهواها  تنش یشترهر دو در برابر ب زمینهو  MNMدهد که در آن  یم

در  یشناخت اندازه یها مخرب باشند. چالش زمینه یو هم برا MNM یند هم براتوان میعمر  یانپا هایفرایند

 های سازوکار) شود یها مشاهده م پوشش یاها  فلز در رنگ یداست که با اکس یزیبه آن چ یهمورد شب ینا

 .ر(کمت شناختی هانداز یها مشابه، اما چالش زمینه یبتخر
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 یندهایاهستند، اما فرجهنده واها  تنش یشتردر برابر ب زمینهو  MNM(: هر دو PAو  PPها ) گرمانرمدر  Fe2O3 یا MWCNTشده از  طعات خودرو ساختهق -5-الف  جدول

 مخرب باشند زمینهو  MNM یعمر ممکن است برا یانپا

 رهایشگیری  پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر استفاده ساخت   

  (های)سناریو 2

 رهایش

ــودرو  ــات خــــ  قطعــــ

شـــــــده از ســـــــاخته

 های گرمانرم چندسازهنانو

ــنش  ــاییتــ ــدود  گرمــ محــ

 ،ºC 218 :یقـی تزر یریگ )قالب

s 38) 

، هـوازدگی ) یمیاییش ـ یبتخر

 ( سالچندین  یبرا
در کارخانفففه  یینهفففا یهتصفففف قطعات بزرگتر: یساختارشکن

 :یسوز زباله

هـای نسـبی    سرعت) یکیتنش مکان

 (چند ثانیه ، برایm/sبر حسب 

ــنش  ــاییتـ ــد گرمـ ــول  یدشـ در طـ

 (ºC 498  ،s 2 :پسماند سوزی زباله)

شناسفففایی  2

 زمینه

PP  یاPA گرمـایی در برابر تنش  جهندهوا 

 یمیاییش یبمحدود )بدون تخر

ــل ــا   قاب ــه، ام ــایتوج  دژدوده

 رهـایش ممکـن اسـت    بسپاری

 شود(

 یهوازدگ اثردر  جهندهوانسبتاً 

نــــازک   یســــطح  یــــه)لا

 شود( یم یبتخر میکرومتری

ــادازد  ــ ی  از یشطــول در شکســت ب

 هـای  تکـه رود بـه   ی، انتظار م%38  

 نســبتا بزرگتــر تکــه تکــه شــود    

(>> nm 388 تحـــــت تـــــنش )

 .یکیمکان

 یـــهتجز ºC 988 تر ازبـــالا یدر دمـــا

 .شود یم

شناسفففایی  
MNM 

MWCNT  یاFe2O3 MWCNT  وFe2O3  ــر از نظـ

 گرماییدر برابر تنش  یمیاییش

 .محدود مقاوم هستند

MWCNT  وFe2O3  از نظـــر

ــ ــوا یمیاییش ــر ه  زدگیدر براب

 .مقاوم هستند

MWCNT    ممکــن اســت تحــت

پـاره شـود، اگرچـه     یکیکشش مکان

 دارد یشتریخروج احتمال ب

ــنش  Fe2O3 ذرات ــر ت ــا در براب  یه

 هستند جهندهوا یکیمکان

 

 

MWCNT تر ازبالا یدر دما ºC 988 

 .[53] شود یم یهدر هوا تجز

 یــــــــدارپا ºC 498 در Fe2O3 ذرات

 ییـر هستند، اما ممکن است تبلور را تغ

 .[53] دهند
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 )ادامه( 5 -جدول الف

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده مراحل ساخت   

محتفففففوا و  

 سفففازگاری

MNM  در

، زمینففففففه

وضفففففعیت 

 MNM هپراکن

 زمینهدر  

 9زیر % 

ــازگار ــ ی،ســـ  هپراکنـــ

 ناشناخته

ــرا یــازمــورد ن یپارامترهــا   یب

ــی پـــیش ــا  مـــدل بینـ ــاهـ  یـ

 یندهآ های یبند گروه

ــا ــورد ن یپارامترهـ ــازمـ ــرا یـ  یبـ

 هـای  یبند گروه یاها  مدلبینی  پیش

 یندهآ

و نـانوذرات   MWCNTs اندکسطوح 

Fe2O3  شده. رهایش هواسلدر 

MWCNT  آشکارســازی  هواســل در 

 نشد.

 Fe2O3کـه   ی)زمـان  یماندهباق خاکستر

ــده  ــت( ب MNMپرکننـ ــتراسـ از  یشـ

 شــده اســت یلتشــک MNM یافزودنــ

[53] ،[54] 

ــکل   ــای شـ ــایش هـ  رهـ

ــابعمشــاهده شــده در    من

 مورد خاص یبرا علمی

 ـ های هواسل شـده  مشـاهده  یآل

که از نظر  ،بسپاری یدودهادژ)

 ییشناســا زمینــهبــا  یمیاییشــ

 [225]، [224]شوند(  یم

 

ــه ــای تک ــاهده ه ــا  مش ــده ب ش

MNM شــده، بــدون  جاســازی

MNM [206]، [44] آزاد 

 

 MNMشـده بـا   مشـاهده  هـای  تکه

 MNMاوقـات   یشده، گاه جاسازی

، [36] آزاد MNMزده، بدون  یرونب
[221] 

 

خاکسـتر   عنـوان  بهشده  کلوخهنانوپودر 

 ی)درصورت استفاده از افزودن یماندهباق

Fe2O3 MNM) )[53] 

 
بـه   شـده  رهـایش  زمینهبالقوه  استحاله

 عنـوان  به) MNM یوجود افزودن یلدل

PAH یمحتوا یشمثال افزا
3) [52] 
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 )ادامه( 5 -جدول الف

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده مراحل ساخت   

مـورد اسـتفاده    یها روش  

 ذکر شده علمی  منابعدر 

در  هواســل از  یبــردار  نمونــه

 بـا  آنـالیز سـاخت.   یواقع یایدن

SEM ،EDX ،CPC 

 زنی بادهنس = تنش یساز یهشب

 ;هواسل=  بردرای نمونه

  CPC ،SEM=  آنالیز

ــبتقر ین)= بهتــر موجــود از  ی

 (؛یواقع یایدن یها تنش

  ISO 4892-3= تـنش  یسـاز  یهشب

MJ/m تا [[231
2 919. 

 های یالس یور = غوطه یبردار نمونه

 + فراصوت

، ICPMS ،TEM ،UVVis=  آنالیز

AUC/FFF  . 

 NanoRelease ی)= هــــــــوازدگ

 (پروتکل

 یدر زمان واقع ـ هواسلاز  یبردار نمونه

ــدازه  ــه –و ان ــهتک ــده تک ــهش ــیله ب  وس

 فشرده. یآبشار یرگ ضربه

در محـل   یواقع زمان اندازه گیری اندازه

گیـر   انـدازه و  هواسـل ذرات  یرگ اندازه با

 .ذراتروبش تحرک 

 .مانده یاز خاکستر باق یبردار نمونه

TGA-FTIR ییشناسـا  یبرامحل  در 

 .1و2خاموش یگازها

و خاکستر  شده رهایش هواسلدوی  هر

 بنـدی  یـب )ترک ICP-MS بـا  یماندهباق

کربن  سنجی ی)کم GS-MS(، یعنصر

 EDXبـا   EM(، یآل در مقابل یعنصر

ــت) ــی ریخـ ــبو ترک شناسـ ــدی یـ  بنـ

ــ  بنـــدی یـــب)ترک NMR(، یمیاییشـ

( بلـوری فـاز   آنـالیز ) XRD(، یمیاییش

 [226]، [53]، [54] شدند آزمایش
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
2 Off gas 

 شود شده خارج می  یک شی یا ماده ساخته باشود یا  یند صنعتی تولید میامحصول فرعی یک فر عنوان بهگازی که  1
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 گرمانرم یحاو MNM یعدبُچاپ سه 6-الف

 کلیات 2-6-الف

 MNMیعـد بُچـاپ سـه   یها را با استفاده از داده گیری یمتصم یبانیاستفاده از چارچوب پشت ،9-الف جدول

((MWCNT اسـتفاده     رهـایش  یویمثـال از دو سـنار   یندهد. ا یها نشان م گرمانرم یحاو )خانـه و مدرسـه(

 شده است یابیارزآنها  یکند که هر کدام برا یم

 ؛کننده مصرف توسطمذاب  فراوری -الف

 کننده از محصول و استفاده مصرف -ب

 .دفع -پ

 رود یاسـت، امـا انتظـار م ـ    تـر  جهنـده وا زمینهنسبت به  MNMکه در آن  دهد یرا نشان م یمثال مورد این

 مخرب باشند. زمینه یو هم برا MNM یعمر هم برا یانپا هایفرایند

 2 رهایش یویسنار 2-6-الف

 گذاری همساخت و  های مرحله 2-2-6-الف

ABSه رشت یکدر خانه با استفاده از  یعدبُچاپگر سه یک
قهوه در  یوانل یکچاپ  یبرا MWCNTبا  3 

قرار دارد و  یرزمیندر ز یعدبُسهشود. چاپگر  ی( استفاده میفرض یرساعت )مقاد 9به مدت  ºC 218 یدما

HVAC سامانه یخانه دارا
ذرات آزاد  رهایش ،رحلهم یندر ا یاست. نگران یگرد یمهندس های بدون کنترل 2

MWCNT یا ABS  باMWCNT است. زمینهزده از  یرونب 

 استفاده مرحله  2-2-6-الف

 است. در تماس قهوه با دهان و دست خود کاربر لیوان

 عمر یانپا 2-4-6-الف

 شود. یم دفعقهوه در سطل زباله  لیوان

 2 رهایش یویسنار  4-6 -الف

 گذاری همساخت و  های مرحله  2-4-6-الف

                                                 

1- Acrylonitrile Butadiene Styrene  
2- Heating, Ventilation, and Air Conditioning 
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بـا   ABSرشـته   یـک از  یعـد بُشـود. چـاپگر سـه    یاستفاده م ـ ییدر کلاس مدرسه ابتدا یعدبُسه چاپگر یک

MWCNT یدر دما یباز اسباب یکچاپ  یبرا ºC 218  هـا در تمـام    کند. بچه یساعت استفاده م 9به مدت

بـا   ABS یـا  MWCNT ادذرات آز رهـایش  ،مرحلـه  یندر ا یدر کلاس هستند. نگران ،گذاری همزمان روز و 

MWCNT است. زمینهزده از  یرونب 

 استفاده مرحله 2-4-6-الف

قطعـات   بـه  ها کنند. بچه یاستفاده ماست که کودکان روزانه از آن  2قسمتی از چکر یا 3یک چک ،یباز اسباب

صـورت غبـار   از مواد ممکن است در کـلاس بـه   ییها . تکهدهند یم رراقدهانشان در  احتمالاو  زنند یم دست

 جمع شوند.

 عمر یانپا 4-4-6-الف

 . شوند یم یختهدر سطل زباله ر چکر قطعات

                                                 

1- Check 

2- Checker Piece 
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 گرمانرم یحاو MNM یعدبُچاپ سه -6-الف  جدول

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده گذاری هممرحله  مراحل ساخت   

سناریوهای  2

 رهایش

 رشـته ساخت بر»قطعات با  یعدبُچاپ سه

 یبـرا  یدرجـه مصـرف   (FFF) «3شده ذوب

 کنندگان به بازار عرضه شده است مصرف

را  گرمـانرم  یهـا  از رشـته  متنـوعی گستره 

از مـواد   ین،توان استفاده کـرد. همچن ـ  یم

به  یژهخواص و یجادا یپرکننده مختلف برا

 شود. یها استفاده م رشته

هـا بـا    رشته یمصرف یسفارش کردن مخلوط

 . در دسترس استران  روزن

 یداریپا یلدل به ABS پایهبر های چندسازه

 هـا،  یبـاز  بالا در اسباب گرماییو استحکام 

اســتفاده   2هــاککوچــک و ابــزار یابزارهــا

 .شوند یم

ــته ــای رش ــازه ه ــرا ABS چندس ــر  یب ه

 شـود اسـتفاده   خشنصورت که به ای قطعه

)مثلاً  یردگ یبالا قرار م یدما مواجههدر  یا

 شود.   یداغ( استفاده م ینماش یکدر 

 ی،گوش ـ یـه پا یره،تلفن همراه، دستگ یفک

 یجواهرات )حلقه و دستبند(، پروژه کلاس ـ

 در مدرسه

ــته ــا رشـ ــازه ABS یهـ ــای چندسـ  هـ

MWCNT  ــترس ــداریرا خردردسـ  یـ

 یدکن

و  یــدکن یــداریرا خر ABS یهــا گلولــه

MWCNTs یرســا یــا MNMs  را بــا

ــد اســتفاده از  ــ روزنفراین  یا رشــته یران

  مخلوط کنید موجود در بازار

 بـا  بسـپار /MWCNT یهـا  نانوچندسازه

 [197 ,113] یران روزن فرایند

  ران روزن ینـد عمـدتاً فرآ  یعـد بُسه چاپ

قطعــات )مرحلــه  دادن حــرارتعــلاوه بــه

ــرارت ــادادن ح ــرا یش( و س ــه  یب مرحل

هـا، صـاف    سـوراخ  حذف -است  پرداخت

 .یرهکردن سطح و غ

 یــرزمین،احتمــالاً در ز گیخــان اســتفاده

و بـدون   HVACخانه بـا  یا  دفتر ،گاراژ 

 شود. یانجام م یگرد یکنترل مهندس

کتابخانـه احتمـالاً    یـا مدرسه  در استفاده

بهتر انجام  یهمنطقه بزرگتر با تهو یکدر 

 .شود یم

بـه   یـاز ممکن است ن

ــم ــذاری ه ــته  گ داش

 .نداشته باشد یاباشد 

 ینــدفرآ ینــوع بــه

ــت ــازن پرداخ دارد  ی

ــراز ــطح  ی ــنس  خش

 خواهد بود.

 خراش، برش سایش،

 کار رود بهممکن است مرتباً 

بــالا قــرار  یدر معــرض دمــا

 یردگ می

 شود دهتواند چکان می

کـاربرد و  به ه ستب ردنب دهان

 است. یرپذ سن کاربر امکان

و خــراش  هــا یخــوردگ تــرک

 محتمل است یموضع

تواننـد در کـلاس    یها م ـ تکه

 جمع شوند

 

 یینهـا  سازی آماده چال خاک

در کارخانـــــــــه 

 :یسوز زباله

قطعــــــــات 

زبالـه   عنوان به

ــهدور ر  یختـــ

 شوند. یم

ــالاً ــه  احتمـ بـ

 یانــدازه کــاف 

کوچــک اســت 

که در معـرض  

ــنار  از یویســ

نــــوع خــــرد 

ــرار  ــردن قـ کـ

 یردنگ

ــن ــت  ممک اس

 شود چال خاک

 گرمـــاییتـــنش 

ــد ــین  یدشــ حــ

کمینه  :سوزی زباله

ºC 498 یقهدق در 

 2 حـــداقل یبـــرا

 یط)شـــرا  ثانیـــه 

 یبــــرا یاجبــــار

ــه ــا کارخانــ  یهــ

ــه ــوزی زبالــ  (ســ
[198]  
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 )ادامه( 6 -جدول الف

 گیری رهایش پیامدهای اندازه پاسخ پرسش 

 پایان عمر مرحله استفاده گذاری هممرحله  مراحل ساخت   

شناسایی  

 زمینه

ABS رانی.  بخارات حین روزن نشر 

 ران روزندر فرآیند  بسپاریدود دژ

 شد.   رهایش ای رشته

در فرآینــد  بســپاریدود و ذرات دژ

 .شوند می رهایشعدی بُچاپ سه

توانـد بـر    رشته مـی  انبارششرایط 

ــاپ و   ــت چ ــایشکیفی ــأثیر  ره ت

 .بگذارد

توانـد بـر    تنظیمات دمای چاپ می

 .تأثیر بگذارد رهایشروند 

ABS یکیخواص مکـان  یلبه دل 

ماننـد مقاومـت در برابـر     مناسب

ــ ــربه، چقرمگـ ــداریو پا یضـ  یـ

 ABSشـود.   یاستفاده م گرمایی

 شود یم تخریب UV مواجههدر 
[227] 

ــخ  ــپارهای گرماس ــر  تبس از نظ

 جهنـــدگیواشـــیمیایی بســـیار 

ــنش  ــاییهســتند و هــیچ ت  گرم

 رود بالا( انتظار نمیمای )د

ــا  ــالا یدر دمـــــ  تر ازبـــــ

 ºC 988 شود یم یهتجز 

شناسایی  4
MNM 

MWCN

T 
رانی نسبتاً پایین اسـت   دمای روزن

 اسـتحاله بنابراین به احتمال زیـاد  

ایجـاد   sMWCNT شـیمیایی در 

 .شود نمی

 ممکــن اســترانــی  فرآینــد روزن

 sMWCNT  ــه ــه لول ــای  را ب ه

را  هـا  کلوخـه تر تبدیل کند یا کوتاه

 داز هم جدا کن

MWCNT    ممکن اسـت تحـت

 یــا شــود پــاره یکیکشــش مکــان

بشکند، اگرچـه خـروج احتمـال    

 دارد. یشتریب

MWCNTs زده از  یــــــــرونب

ــه ــای تکـ ــپاری هـ پـــس از  بسـ

ــ ــاری ینماشـ ــان کـ  در یکیمکـ

ــ ــاهده   یاریبس ــات مش از مطالع

 شده است 

[38, 40, 41, 105, 68] 

 مرحلـه  )بـه  یـرات علاوه بـر تعم 

 یچ( ه ـیـد مراجعـه کن  گذاری هم

مـورد   سازیپیر یلبه دل ییریتغ

 .یستانتظار ن

 UV یباز مطالعات تخر تعدادی

 یغن ـ یسـطح  یهنشان داد که لا

نســبتاً  چندســازهنانو یاز اپوکســ

سـطح را   یکحذف شد و  یعسر

از  یا کامل با شبکه طور به یباًتقر
MWCNTs  

MWCNT  ممکـــن اســـت

 پـاره  یکیتحت کشش مکـان 

بشکند، اگرچه خروج  یا شود

 دارد یشتریاحتمال ب

MWCNT تر بــالا یدر دمــا

 یـــهدر هـــوا تجز ºC 988 از

  [53] دشو یم

ــگ ــاران پنـ ، [194] و همکـ

ــایس در  MWCNTs اکســ

آنــــــالیز  را بــــــاهــــــوا 

ــاوزن ــنجی گرمـ ( TGA) سـ

 نـرخ  بیشـینه مطالعه کردند. 

 ºC 959ی وزن در دمـا  افت

ــردر  ــرارتعت سـ  دهـــی حـ
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MWCNTs  
 حــین تواننــد یمــ یافتــهرهــایش

ــدفرآ ــا ین ــهدر مقا یشس ــا  یس ب

شـده کوتـاه    جاسـازی  یها نمونه

 [105]شوند 

[31, 33, 41, 201] 
 .بود یدهند یکپارچگی آسیبی 

 یدر ط ـ رهایشبالقوه  پیامدهای

کودکان  گذاری دهان به یرفتارها

 .در نظر گرفته شود یدبا

ºC/min 3 ــا ــد.  مانجــ شــ

ــداریپا ــی یــــ  اکسایشــــ

MWCNTs و قطر  یوببه ع

 .[203]دارد  یلوله بستگ

MWCNTs ــداریپا  یــــــ

دارند و ممکن  ییبالا گرمایی

 گرمایی یاتاست پس از عمل

قـرار   مواجهـه ها در  چندسازه

 یکپـارچگی و همچنان  یرندگ

خود را حفظ کنند  یساختار

[204]. 

بـــا   MWCNTs رهـــایش

ــهتجز ــایی یــــــ  گرمــــــ

هــای  ینانولولــهها چندســازه

در  چنددیواره/ اپوکسی کربنی

 مشـاهده نشـد   ای کوره لولـه 
[69] 

محتوا و  

 سازگاری

MNM  در

، زمینه

وضعیت 

 هپراکن
MNM  

 زمینهدر 

 =

های  شکل

رهایش در 

  منابع

 علمی

مورد 

خاص 

مشاهده 

  ABSMWCNTیها چندسازه

 یخوب هپراکندردسترس  یتجار

 .9تا %  8%  از گسترهدارند. 

sMWCNT  ممکن است به

 یازن تکمیلی یسطح یاتعمل

 .داشته باشند

 .رانی روزن ینبخارات ح انتشار

ــار ــازهذرات  انتشـــــ  چندســـــ

ــه ــای تک ــا    ه ــده ب ــاهده ش مش

MWCNT یشده، گاه جاسازی 

زده،  یــرونب MWCNTاوقــات 

ــدون  ، [47]آزاد  MWCNTبــ

[46] ،[44] ،[206]. 

در طول  یخال MWCNT بدون

 [230]ی عدبُچاپ سه یندفرآ

با  ABSبزرگتر  ذرات

ــتگ ــا ی،شکسـ ــربه،  یش،سـ ضـ

 خشن  دستکاری

ــاهده  ــات مشـ ــا   قطعـ ــده بـ شـ

MWCNT یشده، گاه جاسازی 

زده،  یــرونب MWCNTاوقــات 

 آزاد MWCNTبدون 

با  یمنجر به قطعات کشی اره

MWCNT شده،  جاسازی

 MWCNTاوقات  یگاه

 MWCNTزده، بدون  یرونب

 [46] شود یآزاد م

ممکن  یماندهخاکستر باق

 MWCNT یاست حاو

 [205] نسوخته باشد

MWCNT تر بالا یدر دما

 یهدر هوا تجز ºC 988از 

 [53] شود یم



 2342سال : )چاپ اول( 24332مارۀ ایران ش ملیاستاندارد 

49 

در طــــــــول  ABS/MWCNT شده است

 رانی روزن
[228, 229] 

MWCNTs شده و  جاسازی

 یعدبُسه چاپ حینزده  یرونب

 [230] شدند رهایش

 
ــا روش    یه

مـــــــورد 

استفاده در 

ــابع   منــــ

ذکر  علمی

 شده

CPC ،DMA ،OPC
1 ،PID

5 

 (یونش نوری آشکارساز)

ــیز ســنباده  مرطــوب یش،، ســان

 ،کـاری  سـوراخ  در یو سـع  کردن

کــردن، بــرس  یاب، آســشــیک اره

 تـنش  یسـاز  یهشب عنوان بهزدن 

[207]) 

ــه ــرداری نمون  ــ ب ــان واقع از  یزم

 /NAS یهـا  نمونه ی، براهواسل

 ذرات صافی

بـــا اســـتفاده از روش   آنـــالیز

FMPS ،SMPS ،CPC،SEM  
NIOSH 5040 [139]  

 NanoRelease  [208]پروژه 

رطوبـت   مواجهه با، UV یبتخر

 یسـاز  یهشب عنوان بهو حمام آب 

 یکـار  ینبـا ماش ـ  تلفیـق تنش و 
[65] 

از  یزمـان واقع ـ  یبردار نمونه

 ،هواسل

 صـافی  یها نمونه آنالیز برای

، FMPSذرات با اسـتفاده از  

SMPS ،CPC ،

TEM،SEM  
[46] 

از  یزمـان واقع ـ  یبردار نمونه

ــل ــراهواســ ــالیز ی، بــ   آنــ

  صافیذرات/ NAS یهانمونه

ــالیز ــزار  آنـ ــا ابـ ، FMPS بـ

SMPS ،CPC ،SEM  

 بـا  یمانـده خاکسـتر باق آنالیز 
SEM/TXRF 

[205] 

1 Fused Filament Fabrication 
2 Gadget 
3 Optical Particle Counters 
4 Photoionization Detector 
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