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 به نام خدا

 اناستاندارد ایر یملآشنایی با سازمان 

، 3159شاده در د  مااه   قانون تقویت و توسعه نظاا  اساتاندارد ، ابالا     9سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

  .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را بر عهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

ز و مؤسساا   کا نظاران مرا صااحب  ،ان سازمانارشناسکب از کمر یفن  ها ونیسیمکها  مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو

،  دیا ط تولیو با توجه به شارا  یملشود و کوششی همگا  با مصالح آگاه و مرتبط انجا  می  و اقتصاد  دی، تولی، پژوهشیعلم

ننادگان،  کننادگان، مصار   کدیصااحبان حاو و نفاع، شاامل تول     ۀت آگاهاناه و منصافان  کو تجار  است کاه از مشاار    فناور

س یناو  شیشاود. پا  دولتی حاصال مای  و غیر یدولت  ها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراگان و واردصادرکنند

افات  یشاود و پاس از در   یمربوط ارساا  ما    ها ونیسیمک  نفع و اعضا به مراجع ذ یایران برا  نظرخواه یمل  استانداردها

( ایاران اااو و   ی)رسم یملاستاندارد عنوان  به ،بیطرح و در صور  تصومرتبط با آن رشته  یمل ۀتیمکشنهادها در ینظرها و پ

 شود.یمنتشر م

کنناد   یه ما یا ن شاده ته یای ت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذ مند و  علاقه  ها ه مؤسسا  و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یا ن ترتیشاود. باد   و منتشار مای   اااو  ایاران  یملا  اساتاندارد عناوان   باه ب، یو درصاور  تصاو   یبررس ،طرح یملدرکمیته 

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

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

(ISO) استاندارد یالملل نین بسازما یاصل  ران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
 2(IEC) المللی الکتروتکنیاک  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدکس غااایی  5تنها رابطعنوان  بهاست و  1

در کشاور   9

ن یشاور، از آخار  کخاا     هاا   ازمناد یو ن یلا کط یایران ضمن تاوجه باه شارا   یمل  ن استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیر  می بهره یالملل نیب  جهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم  ها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سالامت   ت از مصر یشده در قانون، برا  حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعضا   ، اجارا  و اقتصااد  یطا یمح سات یت محصاوت  و ملاحظاا  ز  یا فکینان از ی، حصو  اطمیو عموم  فرد یمنیو ا

  ایران را برا  محصوت  تولید  داخل کشور و/یا اقلا  وارداتی، با تصویب شورا  عاالی اساتاندارد، اجباار    یملاستانداردها  

و  یصاادرات   اتهاا کدارد اساتان   شاور، اجارا  کمحصاوت     بارا  یالمللا  نیبا   تواند به منظور حفظ بازارهاا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسا  فعاا  در   نندگان از خدما  سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برا  اطمی. همچنکند  آن را اجبار  بند درجه

هاا و   شگاهی، آزمایطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد ها سیستم یگواه و صدور  زی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسا  را بر اسااس ضاوابط نظاا      گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  (لیبراسیونا)کمراکز واسنجی 

هاا  رد آنکها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط تز ، گواهیکند و در صور  احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

  اربردکا قا  یار فلزا  گرانبها و انجا  تحقین عییل سنجش، تعیواسنجی وسااها، یک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو ینظار  م

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل  سطح استانداردها  ارتقا  برا

                                                 

 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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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 استفاده در یبرای کربن لیفو نانو یکربن نانولوله یها هواسل یابی مشخصه -نانو یفناور»

 «یاستنشاق تیسم یها آزمون

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 گلبابایی، فریده
 (ا  بهداشت حرفه  کتر)د

 دانشگاه علو  پزشکی تهران -هیئت علمیعضو

  

  دبیر:

 بناء، رابعهمنهاج
 )دکتر  تخصصی توکسیکولوژ (

 شرکت راهبران توسعه سبز -مدیر عامل

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 پور، الهه میاسلا
 شناسی( ارشد زیست )کارشناسی  

 و میکرو ها   نانوستاد فناور  -کارشناس مسئو  گروه استاندارد و ایمنی

  

 سادا ترک نیک، فاطمه 
 )دکترا  مهندسی مواد(

 پژوهشگاه مواد و انرژ  -معاون مدیر پژوهش و مستندساز 

  

 دارابی، عادله
  )دکتر  فیزیک(

 عضو مستقل

  

 شبنمضو ، ر
 )دکتر  تخصصی بیوتکنولوژ  پزشکی(

 دانشگاه علو  پزشکی ایران -عضو هیئت علمی

  

 سهرابی جهرمی، ابوذر
 )دکتر  فناور  نانو(

 ها  پیشرفته شرکت راصد توسعه فناور  -رئیس هیئت مدیره

  

 سیفی، مهوش 
 مدیریت دولتی( -ارشد )کارشناسی 

 ها  نانو و میکروتاد فناور س =مشاور گروه استاندارد و ایمنی

  

 صدیقه ، حسنیدق صا
 الکتروشیمی( -تجزیهشیمی   کتر)د

 شرکت آرا  تجهیز آزما -مدیر تحقیو و توسعه

  

 فرهنگ دهقان، سمیه
 (ا  بهداشت حرفه  کتر)د

 دانشگاه علو  پزشکی شهید بهشتی -عضو هیئت علمی

  

 قاضی خوانسار ، محمود
 ولوژ ()دکتر  تخصصی توکسیک

 تهران یدانشگاه علو  پزشک -یعلم ئتیهعضو

  

 کوهی، محمدکاظم
 )دکتر  تخصصی توکسیکولوژ (

 دانشگاه تهران -یعلم ئتیهعضو 

  

 ویراستار
 

 سیفی، مهوش 
 مدیریت دولتی( -ارشد )کارشناسی 

 ها  نانو و میکروتوسعه فناور  -مشاور گروه استاندارد و ایمنی
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   گفتار پیش

  ها استفاده در آزمون  برا یکربن فیلنانوو  ینانولوله کربن  ها هواسل یابی مشخصه -نانو  فناور»استاندارد 

 المللای/  ها  مربوط بر مبنا  پایرش استانداردها  بیننویس آن در کمیسیون که پیش« یاستنشاق تیسم

 9، استاندارد ملی ایران شمارۀ 9شده در مورد الف، بند  عنوان استاندارد ملی ایران به روش اشاره ا  به منطقه

نااانو مااور   اجلاساایه کمیتااۀ ملاای اسااتاندارد فناااور     یندوماا اهاالو صاادیکشااده، در  تهیااه و تاادوین

ه نظاا   قاانون تقویات و توساع    9تصویب شد. اینک این استاندارد به اساتناد بناد یاک ماادۀ     25/33/3582

 شود. عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می ، به3159شده در د  ماه  استاندارد، ابلا 

سااختار و شایوۀ    -)استانداردها  ملی ایاران  9استانداردها  ملی ایران براساس استاندارد ملی ایران شمارۀ 

ملی و جهانی در زمیناه  ها   شوند. برا  حفظ همگامی و هماهنگی با تحوت  و پیشرفتنگارش( تدوین می

صنایع، علو  و خدما ، استانداردها  ملی ایران در صور  لزو  تجدیدنظر خواهند شد و هر پیشنهاد  کاه  

برا  اصلاح یا تکمیل این استانداردها ارائه شود، در هنگا  تجدیدنظر در کمیسیون فنی مرباوط، موردتوجاه   

 ن تجدیدنظر استانداردها  ملی ایران استفاده کرد.قرار خواهد گرفت. بنابراین، باید همواره از آخری

شاده و   تهیه و تدوین« معاد  یکسان»المللی زیر به روش  این استاندارد ملی بر مبنا  پایرش استاندارد بین

المللای مزباور    باشد و معاد  یکسان استاندارد باین شامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسی می

 است:

ISO/TR 23463: 2022, Nanotechnologies — Characterization of carbon nanotube and carbon 

nanofibre aerosols to be used in inhalation toxicity tests 
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   مقدمه

شاده   لس ا هوا 2(CNFs) یکربنا  ا یا و نانوال 3(CNTs) یکربن  ها نانولوله مواجهه با  یاصل ریمس ،استنشاق

ر  دهاد.   یشالل   ها طیدر مح نیو همچن مصر  ها  محیطتواند در  یم CNFs ای CNTs مواجهه بااست. 

ماواد در محصاوت     بناد   و فرمو  1کارساخت،  احلتواند در تما  مر یم CNFs ای CNTsبا  یمواجهه شلل

عناوان   هستند که به CNFs ای CNTs رهایش طور بالقوه در معرظ کنندگان به [. مصر 1،2ر  دهد ] یینها

( از محصاوت   9جلاکاار   ای 5خردایش مانند) یکیمکان  ندهایفرآ ای یهوازدگ ب،یتخرحاصل از  محصوت 

 [.3،4شوند ] یهستند، منتشر م 9سیماتر کی رشده د هیتعب CNF ای CNT  که حاو یمصرف

کربن،   ها اتم شیاز نظر قطر، طو ، شکل، آرا CNFs ای CNTs ییایمیکوشیزینانومواد، خوا  ف ریسا مشابه

 عامال هاا   آن ییایمیکوشا یزیمختلاف ف   ها مشخصهمتنوع است.  اریبس ها یو ناخالص 9ها سطح، نقص یمیش

 یاز مطالعا  قبلا   اریاست. بس گرماییو   نور ،یکیالکتر ،یکیمتفاو  مانند خوا  مکان  خوا  عملکرد

را  یای زا سارطان از التهاب حاد تاا   یطرا  مختلفاخم ،CNFو  CNT  ها سلهوا یاستنشاق تیسمدر مورد 

  هاا  مشخصاه  برحساب  CNFو  CNT  هاا  سال هواباه   توکسایکولوژیکی   هاا  اناد و پاسا    گزارش کارده 

 آنها متفاو  است. ییایمیکوشیزیف

 عوامال عنوان  به 4تیصلبمانند طو  و  یختشنا ریختعوامل  ،ییایمیکوشیزیمختلف ف  ها مشخصه انیم در

 CNFو  CNT  هاا  سال هوا[. 6,7] اناد  شاده  شانهاد یپ ،CNFو  CNT  هاا  سلهوا تیمرتبط با سم  دیکل

 شامل سااختارهایی  ،شده انبوهه ای شده کلوخه  [ و ساختارها8] نانو اسیدر مق مجزا هیاول ا یاز ال توانند یم

 یای زا  ماار ی، بCNFو  CNTاناواع مختلاف    انیا شاوند. در م  لی[ تشک9] نانومتر 388بزرگتر از   با قطرها

 ایا کوتااه   الیاا   مشاهده شاده اسات، اماا در    صلبو  (> mµ 9بلند ) ا یدر ال قطف 5گونهآزبست ترکیبا 

 CNF ایا  CNT  هاا  سال هوا  هاا  مشخصاه  درک بهتار   ن،ی[. بناابرا 6مشاهده نشاده اسات ]   38تنیده درهم

از  تار  مان یا»  کردهاا یو رو ساک یر یابیا ارز  برا  دیکلاز موارد  ت،یسم یانیشده در رابطه با نقاط پا دیتول

  است. 33«یطراح طریو

 

                                                 

1- Carbon nanotube 

2- Carbon nanofibre 

3- Handling 

4- Grinding 

5- Polishing 

6- Matrix 

7- Defects 

8- Rigidity 

9- Asbestos-like 

10- Tangled 

11- Safer-by-design 
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 تاازه  یاا  3شاده  امینتا ماواد   یاابی  ه( مشخص3) :شامل ،یمطالعا  استنشاق  مواد برا یابی مشخصه ااراوب

 از ماواد پاس   یابیا  مشخصاه ( 1، )5شاده  گرفتاه کار باه ماواد   یاابی  مشخصه( 2، )1(نخورده دست) ،2شدهدیتول

در  او  ازیا دو ن در ماورد  اساتاندارد  نیا [. ا10]اسات   یانساان  مواجهاه  یابی ( مشخصه5) و شدن هکارگرفت به

اناادازه،  عیااعنااوان ملااا  اناادازه، توز )بااه ییایمیکوشاایزیف خااوا تمرکااز دارد کااه شااامل  یااابی مشخصااه

 نیسطح و حجم( است. امساحت عنوان ملا  جر ، تعداد،  غلظت )به  ریگ و شکل( و اندازه وهش/انبکلوخگی

باه   یاک و هر کرد   ریگ اندازه 9خط(برون) میرمستقیغ ای( طبرخ) میمستق  ها توان با روش یپارامترها را م

[ 8] یقاتیتحق مراکزو در محل کار ی استنشاق مواجههاگراه دارد.  ازین یخاص بردار  نمونه اجرایی  ها روش

و  دیا محدود در تول  ها  ورنا، فامامحتمل است  اری[ بس9،11هستند ] CNFو  CNTاز در حا  استفاده که 

 نیا ، اخصاو   نیا در ا سااخته اسات.  را دشاوار   یاستنشااق  تیانجا  مطالعا  سام  ا ،ینانوال یابی مشخصه

 تیسام   هاا  ونماورد اساتفاده در آزما    CNFو  CNTسال  هوا  هاا  یاابی  مشخصه یفعل تیوضع استاندارد

 فاراهم را  تیسم یانیها با نقاط پا و رابطه آن CNFsو  CNTs ییایمیکوشیزیخوا  ف نیو همچن یاستنشاق

 .دکن یم

 9(OECD)  اقتصادو توسعه   از جمله سازمان همکار یالملل نیب  ها سازمان ریمکمل کار سا استاندارد نیا

 کرده استمنتشر  یاستنشاق تیعملکرد مطالعا  سمرا درباره هایی اییهنماو ر ها رهنموناست که 

 ونآزم  برا یاستنشاق همواجه  ها محفظهنانوذرا  را در  یابی همشخص ISO 10808استاندارد [. 12،13]

و بر انواع مختلف نانومواد  بودهمتفاو   ISO 10808با  استاندارد نی. اکرده است فیتوص یاستنشاق تیسم

 عوامل و  یابی مشخصه  ها از روش  اریبس راینانوذرا ( تمرکز دارد، ز برخلا  ا یها و نانوال )نانولوله

  برا ودهاییرهنمو  ها هیاست. توص و با نانوذرا  متفا CNFو  CNT تیمهم مرتبط با سم ییایمیکوشیزیف

 هئارا استاندارد نیدر ا CNFو  CNT  ها سلهوا یابی مشخصه  در انتخاب مناسب برا پژوهشگرانکمک به 

 ست.ا  شده 

 

                                                 

1- Supplied material 

2- As-produced  

3- Pristine 

4- Administered material 

5- Off-line    
6- Organization for Economic Co-operation and Development 
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استفاده  یبرا یکربن فیلو نانو ینانولوله کربن یها هواسل یابی مشخصه -نانو یفناور

 ی شاقاستن تیسم یها در آزمون

 هدف و دامنۀ کاربرد    2

CNT  هاا  سال هوا یاابی  مشخصه بررسی ن استاندارد،ین ایهد  از تدو
CNFو  3

 مواجهاه مطالعاا     بارا  2

کاه   CNFو  CNTمناساب   یاابی  مشخصهدر مورد   دیاطلاعا  مف نیهمچن استاندارد نی. ااست یاستنشاق

 استاندارد نی. ادهد یارائه م ،است الزامی CNFو  CNT  ها هواسل یاستنشاق تیو درک سم یابیشارز  برا

 ایا کاار   طیمحا در  ا یا و نانوال ینانولوله کربن  ها هواسل ،ینانومواد کربن ریسا هواسل یابی مشخصهمورد  در

  .دهد یمنارائه  ود رهنمهیچ  ،آزاد  هوا

 مراجع الزامی    3

 ها ارجاع داده شده اسات. الزامی به آنصور   در مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به

 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین

ها  بعاد  آن  تجدیادنظر هاا و  هاصالاحی که به مرجعی با ذکر تاری  انتشار ارجاع داده شده باشد،  درصورتی

ها ارجاع داده شده است،   انتشار به آندر مورد مراجعی که بدون ذکر تاری .آور نیستبرا  این استاندارد الزا 

 آور است.ها  بعد  برا  این استاندارد الزا هاصلاحیهمواره آخرین تجدیدنظر و 

 جع زیر برا  کاربرد این استاندارد الزامی است:استفاده از مر

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

  فناور ،34152شماره  رانیا یمل ها استانداردمجموعه و  48885شماره  ایزو -رانیا یمل  هااستانداردمجموعه  -یادآوری

 است.  ه شد نیتدو  ISO 80004 ها استاندارد مجموعه براساس، واژه نامه -نانو

 و تعاریف اصطلاحات    2

 :1رود کار می تعاریف زیر به ودر این استاندارد، اصطلاحا  

                                                 

1- Carbon nanotube 

2- Carbon nanofibre 

 دسترس است.  قابل www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpها    در وبگاه IEC وISO کاررفته در استانداردها   اصطلاحا  و تعاریف به -1

 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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  2-2

  نانولوله کربنی

         carbon nanotube 

 ا  که از کربن تشکیل شده است. نانولوله
و  دیاواره  تاک   یکربنا    هاا  نانولوله  شامل  که شوند یم  لیتشک دهیخم  یگرافن   ها هیمعموت از ت  یکربن   ها نانولوله - یادآوری

 هستند. دیوارهاند  یکربن   ها نانولوله

 [3582: سا  48885-1ایزو شماره  -نایرا ملی تاندارداس، 1-1-1 زیربندمنبع: ]

  2-3
 دیواره چند  یکربن  نانولوله

multiwall carbon nanotube 

MWCNT 

   ا هیا ت نیبا   مرکاز باا فواصال     هم بایتقر ایمرکز   هم   تودرتو  یگرافن   ها از ورقه  که( 3-1)  یکربن  نانولوله

  . شده است  لیتشک  تیبا گراف  مشابه

هام قارار    کاه درون  دیاواره  تک  یکربن  ها  نانولولهصور  تعداد زیاد  از معموت بهنانولوله کربنی انددیواره ساختار  - یادآوری

ساطح مقطعای    ،ا  شکل است اماا باا افازایش قطار     ، استوانهود. این ساختار برا  قطرها  کواکش درنظر گرفته می ،اند گرفته

 اندگوشه پیدا خواهد کرد.

 [3582: سا  48885-1ایزو شماره  -رانستاندارد ملی ایا، 9-1-1 ع: زیربندمنب]

  2-2
  دیواره تک  یکربن  نانولوله

single-wall carbon nanotube 

SWCNT 

 . شده است  لیتشک   ا استوانه  یگرافن  هیت  کیاز   که (3-1)  یکربن  نانولوله
،  شاده اسات    لولاه   اساتوانه   کیصور   به  که   زنبور  تار تنهبا ساخ  یگرافن  ورقه  کی  شکل  به توان یساختار را م  نیا - یادآوری

 کرد.  مجسم

 [3582: سا  48885-1ه ایزو شمار -استاندارد ملی ایران، 5-1-1 ]منبع: زیربند

  2-3

  نانولیف کربنی

carbon nanofibre 

CNF 

 ( که از کربن تشکیل شده است.9-1) نانولیفی

 [3582: سا  48885-1ایزو شماره  -یرانا استاندارد ملی، 3-1-1 زیربندمنبع: ]
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  2-5

 نانولیف 

nanofibre 

 . است بزرگتر ا  طور قابل ملاحظه به بعد سو  که و نانو مقیاسدر  خارجی بعد دو با( 24-1) نانوشیئی

 .  باشد صلب یا انعطا پایر میتواند (9-1) نانولیف یک -2 یادآوری

طورقابال   هبا  خارجی بعد و باشد برابر سه از کمتر آنهااندازه  اختلا  که ستا این مشابه خارجیدو بعد  از منظور  -3 یادآوری

 .  باشد برابر سه از بیشتر دیگر بعد دو با آن اختلا  یعنی است، بزرگترا   ملاحظه

  .نیست نانو مقیاسدر  لزوما خارجی بعد بزرگترین -2 یادآوری

 [3159 :48885-2شماره  وزیا -رانیا یاستاندارد مل، 9-5 ربندیزمنبع: ]

  2-6

 هواسل

         aerosol 

 است. گازیک یا مایع در و جامد ذرا   پایدار از شبه هتعلیق

  [3159: سا  22541ملی ایران شماره  ، استاندارد1-2زیربند منبع: ]

  2-7

  سامانه محفظه استنشاقی

         inhalation chamber system 

 شیز از پبا مد  زمان و د  یاستنشاق ونآزممورد ماده  کی با  وانایحتجربی  مواجهه  شده براآماده سامانه

 است. بدن کل ای از طریو بینی فقطروش شده با نییتع

 شده است. لیتشک ینیباز طریو  سر و فقطاز طریو  از محفظه، فقط سامانه نیا -2 یادآوری

 پوزه است.از طریو  فقط ای ینیبو از طری سر، فقطاز طریو  شامل فقط «ینیباز طریو  فقط»اصطلاح  -3 یادآوری

 OECD TG 412[12] ,OECD TG 413[18]OECD TG 403, [13] -2یادآوری 

  2-8

  نانوذرات دیتول سامانه

nanoparticle generation system 

  است. شده اندازه و غلظت کنتر  عیبا توز هواسل نانوذرا  تولید  برا ا  وسیله

  [3151: سا  35333یران شماره ، استاندارد ملی ا1-1منبع: زیربند ]
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  2-9

   نسبت منظری

aspect ratio 

 است. آن به عرظ ذره کینسبت طو  

  [ISO 10312: 2019، استاندارد 3.8زیربند ]منبع: 

  2-24

 صلبیت

rigidity 

 است. شکل رییبرابر تلمقاومت در   ماده برا کی ییتوانا ای شکلشدن از  خارج ایشدن  در خم یناتوان

 کاربرد دارد. CNF ای CNT  عبار  برا نیا -2یادآوری 

MWNT-7و  3وزآزبست ا یال -3یادآوری 
 هستند. صلب ختارها سااز  ییها نمونه 2

  2-22

  انبوهه

         aggregate 

هااا آن حاصاال یخااورده کااه مساااحت سااطح خااارج جااوش ایاا  قااو  وناادهایبااا پ یاز ذراتاامتشااکل  ذره

 باشد. دهنده لیتک اجزاء تشک طوح تکس  کمتر از مجموع مساحت  ا ملاحظه قابلطور  به

و  یونیا  ایا  یکوواتنسا   وندهایهستند، مانند پ  قو  روهاین دارد، می  نگه گریکدیانبوهه را کنار  کیکه  ییروهاین -2 یادآوری

 است. یقبل دهاسبی هم به هیذرا  اول صور ، نیا ریدرغ ای ده،یچیپ یکیزیف یخوردگ خوردن و گره جوش جهینت ای

 .شوند یم دهینام هیمنشاء، ذرا  اول یو ذرا  اصل شوند یدرنظر گرفته م زین هثانوی ذرا  عنوان به ها انبوهه -3 یادآوری

 استاندارد ،1.3منبع: زیربند ISO 26824:2013  

  2-23

   کلوخه

         agglomerate 

طور  که مساحت سطح  اند، به ضعیف یا نسبتاً قو  به یکدیگر متصل شده یا  از ذرا  که به شکل مجموعه

 دهنده باشد.تک اجزاء تشکیلسطوح تک  آنها مشابه مجموع مساحت حاصلخارجی 

                                                 

1- Asbestos 

2- Multi-walled carbon nanotube-7 
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و یا  دروالسندارد نیروها  ضعیفی هستند، مانند نیروها  وا مینیروهایی که کلوخه را نزدیک به یکدیگر نگه -2یادآوری 

 فیزیکی ساده. تنیدگیدرهم

 شوند. شوند و ذرا  اصلی منشاء، ذرا  اولیه نامیده میثانویه نیز درنظر گرفته می عنوان ذرا ها به کلوخه -3یادآوری 

 [3159: سا  48885-2ایزو شماره  -، استاندارد ملی ایران5-1منبع: زیربند ] 

  2-22

   یستیز  یماندگار

biodurability 

 ییایمیش  ساز پاک  هاسازوکاراز  یناش یکیمکان شکنندگی( و 35-1) انحلا ماده در برابر  مقاومت قابلیت

 است. یکیزیو ف

 [3154: سا  35399، استاندارد ملی ایران شماره 1-1منبع: زیربند ]

  2-23

   انحلال

dissolution 

 .دست آوردن محلولی حاو  آنالیت مورد مطالعه است فرایند به

 اشند. توانند مولکولی یا یونی ب دست آمده می ها  به شدن است و گونه ، عمل حلانحلا  -یادآوری

 [3154: سا  35399، استاندارد ملی ایران شماره 9-1]منبع: زیربند 

 

  2-25

 آئرودینامیکیقطر 
aerodynamic diameter 

gr cmی با اگال  ا کره قطر
  در هاوا ذره ماوردنظر   ینینشا  تاه سرعت آن با  یینها ینینش سرعت تهکه  3 3-

 .استیکسان  ،یدما، فشار و رطوبت نسبحاکم  طیشراآرا ، تحت 

 دارد. یو شکل ذره بستگ یذرا  به اندازه، اگال آئرودینامیکیقطر  -2 یادآوری

 سل است.هواذرا   لختیمربوط به خوا   آئرودینامیکیقطر  -3 یادآوری

 [ISO 4225:2020استاندارد   3.1.5.13,زیربند ]منبع:
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  2-26

   یتحرک تفاضل لیسامانه تحل

differential mobility analysing system 

DMAS 

   کیاا املکااه شاا کرومتااریاناادازه ذرا  هواساال کااواکتر از م عیااتوزگیاار   اناادازه  باارااساات   ا سااامانه

 کیو  انهیرا ،یداخل اتصات سنج، آشکارساز ذره، سامانه انیجر ،(35-1)کننده الکتریکی تفاضلی  بند  طبقه

  .استار مناسب زاف نر 

 استاندارد ،3.12منبع: زیربند ISO 15900:2020  

  2-27

 یهندس میانگینقطر 

geometric mean diameter 

GMD 

 .قطر ذرا  است تمیاندازه ذرا  با استفاده از لگار عیتوز  زمرک شیگرا گیر  اندازه

حجم ذرا   ای مساحت سطحو ممکن است براساس  شود یشمارش ذرا  محاسبه مبا  تمعمو یهندس نیانگمی قطر -یادآوری

   انند:شود، م انیمناسب ب یده با وزن

 
 که در آن:

di   گستره اندازه   برا کز قطر مرi ا ؛ 

N   ؛یت کلظغل 

 ا ؛ iاندازه  گستره  برا غلظت     

m  ؛ کران او 

n  کران آخر؛ 

 [3151: سا  35333ملی ایران شماره استاندارد  ،9-1 ربندیمنبع: ز]

  2-28

   یهندس معیارانحراف 

geometric standard deviation 

GSD 

 : شود یمحاسبه م ریز فرمو  باDMAS (1-39 )  که برا ،اندازه ذرا  شدگی پخشپهنا یا   ارمقد
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   [3151: سا  35333شماره  رانیا ی، استاندارد مل9-1 ربندی]منبع: ز

  2-29

   یتفاضل یکیتحرک الکتر کننده یبند طبقه

differential electrical mobility classifier 

DEMC 

  اها  ه انتخااب و فقاط اناداز    عیا توزیک را از ورود   هواسل ا ذر ها  تواند اندازه یکه م  ا کننده  بند طبقه

 .کند هدایت  یشده را به خروجانتخاب

 3(DEMS) «یتفاضل یکیسنج تحرک الکترفیط»یک  ،یتفاضل یکیتحرک الکتر کننده  بند طبقه یک اوقا  یگاه - یادآوری

موجاود در   یکا یالکتر  روهایدر ن  تعاد جادیذرا  هواسل را با ا یتفاضل یکیک الکترتحر کننده  بند طبقهشود. هر  یم دهینام

ذرا   .کناد  یما   بناد  طبقاه  یکا یالکتر دانیا م کیا در  یکیناام یآئرود یکششا   رویا ن از آنهاا و باا اساتفاده از    کیسطح هر 

 یکا یزیفو ابعاد  یاتیعمل طیشرا براساس که یکیاز تحرک الکتر یکیبار گسترهو  یکیالکتر  تعداد بارها لیدل شده به  بند طبقه

 دارند.  یمتفاوت  ها شود، اندازه یم نییتع یتفاضل یکیتحرک الکتر کننده  بند طبقه

  [ISO 10801:2010استاندارد  ،2.3]منبع: زیربند 

  2-34

 )شمارشی( میانه عددیقطر 

count median diameter 

CMD 

آنهاا   یتمیلگاار  عیا بودن توز  رش ذرا  با فرظ نرماشما  برا (39-1) قطر میانگین هندسی  معاد  قطر

 .است

صاور  زیار    به ،شرح داده شده 3149: سا  33939-9شماره  استاندارد ملی ایرانهمانطور که در  رابطه یشکل کل - یادآوری

 است: 

 

 که در آن:

e  است،  یعیطب  ها تمیلگار هیپاe = 2,718 28; 

                                                 

1- Differential Electrical Mobility Spectrometer 
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؛است عیتوز کی( تی)نوع کم بعادا     p  

 p = 0  ؛است تعداد 

p = 1  ؛است طو 

p = 2 ؛است سطح 

p = 3 جر  است. ای حجم 

r  که در آن ،است عیتوز کی( تی)نوع کم ابعاد: 

r = 0 ؛است تعداد 

r = 1  ؛است طو 

r = 2 ؛است مساحت 

r = 3 جر  است. ای حجم 

 s  است یاگال عیتوز معیار انحرا. 

x50,r  ابعاد،  یتجمع عیتوزیک ذرا   اندازه میانهr  .است 

 [ 3151: سا  35333شماره  رانیا ی، استاندارد مل9-1 ربندی]منبع: ز

  2-32

 یجرم انهیم یکینامیقطر آئرود

mass median aerodynamic diameter 

MMAD 

 .کند یم میتقس بخشهواسل را براساس جر  ذرا  به دو  کیشده که ذرا  محاسبه یکینامیقطر آئرود

 .خواهند بود انهمی قطر از کواکتر ذرا  98 %و  انهمی قطر از بزرگتر ذرا  98 % جر ، ساسا بر - یادآوری

  [3151: سا  34999شماره  رانیا ی، استاندارد مل18-1 ربندیزو  IRIS EPAنامه  منبع: واژه]

  2-33

   قطر تحرک

         mobility diameter 

 است. نظربا ذره مورد  یکسان تحرک با  طر ذره کروق

ذره  یو مساتقل از اگاال   شاده نانومتر اساتفاده   988 حدودکواکتر از  یذرات فیتوص  برا طور کلیبهقطر تحرک  - ورییادآ

 است.

 [3159: سا  22541شماره  رانیا ی، استاندارد مل38-2 ربندیزمنبع: ]
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  2-32

  ذرات یچگال

particle density 

و  رینفوذپاا  هاا   تخلخال ، شاامل  آن ر حجام ب انبوههنمونه از ذرا   کیجر   میدست آمده از تقس به نسبت

 است. ذرا ( نیب ها  حفرهدرون ذرا  )اما بدون احتساب  ناپایرنفوذ

kg/mبر متر مکعب ) لوگر یک یعنیصور  جر  در واحد حجم،  بهاین شاخص  –یادآوری 
 شود. یم انی( ب3

 [ ISO 20290-1استاندارد، 3.2زیربند ]منبع: 

  2-33

 مساحت سطح ویژه

specific surface area 

 است. ماده ایذره  کیواحد جر   به ازا سطح مساحت 

  [3159: سا  22541شماره  رانیا ی، استاندارد مل35-2 ربندیزمنبع: ]

  2-35

  کسر قابل تنفس

respirable fraction 

 .کنند ینفوذ م مژک،بدون  ییهوا  که به مجار یذرا  استنشاق یکسر جرم

 [ ISO 7708:1995استاندارد، 2.11زیربند ]منبع: 

  2-36

  کسر قابل استنشاق

         inhalable fraction 

 .شود یو دهان استنشاق م ینیب راهکه از  مشخص هبا اندازه ذر معلو در هوااز کل ذرا    کسر 

  .ISO 7708:1995 استاندارد، 3-2زیربند  از برگرفته -2یادآوری 

اسات  شاده   مشاخص  3159: ساا   22949ندارد ملی ایران شاماره  استا 4-1تا  1-1 زیربندها  در یی کهکسرها -3یادآوری 

هاا    کمیات مساتقل از   و شوند می( توصیف دنشویو آئرودینامیکی مشخص م یکینامیبا قطر ترمود)  خا  هاندازه ذرعنوان  به

 ه هستند.تعداد ذر ایجر ، مساحت  ملل  ریگ اندازه ا  پایه

 هاا، ذرا   نیا کاه ا  ییشاوند، اماا از آنجاا   خاارج  باازد   باا  ممکن است  شده از ذرا  استنشاق یبخش قابل توجه -2یادآوری 

 ممکن است حداقل باشد. کرده جر  رسوبرو  ها آن ریتأثبنابراین ، شوند می را شاملتر  کواک

  [3159: سا  22949شماره  رانیا ی، استاندارد مل1-1 ربندیزمنبع: ]
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   2-37

 نانوماده

         nanomaterial 

 است.نانو مقیاس در ساختار داخلی یا ساختار سطحیدارا  هر بعد خارجی آن نانومقیاس است یا ا  که ماده

 است.  راین اصطلاح عمومی شامل نانوشیء و ماده نانوساختا -2یادآوری 

 د.نتصادفی نیز مشاهده شو ادهشده و نانوم ساخته ادهشده، نانوم مهندسی مادهنانو -3یادآوری 

  3159: سا  48885-3ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران، 5-2منبع: زیربند 

  2-38

  ءیش نانو

nano-object 

 هر قطعه مجزا از ماده با یک، دو و یا سه بعد خارجی در نانومقیاس است.

 دو  و سو  عمود بر بعد او  و همچنین عمود بر یکدیگر هستند. بعد ابعاد خارجی -یادآوری

:3159: سا  48885-2ایزو شماره  -ایران، استاندارد ملی 2-2زیربند  منبع)  

  2-39

  نانوذره

nanoparticle 

ترین محورها   با تما  ابعاد خارجی در مقیاس نانو که در آن طو  بلندترین و کوتاه( 24-1) نانوشیئی

 باشد. با یکدیگر تفاو  نداشته ا  ملاحظه طور قابل نانوشیء به

ا یکدیگر تفاو  داشته باشند )معموت بیشتر از سه برابر( ممکن است اصطلاحاتی توجهی بطور قابلانانچه ابعاد به -یادآوری

 ( بر نانوذره ترجیح داده شود. 18-1) نانوصفحه ( یا9-1) نانولیفمانند 
 [   3159: سا  48885-2ایزو شماره  -، استاندارد ملی ایران5-5 ]منبع: زیربند

  2-24

  نانوصفحه

nanoplate 

 رگترزب  ا حظهلام قابل طور که به گرید ینانو و دو بعد خارج اسیدر مق یبعد خارج کیبا  (24-1) یئینانوش

 است.

 .ستندینانو ن اسیوما در مقزرگتر لزب خارجی ابعاد - یادآوری

 [   3159: سا  48885-2ایزو شماره  -، استاندارد ملی ایران9-5 ]منبع: زیربند



 2343 سال :)چاپ اول( 32332ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

33 

  2-22

  نانولوله

         anotube 

  .الی استتوخ (9-1)نانولیف 

 [   3159: سا  48885-2ایزو شماره  -، استاندارد ملی ایران4-5 ]منبع: زیربند

  2-23

   ذره

         particle 

 .است یکی معینزقطعه کواکی از ماده با مرزها  فی

 د.کر توصیف زنی مشترک سطح عنوان به توان می را یکیزفی مرز  -2یادآوری  

 .دشو جا جابه واحد یک عنوان به تواند می ذره  -3یادآوری  

 .شود فته میگر کار به نانواشیاءبرا  ذره  از کلی تعریف این  2یادآوری  

 [ ISO 26824:2013استاندارد ،1.1 ربندی]منبع: ز

  2-22

  ذره اولیه

primary particle 

 .از هر دو است یمخلوط ای( 33-1)ها  انبوهه ای( 32-1) ها کلوخهاز ( 12-1)منشا  یاصل ذره

  ازموارد اجا  شتریدر ب یباشد ول هیممکن است ذرا  اول یموارد واقع یها در برخ هانبوه ای ها کلوخه سازنده ذرا  –2 یادآوری

 .ها است انبوهه سازنده

 .دنشو یم دهینام زین هثانوی ذرا  ها، انبوهه و ها کلوخه –3 یادآوری

 [ ISO 26824:2013استاندارد، 4.1 ربندیز]منبع: 

  2-23

 مخاطره

hazard 

 است.  ناخوشیو  آسیب جادیا بالقوه لینبع با پتانسم

پتانسایل  باا   یطیشارا  ایا  آمیاز  مخااطره   هاا  تیموقع ای بیآس جادیاجهت  بالقوه یتواند شامل منابع یم مخاطرا  -یادآوری

   باشد. ناخوشیو  بیآسمنجر به  مواجهه

 [   3155: سا  59883، استاندارد ملی ایران شماره 35-1 ]منبع: زیربند
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 ها نوشت کوته 3

 فارسی معادل یسیمعادل انگل ها کوته نوشت

APM aerosol particle mass analyser هواسل ذرا  جر ر زگیآنال  

APS aerodynamic particle sizer ذرا  یکینامیآئروداندازه  زگریآنال  

CMD count median diameter عدد  )شمارشی( انهیم قطر 

CML count median length یشمارش انهیم و ط  

DCFH-DA 2'-7'dichlorofluorescein diacetate 2استا  د نیکلروفلوئورس د 9و 

DMAS differential mobility analysing system یتحرک تفاضل لیسامانه تحل  

EDX energy dispersive X-ray analyser انرژ کیتفک کسیپرتو ا زگریآنال  

EM electron microscopy یالکترون یروسکوپکیم 

GC-MS gas chromatography–mass spectrometry یجرم یسنج فیط - گاز یکروماتوگراف 

ICP-MS inductively coupled plasma mass 

spectrometry 

ییشده القا جفت  پلاسما یجرم یسنج فیط  

NOAA nano-objects and their aggregates and 

agglomerates 

ها  آن  ها ها و کلوخه وههو انب اءینانواش  

OECD Organisation for Economic Co-operation 

and Development 

  و توسعه اقتصاد  سازمان همکار

OPC optical particle counter ذرا   شمارشگر نور 

SEM scanning electron microscope یروبش یالکترون کروسکوویم  

TEM transmission electron microscope عبور یالکترون کروسکوویم  

TEOM tapered element oscillating microbalance یمخروط عنصرنوسانگر   زترازویر  

TG test guideline آزمون ونرهنم  

TGA thermogravimetric analysis یسنج وزن گرما زیآنال  

XRD X-ray diffraction کسیا پرتو پراش  

  استنشاقی های هدر مطالع CNF و CNT مرتبط با ملاحظات    5

2-5 کلیات 

 هاا   ریساک پتانسایل  درک   گاا  بارا   نیعنوان اول و به مخاطره یابیشارز  برا یاستنشاق تیسم مطالعا 

مهم هستند.  ،CNFsو CNTs  ها  سلهواگرفتن در معرظ  درصور  قرار عمو  مرد کارگران و  در یسلامت

آماده از مطالعاه    دسات  باه  جینتاا  ریتفس نیو همچن CNFs و CNTs  برا یمطالعه استنشاق کی یدر طراح

تاازه    هاا  هواسال و در هواسال   دیا قبال از تول  ا یا و نانوال CNT ییایمیکوشا یزیف یابی مشخصه ،یاستنشاق

پاس از مواجهاه    ها  کربنی و نانوالیا  کربنی نانولوله یسلامت  ها سکیرپتانسیل  یابیارزش  برا شده دیتول

 مهم است. ،یاستنشاق
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3-5 محل کار مواجهه در یویسنار 

 مواجهه یواقع  وهایسنارتا  تز  است، CNFsو  CNTs در مورد یاستنشاق تیمطالعه سم کیانجا   هنگا 

 باا  یواقعا  هاا   مواجهاه   ساز هیشب برا  CNFو  CNT  ها سلهوا دیدرنظر گرفته شوند. تول ،محل کاردر 

CNT  وCNF   بساامد  انادازه،   عیا انادازه، توز  ل،(، شکبودن  لو معدر محل کار از نظر غلظت )جر  درصور

کمتر از  ،غلظتبیشینه تز  است ، حا این با. مورد نیاز است ،CNFsو  CNTsو ساخت  کار طیو شرا مواجهه

mg/L 9 تاوان   مای  ،تانفس حفاظ شاود    قابال  هاندازه ذر کهیفقط درصورت و باشدها  سلهوا  )جر  کل( برا

 mg/L  2غلظات  باه  یابی، دسات هراناد [ . 12,13] را بررسای کارد  )جر  کل(  mg/L 2باتتر از  هسل ذرهوا

(g/m
عمالاً  مطالعاا  تحات حااد و تحات مازمن      در کام   یمواد با اگاال  نیان  برا CNFو  CNT از (2 3

 .ستین ریپا امکان

mg/m ز کمتر ازُسطح دیک در  یمطالعا  استنشاق شتریب
التهااب و اثار    ایجااد  کاه باعا   ه انجاا  شاد   9 3

ها  حبابچهدر یافته نهشت الیا   بات، مقدار بات د زسطوح   [. برا34,35] است  هشد هیر  روبر  ییزا سرطان

در  گاهی ماورد اساتفاده  شیآزما وانا یح ینشتریشود )ب   صحراییها در موش و یباع  اضافه بار ر تواند یم

 ییساتا یمنجر به اکه  شود یم ییدادهایرو   ازآبشار وقوعاست که باع   نی( که اعتقاد بر ایاستنشاق ونآزم

 داریا پا  ویالتهاب ر وقوع تواند باع  یم و یو اضافه بار ر CNT  بات  هاد ز جه،ینت . درخواهد شد  پاکساز

  اودها راهنمهساتند،   یینسبت تعاداد باه جار  باات     ایمساحت سطح   دارا ا یانوال[. از آنجاکه ن36شود ]

 .کار برد به CNFsو  CNTs  توان برا یرا نم و یاز اضافه بار ر  ریجلوگ  مرسو  برا  بارگاار

 از یفیضع ای مطلوب تعلیقه از عیمایک پودر،  کیتواند  یم CNFو  CNT  ها سلهوا دیتول  برا آغازین مواد

CNTs ای CNFs ها هواسل دیحالت جامد باشد. تولدر ماده  کی ای  CNT  وCNF زیگرآب تیماه لیبه دل 

 مانناد  هپراکنا  محایط اساتفاده از  آن را باا   تاوان  یدشوار است، اگرااه ما   انبوهگیبه ها  آن طبیعی لیو تما

 کیا را در   سااز  هیشاب  تواناد  یم ا یال دیتنوع و مشکلا  در تول ن،ی[. بنابرا37] دیبهبود بخش دهایپیفسفول

 اساتاندارد  ر کاه در هماانطو محادود کناد.    ،محال کاار   یواقع ها  مواجههبا توجه  یاستنشاق تیمطالعه سم

ISO/TR 19601 دیتول ی برا مختلف  ها روش ،داده شده است حیتوض CNT  وCNF کارگرفتاه   باه  تواند یم

 .[14] شود

2-5 یاستنشاق تیسم برای آزمونموجود  یها ونرهنم 

کاه  موجاود   یاستنشااق  3(TGs) ونآزما   هاا  ونرهنمبراساس  مقررا ،نظارتی/ در موارد مخاطره  داده دیتول

 ونآزما   هاا  رهنماون . شود میانجا   ،شود میمنتشر  معاد  آن یالملل نیو ب یمل  نهادها ای OECD توسط

OECD شاامل   یاستنشاق تیمطالعه سم  براTGs 436،   TG 413[13]، TG 412 [12]   و ساند راهنماا  

(GD) 39
 ،نیاز باشاند   ناانومواد  ونآزمشامل  آنکه  برا TG 413 [13]، TG 412 [12] ها، آن انیاست. در م 2

                                                 

1  - Test Guidelines 

2  - Guidance Document 
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باا   mµ 2 کمتر از MMADنیاز است که  شده دیتاکون آزم  ها رهنمون نیادر . اند قرارگرفته بازنگر مورد 

نیز نانومواد  ونمسائل مربوط به آزمشامل آنکه   برا GD 39 ن،ی. همچن[12,13] باشد 1 حدود تا GSD یک

 .گرفته استقرار  مورد بازنگر، باشد

  CNFsو  CNTs تیمربوط به سم ییایمیکوشیزیف هایپارامتر    6

2-6 کلیات 

خاوا    نیکامل رابطه ب یآنها دارد، بررس ییایمیکوشیزیبا خوا  ف یکینانومواد ارتباط نزد تیآنجاکه سم از

 از طریاو  تار  مان یا»  کردهاا یروو  تیسام  ساازوکار درک بهتار    برا تیسم یانیو نقاط پا ییایمیکوشیزیف

  بارا تواناد   مای ن اطلاعاا   یا ،علاوههب(. مراجعه شود الف ه پیوست)بمهم است  CNFsو  CNTs 3«طراحی

 CNFو  CNTهار    بارا  یاستنشااق  تیمطالعا  سم رایز ،باشد دیمف اریبس مقرراتیاهدا  و  سکیر یابیارز

را  گریکاد یتوانناد   یما  ییایمیکوشا یزیتوجاه داشات کاه خاوا  ف     دیا با ن،یبارا  تواند انجا  شود. عالاوه  ینم

 ،جملاه باار ساطح    از یعوامل مختلفا  ریتأثتحت تواند یم وهش/انبکلوخگی حالتعنوان ملا ،  به .2کنند لیتعد

سطح  یمیاز جمله ش یعوامل مختلف ریتأث تحت دتوان یبار سطح م ن،یابر  علاوه. باشد 1ها نقصسطح و  یمیش

و  هپراکنا  محایط  نندمختلف ما یرونیعوامل ب ،CNFsو  CNTs یبر خوا  ذات علاوه. گیردها قرار  یو ناخالص

و  CNTs ییایمیکوشا یزیتوانناد خاوا  ف   یما  زین یابند میها تماس  با آن ا یکه ال در جایی زیستی 5ات یس

CNFs شاوند  هداد رییا تل هواسال  دیتول  ندهایفرآ با ندتوان یم ییایمیکوشیزیخوا  ف اونکنند.  لیرا تعد ،

 . [10]است مورد نیاز ،ها  هواسل دیاز تولپیش و پس  CNFsو  CNTs ییایمیکوشیزیف  پارامترهاگیر   اندازه

 هاا   محادودیت و  یدگیا چیپ لیا دل به تیسم یانیو نقاط پا هواسلخوا   نیب همبستگیدر مورد  اطلاعا 

  و فضاا  9پارده جناب    فضاا  ه،یا در ر CNTsو  CNFs میمساتق  9زیست. تجونی کافی ،یمطالعا  استنشاق

 رامترپاا  نیطاور گساترده گازارش شاده و اناد      باه  نیگزیان مطالعه جاعنو به ،تنی برون مطالعا  ای 9یصفاق

مطالعاا    نیا اطلاعا  حاصال از ا  ن،یبنابرا نشان داده است.را  تیسم یانیمرتبط با نقاط پا ییایمیکوشیزیف

 ییایمیکوشا یزیهاا باا خاوا  ف    و ارتبااط آن  یاستنشاق تیمطالعا  سم جیدرک نتا  براتواند  می نیگزیجا

 باشد. دیمف اریسب ،ولیدشدهها  ت سلهوا

                                                 

1  - Safer-by-design 

2  - Modulate 

3- Defects 

4- Fluids 

5- Administration 

6- Pleural  

7- Peritoneal 
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3-6 افیال نهشت در ها هواسل یکینامیدروئخواص آ 

و  CNTsاز  یناشا  تیو سام   ویا ر نهشات و  نفاوذ درک   بارا  ها هواسل آئرودینامیکیخوا   یابی مشخصه

CNFs ها هواسل نهشت د ز رایز ،است یاتیح  CNT  وCNF  باا   توانناد  یها ما  هواسلاست.  زیستیموثر د ز

برخاورد  ، 1یگرانشا نشاینی   ته ،2یبراون انتشار ،3لختی برخوردمانند  ؛یابند  نهشت هیدر رمختلف   ها سازوکار

از جمله انادازه،    امل متعددعو ریتأثتحت یذرا  در دستگاه تنفس نهشت. 9یستاییو اثرا  الکتروا 5مستقیم

 ها است. آن یشکل و اگال

 ،نسابتاً محادود اسات    پاکسااز  که در آن  ها  بابچهحدر   وینفوذ و نهشت ر  برا یمطالعه استنشاق کیدر 

، مشاخص شاده اسات کاه     ها هواسل ریسااز شده مهم است. براساس اطلاعا   هواسل CNFsو  CNTs اندازه

تشاکیل   nm 388 تاا  nm  38انادازه باا    هواسال ذرا  را  هاا  حبابچاه  نهشت درمیزان  98 % تا 28 % حدود

توانناد در   یما ذرا   شتری، بnm 388  از حدود شده هواسلاندازه ذرا   شیکه، با افزادرحالی[. 10] دهند می

اسات،   9( اریلیموکوسا مخااطی ) -مژکای   پاکساز سازوکار ویاز طر موثر  که در آن پاکساز ییهواها   راه

ها بساته باه عوامال )مانناد انادازه،       حبابچهدر  نهشت  راب هواسل ها  [. محدوده اندازه39,40] یابند نهشت

 نیاسات. اولا   ریا ( متل ماار یب وضاعیت گوناه و   ه،ی)مانند جانس، ساو   ها زبانیم نی( و همچنیو اگالشکل 

 و یاار نهشاات نیتخماا  هااا معمااوتً بااا اسااتفاده از مااد  ینااانومواد استنشاااق  ویاار نهشااتاز  یابیشااارز

واد ناانوم  و یا ر  ا و منطقاه  یکلا  نهشات  نیتخما   بارا  یمختلفا   هاا  . ماد  شود یانجا  م 9 ا انهیرا درون

(HRTM) «انساان  یتنفس مجرا  مد »توان به  یعنوان ملا  م موجود است. به شده هواسل
ماد   »و  [41] 4

MPPD)) «ذرا  رهیاند مس  متریزد 
نه  و 38شکل  کرو ذرا    ها برا مد  نیحا ، انی. بااکرداشاره  [42] 5

در تز  است.  یقیو صفحا ، توجه دق ا یلا  ها رو آن کار بردن بههنگا   نیاند، بنابرا توسعه داده شده ا ،یال

  ورود یاختصاصا   هاا  پاارامتر  ریاز مقااد   ها موارد نهشت، در گزارش یبازده نیتخم  ها برا کاربرد مد 

 مقات  علمیدر  ژهیبه و ریمقاد نیا است.  ضرور جینتا دیبازتول  وجود دارد که در مد ، استفاده شده و برا

طاور   باه  ریمقااد  نیا گازارش ا  تیا اگرااه اهم  ،هساتند  31نامشخص ای 32، ناقص33از قلم افتادهاغلب  ،یمیقد

ها   مد   ورودعنوان  بهکه  هواسل  پارامترهاگیر   اندازهدر ها   تیاست. عد  قطع شده  مشخص  ا ندهیفزا

 یکلا  ورطا  باه  ،د ز تاًیو نها نهشت یمحاسبا  بازده  ها برا آن  امدهایپ همچنینشود و  یاستفاده م نهشت

  [.43شود ] یگرفته م دهیناد

                                                 

1  - Inertial impaction 

2- Brownian diffusion  

3  - Gravitational sedimentation 

4- Interception 

5  - Electrostatic effects 

6- Mucociliary 

7  - In silico 

8- Human Respiratory Tract Model  

9  - Multiple-Path Particle Dosimetry Model  

10  - Roundish  

11  - Missing  

12- Incomplete  

13- Unclear  
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[. 44] باشاد  گااار ریتأث  ویا ر  و پاکسااز  نهشات بر  تواند یم انبوهش/کلوخگی حالت شامل ها سلهوا شکل

از حالات  توانناد   یهاا ما   هیا در ریافتاه  نهشات  CNFsو  CNTs اماا  هستند، ا  کلوخه اریبس ها هواسلاگراه 

 ا یمتشکل از ال  ها هواسل[. در مقابل، 44د ]نکن جادیا 2زا  ماریب و الیا  3خارج شده )واکلوخگی( گیکلوخ

ریو  خارج  ییجا و جابه افتهی رییتلو پاکساز   5()بازکلوخگی شده ا  هکلوخ مجدد ها هیدر ر توانند یم 1منفرد

تاوان در   یرا ما  زیستی سیات در تماس با  ها هواسل کلوخگیباز ای یگکلوخوا ن،ی[. بنابرا45] دنرا نشان ده

 درنظر گرفت. اآنه ییایمیکوشیزیخوا  ف فیتوص

که بر رفتار  هستند یاز عوامل اصل یکی اصیتخ نیا رایمهم است ز CNFsو  CNTsوزن مخصو   ای یاگال

 نهشات  بارا   آئرودیناامیکی خاوا    ژهیا و باه . باشند می گاار ریها تأث هیدر ر نهشت  و کسرها آئرودینامیکی

 nm  388کاه ذرا  کمتار از   یاست، درحاال  یاگال ریتحت تأث mµ 1/8 بزرگتر از CNFو  CNT  ها هواسل

دارد، حجام در واحاد جار  باا       ادیز یبا حجم همبستگ یکه اگال [. از آنجا44] ستندین یاگال ریتحت تأث

در  ژهیا و هاا، باه   در سالو   9یاضافه بار حجمالقاء باع  تواند  می خاصیت نی. اابدی یم شیافزا ،یکاهش اگال

، باشاند   سالو  یعا یطب حجام از  9 % از شیکاه با    شود. نانومواد 9کننده( تیفاگوسخوار ) نهبیگا  ها سلو 

 یاگاال  ن،ی. بناابرا دنا کن یسلو  را مختل ما  کارکردشوند که متعاقباً  یاضافه بار حجم جادیباع  ا توانند یم

CNTs  وCNFs نیدر تخما   دیا پاارامتر کل  کیا  ی[. اگال44] باشد گاارریتأث ا ینانوال تیتواند بر سم یم 

 است. MPPDمانند  ا  رایانه درون نیتخم  ها با استفاده از مد  هینانومواد در ر نهشت

2-6 (صلبیتو  انبوهش/کلوخگی، حالت یمنظرعرض، نسبت  ،اندازه و شکل )شامل طول 

رناد.  دا گریکاد یباا   یکا یعوامل ارتباط نزد نیهستند، اما االیا   ییزا  ماریدر ب  دیعوامل کل ،و شکل اندازه

 شپاراکن  تواناد  یما  صالبیت  شیو افازا  ابدی یم شیافزا صلبیت، CNFو  CNTقطر  شیملا ، با افزاعنوان  به

باا   MWCNTs تیسام تطبیقای  [ مطالعاا   46،7] را کااهش دهاد   کلوخگی/انباوهش کناد و   جادیا  بهتر

تنی و  رونشرایط ددر   باتتر تیسم ،صلبو  4باریک MWCNTsکه  ه استمختلف نشان داد 9 ها ضخامت

زدن   بارهم   بارا   بااتتر  لیپتانسا  باریاک  ا یا ال رایا ز ،دارناد  و صلب میضخ CNTsبا  سهیدر مقا تنی برون

کاه موجاب    وجاود دارد  MWCNTs ضاخامت  ه بارا  آساتان حاد  یاک  [. 6,46,47غشاء دارناد ]  یکپاراگی

 رایا ، زشاود  مای تنای   بارون  طیدر شارا  33ا یا مزوتل  هاا  سالو   38وانهادگی و خوار بیگانهسلو   5شدن  سورا 

MWCNTs قطر و صلب میضخ(: nm 398سم )نسابت باه     کمتار  اریبسا  تیMWCNT  و صالب ک باریا 

                                                 

1  - Deagglomerate 

2- Pathogenicity 

3  - Singlet Fibres 

4  - Re-Agglomerate 

5  - Volumetric overload  

6  - Phagocytosis 

7- Thick 

8- Thin bending ratio 

9- Piercing 

10- Frustrated 

11- Mesothelioma 
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 گونه آزبستالیا   ییزا  ماریب  برا صلبیتآستانه حد  ریمقاد ن،یابر علاوه[. 46ند ]ا ه( نشان دادnm98 )قطر: 

MWCNTs  داریو طو  پا99/8زرگتر از ب 2ینسبت خمشبا یک   3موشدر  پرده جنبمد  التهاب  کیدر  

و  CNTs یای زا  ماار یب  بارا  ا یا [. طاو  و عارظ ال  6] ه استشد شنهادیپ، 49/8 بزرگتر از 1ستایا یخمش

CNFs بارا    نییپاا حد هستند.  9یو نفوذ سلول 5خوار  بیگانه وانهادگی با مرتبط مهمعوامل  رایمهم است ز

[. 48.49شده است ] شنهادیپ  mµ 9 تا mµ 5شود،  خوار  بیگانه وانهادگیبه منجر تواند  میکه  ا یالطو  

 دیا تول  کوتااه بارا   ا یا بلند نسابت باه ال   ا یکه ال ه استنشان داد یکربن  ها نانولوله یداخل صفاق ویتزر

بار نفاوذ سالو     تواناد   مای  زیا ن ا یعرظ ال گستره ن،یابر علاوه[. 52-50] هستند تر  قو ،ومایو مزوتل تیسم

 nm هاا  با قطر )مللاً شده   مطالعهها گسترهبرخی از  درک باری ا یگزارش شده است که ال .باشد گاارریتأث

( nm 398 و nm 98 هاا  باا قطر  هاا )ماللاً   هگستر برخی ازبا  میضخبا  ا یاز التر زا  ماریب ،(nm 98 و 5/5

 [.46,47] هستند

 ،)مانناد قطار، باار ساطح     دهیا چیپ ییایمیکوشا یزیخوا  ف جهینت در CNFو  CNT کلوخگی/انبوهش حالت

و  CNTs  ش( هنگاا  پاراکن  9یار ش، نمک و ماده پراکنpH)مانند  9عیما طیمح طی( و شرا زیگر بو آ ها نقص

CNFs تنیاده  و اشاکا  درهام   کلاوخگی  ،وهشانبا  میاان  زیخلا  نانوذرا ، تما بر. است عیما تعلیقه کی در 

 تیسام  یانیا بار نقااط پا   کلوخگی/انباوهش  حالت ریتأث یابیشارز ن،یابر علاوهدشوارتر است. بسیار  ا ینانوال

 ،ی. باا توجاه باه داناش فعلا     یاباد تلییر  آزمایش طیبا شراتواند  می کلوخگی/انبوهشحالت  رایز استمحدود 

CNTs یخاوب  باه  یکربنا   هاا  نانولولاه نسابت باه     کمتار  تیتوانناد سام   یما  تنیده درهم ایشده و/ کلوخه 

 وسایله  باه  تار از حاد  باشاد کاه     بازر   ،یکربن  ها باشند. اگر قطر نانولولهداشته  ،صلب ایو/ یافته شپراکن

 وانهاادگی   بارا   قادر  کمتار   یکربنا   هاا  شاوند، نانولولاه   خاوار   بیگاناه  4ا یکولوانادوتل یرت  ها سلو 

 یفباه انادازه کاا    تنیاده  درهم CNTsاگر قطر  ن،یابر علاوه [.46] دارند 5اینفلامازو   ساز و فعا خوار   بیگانه

 یافته شپراکن یخوب به CNTsکمتر از  زین تیسم لیرا فراهم کند، پتانس خوار  بیگانهکواک باشد که امکان 

اناد کاه    از مطالعا  گزارش کارده  ی[. اگراه برخ53] شود می ریپا کامل امکان  خوار گانهیب رایز خواهد بود،

 کند، مانند التهااب گرانولومااتوز   جادیا دیشد  ویر تیسمتواند  میشده  کلوخه CNTs ا  داخل تراشه ویتزر

 32)پوششاواره(   دیا وئیتلیاپ خاوار درشات که اغلب توسط  33مجزا (ها توده )دانه  ها با گرانولو  38تود ( )دانه

                                                 

1- Mouse 

2- Bending ratio 

3- Static bending persistence length 

4- Frustrated phagocytosis 

5- Cell penetration 

6- Liquid medium 

7- Dispersant 

8- Reticuloendothelial cells 

9  - Inflammasome 

10- Granulomatous inflammation 

11  - Discrete granulomas 

12  - Epithelioid 
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 تیمطالعاه سام   کیتوان در  ینمرا  مطالعا  اما آن[، 54اند ] شدهاحاطه  3(شده هدپرور )بیش شده یپرتروفیه

 [.55کرد ] دیبازتول ،هیدر ر پایر  و نهشت استنشاقاز نظر  یاستنشاق

عناوان   باه  1:3از  شیکارد و نسابت ابعااد با     انی)طو /قطر( ب  منظرنسبت عنوان  بهتوان  میو قطر را  طو 

اعتقاد [. [34,56,57 و سرطان شناخته شده است 2بروزیمانند گرانولوما، ف ،گونهآزبست تیسم  برا  پارامتر

(، طاو   < nm98ک )یا بار(، قطار  > 1:3باات )  منظر نسبت ها،  ن این شاخصکه رخداد همزمااست  نیبر ا

 ،(49/8 بزرگتار از  ساتا یا یخمش  داریو طو  پا99/8 بزرگتر از یبات )نسبت خمش صلبیت(، > mµ 9) بلند

 هستند. CNFو  CNT ییزا  ماریب یاصل ها  عامل ،و دوا  بات کلوخگی/انبوهش کمینه

3-6 ویژهمساحت سطح  

باتتر نسبتاً  ،فلز پایه با نانومواد بر سهیدر مقا CNFsو  CNTsنسبت سطح به جر   ای ژهیو سطح  ها مساحت

عمادتاً از انادازه و    ژهیکه مقدار سطح و ییجا است. از آن ها آن /جر یاگالپایین بودن  لیدل به این امر .است

 گر،ید  شخص است. از سونام CNFsو  CNTs تیسم لیمساحت سطح بر پتانس ریتأث شود، یم یشکل ناش

 د ز سانجه  کیا عنوان  اگراه مساحت سطح به .نانومواد است نیب سهیمقا  مهم برا د ز هسنج کی دارمق نیا

مناساب   CNFsو  CNTs  بارا تواند  میسطح نمساحت  سنجهحا ، نیا با شده است شنهادینانوذرا  پ  برا

عناوان   باه  1(IARC) «المللی تحقیقا  سارطان نس بیناآژ»که توسط  CNT کیملا ،   [. برا58,59باشد ]

از   اریکاه بسا  اسات    یدر حاال ایان  دارد،  ینیینسبت سطح به جر  پاا  ست،شده ا  بند طبقه 5یسم اریبس

MWCNTs [.6,45] دهند ینشان مرا   کمتر تیسم ،دارند ییکه نسبت سطح به جر  بات 

5-6 های آن نقصو  بلورینساختار  

و  CNTsوجاود دارد.   CNFsو  CNTs تیبر سم ها  آن و نقص نبلوریساختار  ریدر مورد تاث یکم اطلاعا 

CNFs شاده  دیا بریه  هاا  کاربن  یشش ضالع   ها بدون نقص از حلقه sp
  نادها یاناد و فرآ  شاده  لیتشاک  2

توانند شاکل و   یها م [. نقص60شوند ]  ساختار  ها نقص جادیتوانند باع  ا یشدن م دار و عامل  ساز خالص

جفات   ،9هاا جا تهیشامل   CNFsو  CNTs ها  نقص نیتر عیشا. قراردهند ریتاثرا تحت MWCNTsعملکرد 

و  CNTs[. 60]است 38ها اتم  رجاببَو  5ها لبه، 4ها ینشین بین ،9کردن دوو ،9یضلع پنج-یضلع هفت  ها استحاله

CNFs توانناد هار دو    یها م قصرا داشته باشند و ن 32آزاد  ها کا یادر 33فرونشانی ای دیتول لیتوانند پتانس یم

                                                 

1- Hypertrophied 

2- Fibrosis 

3- International Agency For Research On Cancer  

4- Highly toxic 

5- Vacancies 

6- Heptagon-pentagon pairs of transformations 

7- Doping 

8  - Interstitials 

9- Edges 

10- Adatoms 

11- Quench  

12  - Free radicals 
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 تیآنها بر سم ریها و تأث نقش نقص یابیشارز  برا  شتریحا ، مطالعا  بنیا [. با61دهند ] شیرا افزا یژگیو

CNTs  وCNFs است. ازیمورد ن 

6-6 کالی/مهار راددیتول لیها و پتانس یناخالص ،بار سطح ،دار شدن سطح، عامل یمیش 

  هاا  لیساطح، باار ساطح و پتانسا     دار شادن  عامال وجود دارد، اماا  سطح  یمیدر ارتباط با ش  ادیز عوامل

دار  عامال اناد.   شده شنهادیپ CNFsو  CNTs تیمرتبط با سم یاصل واملععنوان  بهآزاد  کا یراد 3مهار/دیتول

دارد.  آزاد را کاا  یادر مهاار /دیا تول هاا   لیبار سطح و پتانس ،انبوهش/کلوخگیبا  یکیسطح ارتباط نزد شدن

 یانسان  ها تیدر لنفوس 1نخورده دست CNTنسبت به   باتتر یسلول تیسم 2شدهدیاکس یکربن  ها نانولوله

 لی[. پتانسا 64اند ] نشان داده ،موش ینیجن  ادیبن  ها [ و سلو 63] یانسان 5نوروبلاستو   ها [، سلو 62]

نخورده  دست CNTsاز  ترشیب 9دیمیاتر یپل با 9شده اصلاح یونیکات CNT شدن ناشی از( وز )فیبر کیبروژنیف

COOH-PEGتوساط   شاده  اصالاح  یونیا آن CNTکاه   یبود، در حاال 
 CNTsنسابت باه     کمتار  لیپتانسا  9

 [.65د ]نده ینشان م نخورده دست

از  یتوساط عوامال مختلفا    دتوان یم یکربن  ها بار سطح نانولوله رایاست ز دهیچیپ ،تیسم  بار سطح رو اثر

عوامال   ن،یا ابار   عالاوه . ه شاود داد رییا تل 4ینیتاج پروتئ لیسطح و تشک دار شدن عامل ،هپراکن طیجمله مح

. باشاند  ساهیم  تیسام  در و باوده  گااار ریتأث CNFو  CNT پاایر   شبر پراکن توانند یم بیدر ترکذکرشده 

 ،یطاور کلا   کند. به مدولهنانومواد را  زیستیاثرا   ،تواند می CNFsو  CNTs ینیتاج پروتئ لیتشک ،همچنین

تواناد   مای همچناین  اماا  [، 66را کاهش دهاد ]  یسلول تیسمتواند  می CNFsو  CNTs نیپروتئج تا لیتشک

مانناد   یمنا یا  هاا  پاسا  موجاب  دهد و  شیافزانیز را  یذات یمنیا  ها توسط سلو  5شدن نپسونیا احتما 

 [.[67 شود یمنیا  ها به سلو  33ژنیو ارائه آنت 38ن(گ)پاد ژنیآنت نئو لیتشک

 32الکتریکاایقااوس  هیااساانتز تخل درخلااو   نیباشااد. کمتاار ریاامتلتوانااد  ماای CNFsو  CNTs خلااو 

  ناادهایفرآبااا توجااه بااه نااوع   5/55 % توانااد ماایخلااو   نیباشااد و باااتتر 98 % کمتاار ازتوانااد  ماای

عنااوان  بااه) 31مقاادار کاام یبراساااس عناصاار آلااتااوان  ماایرا  CNFsو  CNTs بیااباشااد. ترک ساااز  خااالص

را  مقاادار کاام[. سااطوح فلاازا  68] کاارد  بنااد رده)فلاازا (  یآلاا ریااغ عناصاارو  (شااکل باایملااا  کااربن 

                                                 

1- Scavenging 

2  - Oxidized CNTs 

3- Pristine 

4- Neuroblastoma Cells 

5- Modified 

6- Polyetherimide 

7- Carboxylic acid polyethylene glycol 

8- Protein corona 

9- Opsonization 

10- Neo-antigen 

11- Antigen presentation 

12- Arc discharge synthesis  

13- Trace  
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 شااللی  هااا یطدر محاا Moو  Al ،Fe ،Co ،Ni  کاارد و سااطوح بااات  ریااگ اناادازه ICP-MSبااا  تااوان یماا

فلاازا  مختلااف، سااطوح آهاان بااا  انیاا[. در م69] شااده اساات ییشناسااا کننااد،یماا دیاارا تول CNTsکااه 

[. 70ملباات دارد ] یهمبسااتگ 3الکتاارون نیاسااپ تشاادید باااشااده   ریااگ اناادازه کااا یراد دیااتول لیپتانساا

هاام  CNTs نقااصو  هااا یدارنااد. ناخالصاا کااا یراد مهااارو هاام  دیااتولاثاار هاام کااربن  پایااه نااانومواد باار

باا   ساه یدر مقا ن،ی[. بناابرا 61] دهناد  مای  شیرا افازا  کاا  یرادمهاار  اثارا    هام  و کاا  یراد جااد یا لیپتانس

CNTs در اثاار شااانیها یو ناخالصاا هااا نقااص رفااتن نیباا پااس از ازهااا  کربناای  ولااهنانول، نخااورده دساات 

حاا ، از  نی[. بااا 61,71] دهناد  مای   یافتاه نشاان   کااهش   ویا ر تی، سام C2588°   در دماا  دهای حرار  

بااا  سااهیهااا در مقا آن یاایزا ساارطان لیدر پتانساا یتفاااوت چیهااا هاا  یو ناخالصاا هااا نقااصبااردن  نیباا

انادازه و  باشاد کاه    لیا دل نیا باه ا تواناد   مای ایان امار   کناد کاه    ینم جادیا دهنخور دستکربنی ها   نانولوله

سااطوح  ن،یاباار عاالاوه[. 71] هسااتندهااا  کربناای  نانولولااه یاایزا ساارطان لیپتانساا یاصاال واماالع ،شااکل

آهان در    باا محتاوا  ی کا یارتبااط نزد کاه  گازارش شاده اسات     یکربنا   ها نانولوله وسیلهبه کا یراد دیتول

CNTs بااانش فنتااون واکاا دلیاال بااه Fe یمی، ماننااد شاایمختلفاا ییایمیاگراااه خااوا  شاا [70]. دارد 

را  تیساام تواننااد یماا کااا ،یراد مهااار /دیااتول لیو پتانساا هااا، یناخالصاا ،شاادن، بااار سااطح دار ساطح، عاماال 

. شااوند ینظاار گرفتااه ماا  در CNFو  CNT تیساام  باارا یجزئاا  هااا کننااده مدولااهکننااد، آنهااا  مدولااه

  و سااارطان( پارامترهاااا باااروزیملاااا  گرانولاااو ، فعناااوان  باااه) تیسااام یاصااال  هاااا کنناااده مدولاااه

 [.6,71,72هستند ] CNFsو  CNTsمربوط به شکل  ییایمیکوشیزیف

7-6 یستیز  ماندگاری 

  انحلا  و پاکساز ای 1یدر برابر شکستگ مقاومت لیمختلف به دل نانومواد 2زیستی گزارش شده است پایدار 

 وا خا  نیا یابیارزارتباط بزرگی بین  نیبنابرا .شود یاندا  م کینها در خود منجر به تجمع آنوبهکه بهاست 

 زیساتی  با ماندگار . نانومواد وجود داردآنها  گریخوا  دبر  علاوهآنها  5بیتخر ها  عمر مهین نیینانومواد و تع

 نی[. همچنا 73] دهاد  شیها را افزا آن یستیز تجمع لیپتانستواند  میکنند که  یخود را حفظ م ا  هحالت ذر

 نی[. همچن74] آنها مرتبط است تیاز نانومواد محلو  به شد  با سم ها ونی رهایشنشان داده شده است که 

و  یسات یز هاا   طیمحدر  یستیز  ماندگاربر  املیع  ها و گروه یپوشش سطح اثرمطالعه در  مهمیارتباط 

را کااهش دهاد و    یسات یز  دگارمانا تواناد   مای ساطح ناانومواد   . اصالاح  نشان داده شده اسات  ستیز طیمح

 یسلول تن(َ ه)کافند 9 ها زوزو یلدر  SWCNTsملا ، تجمع عنوان  بهحداقل برساند.  را به یسلامت ها  ریسک

و  4دازیلوپراکسا یم ،9ردیاش  هورس دازیپراکس ،9یزوزومیل دازیگلوکوز-R وسیله به یمیآنز بیتخر دهنده نشان

                                                 

1- Electron spin resonance 

2- Biopersistent 

3- Breakage 

4- Degradation half-lives 

5- Cellular lysosomes 

6- Lysosomal R-glucosidase 

7- Horseradish peroxidase 

8- Myeloperoxidase 
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باا   ساه یدر مقا لهیکربوکس CNTsنشان داده است که  CNTsبه با [. مطالعا  مشا75] است 33-ژنازیهم اکس

 [.76هستند ]  شتریب یستیز  بیدر معرظ تخر CNTs ریسا

 CNFو  CNT یها هواسل یابی مشخصهمربوط به  موضوعات    7

2-7 کلیات 

باا   دیا قبال از تول  CNFsو  CNTsساطح   یمیمانند اندازه، شاکل و شا   ،ییایمیکوشیزیکه خوا  ف یهنگام

. کناد  یرا منعکس نم یانسان مواجهه طیشرا یاستنشاق تیمطالعا  سم کند، رییتل هواسل دیتول  هاندیفرآ

 ندیفرآ یمختلف ط ها  روش ارا ب هواسل  ها مشخصه تواند یمورد استفاده م  ساز هواسل فنون ن،یابر علاوه

ابتدا  ل،یدل نیهم متفاو  باشد. به یبا ماده اصلتواند  می هواسلاندازه  عیتوز نیدهد. بنابرا رییتل  ساز هواسل

 دیا قبال از تول  ماورد آزماون   CNFو  CNTمواد  یابی ه، مشخصها هواسل یاستنشاق تیسم  برا نیاز است تا

 یاابی  همشخصا دسات آماده در مرحلاه دو      هبا اطلاعا  با توان  میاطلاعا  را  نیانجا  شود. سپس ا هواسل

است. اطلاعا   حیاتی CNFو  CNT تیسم یابیشدرک و ارز دراین امر کرد،  سهیمقا   تولیدشدهها هواسل

 3 ها  و ها در جد هواسلبه محض تولید و  هواسل دیقبل از تول CNFو  CNT یابی همشخصدر مورد  شتریب

 ارائه شده است. 2و 

3-7 هواسل دیقبل از تول CNFو  CNT ییایمیکوشیزیفخواص  یابی مشخصه 

 کلیات 7-3-2

قبل از تواند  می نشده، کار دستهنوز  ای تازه تولیدشده CNFو  CNT ها  نمونه ییایمیکوشیزیف یابی همشخص

  هاا  با اساتفاده از روش   CNFsو  CNTsانجا  شود.  2جادر دیتولهنگا   ای CNFو  CNT  ها هواسل دیتول

باروز  اند،  شده یخا  طراح  کاربردها  را که برا  فرد بهمنحصر خوا شوند که  یم ساخته یسنتز متنوع

ساطح  مختلاف  خاوا     و داراداشاته  هاا   یناخالصا  شاامل  ،دهیا چیسااختار پ یک مواد  جه،ینت . درهندد می

 ریتاأث  CNFو  CNT تیبار سام   ییایمیکوشا یزیکاه خاوا  ف   اصلاحا ( هستند. از آنجاا  ریسا ایها  )پوشش

خااوا   دیاااساات. اطلاعااا  مف  ضاارور تیساام  هااا درک داده  کاماال باارا یابیاا مشخصااه گاااارد، یماا

سطح مانند مسااحت    ها مشخصه، انبوهش/کلوخگیاندازه، شکل،  عیاندازه ذرا ، توزشامل  ییایمیکوشیزیف

  (.3)جدو   شود و لی محدود به آنها نمی و خلو  است بی، ترکزاییغبار ،بلور سطح و بار، ساختار 

 

 

 

                                                 

1- Heme oxygenase-1 

2- In situ 
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 )ادامه( -2جدول 

 مراجع دستگاه خواص 

 TEM, SEM ISO/TS 10797; ISO/TS 10798 هاندازه ذر و اندازه عیتوز

 ,TEM, SEM ISO/TS 10797; ISO/TS 10798 شکل

ISO/TS 11888 

 TEM, SEM ISO/TS 10797, ISO/TS 10798 2/انبوهشیکلوخگ

BET ویژه مساحت سطح
2

 ISO 9277 

 ISO 13099-2 1زتا سنج پتانسیل بارسطحی

5رامان نیساختار بلور
 ،XRD ISO 22262-3 

  ;TGA, GC-MS, TEM-EDX یو ناخالص خلوص ،بیترک

SEM-EDX,  

ICP-OES, ICP-MS
5

 

ISO/TS 11308, ISO/TS 11251, 

ISO/TS 10798, ISO/TS 13278 

6 زیستی  ماندگاری
EC/OC گیر  اندازه  

UV-Vis, TEM, SEM
7

 

ISO/TR 19057 

 4انارخ غلطکروش  ییغبارزا

 5قطره مداو  زشیروش ر

 38ارخان کواک غلطکروش 

 33نندهلرزا ورتکسروش 

EN 17199-2:2019 [86] 

EN 17199-3:2019 [87] 

EN 17199-4:2019 [88] 

EN 17199-5:2019 [89] 

 شود. می  و برا  تولید پراکنه خشک هواسل استفاده نیستمربوط به شکل پودر   /انبوهشیکلوخگ 3
2 Brunauer–Emmett–Teller   
3 Zeta potential meter 
4 Raman 
5 Inductively Coupled Plasma Optical Emission spectroscopy 
6 Organic Carbon ∕Elemental Carbon  
7 Ultraviolet–visible  
8 Rotating drum method 
9 Continuous drop method 
10 Small rotating drum method 
11 Vortex shaker method

 

 اندازه عیاندازه و توز 7-3-3

یافته  شپراکن ا یو ال هیاول ا یکرد: ال یابیشدر دو مرحله ارزتوان  میرا  CNFsو  CNTsاندازه  عیو توز اندازه

گیر   اندازه SEMو  TEMبا توان  میرا  ا یو نانوال هیاول  ها اندازه نانولوله عی. اندازه و توزعیما طیمحیک  در

  بارا تاوان   مای را  TEMقطار( و طاو  آن اسات.     ایا عارظ )  شاامل  هیاول ا ینانوال ایها  نانولولهکرد. اندازه 

گیر   اندازه  براتواند  می SEMکه  یاستفاده کرد، درحال SEMبا  سهیدر مقا ا یتر قطر ال درستگیر   اندازه

 لیاف هار    قطار بارا  هام  طاو  و  هام  گیار    انادازه استفاده شود.  TEMبا  سهیدر مقا ا یتر طو  ال درست

 ن،یشاوند. بناابرا   دهیا وضوح د بهگیر   اندازه  براف لی  هر دو انتهااست  تز و  بوده ازیشده مورد ن شمارش

ها  وارهیبا تعداد دتوان  میرا  ا یقطر( ال ایاست. عرظ ) مشکل ا یطو  الگیر   اندازه نیدهت درهم ا یال  برا

 گاارد. یم ریتأث ا یال صلبیتبر  کهکرد  میتنظ  فلز  زورهایو استفاده از کاتال

 هواسل  دیقبل از تول ییایمیکوشیزیف خواصیابی  مشخصه – 2 جدول
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انادازه قبال از    عیاندازه و توز یابیشپراکنده، ارز CNFsو  CNTsبا  عیما طیمح کیها از  هواسل دیهنگا  تول

. انادازه  کارد  دیا باات تول  تیفیبا ک  ها هواسلتوان  یمحاصل شود که  نانیها تز  است تا اطم هواسل دیتول

نشاان  ا شاکل ر  لیفای ناانومواد   ویاندازه دق طلاعا اتواند  مین 3نور  ایپو یبا روش پراکندگ یکینامیدرودیه

در ماورد   یاطلاعاات تواند  میاین روش حا ، نیا . باکند رییتل ا یبا جهت ال دتوان می زریل یپراکندگ رایز ،دهد

 شاده  کلوخاه کمتار   ا یا بزرگتر از ال  ها اندازه  دارا ،شده کلوخه اًیقو ا یال رایز ،ارائه دهد شپراکن تیوضع

باا    ناور  کروساکوو یم ریا در ز ا یا طاو  ال   ریگ اندازه اندازه، عیتوز یابیارز  برا گری[. روش د90هستند]

 رایا ، ز( استv/v) 3:3در نسبت  سرو یپراکنده با گل  ها کردن نمونه با مخلوط  ا شهیش  ها ت  ساز  آماده

 هگساتر   کاه دارا  یافیا روش، درصاد ال  نیا . با ا[91]ها را به حداقل برساند  حرکت نمونه تواند یم سرو یگل

( μm 39 تا μm 38 و μm 38تا  کرومتریم  μm 9 ، μm 9 ملا  کمتر ازعنوان  بههستند )خا   یطول عیتوز

ارائاه   عیماا  طیمح کیرا در  ا یال درستاندازه  عیتوز ایاندازه تواند  میروش ن نیحا ، انیقابل ارائه است. باا

خواهند   مشاهده ابلق  نور کروسکوویوضوح م لیدل به شده انبوههو  شده کلوخهCNFS و  CNTS فقطدهد و 

 . ستندین  قابل مشاهده احتمات یمعمول  نور کروسکوویبا استفاده از م nm388  کمتر از ا یبود. ال

ارائاه   CNTs  بارا   کمتار  1 ریپاا  مشااهده و  2درجاه تفکیاک   زر،یا بار ل  یمبتنا  دیا جد  هاا  روش ریسا

 [.92]کنند یم

 (کلوخگی/انبوهشو  صلبیتشکل ) 7-3-2

 صلبیتو  تیگراف  ها هیت شیآرا ها، هواریشامل تعداد د کههستند  یفاوتمتوامل ع CNFsو  CNTsشکل  در

تعاداد   یابیشارز  برا TEMکرد. گیر   اندازه SEM ایو/ TEMبا توان  میرا  CNFsو  CNTsشود. شکل  یم

در  بیتصلگیر   اندازه اندارداست. روش است دیمف CNFو  CNT صلبیتو  یتیگراف  ها هیت شیآرا ها، هوارید

 یاصال   پارامترها ستایا یخمش  داریو طو  پا یمنتشر شده است. نسبت خمش ISO/TS 11888 استاندارد

  هاا  رشاته هستند که با طو  از انتهاا باه انتهاا و در امتاداد محاور       CNFSو  CNTS صلبیتکننده فیتوص

 باا  یخمشا  صالبیت   ریگ ندازهمانند ا دیجد  ریگ زهاندا  ها [. روش95شود ] یمحاسبه م ا یجداگانه نانوال

SEM با استفاده از  شناسی ریخت  ها یژگیبا وتوان  میرا  وهش/انبکلوخگیدرجه . اند افتهی[ توسعه 93] پویا

TEM ای SEM اساتانداردها   مطابو با ISO/TS 10797  وISO/TS 10798 دییا تا ن،یکارد. بناابرا   یابیا ارز 

 است. ازیمورد ن هواسل دیقبل از تول وهشکلوخگی/انب حداقلبا  عیدر ما ا یال یپراکندگ

 مساحت سطح 7-3-3

و محاسابا  باا    N2جااب گااز   گیر   اندازهطور معمو  با به CNFsو  CNTs  ها نمونه ژهیو سطحمساحت 

عناوان   باه توان  میرا  CNFSو  CNTS ژهیسطح ومساحت  ن،یشود. همچن یم نییتع BET زوتر یاستفاده از ا

  ریا گ انادازه   بارا  ونآزما   هاا  [. نمونه95] و قطر محاسبه کرد ها هواریعداد دمانند ت ییها مشخصهاز  یتابع

                                                 

1- Dynamic light scattering method 

2- Resolution  

3- Visibility 
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BET کرد و هیته یاز آلودگ  عار طیمح کیدر  توان یرا مmg  288 بارا نموناه  پاودر خشاک   از  شتریب ای  

 .است ازینمورد  BET زیآنال یهد  کل

 نبلوری یساختارها 7-3-5

کارد. از  گیر   اندازهرامان و  XRD یسنج فیبا طتوان  یمرا  CNFSو  CNTS ها  و نقص نبلوری  ساختارها

  بارا  نبلاوری ، مشااهده سااختار   است شده لیتشک تیگراف نبلوری  از ساختارها CNFSو  CNTSکه  ییآنجا

 است.  ضرور CNFSو  CNTS هیاول ییایمیکوشیزیف خوا  دییتا

 الکیراد مهار /دیتول لیو پتانس ،بار سطح ،دار کردن سطح، عامل یمیش 7-3-6

انجا   2بوهم ونیتراسیو ت 3کسیا پرتوفوتوالکترون  یسنجفیبا طتوان  میسطح را  یعامل  ها گروه ییشناسا

 اسااتاندارد زتااا براساااس لیپتانسااگیاار   اناادازه ویاااز طرتااوان  ماایرا  CNFSو  CNTS سااطحداد. بااار 

ISO 13099-2 کا یراد دیاثرا  تول لیکرد. پتانس نییتع CNTS  وCNFS  سنجشبا ان تو میرا DCFH-DA 

را  یکاال یراد مهاار اثارا    لیکه پتانسا  یکرد، درحالگیر   اندازه( ISO/TS 18827الکترون ) نیاسپ تشدید ای

 کرد.گیر   اندازه 1سموتازید دیبا سنجش سوپراکستوان  می

 ها یخلوص و ناخالص ،بندی بیترک 7-3-7

 ISO/TS 11308 اساتاندارد  امطاابو با   TGAباا   تاوان  یرا ما  CNFو  CNT  هاا  یو ناخالصا  یکلا  خلاو  

 CNFو  CNTفارار موجاود در   ریغ  هاا  یساطح ناخالصا   تیکم نییتع  معموتً برا TGAکرد.   ریگ اندازه

حاا ،   نیا ا است. با دیمف CNFSو  CNTS یحرارت  داریپاگیر    اندازه  برا نیهمچن TGAشود.  یاستفاده م

TGA شاکل  بیفاو  )مانند با ساختار مت یمواد کربن ینسب  کسرهاتواند  مین ،sp
spو  2

( را فاراهم کناد و   3

مطابو  GC-MSبا توان  میرا  CNFSو  CNTSفرار   متفاو  است. اجزا یمواد کربن نیدر ب یحرارت  داریپا

 کرد.گیر   اندازه ISO/TS 11251 استاندارد با

 ییالقاااشااده جفاات  و روش پلاسااما EDX روشبااا تااوان  ماایرا  CNFsو  CNTs  عنصاار بنااد  بیااترک

 ایا  TEM ااست که با  SEM ای TEMهمراه با  یالکترون یکروسکوپیم  برا  ا نهیگز EDXکرد. گیر   اندازه

SEM (یعنی TEM-EDS  وSEM-EDS ) فنون. است شده ادغا EDS  بناد   بیا ترک کاردن  مشاخص   بارا 

 ییشده القا جفت  است. روش پلاسما دیموجود در مواد مف غیرآلی  ها یناخالص ریو سا زورهایکاتال  عنصر

 ( ادغاا  کارد. روش  ICP-OES)  نشار ناور   یسانج فیا ط ایا ( ICP-MS) یجرما  یسنجفیبا طتوان  میرا 

ICP-MS برا  CNT در استاندارد ISO/TS 13278 .منتشر شده است 

                                                 

1- X-ray photoelectron spectroscopy  

2- Boehm titration  

3- Superoxide dismutase assay  
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 (تنی تنی و برون درون یها ون)آزم یستیزماندگاری  7-3-8

ها  موجود در بافت ییایمیو ش یکیزیف طیاز شرا ز سا شبیه  نر  انحلا  برادر مورد  مرسو مطالعا   انطباق

 3ماناد   هاا  محاسابه زماان   ویا را از طر یسات یزماندگار  که  دهد یاجازه م نیبه محقق زیستی  ها و اندا 

 هاا،  آن زیساتی   مانادگار  از  ا  نجهسا انحالا ،   هاا   بزنند. نار   نیتخم ییایمیانحلا  ش سازوکاراساس  بر

 مواجهاه براسااس  تنای   درون  هاا  ونآزما شود.  نییتع یتن و برون یتن درون  ها زمونآبا استفاده از تواند  می

مشخص  ینقطه زمان کیرا در  ارگان کیدر  مانده یباق الیا هستند و  یاستنشاقمواجها   ای ا  داخل تراشه

 یسلول تنی ا  برونه امانهاستفاده از ستوان با  یرا م تنیبرون  ها ونآزمکه  ی[، درحال98]کنند یم  ریگ اندازه

ها باا   سلو  تیمارشامل  یسلولتنی  برون  ها امانهسلو  انجا  داد. س بدون یتن برون  ها آزمون ها  امانهس ای

مانناد   درشاتخوارها  [.98اسات ]   عنصار  ا محتو ای شناسی ریخت را ییتلگیر   اندازهدنبا  آن  و به ا یال

اساتفاده   تنای  بارون  یسلول سامانه  معموتً برا 2تیمونوس مشتو از  رشتخوارهادو  ا  حبابچه درشتخوارها

 زیساتی  ها  سیات با استفاده از  ا یدرجه انحلا  ال نییسلو  شامل تع بدون تنی ها  برون امانهسشوند.  یم

 و یا ر یخارج سلول عیاز جمله ما  شده متعدد ساز هیشب زیستی ها  سیات [. 22شده است ]  ساز هیشب

 ساامانه در  یسات یز مانادگار  مطالعاه    بارا تاوان   مای را  1یزوزومیسااز فااگول   هیشب عیو ما شده ساز هیشب

باا   تاوان  یسالو  را ما   بدون تنی ها  برون امانهسانحلا  در  ها  نر  یابیش[. ارز22استفاده کرد ] یاستنشاق

 ه )مانناد شاد  آزاد  هاا  ونیا (، غلظات  UV-Visی سانج  فیا ط، EC/OC)مانند  ا یدر جر  نمونه ال را ییتل

ICP-MS مانند  ییایمیکوشیزیمشخصه ف کی ایشده با فلز(  دوو ا یال  برا(TEM ای SEMا ) کارد  رزیاابی 
.[98] 

2-7 (یریگ و اندازه یبردار )نمونه CNFو  CNT هواسل یابی مشخصه 

 اتیکل 7-2-2

 ایا [ 8] هصور  پراکند به توانند یم CNT  ها هواسل، مواجهه یابیارز ایدر محل کار  مطالعه نیاساس اندبر

شاللی  هاا   مواجهاه  شاتر یوجود داشته باشند که در ب هیاول CNFsو  CNTs از ا  هوابرد کلوخه  ها شکل  به

 و [12] حااد(  تحات ) OECD 412 ونآزما   هاا  رهنموناخیر  نظر دیتجددر  ن،یابر علاوه[. 9] شوند یم افتی

 ی[. در طا 12,13]اسات  شاده  درخواسات  نیاز   هواسال  ا یخصوص ،[13] مزمن( تحت) OECD 413آزمون

از  دیو تول شپراکن  ها با روشتوان  میرا  CNFsو  CNTs ییایمیکوشیزی، خوا  فهواسل دیتول ها ندیفرآ

تز  باه ذکار اسات کاه      ن،یاصلاح کرد. بناابرا  9کردن زهیو اتم 9کردن زهیکرونی، م9زدن برس ،5خردایشجمله 

 حیاا  در طاو  ارخاه    ایا هستند )در محل کار  تیعمشابه با واق  ها مشخصه  شده دارا دیتول  ها هواسل

                                                 

1- Residence times  

2- Monocyte-derived macrophage  

3- PHagolysosomal simulant fluid  

4- Grinding  

5- Brushing 

6- Micronising 

7-  Atomising 
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و  CNT  هاا  هواسل یابی همشخص  (. براشوند یم 3 جاساز بسپار  ماتریسماده  کیکه در  یهنگام شتریب

CNF ریا گ انادازه هاا    افازاره و  هواسال مناسب  بردارها  انتخاب و استفاده از نمونه ،یشاقدر محفظه استن  

  هاا  گیار   انادازه  نیاز دشوارتر یدهنده برخ نشان CNFو  CNTذرا   ابیی مشخصهاندازه ذرا  مهم است. 

  هاا  افازاره  زیمتماا   هاا  شاخصهتز  است  نیتجربه نشده است. بنابرا گریذرا  ددر مورد است که  یکیزیف

  فردهبمنحصر  ریگ و اندازه  بردار نمونه افزاره چینظر گرفته شود. از آنجاکه ه درگیر   اندازهو   بردار ونهنم

نانوذرا  را   ریگ اندازهها   افزارهو   بردار نمونه مورد استفاده در ها   افزارهوجود ندارد،  CNFو  CNT را ب

  مورد اساتفاده بارا    ها دستگاهاز  یکرد. برخ هاستفاد CNFو  CNT  ریگ و اندازه  بردار در نمونه توان یم

مطالعاه    بارا  سانجی زد  ااون اسات.   ارائاه شاده   3-بدر جدو   CNFو  CNTگیر   اندازهو   بردار نمونه

سطح و مساحت )جر ،  سیسه ماترها در هر  غلظت  ریگ اندازهانجا  است، مانده  باقی زیبرانگ بح  یاستنشاق

 .تاس مطلوب ،کییژتوکسیکولو خروجیدرک بهتر   تعداد( برا

 شده دیتول CNFو  CNT یها هواسل یابی مشخصه – 3جدول 

 راجعم دستگاه خواص

   اندازه و توزیع اندازه 

— MMAD آبشار  برخوردگر  

MOUDI
3 ، ELPI

®2 

OECD 412  و OECD 413 [12,13] 

ISO/TS 21361 (ELPI
®
) 

— CMD APS, TEM, SEM, 
 DMAS, OPC 

 [101] و [100] : جعامر

ISO 28439 (DMAS) 

ISO 21501-1 (OPC) 

— CML TEM, SEM [101] و [100] : جعامر 

 [101] و  [100]: جعامر TEM, SEM 1یانه لولهقطر م.-

 [101] و  [100] مراجع: TEM, SEM 5طو  میانه لوله.-

   شکل

 

 

  

                                                 

1- Embedded  
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)ادامه( – 3جدول   

 مراجع دستگاه خواص

  نسبت منظر -

 کلوخگی/ انبوهش -

 صلبیت -

TEM, SEM 

TEM, SEM 

TEM, SEM 

 ISO/TS 10797و ISO/TS 10798 

   ISO/TS 11888 مرجع [93]

 [105] و  [104]:مراجع XRD, Raman, TEM ها ختار بلورین و نقصسا

-TGA, GC-MS, ICP-MS, ICP بند ، خلو  و ناخالصی ترکیب

OES, TEM-EDX; 

 SEM-EDX 

   ISO/TS 11308و ISO/TS 11251 

ISO/TS 10798 

ISO/TS 13278 

DEMC, APM اگالی
 [107]  و [106] و [94]: مراجع 9

  بردار )نمونه یسنج وزن  ریگ اندازه غلظت )جر (

 (،TEOM ترازو،و  صافی  بر رو

EC/OC 

NIOSH 0500 (Mass balance) [108] 

NIOSH 0600 (Mass balance) [109] 

TEOM [100] 

NIOSH 5040 (EC/OC) [110] 

 DMAS,  CPC, OPC غلظت )عدد (
۶

  ISO 28439 (DMAS) 

ISO 27891 (CPC) 

ISO 21501-1 (OPC) 
3

MOUDI ارائه شاده اسات    استاندارد نیکاربران ا یراحت  اطلاعا  برا نی. ااستدر دسترس   محصو  مناسب است که به صور  تجار کیاز   ا هنمون

 .ستیمحصو  ن نیابرا   سازمان ملی استاندارد ایران دییو به منزله تأ
2 ®ELPI ارائه شاده اسات    استاندارد نیکاربران ا یراحت  اطلاعا  برا نیدر دسترس است. ا  محصو  مناسب است که به صور  تجار کیاز  ا  نمونه

 .ستیمحصو  ن نیابرا   یه سازمان ملی استاندارد ایراندییو به منزله تأ
3 Tube median diameter 
4 Tube median length 
5 Differential electrical mobility classifier 
6 Condensation particle counter 

 

 CNFو  CNT ایه هواسلاندازه  عیوزتو اندازه  7-2-3

 اتیکل  7-2-3-2

امکان انتخااب    CNFSو  CNTS هاندازه ذر دانستنکند،  یم نییذرا  را تع و یر نهشت ،هآنجاکه اندازه ذر از

 ا انادازه ذر  عیا باه توز  یابیکناد. دسات   یرا فاراهم ما   کاار شروع  طیشرا میتنظو  ونآزم  آ هدیا  هارویکرد

 است. ضرور  یمطالعا  استنشاقدر  تیموفق  برا داریپاصور   به

 یجرم انهیم آئرودینامیکیقطر  7-2-3-3

 CNFو  CNT یاستنشااق  تیاغلب در مطالعا  سام  یهندس اریانحرا  معو  یجرم انهیم یکینامیقطر آئرود

 ینییپا یتنفس کافی با مجار  مواجهه μm  2کمتر از یجرم انهیم یکینامیقطر آئرودبا . شوند می  ریگ اندازه
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گزارش  (3شرکت میتسو ) MWNT-7 با استفاده از یاستنشاقمطالعه در [. 12,13] قطعی استجوندگان در 

ه باود  CMD  μm52/8و  95/3آن  GSD بوده و μm 9/3 ا یال یجرم انهیم یکینامیقطر آئرودکه  شده است

 nm تا nm 395 ( از2شرکت هلیکس) MWCNT هواسل یجرم انهیم یکینامیقطر آئرود گستره[. 112] است

از همان شارکت   MWCNT استفاده از با  گری. مطالعه د[113] ه استبود 2کمتر از آن  GSDبوده و  285

 کیا . [114] باوده اسات   2آن  GSD و باوده  nm 124 ± 935 آن یجرم انهیم یکینامیقطر آئرود نشان داد

 Graphistrength C100 MWCNTبا استفاده ازروزه  58 یمطالعه استنشاق
ه گازارش کارد   (1)شرکت آرکما 

 د ز  بارا  GSD 59/2و  MMAD μm 1/2متوسط و  د ز  برا GSD 99/5و  μm 92/3آن  MMADکه  است

ه است گزارش کرد(5)شرکت بایر  Baytube با استفاده از روزه 58 یمطالعه استنشاق کی[. 35] بوده استبات 

  آبشاار  برخاوردگر یاک   با این نتایج .بوده 35/2 تا 54/3از  GSDو  μm 52/1تا  μm 95/2از  MMAD که

  ریگ اندازه آئرودینامیکیذرا   ریگ اندازه کی باپارامترها  نیا اگر که ی، درحالهشد  ریگ اندازه 9یروزنه بحران

 کیدر . [100] است 99/3تا  GSD 99/3بوده و  μm 35/2تا  μm 399 یجرم انهیم یکینامیقطر آئرود ،ندوش

 در مواجهه با غلظات  گزارش شده است (9شنژن)شرکت  MWCNT با استفاده از روزه 35 یقمطالعه استنشا

mg/m
mg/mتا  1/8 3

 بوده و در غلظت 2 آنGSD و  μm 3تا  μm 9/8 «قطرآئرودینامیکی میانه جرمی» ،33

mg/m
 [.115] است GSD 9/2و  μm 4/3 «قطرآئرودینامیکی میانه جرمی» 9 3

CNTs انبوهه/کلوخهانندشده م Baytube [100] با  سهیدر مقاCNTs خوب مانناد  یبا پراکندگ MWNT-7 

اناد   از مطالعاا  نشاان داده   یداشته باشند. برخا   بزرگتر یجرم انهیم یکینامیقطرآئرود دارند لیتما [116]

MMAD  وGSD  آزمون   ها رهنمونشده توسط  نییتع گسترهدرOECD (1-3GSD؛μm  2MMAD ≤  )

اارا   نکهیا حیموارد، توض نی. در اهستندشده هیتوص گسترهاز مطالعا ، آنها خارج از  یدر برخ قرار دارند، اما

 کنواخات ی نهشات  برخاوردگر »اسات.   ازیا مورد ندر این استاندارد  ،امدهیدست نبه GSDو  MMAD گستره

MOUDI)) «ریزروزنه
  بارا و  یفای لاز جملاه ماواد    وادهمه ما   برا توان یم را  آبشار برخوردگر یک ای 4و9

 CNFقطرآئرودینامیکی میانه جرمای  [.12,13] جر  و اندازه استفاده کرد عیاز نظر توز مواجههغلظت  نییتع

 شود. نییتعهوا ثابت  انیجریک با  برخورد  گیر نمونه کی باتواند  می نیهمچن

بار اسااس   انادازه   عیا توز  ریا گ انادازه   بارا شاده   پایرفتاه وش متداو  ر کی MOUDI  آبشار گربرخورد

MMAD [ 12,13,107است .] انادازه در   رحساب ب شاده  جزءجازء صاور    باه  هذر  ها نمونه ،گیر نمونه نیادر

  آور جماع  ییایمیشا  ایا و/ یسانج  وزن  زهاا یآنال  بارا  μm 38تاا   μm 899/8 آئرودیناامیکی قطر  گستره

                                                 

1- Mitsui Co.   

2- Helix Material Solutions Inc.   

3- Arkema Inc.   

4- Bayer Co.   

5- Critical orifice cascade impactor  

6- Shenzhen Nanotech Port Co.   

7- Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor 

4- MOUDI ارائاه شاده    استاندارد نیان اکاربر یراحت  اطلاعا  برا نی. اباشد میدر دسترس   محصو  مناسب است که به صور  تجار کیاز   ا نمونه

 .ستیمحصو  ن نیا سازمان ملی استاندارد ایران برا  دییاست و به منزله تأ
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 ریساا از  تاوان  مای  دهشا   آور جمع یغلظت جرمی بودن کاف واندازه  گستره درصور  مناسب بودن. دنشو یم

ELPIالکتریکای باا فشاارپایین )     برخاورد   رهاا یگ نموناه از جمله   آبشاربرخورد    هاگیر نمونه
و  2و3(®

(+ELPI
®[. 117] کرداستفاده نیز  (®

ELPI و +® ELPI )را  عادد  و غلظت  هاندازه ذر عیتوز  1آنی )درلحظه

 عدد   ها غلظت ،درست یکمّ  ها  ریگ اندازه  برا .کنند یم  ریگ اندازه μm 38تا  nm  9اندازه گسترهدر 

®با استفاده از ه ذر
ELPI و +® ELPI ، اریبسا  تواناد  یاست که م ازیمورد ن ابردهو  ها کلوخه اگالی اطلاعا 

 ناد توان یکاه ما   شاوند  یما   آور عجما  ییها هبستر  ها طبقه  رو نهشته CNF ای CNTباشد.  زیبرانگاالش

کاردن   محادود   حاا ، بارا   نیا . باا ا شاوند  زیآناال  ،یکروساکوپ یم ای ییایمیش زیآنال ویاز طر ایجر   برحسب

  کاه بارا   سی. پوشاش گار  شاوند   مای  9 کاار  گریسها  ه بستر ها،  ریگ در اندازه نادرستیذرا  و  5جداشدن

از  ایکند  جادیاختلا  ا ییایمیش یکروسکوپیم آنالیزدر تواند  میشود،  یاستفاده م هذر جداشدناز   ریجلوگ

باات   منظار نانومواد با نسابت    برا ها هواسلاندازه   ریگ اندازه  برا روشیحا ، هر  نیکند. با ا  ریآن جلوگ

 [.94] استخطا   دارا CNFsو  CNTsمانند 

 (یشمارشعددی ) انهیقطر م  7-2-3-2

 یضال تحارک تفا  لیا ساامانه تحل  باا شاده اغلاب    هواسال  CNFsو  CNTs (عادد  )میانه شمارشی  ها  قطر

(DMAS) ای OPC سامانه[. 65,73] شوند میگیر   اندازه DMAS باا   بیا در ترکAPS
تواناد   مای  OPC ایا  9

را  CNTsکناد. قطار تحارک    گیار    انادازه  CNT  ها هواسلاکلر  دررا  هاندازه ذر عیاز توز وسیعی  گسترده

یاا   9(ا  هالاه ) تااجی  ا ها  هیا تخلآن  لیا کرد که دلگیر   اندازه DMAS کیبا استفاده از  شهیهمتوان  مین

 تواناد  یما  نیمعا   بااتتر از ولتاژهاا  در  DMAS نی[. همچنا 74کنناده اسات ]    بناد  طبقه در 4شکل یقوس

قطار   ری[. مقااد 118] نشان دهدهوابرد  CNFs ای CNTs  ها هانبوه یابی ههنگا  مشخص  رعادیغ  ها پاس 

 گساتره هاا   دستگاهاین  رایز ،استمتفاو  معموتً  DMASو  OPC بادست آمده  هب ( )عدد یشمارش انهیم

  ،کنند یم گیر  قطر تحرک را اندازه یتحرک تفاضل لیتحل ها  سامانه دهند. یرا پوشش م یمختلف هاندازه ذر

 یشمارشا  انهیم  ها قطر ن،یابر علاوهکنند.  یمگیر   اندازهرا   قطر نور ذرا   نور ها شمارشگرکه  یدرحال

تحارک   لیا تحل  هاا  ساامانه  نیهمچنا [. 100,101] کارد گیر   اندازه SEM ای TEMبا توان  میرا (  )عدد

 باا پاایش   هواسال  دیا تول یدر طا  CNF ایا  CNT  ها غلظت  داریرا در مورد پا ییها داده تواند یم یتفاضل

   د.نارائه ده موندر محفظه آز  عدد  ها غلظت درلحظه

                                                 

1  - Electrical Low Pressure Impactor 

2- ®ELPI  و®+ ELPI اسات و باه    ارائاه شاده   اساتاندارد  نیکاربران ا یراحت  اطلاعا  برا نیاز محصوت  مناسب موجود در بازار هستند. ا ییها هنمون

 .ستین  محصوت نیا سازمان ملی استاندارد ایران برا  دییمنزله تأ

3- Real-time 

4- Rebound  

5- Greased  

 1123مد   TSIشرکت  ذرا ی کینامیرودئاندازه آسنج  طیفعنوان ملا   به -9

7- Corona discharges 

8- Arching  
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 (یشمارشعددی ) انهیطول م 7-2-3-3

[. 57,101,116,119گازارش شاده اسات ]    یدر مطالعاا  استنشااق   شده هواسلCNTs شمارشی  میانهطو  

 را ییمعموتً تل CNFs ای CNTsشود. قطر  یانجا  م SEM ای TEM باً معموت CNTقطر و طو  گیر   اندازه

نسبت وان عن بهتوان  میها را  داده نی. اباشد  داشته  ادیز را ییتلتواند  میها  آنکه طو   یدارند، درحال یکم

 برحساب تاوان   مای را  CNFsو  CNTsشده استفاده کرد. طو   هواسل CNFs ای CNTs)طو /قطر(   منظر

 هاا  هواسال  شتریاگر بحا ،  نی[. باا101]کرد  میترس GSDو  CML دست آوردن برا  به ا یال یتعداد تجمع

 .باشد زیبرانگاالش اریبستواند  می ا یطو  الگیر   اندازهباشند  ا  کلوخه

 CNFو  CNT یها هواسلشکل  7-2-2

2-2-2-7 اتیکل 

پس از ها  آن کار بااستفاده و  نیو همچنها  آنساخت   ها بسته به روش یکربن ا یو نانوال یکربن  ها نانولوله

باا   دتوان می هیاول ا یشکل ال ن،یابر علاوهداشته باشند.  کسانی بیبا ترک یمختلف ها شکل توانند یساخت، م

 دوجاو  CNF ایا  CNTاز   باردار  نمونه  برا یمختلف  ها . روشه شودداد رییتل شد  به هواسل دیروش تول

ی اساتفاده از صااف  [ و 120،121] 3گرماکوای دهی رسوب[، 118،120] یستاییالکتروا دهی رسوبدارد، مانند 

آناالیز    بارا  TEM 1تاور    رو ماًیذرا  را مساتق  گرماکوایو  یستاییالکتروا  ها دهنده رسوب. 2)صافش(

 کیا در صاافی  ، شصااف باا  ذرا  هاوابرد  از   باردار  نموناه   کنند. برایم  آور جمع TEM با روش میتقمس

 هیا ناح  باردار  نمونه  پمپ برا کیو به  ردیگ ی( قرار م9رسانامجهز به کلاهک  ای 5بازرو ریگ )نمونه ریگ نمونه

  باردار  نمونه  موجود برا  ارتجمتخلخل   ها صافی ییکارا 9. سو و همکارانشود یمتصل م ایستا یا یتنفس

 صاافی از تاوان   می ،بردار  از نمونه بعد TEM لیتحل  [. برا122] اند قرارداده یبررسمورد را  ها هواسلاز نانو

به  صافی  شده رو  آور انتقا  ذرا  جمع  )برا صافی  ساز مخلوط سلولز استفاده کرد. آماده ای 9کربنا  یپل

 شانهاد یپ ،SEM میمساتق  آناالیز   [. برا8,123,124است ] ازیمورد ن TEM یزآنال( قبل از انجا  TEM تور 

 .ستین صافی  ساز  به آماده  ازین SEM آنالیز. قبل از دهی شوند پوشش با طلا ها صافی شود یم

3-2-2-7   یمنظرسبت ن 

 ریمقاد د،یقبل از تول 4توده ا یبا نانوال سهیشده در مقا دیتول  ها هواسلدر  CNFو  CNT منظر   ها نسبت

 نهشات شایمیایی بخاار    باا روش شاده   سااخته  MWNT-7پاودر    منظار . نسبت دهند یرا نشان م یمتفاوت

                                                 

1- Thermophoretic precipitation  

2  - Filteration 

3- Grid 

4  - Open face sampler 

5- Conductive cowl sampler 

6- Soo et al.  

7- Polycarbonate  

8- Bulk 
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(CVD)
باود   98 باا یتقر ،شاده  هواسال  MWNT-7 پاودر در   نسبت منظر که ی، درحالهبود 388از  شتریب 3

[34.] 

2-2-2-7 هواسلدر حالت  انبوهش/کلوخگی 

با  ای( 2یکوواتنس  وندهای)مانند پ  قو ییایمیش وندیپ  اروهین وسیله بهتوانند  یم CNFو  CNT  ها انبوهه

 لهیوسا  باه توانناد   یما  CNFو  CNT  ها کلوخهشوند.  لیتشک دهیچیپ یکیزیف 5نیدگیت درهم ای 1یجوش تف

 کلاوخگی . حالات  دشاون  لیساده تشک یکیزیف نیدگیت درهم ای( 9واندروالس  روهای)مانند ن فیضع  روهاین

است  پویاییدهنده تعاد   نشان کلوخگیحالت  را ییاز زمان است. تل نیلحظه مع کیدر  کلوخهاز  یفیتوص

 طیو شرا دیپس از تولشده  طیزمان  ،ونمحفظه آزمغبار در  و نانوذرا ، غلظت گرد دیتول امانهبه سبستگی که 

 TEM ایا  SEM ریبا تصوتوان  میرا  ها هواسل انبوهشو کلوخگی  تیوضع .دارد( ISO/TR 13014) یطیمح

 [.94] کرد لیتحل

3-2-2-7 صلبیت 

  داریا و طاو  پا  ینسبت خمشا استفاده شود.  صلبیتگیر   اندازه  براتواند  می ISO/TS 11888 استاندارد

 ریتصاو  لیا تحلاساتفاده از  باا   ناد توان یکه ما  شوند پیشنهاد می صلبیت  برا عاملدو عنوان به ستایا یخمش

TEM باا   9یخمشا  صالبیت   ریگ مانند اندازه صلبیت  ریگ اندازه دیجد  ها روش ن،یابر علاوه .ینددست آ به

در دساترس هساتند    زیا ن 4یاتما   روین یکروسکوپیمبا  9یخمش  روین  ریگ و اندازه پویا SEMاستفاده از 

[93.]  

 ها نقصو  نبلوریساختار  7-2-3

 ایا  CNT دیا تول  برا سخت ییایمیش ای یکیمکان ندیفرآ کیشامل  CNF ای CNT هواسل دیتول ندیفرآ اگر

CNF بلور کرد. ساختار  سهیمقا هواسل دیرا با قبل از تول  ساختار  ها نقص توان یباشد، م CNT  وCNF 

رامان  یسنج فیکرد. ط یابیشارزمناسب   ها روش ریسا ایرامان  یسنج فیط کس،یا پرتوبا پراش توان  میرا 

قطار، سااختار    عیاز جمله توز ، اختاراطلاعا  س نیدر مورد خلو  نمونه و همچن یقیاطلاعا  دق تواند یم

در ها  نقص نیو همچن 38 نوار کا   و انرژ ییرسانا مین ای  ارائه دهد که خوا  فلز 5دستوارگیو  یالکترون

                                                 

1- Chemical vapor deposition  

2- Covalent bonds  

3- Sintering  

4- Physical entanglement 

5- Van der Waals forces  

6- Flexural Rigidity 

7- Bending force 

8- Atomic force microscopy 

9- Chirality 

10- Bandgap 
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spگرافن  هیت
 نیای را تع  ساختار بلاور ز بخشی اتواند  می یبا پراش الکترون TEM[. 105] کند یم نییرا تع 2

 [.104] کند

 سطح یمیش 7-2-5

( سااز   خاالص پس از سانتز )  اصلاحا ها، اعما   آن دیبا روش تولتوان  میرا  CNFsو  CNTsح سط خوا 

 یکیمکاان   سااز  خاالص  ، دیاسا  ساز  خالصکرد.  مدولهها  آن یسطح خارج یکوواتنس کردندار عامل ایو/

رسااند.   بیآس CNFSو  CNTS یبه ساختار سطحتواند  می CNTدار کردن  عامل ای(، حرارتیملا  عنوان  به)

 تواناد  یما  کاردن  زهیاتمو  خردایش، 3کار  ایآسکردن،  زهیکرونیشامل م هواسل دیتول  ندهایفرآ ن،یابر علاوه

 شاده   آور جمع CNFs ایهوابرد  CNTsرساند.  بیآس CNFو  CNT یسطح  به ساختارها یکیطور مکان به

ساطح و   یمیشا  فیتوصا   برا اسبمن  ها از روش یکیکه  رامان یسنج فیبا ط توان یرا م صافی کی  رو

 [.105] کرد آنالیزاست،  بلور ساختار 

 بندی بیترک آنالیز 7-2-6

CNTs  ایهوابرد CNFs بناد   بیتوانند از نظر ترک یم هواسل دیدر طو  تول صافی کی  شده رو آور جمع 

 NIOSH 7300و  ISO/TS 11308 ،ISO/TS 11251 ،ISO/TS 10798 اساتانداردها   براسااس  ییایمیشا 

 است. 9-2-9 زیربند مانندهگیر   اندازهشوند. روش  آنالیز ،معاد  آن  ها روش ای [126]

 الیاف چگالی 7-2-7

براسااس   هجر  ذره بار حجام ذر   میصور  تقسبهتوان  میرا  nm 3888 ذره با قطر کمتر از کیموثر  یاگال

و  2پیااپی  تفاضالی   کتحار  گار  آناالیز  کیا  تلفیو از دتوان میشاخص  نیکرد و ا فیتعرآن  پایر  قطر تحرک

 ه شااودت آورددساا بااه ، ساارصااور  بااه (DEMC-APM پیاااپی سااامانه) هواساالجاار  ذرا   گاار آنااالیز

 ریپاا  را امکاان  CNFو  CNTماوثر   ی( اگاال آنای مستقیم )گیر   اندازهروش این  ن،یبنابرا  [.94,106,107]

 رایا دارند، ز DEMC-APM در سامانه  ریگ در اندازه ییها تیصلب و منفرد محدود  الیا حا ، نیا کند. با یم

باه   الیاا   لیا باه تما  شاود  یانتخاب ما  (DEMC)یتفاضل یکیتحرک الکتر کننده  بند طبقهدر  که  ا اندازه

1شدنتراز
 دارد. یبستگ ،(DEMC  ولتاژ رو ری)تاث DEMC ست درنش ته و 

 غلظت 7-2-8

2-8-2-7 اتیکل 

ماد    در یاک استنشااق   ریمسا  ویا از طر معینمواد  تیسم یابی همشخص یاستنشاق تیسم وناز آزم هد 

مرحله یک پاس  -غلظت یابیش. ارزاستمواد  یاستنشاق ریسک یکم یابیارز  برا  قو  ها و ارائه داده نیمع

                                                 

1- Milling 

2- Tandem differential mobility analyser 

3- Align 
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. اگرااه  کند یم یبررس ار ونآزم امانهو پاس  س مواجهه بزرگی نیاست که رابطه ب سکیر یابیارز ندیدر فرآ

mg/mاده )متداو  براساس جر  م یاستنشاق تیسم ونآزم
 OECD یاستنشااق  ونآزم  ها رهنمون( است، 3

 هیتوصا  را نیاز ساطح  مسااحت  غلظت و  عدد غلظت  ،یغلظت جرمبر  علاوهنظر شده است،  دیتجد راًیکه اخ

باا انحارا     ونآزم حفظهدر م بردهوا CNF ای CNT پایدار از غلظتیک حفظ  نیهمچن . [12,13]کرده است

    مطلوب است. 28 % از کمتر

امکاان   مساتقیم  شخاوان   هاا  دستگاهاست.  زیبرانگهوابرد االش CNFsو  CNTs یابی مشخصهو  یابیشزار

  کنند. آنها به جا یرا فراهم م ا یال شناسی ریخت، ذرا  و 2برخا   ها ، خوشه3فشرده  ها خوشه نیب زیتما

طباو   ن،یابر علاوه. دهند یمد، قطر معاد  را گزارش نشو یگزارش م ا یال  برا مرسو طور قطر و طو  که به

 منظار  و نسبت  mµ 1 قطر کمتر از ،mµ 9 از شتریطو  ب الیا  1(WHOبهداشت ) یسازمان جهان فیتعر

حاا ،   نیا ا با .شوند گزارش  /الیا ((ml صور  بهو  شده شمارش ا یال باید مرسو طور  به و دارند 1:3بزرگتر از 

باا   ا یا و ال بردشمارش آزبسات هاوا    ها ود ندارد و روشوج CNTs  برا یقانون شمارش چیحاضر هدرحا 

 ،از مطالعاا  منتشار شاده     تعاداد در ، هرانداعما  کرد.  CNTs  برا ماًیمستقتوان  میرا ن کرونیاندازه م

 [.124,127,128اند ] کرده شنهادیپ یکمّ ای یکمّمهینگیر    اندازه  را برا ینیقوان سندگانینو

3-8-2-7 جرم 

mg/mای mg/lشود، مانند  یم انیحجم ب واحدجر  در  سنجه کیعنوان  به CNFو  CNT هواسل ها  غلظت
3
 

 ،CNFو  CNT یاست. غلظت جرم مورد آزمون ییایمیمربوط به ماده ش یکه در آن غلظت جرم [107,117]

 زیآنال باآن را توان  میاست که  یدر محفظه استنشاق وانا یح یتنفس هیشده در ناح بردار غلظت مواد نمونه

و  CNT هواسال  یجرم ها  غلظت ،اکلر مطالعا در کرد.  آنالیز  بردار قبل و بعد از نمونه صافی سنجی وزن

CNF  هاا  هواسال   کاربن عنصار   جار  . شاده اسات   نیای تع یسنج عمدتاً با روش وزنآنها  CNT  وCNF 

US NIOSH  ملاعنوان  به) شود سهیحد مواجهه مقا ریبا مقاد دتوان می
5

 (REL)«شاده  یهحد مجاز توصا » 
9

 

زمان مواجهاه  ساعت  4در   را تنفس کربن عنصر قابل جر  یوزن نیانگیغلظت مصور   بهCNT/CNF  برا

NIOSH 5040، g/m روش براساس
3µ 3 لحظاه  در پاایش   بارا (  [110]تعیین کرده است CNT  وCNF  در

  [.100] استفاده کرد TEOM یک ازتوان  می ن،ییپا  ها غلظت

2-8-2-7 تعداد 

روش  نیتار  مناساب  رایا ز ،است مطلوب افزوده ها  یسنجد ز   برا CNF ای CNT عدد غلظت   ریگ اندازه

 آنای سانجش    هاا  دستگاه[. 129] است مختلف قابل بح   ها تیدر موقعاست که نانومواد   برا سنجید ز

                                                 

1- Compact clusters  

2- Fractal clusters 

3- World Health Organization 

4- National Institute for Occupational Safety and Health  

5- Recommended Exposure Limit  
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(CPC) «شمارشگر تراکم ذره»کنند. گیر   اندازهرا  د توانند غلظت عد یم OPCو  CPC ،DMASمانند 
و  3

اناد   ای کیاندازه از اند نانومتر تا  گسترهرا در  را ذعدد  توانند غلظت  یم یتحرک تفاضل لیسامانه تحل

 تااا mµ 1/8از اناادازه گسااتره  ذرا   شمارشااگر نااور  یطااور کلاا  و بااه گیاار  کننااد  اناادازه کرومتااریم

mµ 39 از مطالعاا     اریبسا در  کنند. میفراهم را  شتریب ایCNT  وCNF  غلظات   لحظاه در  هاا  شپاای از

هاا   افازاره  نیا [. ا34،100،130] کنناد  مای غلظت اساتفاده    ریگ اندازهبرا  مکمل ها   افزارهعنوان  بهعدد  

  کنند. پایشرا   ثبا  غلظت عدد یدر محفظه استنشاقتوانند  یم نیهمچن

3-8-2-7 مساحت سطح 

غلظات    ریا گ ه نشاده اسات، انادازه   شناخت ا ینانوال  برا یخوبنانومواد به  مناسب برا سنجید زکه  آنجا از

کاه   جاایی نشان داده شده اسات  . استفاده شود سنجی افزودهد ز  برا تواند یم CNF ای CNTسطح مساحت 

 شاود    مای   هئا ارا 2ها  منتشرشاده  هواسلشارژ با  صور  برخطبهسطح مساحت  اندازهباشد،  پایین رژنر  شا

  nm 388 ذرا  کاواکتر از   را بارا  هواسال سااحت ساطح   هاا م  افزاره نینشان داده شده است که ا[. 131]

باا افازایش میازان    شاده   گیر  اندازهسطح مساحت بزرگتر،   [. در قطرها132] کنند یمگیر   اندازه یخوببه

، شده وههانب اریذرا  بس نیذرا  متخلخل و همچن  ، مساحت سطح ساختارهاویژه بهشود.  یم تضعیف برآورد

ساطح  مسااحت  گیار    انادازه  ،یاستنشااق  مطالعا  مواجهه یط که ی، درحالهند شدخوان نییتع یطور کل به

  ها روشمرتبط با   ها تیعد  قطعلاا  ،شود برآورد می مطلوب شده گیر  اندازه هواسلصور  برخط برا   به

 آنای  پاایش   ها دستگاه[. 44] کرد اطیاحت دیبا ییها  گیر  اندازه نیان ریدهد که هنگا  تفس ینشان م یفعل

(NSAM)ساطح ناانوذرا    پاایش مسااحت   ملاا   عناوان   به] دنوجود دار
1 ،DiscMini

Partectorو  5
[ کاه  9

μmصور   ذرا  )که به 9(LDSA) یانسان و یر نهشتمساحت سطح 
2
/cm

در  را متنااظر ( شود یگزارش م 3

و  دهحل ساا راه کیتوانند  یم ها این دستگاه. دنکن یم  ریگ اندازه و یر 4 حبابچهو  9ا  شهترا -ا  نایژه ینواح

ساطح  مسااحت   خاط بارون   ریا گ ها ارائه دهند. انادازه  هیدر ر 5سطحمساحت  معاد  د ز نیتخم  برا عیسر

 38ییغشاا   هاا  صاافی  باا ها  هواسل  آور پس از جمع BETروش یک با  توان یرا م CNT/CNF  ها هواسل

 [.133] انجا  داد

                                                 

1  - Condensation particle counter  

2- Aerosol diffusion charging 

3- Nanoparticle Surface Area Monitor  

 ذرا  معلو ششمارقابل حمل برا  دستگاه نوعی  -5
5- The naneos partector is the world's smallest nanoparticle detector 

6- The human lung-deposited surface area 

7- Tracheobronchial regions 

8  - Alveolar regions 

9- Surface area-equivalent dose 

10- Membrane filters 
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3-7 میمستق ریو غ میمستقگیری  اندازه 

 میمستقگیری  اندازه 7-3-2

نشاان  خلاصاه  طاور   باه را  CNFو  CNT  هاا  هواسل( غلظت برخط ای) میمستقگیر   اندازهروش  ،1 جدو 

 APS ،OPC ،CPC با میطور مستق اغلب به یمحفظه استنشاق امانهدر س CNT هواسل عدد . غلظت دهد می

 ،دهناد  یارائاه ما    غلظات عادد   را در ماورد  یها اطلاعات دستگاه نیشود. اگراه ا یمگیر   اندازه DMASو 

تواناد   مای  DMASو  APS ،OPC باا شده   گیر  اندازه CNFsو  CNTs  نانوذرا ، غلظت عدد ریبرخلا  سا

 ایا ( OPCو  APS)  ناور  یپراکنادگ  هیا ناح لیبه دل  از ثبا  غلظت از نظر غلظت عدد یاطلاعا  نادرست

[. 127] را بشامارد  ا تعاداد ذر  درساتی باه اناد  تو می CPCحا ، نیبااارائه دهد.  (DMAS) یگشتاور دوقطب

 .ستیممکن ن CNF ای CNT  دعد از غلظت یغلظت جرم نیتخم

 

 )ادامه( – 2 جدول

استفاده در یک مورد  ها و سنجه گستره اصل روش

 مطالعه استنشاقی
APS 

 
 ی قطرسنج فیط گیر  اندازه

 ذرا .  یکینامیرودئآ

زمان در  یکینامیرودئآ قطر

زمان ار ذرا  را در رفت ،پرواز

کند و  یم نییتع برد بودنهوا

 ای 3شکست ضریب ریتأثتحت

 قرار 2ما  یپراکندگ

  .ردیگ ینم

و غلظت  رهاندازه ذ عیتوز

 . عدد

 

اندازه قطر ذرا   گستره

 :یکینامیرودئآ

μm 9/8  تاμm28 

 

اندازه  عیتوز لحظهدرتواند  یم

  ریگ ها را اندازه سلهواذرا  

 کند.

OPC 

 
نور با  یپراکندگ  ریگ زهاندا

  .زریل

عدد  و غلظت  هاندازه ذر

از شد  و  بیها به ترت آن

دست تعداد نور پراکنده به

 .دیآ یم

و غلظت  هاندازه ذر عیتوز

 . عدد

ها   روشبر  یمبتن قطر

 . نور

  اندازه: گستره

μm 1/8  تا μm38 

 عدد تواند غلظت  یم

CNTs ای CNFs 

شده را  انبوهه/کلوخه

 کند.  ریگ هانداز

CPC 

 

 

 

ذرا  هنگا  عبور از اتمسفر  

 ،اشباع فوق آب ایبوتانو  

 .شوند یبزرگتر م و تراکمم

تا   μm  1/8کواکتر از  ذرا 

μm  9/8 ندتوان یم 

 .شوند  ریگ اندازه

  عدد غلظت

 اندازه:  گستره

μm  83/8   تاμm  3 

 CNT عدد  تواند غلظت یم

ا شمارش ر کواک CNFو 

 کند.

 CNFو  CNT یها ( غلظت هواسلبرخط) میگیری مستق روش اندازه - 2 جدول
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 )ادامه( – 2 جدول

استفاده در یک مورد  ها و سنجه گستره اصل روش

 مطالعه استنشاقی
DMAS 

 
با توجه  یطور انتخاب ذرا  به

در شد   رییبه اندازه با تل

  بند طبقه یکیالکتر دانیم

 و با استفاده از شوند یم

CPC شوند یشمارش م. 

اندازه ذرا  و غلظت  عیتوز

 . عدد

 یکیتحرک الکتر قطر

 اندازه: گستره

 μm 9  تاnm 3888  

 CNFو  CNT د غلظت عد

با اطلاعا  توان  یمرا  کواک

  .کردحرکت شمارش تازه اند

ذرا  بزرگتر مناسب   برا

 .ستین

TEOM 

 

 

با  ریزترازودر نوسان  بسامد

شده   جر  ذرا  جمع آور

 کند. یم رییتل صافی  رو

 ؛ یجرم غلظت

g/m
g/m تا 8 3

3 9  

که غلظت بات باشد،  یهنگام

 ازین درست،  ریگ اندازه  برا

 است. صافیمکرر  ضیبه تعو
1Index of refraction 
2Mie scattering 

 

 میمستقریغگیری  اندازه 7-3-3

 CNFو  CNT  هاا  هواسال غلظت  نییتع  مورد استفاده برا میرمستقیغگیر   اندازه  ها روش ،5 جدو در 

بار   یجرما   هاا  ، غلظات CNFو  CNT بار رو   یمطالعا  استنشاق شتری. در باستارائه شده خلاصه طور به

mg/mحسب
3

. شاده اسات  ارائاه   صاافی یاک    رو  باردار  پاس از نموناه   سانجی  نوز زیباا اساتفاده از آناال     

مقدار  یکم نییتع  برا زیاستفاده ن مورد کلونیس کی هوابرد درتنفس  قابل CNFs ای CNTsاز   داربر نمونه

. فلازا   شاود  میانجا   NIOSH توسط شدههیتوص (REL) مواجههبا حد مجاز  سهیمقا  و برا  کربن عنصر

از   باردار  پاس از نموناه   OES ای ICP-MSبا توان  میرا  CNFs ای CNTsسنتز   تفاده برامورد اس مقدار کم

 کرد. نییتع CNF ای CNT  ها هواسل

 

 )ادامه( - 3جدول 

 روش

 

 اصل

 

مطالعه  کیاستفاده در 

  یاستنشاق

 مراجع

 یسنج وزنآنالیز 

 

CNTs  وCNFs کی  رو 

شده و با   آور جمع صافی

 شوند  ین میوزت ،ترازویک 

  عنوان ملا  )به
 NIOSH NMAM 

0500,0600) 
 

روش  نیمطالعا  از ا اکلردر 

 .شده استاستفاده 

 

[107,117] 

 

 (EC)  کربن عنصر آنالیز

 

CNTs  وCNFs  که از

اند  شده ساخته  کربن عنصر

  OCاز  ECروش  نیادر 

تعیین تا  شود ی( جدا می)کربن آل

[119,134,135] 

 

 CNF  و CNT یها خط( غلظت هواسل برون) میرمستقیگیری غ روش اندازه - 3 جدول
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 )ادامه( - 3جدول 

 روش

 

 اصل

 

مطالعه  کیاستفاده در 

  یاستنشاق

 مراجع

  کوارتز صافی کی  رو

  شوند که برا یم  آور جمع

کربن  یکمّ  ریگ اندازه

 شود یم سوزانده  عنصر

  عنوان ملا  )به
 NIOSH NMAM 

5040.) 

پایر  امکان EC یغلظت جرم

 .شود می

 مقدار کم فلزآنالیز 

 

CNTs  وCNFs حاو  

   زوریفلزا  کاتال یناخالص

با استفاده از  ییایمیشاز نظر 

مانند  آنالیز   ها روش

ICP-MS ،OES 

صور   بهشده یا  سنجی کمیّ

   شوند. نییتع EDX با یفیک

فلز مشخص و بات   محتوا اگر

عنوان نشانگر  بهتوان از آن  یباشد، م

 استفاده کرد. نیگزیجا

 

[101,119] 

TEM/SEM 

 
CNTs  وCNFs 

 صافی  شده رو بردار نمونه

توان با استفاده از  یرا م

 پی الکترونیومیکروسک

 کرد.شمارش 

 نهیسطح به یاگال

 m
2µ  884/8 – 38/8/ذره 
 

mm صافی)مساحت 
2528.) 

[107,117,136] 
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 الف وستپی

 (دهنده آگاهی)

 شناختی زیست تیمرتبط با فعال CNT ییایمیکوشیزیف خواص

 دهد. یرا نشان م CNT شناختی زیست تیمرتبط با فعال ییایمیو ش یکیزیاز خوا  ف روندنمایی 3-الف شکل

 

 
 شده است. منتشر سندگانی، با اجازه نو5[، شکل 45مرجع ] :منبع

1Lymphatic stomata 

 CNT شناختی زیست تیمرتبط با فعال ییایمیو ش یکیزیخواص ف روندنمای - 2-الف شکل

 شناختی  اثرات زیست بندی ساختار و ترکیب

 کربن خالص پایه

 ها  فلز ناخالصی

ها  کربنی )برا  ملا  ناخالصی

 (sp2, sp3شکل، یب

 هانقص

 

 

 

ها با پتانسیل افزایش ناخالصی

 اکسایش کلی

 
)برا  ملا   شدهاصلاحسمیت 

 فیبروزیس، سمیت ژنی( 
 

 ماندگار  زیستی پایین

 

 

 طول

  صلب

 گونه لیفیرفتار 

 ) >µm) 4بلند 

 تنیده پایر یا درهم انعطا 

 رفتار ذره مانند

 بار حجمی شود   ممکن است منجر به سازوکار اضافه

 ممکن است بازکلوخگی/ واکلوخگی ر  دهد

 خوار   وانهادگی بیگانه

  شده مختلپاکساز  ریو  

 3ها  لنفاو  روزنه درگیرافتادگی 

 پاکساز  معمولی

 اصلاح

 پس از سنتز

 

 

 تغییر در خواص فیزیکوشیمیایی

 

 

 شناختی اثرات زیست

 

 
  شده تولید تازه

یا خالص 

 شده ساز  خالص

 ناخالصی فلز 

 ها نقص

 پایر  سطح واکنش

 غیره

 شده اصلاحپاس  سلولی 

 ها  فلز  در بدن مهاجر  یون

 شده پاس  سلولی اصلاح

 شده اصلاحتوکسیکوکینتیک 
 پراکنش بهبودیافته

 خوا  سطح  اصلاح
 دارکردن عامل

 

 هاافزایش ناخالصی

 پایر  سطحواکنش

 
 

 

  CNTsها  موثر بر شکل نقص

 

ها  زیستی )مانند مورد حمله مولکو 

میلوپراکسیداز، تکتوپراکسیداز، 

 ائوزینوفیل پراکسیداز(

 

 شناختیاثرات زیست صلبیت

 <(  µm) 4 کوتاه
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 ب وستیپ

 (دهنده گاهی)آ

 CNFو  CNT هواسل پایش یها دستگاه

 دهد. یرا ارائه م CNFو  CNT هواسل پایش  ها دستگاهط به اطلاعا  مربو 3-ب جدو 

 )ادامه( 2-جدول ب

استفاده در  ملاحظات اصول ها افزاره/ها روش سنجه

CNT/CNF 

 منابع

 جر  

)سنجش 

 (مستقیم

ایستا بردار  نمونه

 اندازه یانتخاب

 

 پیاپی طبقا در 

براساس سازوکار  

ترتیب به ،برخورد

اساس  بر کواکترذرا  

 یکینامیرودئدازه آان

 .شوند یم  آور جمع

 

یک که  هایی افزاره تنها

  نقطه برش در حدود

nm 388  دهند، یارائه مرا 

  آبشار  هابرخوردگر

پایین فشار   هابرخوردگر)

 با برخوردگرها اینوع برنر 

( هستند. کواک ها  روزنه

آنالیز ها   این افزاره

 ییایمیش و سنجی وزن

  ریز ها  طبقهدر را ها  نمونه

nm 388 پایر امکان 

 د.نکن یم

 

 OECDکه در همانطور

 TG 412  413و TG 

 ذکر شده است،

MOUDIتوان از  یم
3 

 .استفاده کرد

[12] 
[13] 

[34] 

[137] 

TEOM 

 
در نوسان  بسامد

با جر  ذرا   ریزترازو

  شده رو  جمع آور

 کند. یم رییتل صافی

 

 ،حساس آنی  هاپایشگر

  برا TEOMمانند 

 یغلظت جرم  ریگ دازهان

 ،رخطبَصور   سل بههوانانو

برا  مناسب  تجهیزا با 

ها  منتخب  اندازهورود 

 .هستندقابل استفاده  ،ذرا 

TEOM برا  

  ریگ اندازه

  mg/m
33/8 CNT 

 ه است.استفاده شد 

 

[100] 

جر  

 )سنجش

 اتی(محاسب

 

 برخوردگر

فشار با  یکیالکتر

ELPI پایین
®2 

 

ار بارد یقطب تک ذرا 

برخوردگر  کی در

 پس از  آبشار

به اتصا  و  نشد شارژ

فشار  باالکترومتر  کی

  آور جمعپایین 

 .شوند یم

 یانتخاب آنیآشکارساز  

رودینامیکی( ئاندازه )قطر آ

از غلظت مساحت سطح 

فعا  براساس توزیع اندازه 

 فقطهواسل است. 

درصورتی غلظت جرمی  

توان  ها را می هواسل

 تیسم آزمون  برا

استفاده  یاستنشاق

 .شود ینم

 

[107] 

 CNFو  CNTهواسل  پایش یها دستگاهاطلاعات مربوط به  - 2-ب جدول
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 )ادامه( 2-جدول ب

استفاده در  ملاحظات اصول ها افزاره/ها روش سنجه

CNT/CNF 

 منابع

بار ذرا  و محاسبه کرد که  

یا  برآورداگالی آن 

 . شده باشد  مشخص

ELPIs توانند ذرا   می

 تا µm 9هوابرد بین 

µm 38   را آشکارساز

 کنند.

شده  ها  انتخاب نمونه 

ممکن است براساس اندازه 

خط  صور  برون بیشتر به

آنالیز شوند )همانطور که در 

 شد(. فتهگبات 

 DMAS 

 
طور  ذرا  باردار به

با توجه به  یانتخاب

در  رییاندازه با تل

 یکیالکتر دانیشد  م

 ،کننده  آور جمع

 شوند. میداده  نهشت

 

از غلظت  آنیآشکارساز  

عدد  است که بر اساس 

( توزیع  اندازه )قطر تحرک

اندازه هواسل را ارائه 

در غلظت  فقط.  کند می

توان  ا را میه جرمی هواسل

محاسبه کرد که شکل 

یا  برآوردذرا  و اگالی آن 

 مشخص شده باشد.

جر   نیتخم  برا

CNT  وCNF 

 .شود یاستفاده نم

 

[107] 

غلظت 

 عدد 

 )سنجش

 (میمستق

 CPC اشباع باع   بخار فوق

و تعداد شده  رهرشد ذ

 شد ذرا  با کاهش 

نور از هوا  باریکه با

 شود. یمتعیین 

 

CPCs غلظت گیر   اندازه

 آنیطور  هذرا  را ب  عدد

ها   محدودهدر 

را قطر ذرا   آشکارساز ،

 . بدوندهد یارائه م

کننده نانوذرا ،  جداشیپ 

ها مختص  این دستگاه

 اسیاندازه نانومقگستره 

انواع  ،یطور کل . بهستندین

 توانند یم CPCsمختلف 

  نیذرا  هوابرد را ب

 nm 9/9 تا µm 5 

مد  . کنند ساز آشکار

غلظت ذرا   شمارش
CNT 

 

[130] 



 2343 سال :)چاپ اول( 32332ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

53 

 )ادامه( 2-جدول ب

استفاده در  ملاحظات اصول ها افزاره/ها روش سنجه

CNT/CNF 

 منابع

تا نفوذ صفحه  1ترک -پی

را  µm 3  اندازه حد بات 

 . دارد

 .غلظت عدد  ذره
DMAS 

 
طور  به باردار ذرا 

با توجه به  یانتخاب

در  رییبا تل  «آ،اندازه

 یکیالکتر دانیشد  م

 ،کننده  آور جمع

 د.نشو یمداده  نهشت

غلظت  آنی آشکارساز 

اندازه  که براساس  عدد

اندازه  عیتوز ،( )قطر تحرک

  .دهد یهواسل را ارئه م

 

غلظت ذرا   شمارش
CNT 

 

[[107 
[116] 
130]] 

 یکروسکوپیم

 یالکترون

 

با  ریتصو لیتشک

 باریکهاستفاده از 

 ها  کیو اپت یالکترون

 است. یسیملناط

  ها نمونه خط برون لیتحل

 یالکترون کروسکوویم

 در مورد یاطلاعات تواند یم

با  هواسل  دعدغلظت 

 ارائه دهد. را اندازه خا 

 [116] 

مساحت 

 سطح 

)سنجش 

 (میمستق

 

 

غلظت 

  عدد

 )سنجش

 اتی(محاسب

 

 نفوذ  شارژر

 

 ویاز طر سلهوا

  هوا انیجرها   نر 

 دهیکانا  کواک کش

  ریگ شود. اندازه یم

منجر  نفوذ   کسرها

اندازه  عیبه توز

 شود. یم

 مساحت آنی  ریگ اندازه

ح فعا  هواسل. مساحت سط

با  ماًیسطح فعا  مستق

 یمساحت سطح هندس

 nm  388ذرا  بزرگتر از 

. توجه شود ینم اسیمق

که همه  دیباشداشته 

در  موجود نفوذ   شارژرها

که مساحت  یبازار پاسخ

سطح فعا  ذرا  کواکتر 

 ،کند اسیرا مق nm 388از 

  رها. شارژدهند یارائه نم

فقط درصور    نفوذ

کننده  جدا شیده از پاستفا

خود،   مناسب در ورود

نانوذرا  استفاده   برا

 .شوند یم

 

  

  انتخابی آنی آشکارساز  باردار  یقطب تک ذرا برخوردگر 
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 )ادامه( 2-جدول ب

استفاده در  ملاحظات اصول ها افزاره/ها روش سنجه

CNT/CNF 

 منابع

فشار  یکیالکتر

ELPI نییپا
® 

 

برخوردگر  کی در

 پس از  آبشار

به اتصا  و  نشد شارژ

فشار  باالکترومتر  کی

  آور جمعپایین 

 .شوند یم

 

قطر آئرودینامیکی( اندازه )

غلظت مساحت سطح فعا  

است. مساحت سطح فعا  

مستقیماً با مساحت سطح 

هندسی ذرا  بزرگتر از 

nm 388 شود مقیاس نمی. 

 یکروسکوپیم

 یالکترون

با  ریتصو لیتشک

 کهیاستفاده از بار

  ها کیو اپت یالکترون

 .است یسیملناط

  ها خط نمونه برون تحلیل

 یالکترون کروسکوویم

اطلاعا  مربوط به  تواند یم

را با  همساحت سطح ذر

 توجه به اندازه فراهم کند. 

اطلاعا   TEM زیآنال

 سطحدر مورد  میمستق

ذرا   را فراهم  شده ریتصو

که ممکن است  کند یم

هندسی  سطحمربوط به 

ذرا    ها از شکل یبرخ

 .باشد

 

  

غلظت 

مساحت 

 سطح 

)سنجش 

 اتی(محاسب

DMAS 
 

 یانتخاب طور به ذرا 

با توجه به اندازه با 

 دانیدر شد  م رییتل

 یکیالکتر

 کننده،  آور جمع

 د.نشو یداده م نهشت

 یانتخاب آنی آشکارساز 

اندازه )قطر تحرک( غلظت 

ها ممکن  دادهاست.   عدد

است برحسب مساحت 

 طیسطح هواسل تحت شرا

عنوان  شوند. به ریخا  تفس

ملا ، نشان داده شده است 

  ها کلوخه  ککه قطر تحر

با مساحت سطح  باز

 همبستگی شده ریتصو

 .دارد یخوب

 

  

DMAS  وDMAS+ELPI   رودینامیک آئتفاو  در قطر  
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 )ادامه( 2-جدول ب

استفاده در  ملاحظات اصول ها افزاره/ها روش سنجه

CNT/CNF 

 منابع

ELPI
مورد  ®

صور   بهاستفاده 

   مواز

 

شده را  گیر  اندازه  و تحرک 

توان برا  استنباط بعد  می

 .کرداستفاده  ذرا  برخا 

تواند برا   میاین موضوع 

در طح تخمین مساحت س

 رود.کاربرد  به، بعد رد امو

 

 شده است. منتشر سندگانی، با اجازه نوISO/TR 27628و  ISO/TR 12885  استانداردها بع:امن
3

 MOUDIارائاه شاده اسات     استاندارد نیکاربران ا یراحت  اطلاعا  برا نیدر دسترس است. ا  صور  تجارمحصو  مناسب است که به کیاز   ا نمونه

   .ستیمحصو  ن نیا ملی استاندارد ایران برا سازمان  دییله تأو به منز
2 ®ELPI ارائاه شاده    اساتاندارد  نیا کااربران ا  یراحتا   اطلاعا  برا نیادر دسترس است.   محصو  مناسب است که به صور  تجار کیاز  ها  هنمون

 .ستیمحصو  ن نیا ملی استاندارد ایران برا سازمان  دییاست و به منزله تأ
3
P-Trak 
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